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Ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí ãðàâèòàöèè 
â ôîòîñôåðå Ñîëíöà

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â ëèíèè Fe I âîñïðîèçâåäåíû ïðî ñò -
ðàíñò âåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè äàâëåíèÿ â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå.
Ïó òåì ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèè âûäåëåíû ëîêàëüíûå âíóò -
ðåí íèå âîëíû ãðàâèòàöèè (ÂÂÃ). Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ôà çîâûõ ñêîðîñòåé ÂÂÃ ïî ðåçóëüòàòàì 1D-íàáëþäåíèé. Îïðåäå ëå -
íû ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âû -
äå ëåííûõ ÂÂÃ ðàçíûõ ïåðèîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÂÂÃ 
ñó ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Äëÿ
âîëí ãðàâèòàöèè ïåðèîäîâ îò 5 äî 60 ìèí ãîðèçîíòàëüíûå äëèíû âîëí
ñîèçìåðèìû ñ ãðàíóëÿöèîííûìè ìàñøòàáàìè. Èññëåäîâàíû äèñ ïåð -
ñèîííûå ñâîéñòâà âîëí ãðàâèòàöèè.

ÔÀÇÎÂ² ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÕÂÈËÜ ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²¯ Ó ÔÎÒÎÑÔÅÐ² ÑÎÍÖß,
Ñòîä³ëêà Ì. ². — Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ Få I â³ä òâî -
ðå íî ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ òèñêó â ñîíÿ÷í³é ôîòîñôåð³. Øëÿ -
õîì â³äïîâ³äíî¿ ô³ëüòðàö³¿ âèä³ëåíî ëîêàëüí³ âíóòð³øí³ õâèë³ ãðà â³-
 òàö³¿ (ÂÕÃ). Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ôàçîâèõ øâèä êîñ òåé
ÂÕÃ çà ðåçóëüòàòàìè 1D-ñïîñòåðåæåíü. Âèçíà÷åí³ ãîðèçîí òàëü í³ òà 
âåðòèêàëüí³ ïðîåêö³¿ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé âèä³ëåíèõ ÂÕÃ äëÿ ð³ç íèõ
ïåð³îä³â. Ïîêàçàíî, ùî ôàçîâà øâèäê³ñòü ÂÕÃ ñóòòºâî çìåí øó ºòüñÿ
ç³ çìåíøåííÿì ÷àñòîòè êîëèâàíü. Äëÿ õâèëü ãðàâ³òàö³¿ ïåð³î ä³â â³ä
5 äî 60 õâ ãîðèçîíòàëüí³ äîâæèíè õâèëü ñóì³ðí³ ç ãðà íó ëÿ ö³éíèìè
ìàñøòàáàìè. Äîñë³äæåíî äèñïåðñ³éí³ âëàñòèâîñò³ õâèëü ãðàâ³òàö³¿.

SPATIAL STRUCTURE OF GRAVITY WAVES IN THE SOLAR PHOTO -
SPHERE, Stodilka M. I. — Us ing some re sults of ob ser va tions in the Fe I
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line we re pro duced spa tial-time vari a tions of the pres sure in the so lar
photosphere. Lo cal in ter nal grav ity waves (IGW) were ex tracted by the cor -
re spond ing fil tra tion. A pro ce dure for the de ter mi na tion of phase ve loc i ties
of IGW from 1D ob ser va tions was de vel oped. We de ter mined hor i zon tal
and ver ti cal pro jec tions of IGW phase ve loc i ties for var i ous pe ri ods. It was
shown that phase ve loc ity is sig nif i cantly re duced with a de crease of the
grav ity wave os cil la tion fre quency. For grav ity waves with pe ri ods from 5
to 60 min their hor i zon tal wavelenghts are of the same or der as gran u la tion
scales. Some dis per sion prop er ties of grav ity waves were stud ied.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîëíû ãðàâèòàöèè ìîãóò ýôôåêòèâíî ïåðåíîñèòü èìïóëüñ, ìîìåíò
èì ïóëüñà è ýíåðãèþ çâåçäíîãî âåùåñòâà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ïî -
ýòîìó ñàìî èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ê áîëåå îäíîðîäíîìó âðàùåíèþ
çâåç äû (æåñòêîìó âðàùåíèþ ðàäèàòèâíûõ íåäð); âîëíû ãðàâèòàöèè
ïðè âëåêàþò äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ õîëîäíûõ çâåçä [13,
29]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî g-ìîäû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëîÿõ ïîä êîíâåê -
òèâ íîé çîíîé, ìîãóò òóííåëèðîâàòü ñêâîçü êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâûå 
ñëîè è ïîÿâëÿòüñÿ â àòìîñôåðå â âèäå äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ìàëîé àìïëèòóäû. Òàêèå ìîäû íåñóò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè íåäð
Ñîëíöà [1, 21, 22]. Âîëíû ãðàâèòàöèè âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòìî ñôåð -
íîé öèðêóëÿöèåé, äðóãèìè òèïàìè âîëí [20, 24, 25] è èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â äèíàìèêå çâåçäíûõ àòìîñôåð íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. 

