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Ñòðóêòóðà ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ Ñîíöÿ 
íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ

Äîñë³äæåíî âåðòèêàëüíó ñòðóêòóðó ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ Ñîíöÿ ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîô³ë³â ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà l » 639.3 íì, îòðè -
ìàíèõ ó öåíòð³ ñîíÿ÷íîãî äèñêó ó ñïîê³éí³é îáëàñò³. Ñïîñòåðåæåííÿ
ïðî âîäèëèñü íà 70-ñì í³ìåöüêîìó áàøòîâîìó âàêóóìíîìó òåëåñêîï³
VTT (Êàíàðñüê³ îñòðîâà, ²ñïàí³ÿ) ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàò í³ñòþ. Ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ê³íåìàòè÷íèõ ³ òåðìî äèíà -
ì³÷ íèõ ïàðàìåòð³â â³äòâîðåí³ øëÿõîì ðîçâ’ÿçêó íåð³âíîâàæíî¿ ³í -
âåðñ íî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ. Õâèëüîâ³ ðóõè óñóíåí³ øëÿ -
õîì k-w-ô³ëüòðàö³¿. Ïðîàíàë³çîâàíî ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ òåìïå ðà òó -
ðè, âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³, ãóñòèíè ³ òèñêó ó êîíâåêòèâíèõ êî ì³ð êàõ 
íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (0.5...5.0 Ìì) ³ íà ìå çî ãðà íóëÿö³éíèõ
ìàñ øòà áàõ (5...12 Ìì) íà ð³çíèõ âèñîòàõ ó ôî òî ñôå ð³ Ñîíöÿ (h =
= -25...500 êì). Ïîøèðþþ÷èñü ó âåðõí³ øàðè ôîòî ñôå ðè, êîíâåêòèâ -
íà ñòðóêòóðà íà öèõ ìàñøòàáàõ çàçíàº ïîä³áíèõ çì³í: íà âèñîòàõ h =
= 200...250 êì â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ âàð³àö³é òåìïå ðà òó ðè; ³íâåðñ³ÿ
êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé òàêîæ çóñòð³÷àºòüñÿ íà öèõ âèñîòàõ; íà
âèñîòàõ h = 50...100 êì âèÿâëåíî ³íâåðñ³þ â³äíîñíèõ âàð³àö³é ãóñòèíè,
â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè ³ òèñêó âñåðåäèí³ êîíâåê òèâ íèõ êîì³ðîê
çá³ëü øóþòüñÿ ç âèñîòîþ ³ íàáóâàþòü äîäàòíèõ çíà÷åíü ó âèñõ³äíèõ
ïî òîêàõ ³ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ó íèçõ³äíèõ ïîòîêàõ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÑÎËÍÖÀ ÍÀ ÃÐÀ ÍÓ -
Ëß ÖÈÎÍÍÛÕ È ÌÅÇÎÃÐÀÍÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÑØÒÀÁÀÕ, Áà -
ðàí À. À., Ñòîäèëêà Ì. È. — Èññëåäîâàíà âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà
ôî òîñôåðíîé êîíâåêöèè Ñîëíöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé ëèíèè
íåéò ðàëüíîãî æåëåçà l » 639.3 íì, ïîëó÷åííûõ âáëèçè öåíòðà ñîë íå÷ -
íî ãî äèñêà â ñïîêîéíîé îáëàñòè. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 70-ñì
íåìåöêîì áàøåííîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå VTT (Êàíàðñêèå îñòðîâà,
Èñïàíèÿ) ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðîñòðàíñò -
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âåí íî-âðåìåííûå âàðèàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âîñïðîèçâåäåíû ïóòåì ðåøåíèÿ íåðàâíîâåñíîé èíâåðñíîé 
çà äà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Âîëíîâûå äâèæåíèÿ óñòðàíåíû ïóòåì
k-w-ôèëüò ðàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè
òåì ïå ðàòóðû, âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â êîí -
âåê òèâíûõ ÿ÷åéêàõ íà ãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (0.5...5.0 Ìì) è íà
ìå çîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (5...12 Ìì) íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ôî -
òî ñôåðå Ñîëíöà (h = -25...500 êì). Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â âåðõíèå ñëîè
ôî òîñôåðû, êîíâåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ïðåòåð ïå -
âà åò ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ: íà âûñîòàõ h = 200...250 êì ïðîèñõîäèò
èí âåðñèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû; èíâåðñèÿ êîíâåêòèâíûõ ñêîðîñòåé
òàê æå âñòðå÷àåòñÿ íà ýòèõ âûñîòàõ; íà âûñîòàõ h = 50...100 êì îá -
íà ðóæåíà èíâåðñèÿ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè, îòíîñè -
òåëü íûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ âíóòðè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê
óâå ëè÷èâàþòñÿ ñ âèñîòîé è ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè â âîñõîäÿ -
ùèõ ïîòîêàõ è îòðèöàòåëüíûìè — â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ.

