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Äèàãíîñòèêà ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé 
â àòìîñôåðå Ñîëíöà: ëèíèÿ Ba II l 455.403 íì

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïî ñïåê -
òðàëüíûì 2D-íàáëþäåíèÿì â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà ñ âûñîêèì ïðîñ -
òðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
(îáðàòíàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ) ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîë -
íå÷íîé àòìîñôåðû ñ ïîñëåäóþùèì âîñïðîèçâåäåíèåì ïîëÿ ãîðèçîí -
òàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Âûïîëíåíî
òåñòîâîå èññëåäîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ëèíèè Ba II l
455.403 íì ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû è èçîòîïè÷åñêîãî ðàñ -
ùåïëåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé íåîäíîðîäíîé
àòìîñôåðû Ñîëíöà. 

Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÏÎËß ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ Â ÀÒ -
ÌÎ ÑÔÅÐ² ÑÎÍÖß: Ë²Í²ß Ba II l 455.403 íì, Ñòîä³ëêà Ì. ². — Çà -
ïðîïîíîâàíî ìåòîä ä³àãíîñòèêè ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé çà
ñïåê ò ðàëüíèìè 2D-ñïîñòåðåæåííÿìè â öåíòð³ äèñêà Ñîíöÿ ç âèñîêèì 
ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ (îáåðíåíà
çàäà÷à ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ) íàï³âåìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé àòìî ñôå -
ðè Ñîíöÿ ç ïîäàëüøèì â³äòâîðåííÿì ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñ -
òåé çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü ã³äðîäèíàì³êè. Ïðîâåäåíî òåñòîâå äîñë³ä -
æåííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ìîæëèâîñòåé ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì ç óðàõó -
âàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè òà ³çîòîï³÷íîãî ðîçùåïëåííÿ äëÿ âèâ -
÷åííÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé íåîäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè
Ñîí öÿ. 

DI AG NOS TICS OF HOR I ZON TAL VE LOC I TIES FIELD IN THE SO LAR
AT MO SPHERE: LINE Ba II l 455.403 nm, by Stodilka M. I. — We
pro posed the method for di ag nos tics of the hor i zon tal ve loc i ties field based
on 2D ob ser va tions at the cen ter of the so lar disk with high spa tial and
tem po ral res o lu tion. The method con sists in semiempirical mod el ing of the
so lar at mo sphere by solv ing in verse ra di a tive trans fer prob lem and
sub se quent re ceiv ing hor i zon tal ve loc i ties by so lu tion of the cor re spond ing
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hy dro dy nam ics equa tions. We in ves ti gated the di ag nos tic pos si bil i ties of
the line Ba II l 455.403 íì (con sid er ing hyperfine struc ture and iso tope
split ting) for studing hor i zon tal ve loc ity field of the so lar at mo sphere. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïðåäîñòàâëÿåò öåííóþ èíôîðìàöèþ
î ñòðóêòóðå è äèíàìèêå êîíâåêòèâíûõ è âîëíîâûõ äâèæåíèé â àò ìî -
ñôåðå Ñîëíöà. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [7, 12, 22] ïîêàçûâàþò,
÷òî íà êðàþ ãðàíóë ãàçîâûå ïîòîêè ìîãóò óñêîðÿòüñÿ äî ñâåðõ çâóêî -
âûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé è âîçáóæäàòü òàêèì îáðàçîì âîëíîâûå 
ïðîöåññû â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ñîãëàñíî âûâîäàì ×óíã è äð. [9]
âñïëû òèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîðîæäàåò èíòåíñèâíûå ðàñõîäÿùèåñÿ
ïî òî êè â ãðàíóëàõ. Ýòîò ôàêò, íàðÿäó ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè, ìîæíî èñ -
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïîÿâëåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè. Íà -
áëþ äàòåëüíûå äàííûå î ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè,
î âîçáóæäåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â íåîäíîðîäíîé ñîëíå÷íîé àò -
ìî ñôåðå ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ïî äîïëåðîâñêèì èçìåðåíèÿì
âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé, òàê êàê äàííûå î ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòÿõ
îòñóòñòâóþò. Ïîñêîëüêó â öåíòðå äèñêà íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü äîïëå -
ðîâ ñêèå èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ, áûëè ðàçâèòû ðàçíûå
ïîäõîäû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé â àò -
ìîñôåðå Ñîëíöà. 