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîëí ãðàâèòàöèè âûïîëíåíî â ðàáî -
òàõ [12, 13, 21, 22, 26, 29, 31]. Î íàëè÷èè âîëí ãðàâèòàöèè ñâèäå òåëüñò -
âó þò áîëåå ÷åì 20-ëåòíèå íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî íåò ïîëíîé óâåðåí íîñ -
òè, ÷òî íàáëþäàåìûå âîëíû ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì ãðàâèòàöèè. Âñå æå 
åñòü íàáëþäåíèÿ [9, 11, 16, 33], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óáåäèòåëüíî ñâè -
äå òåëüñòâóþò î íàëè÷èè âîëí ãðàâèòàöèè â ôîòîñôåðå Ñîëíöà. 

Â óñëîâèÿõ ôîòîñôåðû Ñîëíöà âîëíû ãðàâèòàöèè ðàñïðîñòðà íÿ -
þò ñÿ ïî íàêëîííûì òðàåêòîðèÿì, ÷òî äàåò íåçíà÷èòåëüíûå äîïëåðîâ -
ñêèå ñäâèãè, à äëèíû èõ âîëí ñîèçìåðèìû ñ ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóêòó -
ðîé. Ïîýòîìó íàëè÷èå âíóò ðåí íèõ âîëí ãðàâèòàöèè (ÂÂÃ) òðóäíî âû -
ÿ âèòü ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè. Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ìîãóò âîç íè -
êàòü â êîíâåêòèâíî óñòîé÷èâûõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñëîÿõ ôîòî ñôå -
ðû è õðîìîñôåðû [32]. 

Â äàííîå âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ î ðîëè âîëí ãðàâèòàöèè
è àêóñòè÷åñêèõ âîëí â íàãðåâå âåðõíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû [7, 
8, 14, 15, 34, 35].

Îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà âîçáóæäåíèÿ âîëí ãðàâèòàöèè.
Íàè áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ ÂÂÃ ïðîíèêàþùåé 
êîí âåêöèåé [12, 13]. Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàíû ãåíåðàöèÿ, ðàñïðîñò -
ðà íåíèå è èçëó÷åíèå ìàãíèòî-àêóñòè êî-ãðàâèòî-èíåð öè îííûõ
(MAGI)  âîëí è âûÿâëåíû òàêèå èñòî÷íèêè èõ ãåíåðàöèè, êàê ñòðà òè -



ôè öèðîâàííàÿ ãèäðîìàãíèòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, íåîäíîðîä íîñ òè èî -
íè çè ðîâàííîé ñðåäû, äèññèïàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Íàðÿäó ñ ãåíåðà -
öè åé âîëí ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè âîçìîæíà ìîäóëÿöèÿ âîëí àòìî -
ñôåð íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Òàê, Ñóëåéìåíîâ [36] ïîêàçàë, ÷òî ëþ -
áóþ îáëàñòü àòìîñôåðû ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïå ðà òó -
ðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð àòìîñôåðíûõ ëèíç, ôî êó ñè ðó þ -
ùèõ p è g-âîëíû.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé ÂÂÃ ïðîâåäåíî â
ðà áîòàõ [21, 22], íî äëÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû; ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôà -
çî âîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé äîâîëüíî ñëîæíû, îíè ñóùåñòâåííî óï -
ðî ùàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû. Â óñëîâèÿõ àò -
ìî ñôåðû Ñîëíöà ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå îêàçûâàåò íåìàëîâàæíîå
âëèÿ íèå íà ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòè âîëí ãðàâèòàöèè —
z-ïðîåêöèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì, íàèáîëåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ðà -
äèà öèîííîãî çàòóõàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì
ãî ðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè äëèíû âîëíû. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [2, 3] èç âîñïðîèçâåäåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàá -
ëþ äåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ áûëè âû äå -
ëå íû ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóþò âîë íàì
ãðà âèòàöèè — ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî ñ äî çâó êîâûìè 
ñêî ðîñòÿìè, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ãðóï ïî âîé, z-ïðî åê -
öèè ôàçîâîé (îíè îòðèöàòåëüíû) è ãðóïïîâîé ñêî ðîñ òåé èìåþò ïðîòè -
âî ïîëîæíûå çíàêè. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ ìû íà÷àëè èñ ñëå äîâàíèå ôàçî -
âûõ ñêîðîñòåé âîëí ãðàâèòàöèè è ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíü øåíèåì ÷àñòî -
òû âîëíû ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ôàçîâîé ñêî ðîñ òè óìåíüøàåòñÿ. 

