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Îñîá ëè âîñò³ ð³âíî äåí íÿ Ñà òóð íà ó 2010 ðîö³

Åêâà òîð Ñà òóð íà íà õè ëå íèé äî ïëî ùè íè îðá³òè íà êóò 26.75°; ïåð³îä
îá åð òàí íÿ ïëà íå òè äîâ êî ëà Ñîí öÿ ñòà íî âèòü 29.45 ðîê³â. ×å ðåç åê -
ñöåí òðè ñè òåò îðá³òè å » 0.056  ï³âäåí íà ï³âêó ëÿ Ñà òóð íà îò ðè ìóº íà 
25 % á³ëüøå ñî íÿ÷ íî¿ åíåðã³¿, í³æ ï³âí³÷íà, òîìó ùî ïå ðè ãåë³é îðá³òè
Ñà òóðí ïðî õî äèòü â åïî õó ë³òà ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³, àôåë³é — â åïî õó
ë³òà ó ï³âí³÷í³é. Öå ïî çíà ÷àºòüñÿ íà ô³çè÷ íèõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ ³ âåð -
òè êàëüí³é ñòðóê òóð³ àò ìîñ ôå ðè. Ìè çàðåºñòðó âà ëè çì³íè íà Ñà -
òóðí³ ³ ïî â’ÿ çà ëè ¿õ ³ç ñå çîí íèì íàä õîä æåí íÿì ñî íÿ÷ íî¿ åíåðã³¿. Äëÿ
àíàë³çó ìè âè êî ðèñ òà ëè ðå çóëü òà òè ñïîñ òå ðå æåíü ó ìî ìåí òè ð³âíî -
äåí íÿ â 1966, 1980, 1995 ³ 2010 ðð. Øè ðîòí³ â³äì³ííîñò³ ìå òà íî âî ãî
ïî ãëè íàí íÿ ïî äèñ êó ïî êà çà ëè ³ñòîò íó àñè ìåòð³þ ì³æ ï³âí³÷íîþ é
ï³âäåí íîþ ï³âêó ëÿ ìè. Ïðè öüî ìó çì³íà ïî ãëè íàí íÿ ó ïðî òè ëåæ íèõ
ï³âêó ëÿõ â³äáó âàºòüñÿ ïî-ð³çíî ìó. Â ³äåí òè÷ íèõ óìî âàõ ïî ïå ðåä íüî¿
³ñòîð³¿ ïëà íå òè ó 1966 ³ 1995 ðð. ïî ãëè íàí íÿ ó ï³âí³÷í³é ë³òí³é ï³âêóë³
áóëî á³ëüøèì, í³æ ó ï³âäåíí³é. Ïðî òè ëåæ íèé åôåêò ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ó
1980 ð., êîëè ïî ãëè íàí íÿ áóëî á³ëüøèì ó ï³âäåíí³é ë³òí³é ï³âêóë³.
Îñòàííº ð³âíî äåí íÿ íà Ñà òóðí³ áóëî ó 2009 ð. Âñó ïå ðå÷ ñïîä³âàí íÿì,
ùî âîíî áóäå ñõî æèì íà êàð òè íó 1980 ð., æîä íî¿ ñóòòºâî¿ ð³çíèö³ ïî -
ãëè íàí íÿ ì³æ ï³âêó ëÿ ìè ó 2009 ð. íå áóëî çàô³êñî âà íî, íà â³äì³íó â³ä
ð³âíî äåíü 1966, 1980 òà 1995 ðð., êîëè ñïîñ òåð³ãà ëàñü ÿâíà àñè ìåòð³ÿ
ïî ãëè íàí íÿ ó ï³âêó ëÿõ. Ïðè öüî ìó ó ï³âí³÷í³é çè ìîâ³é ï³âêóë³ ïî ãëè íàí -
íÿ íå çìåí øè ëî ñÿ, à ó ë³òí³é ï³âäåíí³é — ïîì³òíî çðîñ ëî. Íà â³äì³íó
â³ä ïî ïå ðåäí³õ òðüîõ ð³âíî äåíü, ó ð³âíî äåí íÿ 2009 ð.  ìàâ ì³ñöå ì³í³ -
ìóì ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³. Êîìá³íî âàí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÊÀ «Âî ÿä -
æåð» ó 1980 ð.  ³ «Êàññ³í³» ó 2010 ð. ïî êà çà ëè, ùî çà îäèí ñà òóð í³àí -
ñüêèé ð³ê òðîï³÷íà àò ìîñ ôå ðà ó òðî ïî ïà óç³ íàãð³ëàñü íà 10 Ê. Âðà õî -
âó þ ÷è ö³ â³äì³ííîñò³ òà òå, ùî ó 2010 ð. ³íäåêñ ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³
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äîð³âíþ âàâ R = 0, à ó 1980 ð. — ïî íàä 150, îö³íþºìî, ùî ðàä³àö³éíà
ñòà ëà âîä íå âî-ãåë³ºâî¿ àò ìîñ ôå ðè Ñà òóð íà äîð³âíþº ïðè áëèç íî 4.5
çåì íèõ ðîê³â. À ïî òåïë³ííÿ ó òðî ïî ïà óç³ çì³íèëî àò ìîñ ôåð íó ñòðà -
òèô³êàö³þ ³ ñòàá³ëüí³ñòü òà âïëè íó ëî íà âå ëè êî ìàñ øòàá íó äè íàì³êó
âå ðõíüî¿ òðî ïîñ ôå ðè ó 2010 ð. 
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Ñà òóðí, àò ìîñ ôå ðà, ñå çîíí³ çì³íè, ìå òà íî âå ïî ãëè -
íàí íÿ, ð³âíî äåí íÿ. 