THE STRUC TURE OF THE SO LAR PHOTOSPHERIC CON VEC TION
ON GRAN U LAR AND MESOGRANULAR SCALES, by Baran O. A.,
Stodilka M. I. — We in ves ti gated the ver ti cal struc ture of the photospheric
con vec tion of the Sun us ing neu tral iron line l » 639.3 nm pro files taken
around the cen tre of the so lar disc in a non-per turbed re gion. The
ob ser va tions were ob tained at the 70-cm Ger man Vac uum Tower Tele scope 
(Ca nary Is lands, Spain) with high spa tial res o lu tion. The spatio-tem po ral
vari a tions of ki ne matic and ther mo dy namic pa ram e ters were re pro duced
by solv ing nonequilibrium in verse ra di a tion trans fer prob lem. Acous tic
waves were re moved by k-w-fil tra tion. We an a lyzed spa tial vari a tions of
tem per a ture, ver ti cal ve loc ity, den sity and gas pres sure within con vec tive
cells of gran u lar scales (0.5...5.0 Ìm) and of mesogranular scales (5...
12 Ìì) at dif fer ent heights of the so lar photosphere (h = -25...500 km).
Ex tend ing to up per photosphere lay ers, the con vec tive struc ture changes
sim i larly at these scales: at the heights h = 200...250 km the tem per a ture
in ver sion takes place; the con vec tive ve loc ity in ver sion may oc cur at the
same heights; at the heights h = 50...100 km the in ver sion of rel a tive
va ri a tions of den sity is found, the rel a tive vari a tions of den sity and pres sure 
in crease with heights and they be come pos i tive within as cend ing flows and
neg a tive in de scend ing flows.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñïîê³éí³é ñîíÿ÷í³é ïîâåðõí³ íàéïîì³òí³øèì ôîòîñôåðíèì ÿâèùåì 
º ãðàíóëÿö³ÿ. Öå ñèñòåìà ÿñêðàâèõ êîì³ðîê ç ãîðèçîíòàëüíèìè ìàñ -
øòà áàìè ïîðÿäêó 1 Ìì [21], ðîçä³ëåíèõ òåìíèìè ïðîì³æêàìè — ì³æ -
ãðà íóëàìè. Ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ ãðàíóë âèçíà÷åíèé ó ìåæàõ â³ä 5 õâ
[33] äî 16 õâ [20]. Ãðàíóëÿö³ÿ — öå ïðîöåñ ïðîíèêíåííÿ ç êîíâåê òèâ -



íî¿ çîíè ó ñòàá³ëüíó ñòðàòèô³êîâàíó ôîòîñôåðó ãàðÿ÷î¿ ðå÷îâèíè ç âè -
ñî êîþ åíòðîï³ºþ. Â ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ïëàâó÷³ñòü êîì³ðîê ïîñòó ïî -
âî ñïàäàº, ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ âòðàòè ³îí³çàö³éíî¿ ³ òåïëîâî¿ åíåð -
ã³¿ çà ðàõóíîê âèõîäó âèïðîì³íþâàííÿ ³ âèêîíàííÿ ðîáîòè ³ç ðîçøè -
ðåí íÿ ãàçó. Ðå÷îâèíà ñòàº ïîð³âíÿíî õîëîäíîþ ³ ç á³ëüøîþ ãóñòèíîþ,
ïî ò³ê ðîçâåðòàºòüñÿ ³ ôîðìóº ì³æãðàíóëÿö³éíó ñ³òêó. 

Òàêèì ÷èíîì, ãðàíóëè — öå ÿâèùå, ÿêå âð³âíîâàæóº âòðàòè åíåðã³¿ 
íà âèïðîì³íþâàííÿ ³ ï³äòðèìóº çáåðåæåííÿ ìàñè ó êîíâåêòèâíèõ øà -
ðàõ [21, 32].

Ïðè äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðè ³ äèíàì³êè ñîíÿ÷íî¿ ãðàíóëÿö³¿ àíà -
ë³ çó þòüñÿ â îñíîâíîìó ñïîñòåðåæóâàí³ ôëóêòóàö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ òà
êîí âåêòèâíèõ øâèäêîñòåé. Ç ³íøîãî áîêó, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëü -
òà òè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿ [9, 14, 21, 23, 31, 32].
Â îñòàíí³ ðîêè çá³ëüøèâñÿ ³íòåðåñ äî ³íâåðñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðè àòìîñôåðè Ñîíöÿ, ÿê³, íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íîãî ï³äõîäó,
äîçâîëÿþòü áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ
ïðî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî âïëèâàþòü íà âèïðîì³íþâàííÿ. Ó ðîáîòàõ
[1—3, 5—7, 10—12] äîñë³äæåíî ãðàíóëÿö³þ çà ïðîô³ëÿìè ë³í³é ç âè -
ñî êèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì òà ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â â³äõèëåííÿ
â³ä ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (ËÒÐ).

Â ðîáîò³ Ð. ². Êîñòèêà [16] ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè
ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é âïåðøå áóëî ïîì³÷åíî, ùî ðå÷îâèíà öåíòðàëü -
íèõ ÷àñòèí êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê íà âåëèêèõ âèñîòàõ ìîæå ñòàòè õî -
ëîä í³øîþ, í³æ ó ì³æãðàíóëàõ, õî÷à áóäå ïðîäîâæóâàòè ðóõàòèñÿ äî -
ãîðè. Â äàíîìó âèïàäêó ìàº ì³ñöå ³íâåðñ³ÿ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè, ïî -
â’ÿçàíà ç³ øâèäêèì àä³àáàòè÷íèì ðîçøèðåííÿì ³ ðàä³àö³éíèì îõî -
ëîäæåííÿì ãàçó âèñõ³äíîãî ïîòîêó, ðîç³ãð³âîì çà ðàõóíîê ñòèñêàííÿ
íè çõ³äíîãî ãàçó, à òàêîæ ÷óòëèâ³ñòþ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ â³ä’ºì -
íîãî ³îíà âîäíþ H- äî çì³íè òåìïåðàòóðè [25]. Ïîäàëüø³ åêñïå ðè -
ìåíòàëüí³ ðîáîòè òà ðîáîòè ç ìîäåëþâàííÿ ïðèñâÿ÷åí³ äîñë³äæåííþ
âà ð³àö³é òåìïåðàòóðè â îêðåìèõ ãðàíóëàõ ³ ì³æãðàíóëàõ â³ä ìàêñè -
ìàëüíèõ çíà÷åíü íà âèñîò³ h = 0 êì äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü íà ïåâí³é
âè ñîò³, ï³ñëÿ ÿêî¿ òåìïåðàòóðà çíîâó çðîñòàº [7, 13, 17, 18, 25].