Ýòè ìåòîäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû.
1. Ìåòîä ëîêàëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî îòñëåæèâàíèÿ (Lo cal Cor re -

la tion Track ing — LCT) è åãî ìîäèôèêàöèè. Âåêòîðû ïåðåìåùåíèé îï -
ðå äåëÿþòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìàëûõ îáëàñ òåé
â ïîñëåäîâàòåëüíûõ 2D-îáðàçàõ âðåìåííîé ñåðèè íàáëþäåíèé. Ýòîò
ìå òîä áûë ðàçðàáîòàí Ëèñ è äð. [11], à âïåðâûå ïðèìåíåí äëÿ ðå øåíèÿ
çà äà÷ ñîëíå÷íîé ôèçèêè â ðàáîòå [13]. 

2. Ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ îñîáåííîñòåé (Fea ture track ing — FT)
ïðåä ëîæåí Ñòðîóñîì [23]. Èñïîëüçóÿ ïîäõîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà -
çîâ, âûäåëÿþò ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì îñîáåííîñòè è îòñëåæèâàþò íà
âðå ìåííîé ñåðèè äàííûõ 2D-íàáëþäåíèé èõ ïåðåìåùåíèå.

3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ãåëèîñåéñìîëîãèÿ [10]. Èçìåðåíèå 
âðåìåííûõ çàäåðæåê è ôàçîâûõ ñäâèãîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé (ôóíäà -
ìåíòàëüíîé) f-ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Ñîëí -
öà, ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðè èçó÷åíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ â ôî -
òî ñôåðå Ñîëíöà — ñóïåðãðàíóëÿöèîííûå ïîòîêè, ïîòîêè âîêðóã àê -
òèâ íûõ îáëàñòåé. 

4. Ìåòîä ïîïëàâêîâ (ñorks method). Òåñòîâûå «÷àñòèöû» (ïîïëàâ -
êè) ðàññòàâëÿþò ðàâíîìåðíî ïî ïîâåðõíîñòè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè
äèñêà Ñîëíöà. Ýòè «÷àñòèöû» ïåðåíîñÿòñÿ ïîòîêàìè âåùåñòâà è çà
ïðî ìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé íåñêîëüêèì âðåìåíàì æèçíè ãðàíóë,
ïðî ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ëîêàëèçàöèè â äîëãîæèâóùèõ ìåæäóãðà -



íóëü íûõ ñëîÿõ. Òàêèì îáðàçîì îáíàðóæèâàþò ìåñòà êîíâåðãåíöèè
èëè æå äèâåðãåíöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé [8, 16, 18, 19, 21]. Ê
ñîæàëåíèþ, ìåòîä ïîïëàâêîâ ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ ìîäåëèðóåìîé
ãðàíóëÿöèè. 

Ðåòîðä è äð. [17] èñïîëüçîâàëè LCT- è FT-ìåòîäû äëÿ òåñòîâîé îá -
ðà áîòêè îáðàçîâ ôîòîñôåðû Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ÷èñåëüíîãî
ìî äå ëèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Îêàçàëîñü, ÷òî îáà ïîäõîäà íå
ðà áîòàþò ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ïðîñò -
ðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ìåíåå 2500 êì è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ êîðî -
÷å 30 ìèí. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé çàâèñÿò îò âíóòðåííèõ ïà -
ðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè. Áîëåå òîãî, âîñïðîèçâåäåííûå ñ ïî -
ìî ùüþ ýòèõ ìåòîäîâ ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè â ñðåäíåì â òðè ðàçà
ìåíüøå çàäàííûõ (ñîãëàñíî ìîäåëè) ïðîñòðàíñòâåííî óñðåäíåííûõ
ñêî ðîñòåé, à ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ïðåâû øà -
åò 0.57 [24]. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííûå ïîäõîäû íå âñåãäà äàþò
êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ è ïåðåñòàþò
ðàáîòàòü óæå íà ãðàíóëÿöèîííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñ -
øòà áàõ.

Ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ìîæíî èññëåäîâàòü, èñïîëüçóÿ
íà á ëþäåíèÿ íà êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðà -
áîòà Âèòàñà è äð. [25], â êîòîðîé ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðè ðàç -
íûõ ïîëîæåíèÿõ íà äèñêå Ñîëíöà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ
ñâåðõçâóêîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

— óìåíüøåíèå èç-çà ñôåðè÷íîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåí -
íîãî ðàçðåøåíèÿ íà êðàþ äèñêà;

— íà êðàþ äèñêà ãëóáèíû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé ñäâèãàþòñÿ â âåðõ -
íèå ñëîè;

— ïðè íàáëþäåíèÿõ íà êðàþ äèñêà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü è îáå
ñîñòàâëÿþùèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ïðîåêòèðóþòñÿ íà íàïðàâëå -
íèå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè òàêîì ïîäõîäå òðóäíî ðàçëè÷èòü
÷èñòî ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü.

Àíàëèç âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äàííûé ìî -
ìåíò íåò ìåòîäà èçó÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé äàæå íà ãðàíóëÿ -
öè îííûõ (à òåì áîëåå íà ìåíüøèõ) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñ -
øòàáàõ. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä, êîòîðûé ïîçâî -
ëÿåò âîñïðîèçâåñòè ïîëå âåðòèêàëüíûõ (V z ) è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñ -
òåé (Vx , V y ) íà ãðàíóëÿöèîííûõ è ñóáãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ ïî
íàáëþäåíèÿì öåíòðà äèñêà Ñîëíöà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò âåííî-âðå -
ìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Ìû ðàñïîëàãàåì âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàáëþäåíèÿìè â ëèíèè
Ba II l 455.403 íì, ïðåäîñòàâëåííûìè íàì Ð. È. Êîñòûêîì. Íà ïðèìåðå 
ýòîé ëèíèè ìû èññëåäîâàëè äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðåäëàãà -
åìîãî ìåòîäà ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé
ïî äàííûì íàáëþäåíèé öåíòðà äèñêà Ñîëíöà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò -
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âåííûì ðàçðåøåíèåì. Ìû íå ó÷èòûâàëè øóìû, èíñòðóìåíòàëüíûå
ýô ôåê òû è ïðîñòðàíñòâåííîå çàìûâàíèå, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñò âåí -
íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè áëèçêà ê ïðåäåëüíîé ðàçðå -
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ áîëüøèõ òåëåñêîïîâ.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Íàø ïîäõîä ê âîñïðîèçâåäåíèþ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïî
ñïåê òðàëüíûì íàáëþäåíèÿì ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòîèò èç äâóõ ýòà -
ïîâ:

— ïîñòðîåíèå 3D-ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (êóáû äàííûõ
òåð ìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) ïî äàííûì ñïåêò -
ðàëüíûõ 2D-íàáëþäåíèé ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà
èç ëó÷åíèÿ;

— ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëè íåîäíîðîäíîé àò -
ìîñôåðû Ñîëíöà áûëè âîñïðîèçâåäåíû ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà -
äà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íå -
êîð ðåêòíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó åñòü îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ èñïîëüçóåìîìó êðèòåðèþ, ïî êîòîðîìó íàõîäÿò
ðåøåíèÿ. Ìû ïðåäëàãàåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëàäêîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèé ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàòü òàê íàçû -
âàåìûå òèõîíîâñêèå ñòàáèëèçàòîðû, êîòîðûå ìîäèôèöèðóþò öåëå -
âóþ ôóíêöèþ [3]:

c c areg S x2 2= + ( ), (1)
ãäå c 2  — ñòàíäàðòíàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ îòêëîíåíèå
ðàñ ñ÷èòàííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè îò íàáëþäåííîãî, a — ïàðàìåòð ðåãó -
ëÿ ðèçàöèè, S(x) — òèõîíîâñêèé ñòàáèëèçàòîð, ó÷èòûâàþùèé àpriori
èí ôîðìàöèþ î ðåøåíèè x: òèï çàâèñèìîñòè, ôèçèêó ïðîöåññà, ñîâî -
êóï íîñòü îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé è ò. ï., à x — áåçðàçìåðíûé ïàðà -
ìåòð ìîäåëè. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè a îïðåäåëÿëñÿ èç ñëåäóþùèõ
óñ ëîâèé: a — íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ çàäàííîé ìîäå -
ëè, á — ðåøåíèÿ íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ îöåíîê è â — îòñóòñòâóþò
îñ öèëëÿöèè ðåøåíèé.