Â³äîìîñò³ ïðî îñâ³òëåííÿ ïëàíåòè Ñîíöåì. Á³ëüø³ñòü ïëàíåò Ñî -
íÿ÷íî¿ ñèñòåìè (Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ, Ñàòóðí, Óðàí, Íåïòóí) ìàþòü
çíà÷ íèé íàõèë ïëîùèíè åêâàòîðà äî ïëîùèíè îðá³òè. Òîìó äëÿ íèõ
ïðîòÿãîì ÷àñó îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷í³ êîëè -
âàííÿ íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äî ð³çíèõ øèðîò. Îñê³ëüêè åêâà -
òîð Ñàòóðíà íàõèëåíèé äî ïëîùèíè îðá³òè íà êóò Â = 26°44¢, à éîãî
ïåð³îä îáåðòàííÿ äîâêîëà Ñîíöÿ ñòàíîâèòü 29.45 ðîê³â,  ìè ìàëè
ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè çì³íè â àòìîñôåð³ Ñàòóðíà ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñå -
çîí³â, ïî÷èíàþ÷è ç 1977 ð. Íàø³ ðîçðàõóíêè [43] ïîêàçàëè, ùî ï³â -
äåííà ï³âêóëÿ Ñàòóðíà îòðèìóº ó ñåðåäíüîìó á³ëüøå ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿,
í³æ ï³âí³÷íà. Öå âèêëèêàíî òèì, ùî ïåðèãåë³é îðá³òè Ñàòóðí ïðîõî -
äèòü áëèçüêî äî åïîõè ë³òà ó ï³âäåíí³é ï³êóë³, à àôåë³é — â åïîõó ë³òà 
ó ï³âí³÷í³é; ó ìîìåíòè ð³âíîäåííÿ ïëàíåòà ïåðåáóâàº íà ñåðåäí³õ äî
Ñîíöÿ â³äñòàíÿõ. Ïðè çíà÷åíí³ åêñöåíòðèñèòåòó îðá³òè å » 0.056 ï³â -
äåííà ï³âêóëÿ ñóìàðíî îòðèìóº ìàéæå íà 25 % á³ëüøå ñîíÿ÷íî¿ åíåð -
ã³¿, í³æ ï³âí³÷íà. Îñîáëèâî â³ä÷óòí³ çì³íè íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåð -
ã³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ñåðåäí³õ òà âèñîêèõ øèðîòàõ. Àäæå ïðè ìàêñè -
ìàëüíèõ êóòàõ íàõèëåííÿ âîíè ìîæóòü íà ïîðÿäêè ïåðåâèùóâàòè íàä -
õîäæåííÿ åíåðã³¿ ïðè âèäèìîñò³ ê³ëåöü Ñàòóðíà ç ðåáðà (ðèñ. 1). Çíà÷ -
íà ÷àñòèíà çèìîâèõ îáëàñòåé ïëàíåòè ïåðåáóâàº ùå é ó ò³í³ â³ä ê³ëåöü,
êîòð³ äîäàòêîâî çìåíøóþòü íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ äî õìàðî -
âîãî øàðó ïëàíåòè ³ ï³äñèëþþòü ñåçîíí³ êîíòðàñòè ïðèïëèâó åíåðã³¿
â³ä Ñîíöÿ [38, 46, 51]. 
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Ðèñ. 1. Íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äî àòìîñôåðè Ñàòóðíà ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êóòà íà -
õèëåííÿ ê³ëåöü (÷èñëà á³ëÿ êðèâèõ)