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íà äàííîå âðåìÿ íå óäàëîñü îïðåäåëèòü
ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí ãðàâèòàöèè, ñëå -
äî âàòåëüíî íå ÿñíû èõ äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ íåîä íî -
ðîä íîé àòìîñôåðû Ñîëíöà. 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ñêî ðîñ -
òåé ëîêàëüíûõ âîëí ãðàâèòàöèè â ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ Ñîëíöà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé öåíòðà 
äèñ êà ñïîêîéíîãî Ñîëíöà â ëèíèè Fe I l 639.360 íì, âû ïîë íåí íûå
Í. Ã. Ùóêèíîé [17] íà òåëåñêîïå VTT (Êàíàðñêèå îñòðîâà). Ïðî ñò -
ðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëè DX  » 252 êì, Dt = 10 c. 
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êè íå -
ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, ïîëå ñêî -
ðîñòåé) íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû Ñîëíöà âîñïðîèçâåäåíû ïî ïðî ôè -
ëÿì ýòîé ëèíèè ïóòåì ðåøåíèÿ èíâåðñíîé çàäà÷è íåðàâíîâåñíîãî ïå -
ðå íîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòîðîâ Òèõîíîâà [5].
Ñàì âèä ñòàáèëèçàòîðîâ è êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè áûëè ïî -
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äîáðà íû íà òåñòîâîé çàäà÷å âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëåé ïî ïðîôèëÿì
ýòîé ëèíèé, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé Àñï -
ëóí äà [6]. Íàø èíâåðñíûé êîä îïèñàí â ðàáîòàõ [4, 5]. Êðîìå òîãî, â
âû ñîêèõ ñëîÿõ, ãäå ëèíèÿ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðèàöèÿì ñðåäû, ñòàáè -
ëè çàòîðû äîïîëíèòåëüíî ïðèáëèæàëè âîñïðîèçâåäåííûå ñòðàòèôè êà -
öèè ñêîðîñòåé ê ñêîðîñòÿì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì L-ìåòðà [17] ïî
ñìåùåíèÿì öåíòðà ëèíèè, à ñòðàòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû — ê ñî îò âåò -
ñò âóþùåé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ìîäåëè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (â íàøåì
ñëó÷àå VAL80-C [37]), ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó íàëè÷èÿ ëîæíûõ óçêèõ
ïèêîâ â âîñïðîèçâåäåííûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ïðîôèëè ëèíèè Fe I l 639.360 íì äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü
ïà ðàìåòðû ìîäåëè îò ñëîåâ îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà äî ñëîåâ, ïðèëå -
ãà þùèõ ê òåìïåðàòóðíîìó ìèíèìóìó. Òàê êàê â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî -
ñôå ðû Ñîëíöà ñóùåñòâåííû ýôôåêòû îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ, ìû ðåøàåì
èí âåðñíóþ çàäà÷ó íåðàâíîâåñíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ: â ðàìêàõ êàæ -
äîé ïðîìåæóòî÷íîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èòåðàöèîííî óòî÷íÿåòñÿ, ïóòåì
ñî âìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ñòàòðàâíîâåñèÿ íàõîäèì
íåËÒÐ-ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â èíâåðñíîé ïðîöå äó -
ðå.

Ïî íàáëþäåííûì âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïðîôèëÿì âûáðàííîé
ëè íèè ìû âîñïðîèçâåëè íàáîð ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
Ñîëí öà âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû X íà ïîâåðõíîñòè Ñîëí -
öà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ äâóõìåðíàÿ ìîäåëü íåîäíî ðîä íîé àò -
ìî ñôåðû Ñîëíöà âäîëü äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò X, h (çäåñü
h — âûñîòà) è âðåìåíè. 

Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ïðîôèëåé èíâåðñíîé ïðîöåäóðîé ìû ïî ëó -
÷è ëè äàííûå î òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè, äàâëåíèè è ïîëå ñêîðîñòåé,
÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû Ñîëíöà. Â
íà øåì èññëåäîâàíèè âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿëî 2.6 ÷, äëèíà íàá -
ëþ äàåìîãî ó÷àñòêà 64.4 Ìì âäîëü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, äèàïàçîí âîñ -
ïðî èçâîäèìûõ ïî ëèíèè Fe I  l 639.360 íì âûñîò: -25 êì £ h £ 525 êì.

Ñòðóêòóðà ôîòîñôåðû Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âîëíîâûìè, òàê è
êîí âåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè. Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè âàðèàöèé
èç ëó÷åíèÿ Ñîëíöà äàþò âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü èõ íà êîíâåêòèâíóþ è 
âîë íîâóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Òàê êàê ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí ãðàâèòàöèè ìåíüøå çâóêîâîé, ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òàêèå âîçìóùåíèÿ, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ:
0 < V ph  < V s . Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè) è ìåä -
ëåí íûå êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ (V < 0.2 êì/ñ) óñòðàíåíû ïóòåì k - w-
ôèëüòðàöèè. Âíóò ðåí íèå âîëíû ãðàâèòàöèè  ìû âûäåëÿëè â íå ñêîëü êî 
ýòàïîâ: âûäåëåíèå äâèæåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íèæíèå ñëîè;
ôà çîâàÿ ôèëüòðàöèÿ; âûäåëåíèå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îä -
íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ùåëè ñïåêòðîãðàôà. 

Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ âîëí ãðàâèòàöèè áîëåå äåòàëüíî îïèñàíà â
ðà áîòå [3].
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ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ìû ïîëó÷èëè
ìî äå ëè ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòðàíñò âåí -
íî-âðåìåííûå âàðèàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà -
ìåò ðîâ. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçóåì âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ,
òàê êàê ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò ïåðåíîñèìûé âîëíàìè ïîòîê ýíåðãèè.
Äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ íàáëþäåíèé è âûñîêîå ïðîñòðàíñò âåí -
íî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâî -
ëÿ åò âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå èññëåäîâàíèå â îáëàñòè êàê íèçêèõ,
òàê è ñðåäíèõ ÷àñòîò. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçäåëüíî êîëåáàíèÿ ïåðèî -
äîâ 5...10 ìèí (1.67...3.33 ìÃö), 10...20 ìèí (0.83...1.67 ìÃö), 20...
30 ìèí (0.56...0.83 ìÃö), 30...40 ìèí (0.42...0.56 ìÃö) è 40...60 ìèí
(0.28...0.42 ìÃö). Èññëåäîâàíèå áîëåå âûñîêèõ è áîëåå íèç êèõ ÷àñòîò
îãðàíè÷åíî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è âðåìå íåì íàáëþäåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì ïàêåòû âû äå ëåííûõ âîëí
ãðàâèòàöèè äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ ÷àñòîò.