Ïîïðàâêè ê òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæíî ïîëó -
÷èòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (1):

d
c a

a
x

x Hx

D x H
= -

Ñ +

+

2
0 0

0

2

2

( )

( )
 . (2)

Çäåñü D — ìàòðèöà Ãåññå, H — ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàáè -
ëèçàòîðà. Ñàì âèä ñòàáèëèçàòîðîâ è êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè
áû ëè ïîäîáðàíû ñ ïîìîùüþ òåñòîâîé çàäà÷è âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäå -
ëåé ïî ïðîôèëÿì âûáðàííîé ëèíèé. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè áûëà
èñïîëüçîâàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü Àñïëóíäà [5]. 
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Êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ñåòêè ìîäåëåé ìû èñïîëüçîâàëè ìî -
äåëü àòìîñôåðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà [5]. Äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ
ìî äåëè ìû ðåøàëè ïðÿìóþ çàäà÷ó íåðàâíîâåñíîãî ïåðåíîñà èçëó÷å -
íèÿ. Ïîëó÷åííûå íåËÒÐ-ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïàðà -
ìåò ðîâ â îáðàòíîé çàäà÷å. Åå ðåøåíèå äàåò óòî÷íåííóþ ìîäåëü àò ìî -
ñôåðû, ïðè÷åì ïðè ëþáîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè âåðòè êàëü íîé
ñêîðîñòè ìû çàíîâî ðàññ÷èòûâàëè ñòðàòèôèêàöèþ ãàçîâîãî äàâëåíèÿ,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (z-ïðîåêöèÿ
óðàâ íåíèÿ äëÿ ïîòîêà èìïóëüñà): 

¶

¶
= - +

¶

¶
+ ×Ñ

æ

è
ç

ö

ø
÷

p

z
g

V

t
Vz

zr ( )V (3)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ãîðèçîíòàëüíîãî áàëàíñà ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà
íèæíåé ãðàíèöå ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè. Çäåñü p — äàâëåíèå, r —
ïëîò íîñòü ãàçà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, V — ñêîðîñòü äâè -
æåíèÿ âåùåñòâà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â óðàâíåíèè ñòàíäàðòíûå.

Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èòåðàöèîííî ïîâòîðÿëñÿ äî äîñòèæå -
íèÿ êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî íàø èíâåðñíûé
êîä îïèñàí â ðàáîòàõ [3, 4].

Âîñïðîèçâåäåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé. Ãîðèçîíòàëüíûå
ñêîðîñòè ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, âîñïðîèçâåñòè ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíå -
íèé ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ìàññû (óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè) è ñîõðà íå -
íèÿ ïîòîêà èìïóëüñà (x- è y-ïðîåêöèè ýòîãî óðàâíåíèÿ; z-ïðîåêöèÿ (3)
èñïîëüçóåòñÿ íàìè â îáðàòíîé çàäà÷å äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè
äàâëåíèÿ). Òàê êàê ìî äåëü àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíà çíà÷åíèÿìè ïàðà -
ìåò ðîâ â ôèêñèðî âàí íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå
óðàâíåíèÿ ñëå äó åò çàïèñûâàòü â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ïîñêîëüêó
óðàâíåíèå ñîõðà íå íèÿ ïîòîêà èìïóëüñà íåëèíåéíî îòíîñèòåëüíî V,
åãî ðåøàþò ïóòåì ëèíåàðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé Vx  è V y . Ïðè
ýòîì âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü V z  ïîëó÷åíà çàðàíåå ïðè ðåøåíèè îáðàò -
íîé çàäà÷è ïåðåíîñà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä òðåáóåò íàëè÷èÿ äî -
ñòàòî÷íî õîðîøåé îöåí êè íåèçâåñòíûõ ñêîðîñòåé â êà÷åñòâå íà÷àëü -
íî ãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Íàø îïûò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïîêàçû -
âàåò, ÷òî ÷åì ïðîùå ìîäåëü, òåì âûøå óñòîé÷èâîñòü åå ðåøåíèé. Ïîý -
òîìó ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå, 
êîòîðîå íàêëàäûâàåò íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íà ðåøåíèå. Óðàâíåíèå
ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ìàññû â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå èìååò âèä