Òàê³ çì³íè ðå æè ìó îïðîì³íå ííÿ àò ìîñ ôå ðè íà ð³çíèõ øè ðî òàõ ïî -
çíà ÷à þòü ñÿ íà ô³çè÷ íèõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ õìàð, òó ìà íó íàä íè ìè òà íà
âåð òè êàëüí³é ñòðóê òóð³ òðî ïîñ ôå ðè, äå óòâî ðþ þòü ñÿ õìà ðè ³ ôîð -
ìóºòüñÿ çî íàëü íà ñòðóê òó ðà, âè äè ìà ó øè ðî êî ìó ñïåê òðàëü íî ìó ä³à -
ïà çîí³. Ïðè ðîä íî, ùî çì³íè ñå çîí íî ãî ïðè ïëè âó ñî íÿ÷ íî¿ åíåðã³¿ ïî -
ì³òí³øå ïî çíà ÷à òè ìóòü ñÿ íà âè ùèõ ð³âíÿõ àò ìîñ ôå ðè, äå ôîð ìóºòüñÿ
âèï ðîì³íþ âàí íÿ ÓÔ-÷àñ òè íè ñïåê òðó òà äå ÿ êèõ ñìóã ïî ãëè íàí íÿ ìå -
òà íîì. Ñà ìå òàì ìè ³ çà ðåºñòðó âà ëè çì³íè â³äáèâ íèõ òà âèï ðîì³íþ -
âàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê Ñà òóð íà [36, 50], ³ ïî â’ÿ çà ëè ¿õ ³ç ñå çîí íè ìè
âàð³àö³ÿìè [5, 39, 40] íàä õîä æåí íÿ ñî íÿ÷ íî¿ åíåðã³¿. Àäæå ïðè çì³í³
â³äñòàí³ ïëà íå òè â³ä Ñîí öÿ ³ ïðè çàò³íå íí³ ê³ëüöÿ ìè äå ÿ êèõ ðå ã³îí³â àò -
ìîñ ôå ðè øàð îñíîâíèõ àì³à÷íèõ õìàð òàêîæ çì³íþ âà òè ìåòü ñÿ ³ç ãëè -
áèíîþ, âèêëèêàþ÷è âàð³àö³¿ ïîãëèíàííÿ ìåòàíîì. 

Îêð³ì ðå çóëü òàò³â íà øèõ ôî òî ìåò ðè÷ íèõ ³ ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå -
ðå æåíü [14, 36, 39, 43, 44, 45, 49], äëÿ ïðî âå äåí íÿ äà íî ãî àíàë³çó ìè âè -
êî ðèñ òà ëè ðå çóëü òà òè ñïîñ òå ðå æåíü [1, 13, 19, 25, 28], ÷èñ ëåíí³ àìà -
òîðñüê³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ* òà äàí³ ç êîñì³÷íèõ àïà ðàò³â ³ êîñì³÷íèõ òå ëåñ -
êîï³â [18] çà ÷àñ ì³æ ÷î òèð ìà ïî ñë³äîâ íè ìè ïðî õîä æåí íÿ ìè ïëî ùè íè
ê³ëåöü ïëà íå òè ÷å ðåç ïëî ùè íó çåì íî¿ îðá³òè ó ìî ìåí òè ð³âíî äåí íÿ,
ÿê³ ïî âòî ðþ þòü ñÿ äëÿ Ñà òóð íà êîæí³ 14.7 ðîê³â. Öå ìî ìåí òè 1966,
1980, 1995 ³ 2010 ðð., êî ëè Ñà òóðí ïå ðå áó âàâ íà ñå ðåäí³é â³äñòàí³ â³ä
Ñîíöÿ, à îáèäâ³ ï³âêóë³ îäíàêîâî îïðîì³íþâàëèñÿ Ñîíöåì (ðèñ. 2). 