Âûäåëåííûå íàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèåé ÂÂÃ â ïðåä -
ñòàâ ëåíèè âàðèàöèé äàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñâåòëûì òîíàì ñî -
îò âåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìíûì — îò ðè -
öà òåëüíûå. Âàðèàöèè äàâëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà äàâëåíèå íà íèæíåé
ãðàíèöå ñåòêè ìîäåëåé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè, àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ðàâíà 2.5×10-3 pN  äëÿ èíòåðâàëà ïåðèîäîâ T = 10...20 ìèí. Äëÿ çíà ÷å -

íèé âàðèàöèé âíå ýòîãî èíòåðâàëà ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå êîíòðàñòà,
÷òî ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ýòî êàñàåòñÿ
âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðèñóíêîâ. 

Ïîêàçàííûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñïðàâà íàëåâî âäîëü îñè X,
ïðè ýòîì âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùàþòñÿ â íèæíèå ñëîè
(V ph x, <  0). Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñðåäû, ñãåíåðèðîâàííûå ó íà÷àëà
îá ëàñ òè ïðî íè êàþùåé êîíâåêöèè, äîõîäÿò äî ñëîåâ òåìïåðàòóðíîãî
ìè íè ìó ìà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè âíóòðåííèõ âîëí ãðàâèòàöèè â ôî -
òî ñôåðå Ñîëíöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé áóäåì ðàñ -
ñìàò ðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàçâåðòêè âàðèàöèé äàâëå -
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Ðèñ. 1. Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â ïðåäñòàâ -
ëåíèè âàðèàöèé äàâëåíèÿ: T = 10...20 ìèí



íèÿ âîëí ãðàâèòàöèè íà ôèêñèðîâàííûõ âûñîòàõ. Òàêèå çàâèñèìîñòè
ïî çâî ëÿþò îöåíèòü âðåìÿ è äëèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, èõ ôàçîâûå
ñêî ðîñòè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ íà âûñîòå h = 200 êì ïðî ñò ðàíñò -
âåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ ïå ðè î äîâ;
âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ùåëè ñïåêò -
ðîãðàôà, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèé îãðàíè÷åíà ñêî ðî -
ñòüþ çâóêà: V ph x,  = (0...1)V s . Çäåñü îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ïåðå ñå êà þ -

ùèåñÿ ôàçîâûå ïîâåðõíîñòè âîëí, ïðîõîäÿùèõ ïîä ðàçíûìè óã ëà ìè
ùåëü ñïåêòðîãðàôà, ò. å. ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ðàçíûìè ñêî ðîñ òÿ ìè
âäîëü îñè X. Íàïîìíèì, ÷òî ñêîðîñòü V ph x, ³ V ph , è â íàøåì ñëó÷àå îíà

îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ çâóêà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîåêöèè äëèí âîëí
ãðàâèòàöèè íà îñü âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïîðÿäêà ãðàíóëÿöèîííûõ
è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáîâ. Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ íàáëþ äà -
åòñÿ óñèëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷òî âûçâàíî íàëè÷èåì âîçáóæ -
äàþùèõ èñòî÷íèêîâ, èëè æå íàëîæåíèåì êîëåáàíèé. Âîçáóæäåíèå
âîëí ãðàâèòàöèè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. 

Ëèíèè ñ ìèíèìàëüíûì íàêëîíîì íà ðèñ. 2 îáðàçîâàíû ïðîõîæ äå -
íè åì âîëí ãðàâèòàöèè ïî÷òè âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Òàê êàê Vh x,

îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì ôàçîâîé ïîâåðõíîñòè ê ùåëè ñïåêòðîãðàôà, ïî 
íàêëîíàì ôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó ãîðèçîí òàëü -
íîé ñîñòàâëÿþùåé êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Vh x, . Íî ôàçîâàÿ ñêî -
ðîñòü è ñàìà ôàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ àòìîñôåðíûõ 
íå îäíîðîäíîñòåé, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè ïðè îïðå äåëå -
íèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó ìû äàëüøå ðàññìàòðèâàåì
ðàñ ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé Vh x, . Ñïåðâà ìû èäåíòèôèöèðîâàëè ëîêàëü -
íûå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðèàöèé äàâëåíèÿ íà ïðîñòðàíñò âåí -
íî-âðåìåííûõ ñêàíàõ âîëí ãðàâèòàöèè. Ýòè ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ
îá ðàçóþò íàáîð òðàññåðîâ (òðàåêòîðèè ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê ïðîôè -
ëÿ ôîëíû íà ïëîñêîñòè x, t) — ëèíèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæ -
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñå÷åíèÿ âàðèàöèé äàâëåíèÿ âîëí ãðàâèòàöèè íà âûñîòå
h = 200 êì: à ¾ T = 10...20 ìèí,  á — T = 30...40 ìèí



äå íèå âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé ÷åðåç ùåëü ñïåêòðîãðàôà (ðèñ. 3). Íàê -
ëîí êàæäîé èç òàêèõ ëèíèé äàåò ïðîåêöèþ ãîðèçîíòàëüíîé ôàçîâîé
ñêî ðîñòè íà îñü X. 