¶

¶
+ Ñ × =

r
r

t
( )V 0. (4)

Äàëåå ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ îòñóò -
ñòâóþò âèõðåâûå äâèæåíèÿ: 
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Îáà óðàâíåíèÿ ëèíåéíû îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ Vx  è V y . Âòî -
ðîå óðàâíåíèå íå îãðàíè÷èâàåò öèðêóëÿöèîííûå äâèæåíèÿ â âåðòè -
êàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ N Nx y×
óç ëàìè ïîëó÷àåì 2N Nx y  óðàâíåíèé ñ 2N Nx y  íåèçâåñòíûìè è ñ ïå -
ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî çà -
ïè ñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå: Ay = b, ãäå A — ìàòðèöà ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, b — èçâåñòíûé âåêòîð, y — âåêòîð íåèçâåñòíûõ ñêîðîñòåé
(Vx , V y ). Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí
èòåðàöèîííûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè íåâÿçîê [2]:

y y Ay fk k k k+ += - × -1 1t ( ),

ãäå t k k k k k+ = × ×1 ( ) / ( )r Ar Ar Ar , r Ay fk k= - . Èíäåêñ k îáîçíà÷àåò íî -
ìåð èòåðàöèè, à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáåðåì y1  = 0.

Ìîäåëü àòîìà áàðèÿ. Ìîäåëü àòîìà áàðèÿ çàèìñòâîâàíà èç ðàáîò
[14, 20]. Ìû èñïîëüçîâàëè íîâûå äàííûå äëÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ èç áà -
çû äàííûõ VALD [http://vald.astro.uu.se]. Àòîì ïðåäñòàâëåí 40 óðîâíÿ -
ìè, èç íèõ äâà óðîâíÿ äëÿ Ba I. Ìîäåëü âêëþ÷àåò 99 ñâÿçàííî-ñâÿçàí -
íûõ è 39 ñâÿçàííî-ñâîáîä íûõ ïåðåõîäîâ. 

Ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè äëÿ óðîâíåé ñ íèçêèì îðáèòàëüíûì êâàí -
òîâûì ÷èñëîì (l = s, p, d, f) áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ìåòîäà
êâàíòîâîãî äåôåêòà [6, 15], äëÿ îñòàëüíûõ óðîâíåé Ba II — â âîäî -
ðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè. Ñëåäóÿ ðàáîòå [1], ñêîðîñòè óäàðíûõ
ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìû ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëå Ðåæåðìîðòåðà, äëÿ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàëîñü
ïîëóêëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ÷åðåç ñèëó ýëåêòðîííîãî óäà -
ðà (W = 1), ñêîðîñòè èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííûõ ñòîëê íî -
âåíèé îïèñûâàëèñü ñîîòíîøåíèåì Ëîòöà. 

Ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ Ba II l 455.403 íì èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.
Ñîãëàñíî áàçå äàííûõ àòîìíûõ ñïåêòðîâ NIST [http://www.nist.gov/
pml/data/asd.cfm] áàðèé èìååò ñåìü ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ. Èç íèõ òîëü -
êî èçîòîïû Ba135 è Ba137 èìåþò íåíóëåâîé ñïèí ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàñùå ïëå íèþ íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé ïåðåõîäà. Â ðåçóëüòàòå
èç-çà íà ëè ÷èÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû è èçîòîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ ëèíèÿ
Ba II l 455.403 íì ñîñòîèò èç 17 ñîáñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ [14]. 