Â ðîáîò³ [18] ïîêàçàíî, ùî íà h = 250 êì ìàº ì³ñöå çì³íà êîíòðàñòó
ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë, à íà âèñîò³ h » 490 êì â³äáóâàºòüñÿ çì³íà íàïðÿìêó
ðó õó ðå÷îâèíè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø òèïîâèìè ³ åôåê òèâ -
íè ìè º ÷îòèðè òèïè ðóõ³â: ó ïåðøèõ äâîõ ðå÷îâèíà çì³íþº ò³ëüêè çíàê
êîíòðàñòó, â ³íøèõ äâîõ ìàº ì³ñöå çì³íà ³ çíàêó êîíòðàñòó, ³ íàïðÿìêó
ðóõó. Íà âèñîò³ h = 0 êì âèÿâëåíî ïðèáëèçíî 75 % êîíâåêòèâíèõ óòâî -
ðåíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êëàñè÷í³é ãðàíóëÿö³¿: ãàðÿ÷à ìàòåð³ÿ ï³ä -
í³ ìàºòüñÿ, à õîëîäíà — îïóñêàºòüñÿ, à íà h = 700 êì — òàêèõ óòâîðåíü
ëè øå 20 %. 

Â ðîáîò³ [25] ïðåäñòàâëåíî ñòðàòèô³êàö³þ òåìïåðàòóðè, âåðòè -
êàëü íèõ øâèäêîñòåé, òèñêó ³ ãóñòèíè âñåðåäèí³ ãðàíóëÿö³éíî¿ êîì³ð -
êè ÿê ôóíêö³þ âèñîòè: çíàéäåíî ³íâåðñ³þ òåìïåðàòóðè íà âè ñî òàõ
h » 170 êì; ³íâåðñ³ÿ ãóñòèíè ìàº ì³ñöå íà âèñîòàõ h  »  30 êì; ïîêà çà íî,
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ùî âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ çìåíøóþòüñÿ ç âèñîòîþ, ïðîòå ³íâåð ñ³¿
øâèä êîñ òåé íå âèÿâëåíî. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â ðîáîò³ [7]:
òåì ïå ðà òóðí³ âàð³àö³¿ çì³íþþòü çíàê íà âèñîòàõ h »100 ±50 êì, ïðè ÷î -
ìó äëÿ á³ëüøèõ ãðàíóë ³íâåðñ³ÿ â³äáóâàºòüñÿ âèùå, âåðòèêàëüí³ øâèä -
êîñ ò³ çìåíøóþòüñÿ ç âèñîòîþ ³ äîñÿãàþòü íóëÿ â øàðàõ íå íèæ÷å òåì -
ïå ðà òóð íîãî ì³í³ìóìó.

Â ðîáîò³ [17] âèÿâëåíî ³ äîñë³äæåíî ãðàíóëÿö³þ â øèðøîìó ä³àïà -
çî í³ âèñîò — àæ äî íèæíüî¿ õðîìîñôåðè: ïîêàçàíî, ùî ç âèñîòîþ
çì³ íþþòü çíàê âàð³àö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ òà øâèäêîñò³, ïðîòå ïîíàä 40 %
êî ëîí÷àòî¿ ñòðóêòóðè ãðàíóëÿö³¿ âñå æ ïðîíèêàº äî âèñîò h » 650 êì,
ïðè ÷îìó 80 % ñòðóêòóð ðîçì³ðîì á³ëüøå 1500 êì â êîíòèíóóì³ äîñÿ ãà -
þòü öèõ âèñîò. Âèñîòà ³íâåðñ³¿ ñèëüíî çàëåæèòü â³ä êîíòðàñòó ³íòåí -
ñèâ íîñò³ òà çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ êîíêðåòíî¿ êîì³ðêè â êîíòèíóóì³: ùî
á³ëü ø³ ö³ ïàðàìåòðè, òî âèùå ìàº ì³ñöå ³íâåðñ³ÿ; â ñåðåäíüîìó öå â³ä -
áó âàºòüñÿ íà âèñîò³ h = 200...300 êì.

Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ â ðîáîò³ [22] áóëî
âè ÿâëåíî êîíâåêòèâí³ êîì³ðêè íà ìàñøòàáàõ l » 5...10 Ìì ç ÷àñîì
æèò òÿ ïðèáëèçíî 2 ãîä — ìåçîãðàíóëè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïèòàííÿ 
ïðî ïðåäñòàâëåííÿ ìåçîãðàíóëÿö³¿ îêðåìèìè ìàñøòàáàìè êîíâåêö³¿
çà ëèøàºòüñÿ äîñèòü ñóìí³âíèì. Äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü öüîãî
ÿâèùà ãðóíòóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ñïåöèô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ ãðà -
íóë ðîçøèðÿòèñÿ äî á³ëüøèõ (ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ) ìàñøòàá³â (òàê çâà -
í³ àêòèâí³, âèáóõàþ÷³ ãðàíóëè) [15, 24, 26]. Ç ðîáîòè [28] ñòàëî â³äîìî,
ùî ñòðóêòóðí³ óòâîðåííÿ, á³ëüø³ çà ãðàíóëÿö³éí³, ìîæóòü âè íè êàòè
âíà ñë³äîê ïðîñòîðîâîãî ³ ÷àñîâîãî óñåðåäíåííÿ äàíèõ, à îòæå, ìåçî -
ãðà íóëÿö³ÿ íå º ñïðàâæí³ì åëåìåíòîì êîíâåêö³¿. Íàñòóïí³ ðîáîòè [19,
27, 30] ï³äòâåðäèëè ö³ ïðèïóùåííÿ. Îòæå, òàê³ ñóïåðå÷ëèâ³ ðå çóëü òàòè 
ç âèÿâëåííÿ ìåçîãðàíóëÿö³¿ ÿê îêðåìîãî âèäó êîíâåêö³¿ âè ìà ãà þòü ïî -
äàëü øèõ äîñë³äæåíü ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âàð³àö³é òåìïå ðà òó ðè,
øâèä êîñò³, ãóñòèíè, òèñêó, ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà öèõ ìàñøòàáàõ [2].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè — çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü Ñîíöÿ â ë³í³¿ íåéò -
ðàëü íîãî çàë³çà â³äòâîðèòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè,
âåð òèêàëüíî¿ øâèäêîñò³, ãóñòèíè ³ òèñêó ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêö³¿, äî -
ñë³ äèòè îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó â êîíâåêòèâíèõ êîì³ðêàõ íà
ð³ç íèõ âèñîòàõ; ïîð³âíÿòè êîíâåêòèâíó ñòðóêòóðó ñîíÿ÷íî¿ ôîòî ñôå -
ðè íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ, âñòàíîâèòè ïðè -
ðî äó ìåçîãðàíóëÿö³¿.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÄÀÍ²