×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ëèíèè è îïðåäåëèòü èõ íàêëîí, ìû
äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî äèñêðåòíîãî çíà÷åíèÿ íàêëîíà ïðîâåëè
ìíîæåñòâî ïðÿìûõ ëèíèé, è ïîäñ÷èòûâàëè ÷èñëî ïèêñåëåé òðàññåðîâ,
êî òîðûå ïîïàäàþò íà êàæäóþ ëèíèþ çàäàííîãî íàêëîíà; åñëè ÷èñëî
ïèê ñåëåé òðàññåðîâ, ïîïàäàþùèõ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíèþ, áîëü -
øå çàäàííîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, òî ëèíèÿ ïðèíèìàåòñÿ çà îäèí
òðàñ ñåð. Êîðîòêèå òðàññåðû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì ìû ñìîãëè îöåíèòü êîëè÷åñòâî âîëíîâûõ ïîâåðõ -
íîñ òåé, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ Vh x, (òî÷íåå â 
çàäàííîì èíòåðâàëå Vh x, ... (Vh x, + DVh x, )) è ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
ôóíê öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè ïëîñêèõ âîëí ïî ñêîðîñòÿì Vh x, . Ïîëó -
÷åí íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ ïåðèîäîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4 â âèäå êîðîòêèõ øòðèõîâûõ ëèíèé. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ óñðåäí å -
íû ïî ôîòîñôåðíûì âûñîòàì. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àñèììåò -
ðè÷ íû, è äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì èõ êàê óíèìîäàëüíûå, òàê êàê îãðà -
íè ÷åííîå ÷èñëî òðàññåðîâ ïîðîæäàåò íåáîëüøèå ïèêè íà êðèâûõ ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïåðèîäîâ âîëí  T = 10...
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Ðèñ. 3. Òðàññåðû âîëí ãðàâèòàöèè íà
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ñêàíå

Ðèñ. 4. Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé (êîðîòêèå øòðèõîâûå ëèíèè) è ìîäåëüíûå (ñïëîøíûå
ëèíèè) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: a — T = 10...20 ìèí, á — T = 30...40 ìèí



20 ìèí èìå åò ìàêñèìóì ïðè V = 1.5 êì/ñ, òîãäà êàê äëÿ ïåðèîäîâ  T =
= 30...40 ìèí ìàê ñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà V = 0.6 êì/ñ. 

Çàìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîëí êðèâàÿ ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó ìû
ñ÷è òàåì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, êîòî -
ðàÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëí, áóäåò îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ðàñïðå äå ëå -
íèÿ. À ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíà èç ñëåäóþùèõ ñî îá -
ðà æåíèé. Ïóñòü Vh  — ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, à a

— óãîë ìåæäó k x è k h , òîãäà Vh x,  = Vh /cosa. Ïîñêîëüêó â ãîðèçîí òàëü -
íîé ïëîñêîñòè âñå íàïðàâëåíèÿ äëÿ âîëí ãðàâèòàöèè ðàâíîâåðîÿòíû,
óãëû a áóäóò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå 0 ... 2p è –p/2 ...
p/2, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îäíîì è
òîì æå íàïðàâëåíèè âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Êðîìå òîãî, ê âå ëè ÷è -
íå Vh  ñëå äóåò äîáàâèòü ñëó÷àéíûé êîìïîíåíò x, íàïðè ìåð â âèäå

øóìà Ãàóññà N(0, s). Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò ìî ñôåðû 
Vh x, = (Vh  + x)/cosa. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå ôóíê öèÿ ðàñ ïðå äå -

ëå íèÿ çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ Vh  è s. À ñàìó ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå -

íèÿ ìû ïîëó ÷è ëè ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè ðî âà íèÿ.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñ ïðå äå -

ëå íèÿ DN/(N V×D ), ãäå N — ÷èñëî ýëåìåíòîâ âûáîðêè ïðè ìîäå ëè ðî -
âà íèè, DN  — ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîïàäàþùèõ â èí -
òåð âàë V ... (V+ DV ) ñ ïàðàìåòðîì Vh  = 1 êì/ñ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ìî äåëèðîâàíèÿ íàëè÷èå øóìà ðàçìûâàåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è
ñäâèãàåò åå ìàêñèìóì â ñòîðîíó áîëüøèõ ñêîðîñòåé: ÷åì áîëüøå øóì, 
òåì áîëüøå ñäâèã. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ïî
ìàêñèìóìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàåò ëèøü êà÷åñòâåííîå ïðåä -
ñòàâ ëåíèå îá èçìåíåíèè ñêîðîñòè. Áîëåå òîãî, íåáîëüøîå ÷èñëî ýëå -
ìåí òîâ (N < 1000) ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè ïîðîæäàåò ìíî æåñò âåí -
íûå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò îï -
ðå äåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè.

Èòàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîððåêòíóþ îöåíêó Vh , íåîáõîäèìî îï ðå äå -
ëÿòü îäíîâðåìåííî äâà ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôóíêöèè ðàñïðå äå -
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Ðèñ. 5. Ìîäåëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäå -
ëåíèÿ ñ Vh = 1 êì/ñ: òîíêàÿ ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — s = 0, N = 106, êîðîòêèå øòðèõè 
— s = 0.3 êì/ñ, N = 103, òîëñòàÿ ñïëîø -
íàÿ ëèíèÿ — s = 0.3 êì/ñ, N = 106



ëå íèÿ ñ áåñòôèòîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (Vh  è s) äëÿ äâóõ èí -

òåð âàëîâ ïåðèîäîâ (T = 10...20 ìèí è T = 30...40 ìèí) ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäèì, âïîëíå äîñòàòî÷íî äâóõ ïàðà -
ìåò ðîâ Vh  è s, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîðîøóþ ïîäãîíêó ïîëó÷åííîé è ïðî -

ìî äåëèðîâàííîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åí -
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàññìàòðè âàå -
ìûõ ïÿòè èíòåðâàëîâ ïåðèîäîâ Ò:

T =   5...10 ìèí Vh  = 2.1 êì/ñ s = 0.60 êì/ñ,

T = 10...20 ìèí Vh  = 1.3 êì/ñ s = 0.50 êì/ñ,

T = 20...30 ìèí Vh  = 0.80 êì/ñ s = 0.32 êì/ñ,

T = 30...40 ìèí Vh  = 0.56 êì/ñ s = 0.27 êì/ñ,

Ò = 40...60 ìèí Vh  = 0.52 êì/ñ s = 0.24 êì/ñ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ôà -
çî âîé ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû
âîëí ãðàâèòàöèè, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê èçìåíåíèåì ñàìîé ôà -
çî âîé ñêîðîñòè, òàê è èçìåíåíèåì óãëà q ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñ -
ïðîñò ðàíåíèÿ âîëíû è îñüþ Z ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âîëíû. Ïîýòî -
ìó ñëåäóåò âûïîëíèòü àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíûõ ôàçî -
âûõ ñêîðîñòåé.

Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè âíóòðåííèõ âîëí ãðàâèòàöèè â ôîòî -
ñôåðå Ñîëíöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçî -
âûõ ñêîðîñòåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå (âû -
ñî òà — âðåìÿ) ðàçâåðòêè âàðèàöèé äàâëåíèÿ âîëí ãðàâèòàöèè íà ôèê -
ñè ðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé X-êîîðäèíàòû,
ôðàã ìåí òû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ïî íàêëîíó òðàññåðîâ âèäíî,
÷òî âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè ïåðå ìå ùà þòñÿ âíèç (V z  < 0). 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ ïå ðèîäîâ ïîêà -
çà íû íà ðèñ. 7 â âèäå êîðîòêèõ øòðèõîâûõ ëèíèé. Ôóíê öèÿ ðàñïðå äå -
ëå íèÿ äëÿ ïåðèîäîâ âîëí 10...20 ìèí èìååò ìàêñèìóì ïðè V z = 3 êì/ñ,
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå (âûñîòà — âðåìÿ) ñå÷åíèÿ (a) è òðàññåðû (á) âàðèàöèé
äàâëåíèÿ âîëí ãðàâèòàöèè äëÿ T = 30...40 ìèí



òîãäà êàê äëÿ ïåðèîäîâ 30...40 ìèí ìàêñèìóì ïðèõî äèò ñÿ íà V z  =
= 0.63 êì/ñ. 

Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ V z  ñëåäóåò âûáðàòü ìîäåëü, ïîçâî -
ëÿ þùóþ ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äàííîì
ñëó÷àå ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíà èç ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü V z — âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, à
q  — óãîë ìåæäó k z  è k, òîãäà V z = V/cosq. Íî ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå

íå îäíîðîäíîñòè è ëîêàëüíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà ñàìó ôàçîâóþ ñêîðîñòü è äåôîðìèðóþò âîëíîâîé ôðîíò, ê V è cos q
ñëåäóåò äîáàâèòü ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû x1  è x 2  â âèäå øóìà Ãàóññà 
N 1 10( , )s  è N 2 20( , )s .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè èìååì V z  = (V+
+ x1)/(cosq + x 2). Òàê êàê âëèÿíèå äåôîðìàöèè ôðîíòà âîëíû íà âåð òè -

êàëü íóþ ñêîðîñòü áîëüøå, ÷åì âëèÿíèå âàðèàöèé ôàçîâîé ñêîðîñòè
(ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòîòû íå íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû Áðåíòà —
Âÿéñÿëÿ), è ê òîìó æå ðàñïðåäåëåíèå àñèììåòðè÷íî (ðèñ. 7), òî ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü x1 . Òîãäà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè èìååì V z  = V/(cosq +

+ x 2). Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà cosq, ïîëó÷èì V z = V z
0 /(1+

+ x), ãäå V z
0  — èñòèííîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, ïîäëåæàùåå 

îï ðå äåëåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ðàñïðåäå ëå -
íèÿ çà âè ñèò îò ïàðàìåòðîâ V z  è s. Ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðåòè÷åñêóþ