Ìîäåëü ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 3D-ìîäåëü ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû Àñïëóíäà è äð. 
[5] äëÿ ïÿòè ìîìåíòîâ âðåìåíè (Dt = 1 ìèí). Ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü
èìååò ðàçìåð 50 ´ 50 òî÷åê ñåòêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ðàç -
ðåøåíèåì Dx = Dy = 120 êì è âûñîòó 800 êì ñ øàãîì Dh = 20 êì
(41 òî÷êà ïî âûñîòå). Ìîäåëü ñîñòîèò èç çàäàííûõ â óçëàõ çíà÷åíèé
òåð ìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè
òîëü êî âåðõíþþ ÷àñòü ìîäåëè àòìîñôåðû. Äíî èñïîëüçóåìîé íàìè
ìîäåëè ðàñïîëîæåíî íèæå óðîâíÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà äëÿ
ëèíèè l 455.403 íì. 
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ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåãàëè ýôôåêòàìè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó äàííóþ ìîäåëü äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè
ðàñ ñìàòðèâàëè êàê íàáîð 2500 îäíîìåðíûõ ìîäåëåé. Äëÿ èññëåäî âà -
íèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ëèíèè Ba II l 455.403 íì ìû ñïåð -
âà ðåøèëè ìíîãîóðîâåííóþ (íåËÒÐ) çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëè -
íèÿõ áàðèÿ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ 1D-ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè 
íàáîð íåËÒÐ-ïðîôèëåé ëèíèè Ba II l 455.403 íì äëÿ öåíòðà äèñêà
Ñîëíöà. Ïîñëåäíèå áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû
ïîëó÷èëè ìîäåëü íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû Ñîëíöà. Ïîëó÷åííûå ïà -
ðà ìåòðû ìîäåëè (âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü) ïîçâîëèëè âîñ -
ïðîèçâåñòè ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíå -
íèÿ (4) è (5) äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé âõîäÿò ïðîèçâîäíûå îò
íåèçâåñòíûõ Vx , V y  è ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
âåëè÷èí. Ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîèçâîäíûå êàê äèôôåðåíöèðóþùèé
ôèëüòð, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
òî ÷åê ïî âðåìåíè ðàâíî ïÿòè, à ïîëó÷åííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè
ïðåäñòàâëåíû äëÿ òðåòüåãî ìîìåíòà âðåìåíè ìîäåëè. 

Êàæäîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñîäåðæèò ïëîòíîñòü
âå ùåñòâà, ïîýòîìó åå äîñòàòî÷íî çíàòü ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî
êâà çèëîêàëüíîãî ôàêòîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò òðåáîâàíèÿ ê
ðå êîíñòðóêöèè ñàìîé ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü âîñïðîèç -
âåäåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òî÷ -
íîñ òüþ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å -
ðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èç -
ëó ÷å íèÿ. Ìû äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåëè äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæ -
íîñ òè ëèíèè áàðèÿ l 455.403 íì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çàäàííûìè
(ñîãëàñíî ìîäåëè) è âîñïðîèçâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè ëó÷åâûõ ñêîðîñ -
òåé íà âûñîòàõ h = 0, 200, 400, 600 êì ñîñòàâëÿåò 0.97, 0.94, 0.92, 0.90
ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñ -
òåé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ïî
äàííûì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé. 

Âîñïðîèçâåäåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè (V V Vh x y= +2 2 ) è

ïåðâîíà÷àëüíûå (ñîãëàñíî ìîäåëè Àñïëóíäà) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ âûñîò ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû: h = 0 è
200 êì. Ñâåòëûì òîíàì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêî -
ðîñòåé, òåìíûì — áëèçêèå ê íóëþ ñêîðîñòè. Äëÿ îáåèõ âûñîò ñòðóê -
òóðà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ âîñïðîèçâîäèòñÿ êàê â îáëàñòè ãðà íóë,
òàê è äëÿ ìåæäóãðàíóë. Îäíàêî ìåëêèå äåòàëè âîñïðîèçâî äÿòñÿ õóæå. 