Çì³íè â³äáè âàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ó ñìó ãàõ ïî ãëè íàí íÿ. Ó
1966 òà 1995 ðð. ê³ëüöÿ áó ëî âèä íî íà Çåìë³ ³ç ðåá ðà, ³ òîä³ Ñà òóðí ïå -
ðå áó âàâ íà ñå ðåäí³é â³äñòàí³ â³ä Ñîí öÿ; ï³ñëÿ öüî ãî  ïëà íå òà ïî ÷à ëà
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Ðèñ. 2. Çì³íà ðàä³óñà-âåê òî ðà D Ñà òóð íà ïðè çì³í³ ñà òóð íî öåí òðè÷ íî ãî ñõè ëåí íÿ j çà ïåð³îä
1966—2025 ðð.

* http://kardasis.weebly.com/,  http://obs.nineplanets.org/obs/obslist.html,  
http://www.acquerra.com.au/astro/gal lery/ju pi ter/in dex



íà áëè æà òè ñÿ äî íüî ãî (ðèñ. 2). Ö³ëêîì ìîæ ëè âî, ùî òîä³ âè äè ìèé øàð
õìàð â àò ìîñ ôåð³ Ñà òóð íà çà ëÿ ãàâ äî ñèòü ãëè áî êî. ² öå ìîã ëî á ïî ÿñ íè -
òè á³ëüø³ çíà ÷åí íÿ åêâ³âà ëåí òíî¿ øè ðè íè ìå òà íî âèõ ñìóã [37, 41, 42,
47], îñê³ëüêè ï³ñëÿ íà ãð³âàí íÿ ñâ³òëîì â³ä Ñîí öÿ  ÷àñ òèí êè NH3 âæå
ïðè òåì ïå ðà òóð³ áëèçü êî 190 Ê ñóáë³ìó âà òè ìóòü ïðî òÿ ãîì ê³ëüêîõ ä³á. 
À êî ëè àì³à÷í³ õìà ðè íå ïî ïîâ íþ âà òè ìóòü ñÿ íî âèì ìà òåð³àëîì, òî
ñïåê òðàëüí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïî êà æóòü äîá ðå ïîì³òí³ çì³íè ãëè áè íè çà -
ëÿ ãàí íÿ öèõ õìàð çà ÷àñ, ìåí øèé â³ä çåì íî ãî ðî êó [41, 48]. 

ßê âèä íî ³ç ðèñ. 2, ï³ñëÿ 1964 ð. íà é ñèëüí³øà ³íñî ëÿö³ÿ ï³âäåí íî¿
ï³âêóë³ ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ ó 1973 òà 2002 ðð., êî ëè Ñà òóðí ïå ðå áó âàâ íà é -
áëèæ ÷å äî Ñîí öÿ; òîä³ òàì áó ëî ë³òî, à ê³ëüöÿ çà êðè âà ëè ïå ðå âàæ íó
÷àñ òè íó éî ãî ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³. Ïðè òàê³é êîìá³íàö³¿ çðîñ òàí íÿ ïî ãëè -
íàí íÿ ìå òà íîì ÑÍ4 ³ âîä íåì Í2 ìàº â³äîá ðà æà òè ì³í³ìàëüí³ âè ñî òè çà -
ëÿ ãàí íÿ âè äè ìî¿ ÷àñ òè íè àì³à÷ íèõ õìàð. Öå ïî â’ÿ çà íî ç òèì, ùî òó ìàí 
òà ðîçð³äæåí³ àì³à÷í³ õìà ðè ìåí øå çà êðè âà òè ìóòü àì³à÷ íèé ³ ìå òà íî -
âèé ãàç, ³ ¿õ çíà÷ íî ëåã øå áó äå âè ÿâ ëÿ òè ³ äîñë³äæó âà òè ïðè ñïåê òðàëü -
íèõ ñïîñ òå ðå æåí íÿõ àò ìîñ ôå ðè. 