Íàø³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü â
ë³ í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà  l » 639.3 íì, îòðèìàíèõ Í. Ã. Ùóê³íîþ íà
70-ñì âàêóóìíîìó áàøòîâîìó òåëåñêîï³ VTT (Êàíàðñüê³ îñòðîâè, ²ñ -
ïà í³ÿ) ïîáëèçó öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà ó ñïîê³éí³é îáëàñò³ ç ïðî ñòî ðî -
âèì ðîçä³ëåííÿì áëèçüêî 0.5² [4]. ×àñ ñïîñòåðåæåííÿ — 2.6 ãîä. Ïðî -
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òÿæ í³ñòü îáëàñò³ ñïîñòåðåæåííÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ — 64 Ìì, äî -
ñë³äæóâàí³ ãëèáèíè ëåæàòü ó ìåæàõ â³ä -25 äî 550 êì (â ðàìêàõ ìîäåë³ 
ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ VAL-80 [34]). 

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Çàñòîñóâàâøè ³íâåðñíó ïðîöåäóðó äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîô³ë³â [8],
ìè â³äòâîðèëè ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè DT, ãóñòèíè Dr
³ òèñêó Dp òà âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ V âçäîâæ äâîõ ïðîñòîðîâèõ êî îð -
äè íàò (h — ïî âèñîò³,  X — âçäîâæ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ). 

Êîíâåêòèâíó ñêëàäîâó âàð³àö³é ó ñïîñòåðåæóâàí³é îáëàñò³ âè ä³ ëå -
íî çà äîïîìîãîþ k-w-ô³ëüòðàö³¿. Ìåòîäîì ô³ëüòðàö³¿ ïðîñòîðîâèõ ³
÷à ñîâèõ ÷àñòîò ìè âèä³ëèëè ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìå -
çî ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ: ãðàíóëÿö³þ — ó ìåæàõ ïðîñòîðîâèõ ìàñ -
øòà á³â l = 0.5...5.0 Ìì ç ÷àñîì æèòòÿ êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê Dt =
= 3...20 õâ; ìåçîãðàíóëÿö³þ — l = 5...12 Ìì, Dt > 20 õâ (÷àñ æèòòÿ ìåçî -
ãðàíóëÿö³éíèõ êîì³ðîê îáìåæåíèé òðèâàë³ñòþ ñïîñòå ðåæåíü 2.6 ãîä).
Ïðîñòîðîâ³ òà ÷àñîâ³ ìàñøòàáè ï³ä³áðàí³ çã³äíî ç äàíèìè [1—3, 22]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè 
DT , âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ V , â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè Dr/r ³ â³äíîñí³ 
âàð³àö³¿ òèñêó Dp/ p; òóò r , p — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè òà òèñêó íà
â³äïîâ³äíèõ âèñîòàõ îòðèìàíî¿ ìîäåë³. Â³äíîñí³ âàð³àö³¿ äîçâîëÿþòü
êðàùå áà÷èòè äèíàì³êó êîì³ðîê ó âåðõí³õ øàðàõ ñîíÿ÷íî¿ ôîòîñôåðè. 

Çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ â äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ ìè âèä³ëèëè ³ ïðî -
àíà ë³çóâàëè ïîíàä 1500 êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñ -
øòàáàõ (ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë), à òàêîæ á³ëÿ 40 êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â íà
ìå çîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â). Ç ìå -
òîþ êðàùî¿ â³çóàë³çàö³¿ ìè âèáðàëè 30 êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê ãðàíó ëÿ -
ö³éíèõ ìàøòàá³â (15 ãðàíóë ³ 15 ì³æãðàíóë) ³ 12 êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê 
ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â (6 âèñõ³äíèõ ³ 6 íèçõ³äíèõ ïîòîê³â). 

Òàêèì ÷èíîì, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè DT , âåðòè -
êàëüí³ øâèäêîñò³ V, â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè Dr/r  òà òèñêó Dp/ p
âñåðåäèí³ ãðàíó ëÿ ö³éíèõ êîì³ðîê â ìîìåíò ¿õíüîãî ìàêñèìàëüíîãî
ðîç âèòêó (äåê³ëüêà ë³í³é íà êîæíîìó ãðàô³êó â³äïîâ³äàþòü âàð³àö³ÿì,
ùî ìàþòü ì³ñöå ó ìåæàõ îäí³º¿ êîì³ðêè): âàð³àö³¿ ó ë³â³é êîëîíö³ â³ä -
ïî â³äàþòü 15 ãðàíóëàì, ó ïðàâ³é — 15 ì³æãðàíóëàì.  

Àíàëîã³÷íî íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ âñåðåäèí³
6 âèñõ³äíèõ ³ 6 íèçõ³äíèõ êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê á³ëüøèõ ðîçì³ð³â —
íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè,
âåð òèêàëüíèõ øâèäêîñòåé, âàð³àö³é ãóñòèíè ³ âàð³àö³é òèñêó â íèæí³é
ôî òîñôåð³ (íà âèñîò³ h = 0 êì) ç â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè ó âèùèõ øà -
ðàõ ñîíÿ÷íî¿ ôîòîñôåðè íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñ -
øòà áàõ.