Ðèñ. 1 äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ âîññòàíîâ -
ëåí íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Íà ðèñ. 2 ìû ïðèâîäèì çàâèñèìîñòè ìåæäó ìîäåëüíûìè (ïåðâî íà -
÷àëüíûìè) çíà÷å íèÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé è âîññòàíîâ ëåí íû -
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ìè çíà÷åíèÿìè. Ýòè çàâèñèìîñòè äàþò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êîððå -
ëÿ öèè, ïðè÷åì áåç ðàçäåëåíèÿ íà ãðàíóëû è ìåæäóãðàíóëû. Êàêàÿ- ëè -
áî êëàñòå ðè çà öèÿ íà çàâèñèìîñòÿõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ñïëîøíàÿ ñðåäíÿÿ
ëèíèÿ — ëè íåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîäåëüíûìè è
âîñïðîèçâå äåí íûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, à âåðõíÿÿ
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Ðèñ. 1. Ïåðâîíà÷àëüíûå (ìîäåëü Àñïëóíäà) è âîñïðîèçâåäåííûå (ñïðàâà) ïðîñòðàíñòâåííûå
âàðèàöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íà äâóõ âûñîòàõ ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû: h = 0 è 200 êì.
Ñïðàâà óêàçàí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè è ïåðâî -
íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè (ìîäåëü Àñïëóíäà) íà âûñîòàõ h = 0 è 200 êì



è íèæíÿÿ ëèíèè — ñîîòâåòñòâóþò äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó 95 %.
Äëÿ îáåèõ âûñîò èìååò ìåñòî íåäîîöåíêà çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíûõ
ñêîðîñòåé — ïðèáëèçèòåëüíî íà 26 % (óðàâíåíèå ëèíèè ðåãðåññèè: y = 
= 0.74x äëÿ h = 0 êì è y = 0.73x äëÿ h = 200 êì). 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ìîäåëüíûìè è âîñïðîèçâåäåí -
íûìè çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
Êîððåëÿöèÿ ïðîåêöèé ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé áîëüøå, ÷åì êîððå -
ëÿöèÿ ñàìèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, òàê êàê îøèáêà Vh  îïðåäå ëÿ -
åò ñÿ îøèáêàìè Vx  è V y . 

Êàê âèäèì, ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñ -
òåé íà âûñîòàõ h > 400 êì íåóäîâëåòâîðèòåëüíû. Âîçìîæíûìè ïðè ÷è -
íàìè, âëèÿþùèìè íà êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêî -
ðîñòåé, ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ó÷åñòü
òîò ôàêò, ÷òî Vh  â íàøåì ïîäõîäå îïðåäåëåíû ïî âîññòàíîâ ëåííûì V z

è r, êîòîðûå ñàìè îïðåäåëåíû ñ îøèáêîé. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèå íå -
ðàç ðûâíîñòè âõîäÿò ïðîèçâîäíûå îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. À ïðîèçâîäíûå, 
êàê èçâåñòíî, óñèëèâàþò øóìû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû â êà÷åñòâå ïðîèç -
âîä íûõ èñïîëüçîâàëè ìàëîøóìÿùèå äèôôåðåíöèðóþ ùèå ôèëüòðû. 

Åñòü åùå îäíà íåìàëîâàæíàÿ ïðîáëåìà — ïðèâÿçêà ê ãåîìåòðè -
÷åñêîé øêàëå âûñîò. Â óðàâíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ íî âåñèÿ
(3), ïî êî òîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòðàòèôèêàöèÿ äàâëåíèÿ, âõî äÿò ñëà -
ãà å ìûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óñêîðåíèåì g ñâîáîäíîãî ïà äåíèÿ íà
ïî âåðõ íîñòè Ñîëíöà, z-ïðîåêöèåé óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà 
( / )¶ ¶V tz  è âûðàæåíèåì, îïèñûâàþùèì äàâëåíèå, âûçâàííîå äâèæå -
íè åì âåùå ñò âà ((V ×Ñ)V z ). Â ÷àñòíîñòè, ïðè ëàìèíàðíîì òå÷å íèè
(w = 0) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãèä ðî -
äèíàìè ÷åñ êîãî äàâ ëå íèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îøèáêà âîñ -
ïðî èçâåäåíèÿ ãà çî âîãî äàâ ëå íèÿ âûç âà íà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåòî÷ -
íîñ òÿìè ãîðèçîí òàëü íûõ ñêî ðîñ òåé, è îíà óâåëè÷èâàåòñÿ â âåðõíèõ
ñëî ÿõ àòìîñôåðû. À îøèáêè â ñòðàòèôè êà öèè ãàçîâîãî äàâëåíèÿ âû -
çû âàþò îøèáêè ãëó áèí îáðàçî âà íèÿ èçëó÷å íèÿ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü
åùå îäèí èñòî÷íèê îøè áîê, îáóñ ëîâëåííûé èñïîëüçóåìûì ïðèáëè -
æå íèåì (w z  = 0). Ìû âû ïîë íè ëè â ðàìêàõ ìîäåëè Àñïëóíäà ðàñ÷åò w z . 
Îêàçûâàåòñÿ, îáëàñ òè ñ ïîâû øåí íûì çíà÷åíèåì w z  ñîñðåäîòî÷åíû
ïðå è ìóùåñòâåííî â ìåæ äó ãðà íó ëàõ è ñ âûñîòîé w z  óìåíüøàåòñÿ. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çà âè ñèìîñòü óñðåäíåí íîé ïî ìîäåëèðóåìîé ïëîùàä -
êå âåëè÷èíû | |wz  îò âûñîòû h. 

Óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà | |wz  óìåíüøàåòñÿ äî âûñîò òåìïåðàòóðíîãî 
ìèíèìóìà, à ïîòîì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì óñ -
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h, êì  0  200  400

Vx
mod   \ Vx  0.78  0.87  0.56

Vh
mod  \ Vh  0.66  0.72  0.47

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó èçâåñòíûìè (Vx
mod  è Vh

mod ) è âîñïðîèçâåäåííûìè (Vx  è 
Vh) çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé



ðåä íåííîé w z  ëåæèò â îáëàñòè íèæíåé ôîòîñôåðû, è åìó ñîîò âåò ñò âó -
þò äåñÿòèìèíóòíûå âèõðåâûå äâèæåíèÿ. Òàê êàê ñ âûñîòîé âåëè ÷èíà 
w z  óìåíüøàåòñÿ, èñïîëüçóåìîå íàìè óñëîâèå w z  = 0 íàêëà äû âàåò
îãðàíè÷åíèå íà âèõðåâûå äâèæåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíèõ ôî -
òî ñôåðíûõ ñëîÿõ.

Èòàê, íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè 
èññëåäîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé â âåðõíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé
ôîòîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå îäíîâðåìåííûõ 
íàáëþäåíèé â íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøèò îøèá -
êè âåðòèêàëüíûõ, à ñîîòâåòñòâåííî è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé.

Îöåíèì âåðõíèé ïðåäåë îøèáîê, êîãäà èçâåñòíû òîëüêî ëó÷åâûå
ñêî ðîñòè. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ¶ ¶V zz /  = 0. Ðàñ -
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé ìîæíî âçÿòü èç 1D-ìîäåëè àòìî ñôå -
ðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (íàïðèìåð ìîäåëè Àñïëóíäà [5]). Â òàêîì ñëó -
÷àå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðè îáðå òà -
åò âèä

r r
r¶

¶
+

¶

¶
= -

¶

¶

V

x

V

y
V

z
x y

z  .

Ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííîå ïðè òàêîì óïðîùåí -
íîì ïîäõîäå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäèì, ãðàíóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ
ðàç ìûòà, íî âîñïðîèçâîäèòñÿ â îñíîâíîì êîððåêòíî, çà èñêëþ÷åíèåì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé | |wz  îò
âûñîòû

Ðèñ. 4. Âîñïðîèçâåäåííûå ïðîñòðàíñò -
âåí íûå âàðèàöèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêî -
ðîñ òè íà âûñîòå ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû
h = 0 êì ïðè óïðîùåííîì ïîäõîäå



ìåë êèõ äåòàëåé. Íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòåé â ñàìûõ íèæ -
íèõ ñëîÿõ: íà âûñîòå h = 0 êì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò
0.53, è ñ âûñîòîé îí óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
âêëàäà ïëîõî âîñïðîèçâîäèìîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïî íåí òà äàâëå -
íèÿ, à òàêæå óñèëåíèåì ðîëè ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè è ñêî ðîñòè äâè æå -
íèÿ âåùåñòâà, ÷òî íå ó÷òåíî â óïðîùåííîì ïîäõîäå.
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