ôóíê öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìû ïîëó÷èëè ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå -
ëè ðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðå äå -
ëå íèÿ ñ ïàðàìåòðîì V z = 3 êì/ñ. Íàëè÷èå øóìà ðàçìûâàåò ôóíêöèþ
ðàñ ïðåäåëåíèÿ è ñäâèãàåò åå ìàêñèìóì óæå â ñòîðîíó ìåíüøèõ ñêî -
ðîñ òåé: ÷åì áîëüøå øóì, òåì áîëüøå ñäâèã. Îïðåäåëåíèå âåðòè êàëü -
íîé ñêîðîñòè ïî ìàêñèìóìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàåò ðàçâå ÷òî
íó ëåâîå ïðèáëèæåíèå ñêîðîñòè. Íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ (N <
< 1000) ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè ñíîâà ïîðîæäàåò ìíîæåñòâåííûå ëî -
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Ðèñ. 7. Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé (êîðîòêèå øòðèõîâûå ëèíèè) è ìîäåëüíûå (ñïëîøíûå
ëèíèè) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé: a — T = 10...20 ìèí, á — T =
= 30...40 ìèí



êàëü íûå ýêñòðåìóìû, è ýòî óñëîæíÿåò îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêî -
ðîñ òè.

Íèæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïÿòè èíòåðâàëîâ ïåðèîäîâ Ò:

T =   5...10 ìèí V z = –15.0 êì/ñ s = 2.5 êì/ñ,

T = 10...20 ìèí  V z = –4.9 êì/ñ s = 0.71 êì/ñ,

T = 20...30 ìèí V z = –2.1 êì/ñ s = 0.50 êì/ñ,

T = 30...40 ìèí V z  = –0.72 êì/ñ s = 0.41 êì/ñ,

Ò = 40...60 ìèí  V z = –0.56 êì/ñ s = 0.36 êì/ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå. Â ïåðâûõ äâóõ ãðàôàõ ïðèâåäåíû ÷àñòîòà è ïåðèîä, ñîîò âåò -
ñò âóþùèå ñåðåäèíå ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ ïåðèîäîâ. Ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü ïîëó÷åíà èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ: V ph

–2= Vh
–2+ V z

-2 , óãîë
ìåæ äó k z  è k : q = arccos(V ph /|V z |), l h  = V Th × . 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû êî -
ëå áàíèé ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì ïðî -
èñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí — îò ïî÷òè
ãîðèçîíòàëüíîãî (ïðè w » wB V- ) äî q » 47° ïðè w » 0.35 ìÃö. Äëÿ ïå ðèî -

äîâ â ïðåäåëàõ 10...40 ìèí ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ äëèíû âîëíû ïðè
èç ìåíåíèè ÷àñòîòû ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå óìåíü -
øå íèå Vh  ïî÷òè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà êîëåáàíèé T. Â
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f, ìÃö T, ìèí Vh , êì/ñ Vz, êì/ñ V ph , êì/ñ q, ãðàä  sinq lh , Ìì

2.92 7.5(5) 2.1 -15.0 2.08 82 0.99 0.95(0.6)
1.25 15 1.32 -4.9 1.28 75 0.96 1.19
0.69 25 0.8 -2.1 0.75 69 0.93 1.20
0.48 35 0.56 -0.72 0.44 52 0.79 1.18
0.35 50(60) 0.52 -0.56 0.38 47 0.73 1.56(1.9)

Õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí ãðàâèòàöèè äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò

Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèè ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ñ Vz = 3 êì/ñ: òîíêàÿ ñïëîø -
íàÿ ëèíèÿ — s = 0.1 êì/ñ, N = 106,
êî ðîòêèå øòðèõè — s = 0.3 êì/ñ, N =
= 103, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — s =
= 0.3 êì/ñ, N = 106



ïîñëåäíåé ãðàôå òàáëèöû ïðèâåäåíû äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå
íàè ìåíüøèì (5 ìèí) è íàèáîëüøèì (60 ìèí) ðàññìàòðèâàåìûì ïå ðèî -
äàì. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, äëÿ âîëí ãðàâèòàöèè ïåðèîäîâ îò 5 äî
60 ìèí ãîðèçîíòàëüíûå äëèíû âîëí ëåæàò â îáëàñòè ãðàíóëÿöèîííûõ
ìàñø òàáîâ: l h  » 0.6...1.9 Ìì (k h  » 3.3...10.5 Mì-1). Ðåçóëüòàòû ìîäå ëè -

ðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [34], äàþò íà âûñîòå h = 600 êì ãîðè -
çîí òàëüíûå ìàñøòàáû âîëí ãðàâèòàöèè l h» 0.6...5 Ìì ïðè âðåìåíè