Òåìïåðàòóðíà ñòðóêòóðà. Ó íèæí³é ôîòîñôåð³ (íà h  »  0 êì) ãðà -
íó ëàì õàðàêòåðí³ äîäàòí³ âà ð³à ö³¿ òåìïåðàòóðè òà êîíâåêòèâí³ ïîòîêè
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ç âèñõ³äíèì ðóõîì ðå÷îâèíè (â³ä’ºìí³ âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³). Ì³æ -
ãðàíóëàì â³äïîâ³äàþòü õîëîä í³ ø³ êîíâåêòèâí³ ïîòîêè (â³ä’ºìí³ âàð³à -
ö³¿ òåìïåðàòóðè DT ) òà íèçõ³äí³ ðóõè ðå÷îâèíè (äîäàòí³ âåðòèêàëüí³
øâèäêîñò³). Âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè ³ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé òàêîãî
ñà ìîãî çíàêó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âñåðåäèí³ âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ êîí -
âåê òèâíèõ ïîòîê³â ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â (äèâ. ðèñ. 2). Ó íèæ -
í³é ôîòîñôåð³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëüí³ ³ ñÿãàþòü çíà ÷åíü
|DT | £ 350 Ê íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 1) ³ |DT | £ 65 Ê íà ìå çî -
ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 2). Ç âèñîòîþ òåìïåðàòóðí³ âà ð³à ö³¿ 
DT  âñåðåäèí³ êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðà íó ëÿ -
ö³éíèõ ìàñøòàáàõ ïîâîäÿòüñÿ ïîä³áíî — âîíè çìåíøóþòüñÿ ³ çì³ íþ -
þòü çíàê íà ïðîòèëåæíèé: ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè ó âè ñõ³äíèõ ïî -
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Ðèñ. 1. Âèñîòí³ çì³íè âàð³àö³é òåìïåðàòóðè DT , âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ V, ãóñòèíè Dr/r ³
òèñêó Dp/p ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ: çë³âà ïðåäñòàâëåíî
15 ãðà íóë, ñïðàâà — 15 ì³æãðàíóë (íà îäíó êîíâåêòèâíó êîì³ðêó ïðèïàäàº ïî äåê³ëüêà ë³í³é)



òî êàõ ñòàº õîëîäí³øå, à â íèçõ³äíèõ ïîòîêàõ ñòàº ãàðÿ÷³øå. Íà âèñîò³ 
h  »  400 êì òåìïåðàòóðí³ âàð³àö³¿ çíîâó çá³ëüøóþòüñÿ äî çíà÷åíü
|DT | £ 150 Ê ó ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 1) ³ |DT | £ 40 Ê íà ìå çî -
ãðà íóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 2). 

Çàçíà÷èìî, ùî òåìïåðàòóðíà ³íâåðñ³ÿ ìàéæå çàâæäè ïðîÿâëÿºòüñÿ
ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ êîíâåêòèâíî¿ êîì³ðêè. Âîíà â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó ãðà -
íó ëàõ, òàê ³ ó ì³æãðàíóëàõ. Îáëàñòü âèñîò ³íâåðñ³¿ äîñèòü ïðîòÿæíà,
îñê³ëüêè äëÿ êîæíî¿ îêðåìî¿ êîì³ðêè âèñîòà ³íâåðñ³¿ çàëåæèòü â³ä
êîíò ðàñòó ³íòåíñèâíîñò³ â êîíòèíóóì³ [17] òà ðîçì³ð³â ñàìî¿ êîì³ðêè
[7].
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Ðèñ. 2. Âèñîòí³ çì³íè âàð³àö³é òåìïåðàòóðè DT , âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ V, ãóñòèíè Dr/r ³
òèñêó Dp/p ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ: çë³âà ïðåäñòàâëåíî 6
êîí âåêòèâíèõ êîì³ðîê ç âèñõ³äíèì ðóõîì ðå÷îâèíè, ñïðàâà — 6 êîì³ðîê ç íèçõ³äíèì ðóõîì
ðå÷îâèíè (îäí³é êîì³ðö³ â³äïîâ³äàº äåê³ëüêà ë³í³é)



Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rT  òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é ãðàíóëÿö³¿ íà ð³ç -
íèõ âèñîòàõ â äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ ç â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè íà âè -
ñîò³ h = 0 êì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ. ßê áà÷èìî, ç³
çá³ëü øåííÿì âèñîòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çìåíøóºòüñÿ ïàäàº â³ä rT  = 1 
äî rT = 0 íà âèñîò³ h » 210 êì. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rT  òåìïåðàòóðíèõ

âà ð³àö³é ìåçîãðàíóëÿö³¿, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3 øòðèõîâîþ  ë³í³ºþ, çì³ - 
íþº çíàê íà âèñîòàõ h  »  245 êì. Ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè êîåô³ -
ö³ºí òè â îáîõ âèïàäêàõ íàáóâàþòü ì³í³ìàëüíèõ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü. 

Çíà÷åííÿ âèñîò, äå òåìïåðàòóðí³ âàð³àö³¿ çì³íþþòü çíàê, çà äàíè -
ìè ð³çíèõ äîñë³äæåíü ñòàíîâëÿòü:   h  »  250 êì [18],  100±50 êì  [7],
170 êì [25], 200...300 êì [18]. Îòðèìàí³ íàìè çíà÷åííÿ âèñîò, íà ÿêèõ
êî ðåëÿö³ÿ òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðà íó ëÿ ö³é -
íèõ ìàñøòàáàõ çì³íþº çíàê, ëåæàòü ó öèõ ìåæàõ.