ìî äåëèðîâàíèÿ 17 ÷, òîãäà êàê â íàøåì ñëó÷àå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñî -
ñòàâ ëÿåò 2.6 ÷, ïîýòîìó ôèëüòðàöèÿ êîëåáàíèé ïåðèî äîâ áîëüøå
60 ìèí áóäåò íåýôôåêòèâíîé. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àò -
ìî ñôåðû Ñîëíöà íà ÷àñòîòàõ w » 0.35...2.92 ìÃö ðàñ ïðîñò ðà íÿþòñÿ
âîë íû ãðàâèòàöèè îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà k h . Îäíàêî ìû íå ìîæåì
îä íîçíà÷íî óêàçàòü ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ãîðèçîí òàëü íóþ äëè -
íó âîëí ãðàâèòàöèè äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ñêîðåå âñå ãî ýòî ðå -
çóëü òàò âîçäåéñòâèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé êîí âåê òèâ íîé ñòðóê òóðû íà
ðàñ ïðîñòðàíåíèå âîëí. Â ñàìîì äåëå, ãîðèçîíòàëüíûå äëè íû âîëí ðàñ -
ñìàòðèâàåìûõ íàìè ÷àñòîò ñîèçìåðèìû ñî ñðåäíèì ðàç ìåðîì ãðàíóëà
+ ìåæãðàíóëà, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü óñèëåíèå êî ëå áà íèé (èëè æå îñ -
ëàá ëåíèå èõ çàòóõàíèÿ) îïðåäåëåííîãî îãðàíè ÷åí íî ãî äèàïàçîíà k h ,
àìïëèòóäà äðóãèõ êîëåáàíèé áóäåò ìåíüøåé, ïî ýòî ìó îíè íàäåæíî íå 
ðåãèñòðèðóþòñÿ. Âûïîëíåííîå â ðàáîòå [23] èññëå äî âàíèå âëèÿíèÿ
ñëó÷àéíûõ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà àêóñòè÷åñêèå îñ öèëëÿöèè îáíà -
ðó æèâàåò óñèëåíèå èëè çàòóõàíèå âîëí â çàâè ñè ìîñ òè îò õàðàêòåðíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà ïîòîêîâ. Âëèÿíèå ïåðèî äè ÷åñêèõ êîíâåê -
òèâ íûõ ñòðóêòóð íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âûÿâëåíî òàê æå â ðàáîòàõ
[18, 38]. 

Ñäåëàåì îöåíêó âåðõíåãî ïðåäåëà ãîðèçîíòàëüíîé äëèíû âîëíû
âîëí ãðàâèòàöèè íà ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: T =
= 2...5 ÷ [28]. Òàê êàê íàøè îöåíêè äëÿ T = 65...90 ìèí äàþò Vh  »

» 0.35 êì/ñ, òî âåðõíèå îöåíêè ãîðèçîíòàëüíûõ äëèí âîëí äëÿ ïå ðèî -
äîâ T = 2...5 ÷ (åñëè òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ Vh  ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû
áó äåò òîé æå) áóäóò ðàâíû 2.5...6.3 Ìì, òîãäà êàê ïðîñòðàíñòâåííûå
ìàñøòàáû ìåçîãðàíóëÿöèè ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå: 4...12 Ìì [28].

Òàêèì îáðàçîì, âîëíû ãðàâèòàöèè íå ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííîãî
âêëà äà â äèíàìèêó ôîòîñôåðû íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñø -
òà áàõ ìåçîãðàíóëÿöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòî -
ñôå ðû ïðîÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûé âèä âòîðè÷íûõ íåêîíâåêòèâíûõ îñî -
áåí íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèåé. Ýòè âòîðè÷íûå 
ñòðóê òóðû òàêæå ÷àñòî ñâÿçûâàëè ñ âîëíàìè ãðàâèòàöèè [19, 30]. 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ñ âûñîêèì ïðî ñò ðàí -
ñò âåííûì ðàçðåøåíèåì ìû âîñïðîèçâåëè ïðîñòðàíñò âåí íî-âðåìåí -
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íûå âàðèàöèè âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà è âûäåëèëè
âíóò ðåííèå âîëíû ãðàâèòàöèè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ÂÂÃ ïî ðå -
çóëü òàòàì ñïåêòðàëüíûõ 1D-íàáëþäåíèé. Ýòîò ïîäõîä òàêæå ìîæíî
èñ ïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí, íî
óæå ïî 2D-íàáëþäåíèÿì.

Ìû îïðåäåëèëè ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå
ôà çîâûõ ñêîðîñòåé âîëí ãðàâèòàöèè äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ è ïîêàçàëè,
÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñ -
òî òû âîëí ãðàâèòàöèè, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí — îò ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîãî (ïðè w » wB V- ) äî

q » 47° ïðè w » 0.35 ìÃö. Äëÿ ïåðèîäîâ â ïðåäåëàõ 10...40 ìèí ãî ðè çîí -
òàëüíàÿ ïðîåêöèÿ äëèíû âîëíû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïî÷òè íå èç -
ìåíÿåòñÿ, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå óìåíüøåíèå Vh  ïî÷òè êîìïåí ñè ðó åò ñÿ
óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà êîëåáàíèé T. Äëÿ âîëí ãðàâèòàöèè ïåðèîäîâ îò
5 äî 60 ìèí ãîðèçîíòàëüíûå äëèíû âîëí ëåæàò â îáëàñòè ãðàíó ëÿ öè îí -
íûõ ìàñøòàáîâ: l h  » 0.6...1.9 Ìì (k h  » 3.3...10.5 Ìì-1). Âîëíû ãðà -

âèòàöèè íå ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â äèíàìèêó ôîòî ñôå -
ðû íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ìåçîãðàíóëÿöèè.
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