Ïîëå âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé. Âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ íà ãðà -
íó ëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 1) ñÿãàþòü çíà÷åíü |DV | £ 0.70 êì/ñ ó
íèæí³é ôîòîñôåð³. ßê áà÷èìî ç ðèñ. 1, ïîòîêè ãðàíóëÿö³¿ ïðîíèêàþòü
äî âèñîò h = 500 êì ³ âèùå. Ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè ìîæëèâà çì³íà
íàïðÿìêó ðóõó ðå÷îâèíè â ãðàíóëÿö³éí³é êîì³ðö³: òàê, ñåðåä êîì³ðîê,
ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 1, ³íâåðñ³ÿ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé â³äáó âà -
ºòüñÿ äëÿ äâîõ ãðàíóë íà âèñîòàõ h > 150 êì ³ h > 250 êì ³ äëÿ îäí³º¿
ì³æ ãðàíóëè íà âèñîòàõ h > 200 êì. Ìè ïðîàíàë³çóâàëè ïîíàä 1500 êîí -
âåê òèâíèõ êîì³ðîê (ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë), ùî ðîçâèâàþòüñÿ â äî -
ñë³äæóâàí³é îáëàñò³ çà ÷àñ ñïîñòåðåæåíü, ³ çíàéøëè, ùî ÷àñòêà êîí -
âåê òèâíèõ ïîòîê³â ç ³íâåðñ³ºþ øâèäêîñò³ (âèÿâëåíîþ çà ÷àñ æèòòÿ êî -
ì³ðêè) ñêëàäàº 12 % . Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ³íâåðñ³ÿ çóñòð³÷àºòüñÿ ìàé -
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Ðèñ. 3. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè rT , âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé rV , ãóñòèíè rr
³ òèñêó rp ãðàíóëÿö³¿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ ìåçîãðàíóëÿö³¿ (øòðèõîâà ë³í³ÿ) íà ð³çíèõ âèñîòàõ ç
â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè íà âèñîò³ h = 0 êì



æå îäíàêîâî ÿê ó ãðàíóëàõ, òàê ³ ó ì³æãðàíóëàõ. Çì³íà çíàêó øâèä êîñ -
òåé ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ åâî ëþ -
ö³¿ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêó. 

Âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 2)
ñÿ ãàþòü çíà÷åíü |DV | £ 0.15 êì/ñ â íèæí³é ôîòîñôåð³. Ïîëå øâèä êîñ -
òåé ìåçîãðàíóëÿö³¿ òàêîæ ïðîñòÿãàºòüñÿ äî âèñîò òåìïåðàòóðíîãî
ì³ í³ ìóìó. Ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè çóñòð³÷àºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ øâèä -
êîñ òåé íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ: íà ðèñ. 2 (çë³âà) îäèí ìåçî -
ãðà íóëÿö³éíèé ïîò³ê çì³íþº íàïðÿìîê ðóõó íà âèñîòàõ h > 350 êì. Çà
÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ â äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ íàì âäàëîñü âèä³ëèòè á³ëÿ
40 êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (âèñõ³äíèõ 
³ íèçõ³äíèõ). Ïðèáëèçíî ó 23 % ç íèõ ó ïåâí³ ìîìåíòè ðîçâèòêó çì³íþ -
âàâ ñÿ íàïðÿìîê ðóõó ðå÷îâèíè ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè. 

Êîåô³ö³åíò êîðåëÿö³¿ rV  âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ãðàíóëÿö³¿ íà
ð³ç íèõ âèñîòàõ ç â³äïîâ³äíèìè øâèäêîñòÿìè íà âèñîò³ h = 0 êì ïîêà çà -
íî íà ðèñ. 3 ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ. Àíàëîã³÷íèé êîåô³ö³åíò êîðåëÿö³¿ rV

âåð òè êàëü íèõ øâèäêîñòåé íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ ïðåä -
ñòàâ ëåíî íà ðèñ. 3 øòðèõîâîþ  ë³í³ºþ. ßê áà÷èìî, ö³ êîåô³ö³ºíòè ç
ìàê ñèìàëüíèõ çíà÷åíü â íèæí³é ôîòîñôåð³ ñóòòºâî çìåíøóþòüñÿ ó
âåðõ í³é ôîòîñôåð³. Öå º íàñë³äêîì ãîðèçîíòàëüíîãî çì³ùåííÿ ñòðóê -
òó ðè âåðòèêàëüíèõ øâèä êîñ òåé ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè [6], à òà -
êîæ ³íâåðñ³¿ øâèäêîñòåé. 

Íàø³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ðîáîòàìè [17, 18], äå âïåðøå âè -
ÿâ ëåíî ³íâåðñ³þ øâèäêîñòåé. Çã³äíî ç äàíèìè [17] çì³íà íàïðÿìêó ðó -
õó ðå ÷î âè íè â ãðàíóëÿö³éíîìó ïîòîö³ â³äáóâàºòüñÿ íà âèñîòàõ h =
= 200...300 êì. Âèÿâëåí³ íàìè âèïàäêè ³íâåðñ³¿ øâèäêîñòåé çóñòð³÷à -
þòüñÿ ïðèáëèçíî íà òèõ æå âèñîòàõ.

Ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè. Íà âèñîò³ h = 0 êì â³äíîñí³ âàð³àö³¿
ãóñòèíè â ãðàíóëàõ (ðèñ. 1, çë³âà) â³ä’ºìí³, à ó ì³æãðàíóëàõ (ðèñ. 1,
ñïðà âà) — äîäàòí³ ç³ çíà÷åííÿìè â ìåæàõ |Dr/ r| £ 0.04. Íà âèñîòàõ h =

= 50...100 êì â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ, à âèùå öüîãî ð³âíÿ âàð³àö³¿ ãóñòèíè 
â ãðàíóëàõ ñòàþòü äîäàòíèìè, à ó ì³æãðàíóëàõ — â³ä’ºìíèìè. Ó âè -
ùèõ øàðàõ ôîòîñôåðè â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè íàáóâàþòü çíà÷åíü 
|Dr/ r| £ 0.08, ïðè÷îìó ìàêñèìóì öèõ âàð³àö³é äîñÿãàºòüñÿ íà âèñîòàõ

h = 200...400 êì, à ùå âèùå — â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè ó á³ëüøîñò³ âè -
ïàä ê³â çìåíøóþòüñÿ, ð³äøå âîíè ñëàáêî çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ. Àíà -
ëî ã³÷í³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ç â³äíîñíèìè âàð³àö³ÿìè ãóñòèíè íà ìå çî -
ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 2): ç³ çíà÷åíü |Dr/ r| < 0.010 íà âèñîò³
h = 0 êì âîíè çìåíøóþòüñÿ äî íóëÿ, íà âèñîòàõ h = 50...150 êì
çì³íþþòü çíàê íà ïðîòèëåæíèé, à ó âèùèõ øàðàõ ôîòîñôåðè íàáóâà -
þòü çíà÷åíü |Dr/ r| £ 0.025.

 Ìè îá÷èñëèëè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rr  âàð³àö³é ãóñòèíè íà ð³çíèõ
âèñîòàõ ç â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè íà âèñîò³ h = 0 êì äëÿ ãðàíó ëÿ ö³é -
íèõ ìàñøòàá³â (ðèñ. 3, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ äëÿ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñ -
øòà á³â (ðèñ. 3, øòðèõîâà ë³í³ÿ). ßê áà÷èìî, äëÿ ãðàíóëÿö³¿ ³ç çá³ëü -
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øåííÿì âèñîòè êî å ô³ ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çìåíøóºòüñÿ â³ä rr  = 1 äî rr  = 0 íà
âèñîò³ h  » 75 êì. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rr  âàð³àö³é ãóñòèíè ìåçîãðàíó -
ëÿ ö³¿ çì³íþº çíàê íà âèñîò³ h » 85 êì. Ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè êîå -
ô³ö³ºíòè â îáîõ âè ïàä êàõ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíèõ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü 
rr  = 0.8...0.9 íà âè ñî ò³ h = 250...400 êì. 

Ðàí³øå â ðîáîò³ [25] áóëî âèÿâëåíî, ùî âàð³àö³¿ ãóñòèíè çì³íþþòü
çíàê íà âèñîò³ 30 êì. Â íàøîìó âèïàäêó ³íâåðñ³ÿ â³äáóâàºòüñÿ òðîõè
âè ùå — íà âèñîòàõ h » 75...85 êì.

Ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ òèñêó. Â³äòâîðåí³ ç³ ñïîñòåðåæåíü â³äíîñí³
âà ð³àö³¿ òèñêó Dp p/  íà ãðàíóëÿö³éíèõ (ðèñ. 1) ³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ
(ðèñ. 2) ìàñøòàáàõ ì³í³ìàëüí³ â íèæí³é ôîòîñôåð³, ³ íà âèñîò³ h » 0 êì
ñòàíîâëÿòü | / |Dp p  £ 0.020 ³ | / |Dp p  £ 0.003 â³äïîâ³äíî. Ó âèñõ³äíèõ êîí -

âåêòèâíèõ ïîòîêàõ ïåðåâàæàþòü äîäàòí³ âàð³àö³¿, à â íèçõ³äíèõ —
â³ä’ ºì í³. Ç âèñîòîþ âîíè çá³ëüøóþòüñÿ ³ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíèõ
çíà ÷åíü íà âèñîòàõ h ³ 200 êì: íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ | / |Dp p  £ 

£ 0.08, íà ìåçîìàñøòàáàõ | / |Dp p  £  0.02. Âèùå â³äíîñí³ âàð³àö³¿ òèñêó

íà âñ³õ ìàñøòàáàõ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çìåíøóþòüñÿ, ð³äøå âîíè
ñëàá êî çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ. Çàçíà÷èìî, ùî çà äàíèìè [25] â³äíîñí³
âà ð³àö³¿ òèñêó ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ ïîâîäÿòüñÿ òàê ñàìî: âîíè äî äàò -
í³ ó ãðàíóë³ òà â³ä’ºìí³ ó ì³æãðàíóë³.

Ìè òàêîæ îá÷èñëèëè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rp  âàð³àö³é òèñêó íà ð³ç -
íèõ âèñîòàõ ç â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè íà âèñîò³ h = 0 êì äëÿ ãðàíóëÿ -
ö³é íèõ ìàñøòàá³â (ðèñ. 3, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ äëÿ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ
ìàñøòàá³â (ðèñ. 3, øòðèõîâà ë³í³ÿ). Îáèäâà êîåô³ö³ºíòè çìåíøóþòüñÿ
äî rp  = 0 íà âèñîòàõ h  »  320 êì ó âèïàäêó ãðàíóëÿö³¿ òà íà âèñîòàõ h  »
280 êì äëÿ ìåçî ãðà íó ëÿö³¿.

Îòðèìàíèé â íàø³é ðîáîò³ àíàë³ç ñòðàòèô³êàö³¿ òåðìîäèíàì³÷íèõ
ïàðàìåòð³â ³ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ Ñîíöÿ
óçãîäæóºòüñÿ ç ÷èñëîâèì ìîäåëþâàííÿì ñîíÿ÷íî¿ ãðàíóëÿö³¿ [21, 32].
Çàçíà÷èìî, ùî ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè, âåðòèêàëüíèõ øâèä -
êîñòåé, ãóñòèíè ³ òèñêó íà ãðàíóëÿö³éíèõ ³ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñ -
øòà áàõ òà â³äïîâ³äí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïîâîäÿòüñÿ îäíàêîâî: â
îáîõ âèïàäêàõ âèÿâëåíî ³íâåðñ³þ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè ³ âåðòè êàëü -
íèõ øâèäêîñòåé, çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü â³äíîñíèõ âàð³àö³é ãóñòèíè ³
òèñ êó ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âàð³àö³é òåìïåðàòóðè, âåðòèêàëüíèõ øâèä êîñ -
òåé, âàð³àö³é ãóñòèíè òà òèñêó âêàçóº íà òå, ùî ìåçîñòðóêòóðè º ÷àñ òè -
íîþ ïðîòÿæíîãî ðîçïîä³ëó ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â. Íàø³ âèñíîâêè
óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè [1, 3, 12, 29, 30].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ âèêîðèñòàíî äàí³ VTT-ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿  Fe I l  »  639.3 íì
ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ³ ÷àñîâèì ðîçä³ëåííÿì. Øëÿõîì ðîçâ’ÿçêó íå -

30

Î. À. ÁÀÐÀÍ, Ì. ². ÑÒÎÄ²ËÊÀ



ð³â íîâàæíî¿ ³íâåðñíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ â³äòâîðåíî
ïðî ñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè, ãóñòèíè ³ òèñêó òà âåðòè êàëü -
í³ øâèäêîñò³ ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ Ñîíöÿ. Äîñë³äæåíî âèñîòí³ çì³íè
öèõ âàð³àö³é íà ãðàíóëÿö³éíèõ (0.5...5.0 Ìì) òà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ
(5...12 Ìì) ìàñøòàáàõ. Îòðèìàíî êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ âàð³àö³é òåì -
ïå ðàòóðè, âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé, ãóñòèíè ³ òèñêó â íèæí³é ôîòî -
ñôåð³ (íà âèñîò³ h = 0 êì) ç â³äïîâ³äíèìè âàð³àö³ÿìè â âåðõí³õ øàðàõ
ñî íÿ÷íî¿ ôîòîñôåðè. Ìè ïîêàçàëè, ùî íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ:

— ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ êîíâåêòèâíî¿ êîì³ðêè íà âèñîò³ h  »  210 êì
ìàéæå çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ òåìïåðàòóðíà ³íâåðñ³ÿ (ó ãðàíóëàõ ³ ó ì³æ -
ãðà íóëàõ);

— âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äî âèñîò h = 500 êì ³
âè ùå, íà âèñîòàõ h  »  200 êì â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ïîòîêó ìîæå çì³íþ âà -
òèñü íàïðÿìîê ðóõó (÷àñòêà êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê ç ³íâåðñ³ºþ øâèä -
êîñ ò³ ñêëàäàº 12 % ); 

— â íèæí³é ôîòîñôåð³ (íà h = 0 êì) â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè
â³ä’ºì í³ ó ãðàíóëàõ ³ äîäàòí³ ó ì³æãðàíóëàõ; ö³ âàð³àö³¿ çàçíàþòü ³í -
âåð ñ³¿ íà âèñîò³ h  »  75 êì, à âèùå öüîãî ð³âíÿ çá³ëüøóþòüñÿ äî ìàêñè -
ìàëü íèõ äîäàòíèõ çíà÷åíü ó ãðàíóëàõ ³ â³ä’ºìíèõ — ó ì³æãðàíóëàõ;

— â³äíîñí³ âàð³àö³¿ òèñêó çàçâè÷àé äîäàòí³ â ãðàíóëàõ ³ â³ä’ºìí³ ó
ì³æ ãðàíóëàõ; ö³ âàð³àö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ.

Íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ ïðîñòîðîâ³ âàð³àö³¿ òåìïå ðà òó -
ðè, âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé, ãóñòèíè òà òèñêó ç³ çì³íîþ âèñîòè ïî -
âî äÿòüñÿ ïîä³áíî:

— òåìïåðàòóðíà ³íâåðñ³ÿ íà öèõ ìàñøòàáàõ â³äáóâàºòüñÿ íà âè ñî -
òàõ h  »  245 êì;

— âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ ïðîíèêàþòü äî âèñîò òåìïåðàòóðíîãî
ì³ í³ìóìó, ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè çíàéäåíî âèïàäêè çì³íè íà -
ïðÿì êó ðóõó ìåçîãðàíóëÿö³éíîãî ïîòîêó ó ïðîöåñ³ éîãî ðîçâèòêó
(23 %); 

— â íèæí³é ôîòîñôåð³ â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ãóñòèíè â³ä’ºìí³ ó âè ñõ³ä -
íèõ ïîòîêàõ ìåçîãðàíóëÿö³¿ ³ äîäàòí³ — ó íèçõ³äíèõ ïîòîêàõ; âîíè çà -
çíà þòü ³íâåðñ³¿ íà âèñîò³ h  »  85 êì, à âèùå öüîãî ð³âíÿ — çá³ëü øó þòü -
ñÿ ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì;

— â³äíîñí³ âàð³àö³¿ òèñêó çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ òà íàáóâàþòü
çäå á³ëüøîãî äîäàòíèõ çíà÷åíü ó âèñõ³äíèõ ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ïîòî -
êàõ ³ â³ä’ºìíèõ — ó íèçõ³äíèõ ïîòîêàõ.

Îòðèìàíà ñòðàòèô³êàö³ÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ âåðòè -
êàëü íèõ øâèäêîñòåé ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ Ñîíöÿ óçãîäæóºòüñÿ ç ðå -
çóëüòàòàìè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ãðàíóëÿö³¿ [21, 32]. Íà
îñ íîâ³ àíàë³çó ïðîñòîðîâèõ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè, âåðòèêàëüíèõ
øâèä êîñòåé, ãóñòèíè ³ òèñêó ïîêàçàíî, ùî êîíâåêòèâíà ñòðóêòóðà ñî -
íÿ÷íî¿ ôîòîñôåðè íà ìåçîãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ ç âèñîòîþ ïîâî -
äèòü ñÿ ïîä³áíî äî ãðàíóëÿö³¿, à òîìó ìåçîñòðóêòóðè º ÷àñòèíîþ ïðî -
òÿæ íîãî ðîçïîä³ëó ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàá³â. 
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