Ïðè â³ääà ëåíí³ Ñà òóð íà â³ä Ñîí öÿ ³ ïðè çìåí øåíí³ âè äè ìî ãî ðîç -
êðèò òÿ éî ãî ê³ëåöü îñíîâ íèé øàð õìàð ïðî äîâ æó âàâ îñ³äà òè, ïðè çâî -
äÿ ÷è íà äå ÿ êèé ÷àñ äî óòâî ðåí íÿ âè ñîò íèõ òó ìàí³â. ×å ðåç çíà÷í³ âàð³à -
ö³¿ íà õè ëó ê³ëåöü ùî äî íà çåì íî ãî ñïîñ òåð³ãà ÷à ôîð ìà ñïîñ òå ðå æó âà -
íèõ ðîç ïîä³ë³â ÿñ êðà âîñò³ ïî öåí òðàëü íî ìó ìå ðèä³àíó áó äå ïî ì³òíî
ð³ç íîþ íàâ³òü ³ç ãå î ìåò ðè÷ íèõ ïðè ÷èí. Àäæå ê³ëüöÿ òà äèñê ïëà íå òè
ìà þòü ð³çí³ ñïåêòðàëüí³ â³äáèâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè [38]. 

Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è âè ùåâ êà çàí³ ñïîñ òå ðåæí³ äàí³, ìè ïðî ñòå æè ëè
çì³íè ðîç ïîä³ë³â ÿñ êðà âîñò³ ó ð³çíèõ øè ðîò íèõ ïî ÿ ñàõ çà ÷àñ ì³æ ÷î -
òèð ìà ïî ñë³äîâ íè ìè ïðî õîä æåí íÿ ìè ïëî ùè íè ê³ëåöü ïëà íå òè ÷å ðåç
ïëî ùè íó çåì íî¿ îðá³òè, ó ìî ìåí òè ð³âíî äåíü ³ç ìàé æå îäíà êî âè ìè
óìî âà ìè îñâ³òëåí íÿ ï³âí³÷íî¿ é ï³âäåí íî¿ ï³âêóëü íà Ñà òóðí³ ó 2010,
1995, 1980 ³ 1966 ðð. Ïî ÷è íà þ ÷è â³ä 1966 òà ï³ñëÿ 1995 ðð. ê³ëüöÿ ïî -
ñòó ïî âî ïå ðå êðè âà ëè óñå áëèæ÷³ äî ïî ëþñ³â øè ðîòí³ ïî ÿ ñè ó ï³â -
í³÷í³é ï³âêóë³ Ñà òóð íà; ó 1973 ³ 2002 ðð. âî íè âæå ïî âí³ñòþ çà êðè âà ëè
¿¿ âè ùå øè ðî òè +8°; â³ä 1973 äî 1980 òà â³ä 2002 äî 2009 ðð. ò³íü â³ä
ê³ëåöü íà äèñ êó ïëà íå òè çìåí øó âà ëàñü, ³ ó 1980 òà 2009—2010 ðð.
ê³ëüöÿ çíî âó ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ç ðåá ðà. Ïî ÷è íà þ ÷è â³ä 1980 òà ï³ñëÿ 2010 
ðð. ê³ëüöÿ ïî ñòó ïî âî çà êðè âà ëè óñå áëèæ÷³ äî ïî ëþñ³â øè ðîòí³ ïî ÿ ñè
âæå ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ Ñà òóð íà, ³ ó 1987 òà ó 2017 ðð. âî íè ïî âí³ñòþ
çà êðè âà ëè éî ãî âè ùå øè ðî òè –8°; â³ä 1987 äî 1995 ðð.  òà ï³ñëÿ 2017 ð.
ò³íü â³ä ê³ëåöü çíîâó çìåíøóâàëàñü, ³ ó 2010 ð., à òàêîæ ó 2024 ð. ê³ëüöÿ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç ðåáðà. 

Øè ðîòí³ â³äì³ííîñò³ ìå òà íî âî ãî ïî ãëè íàí íÿ ïî äèñ êó ïî êà çà ëè
³ñòîò íó àñè ìåòð³þ ì³æ ï³âí³÷íîþ é ï³âäåí íîþ ï³âêó ëÿ ìè. Ïðè ÷î ìó
åê âà òîð³àëü íèé ïî ÿñ õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ íà é ìåí øèì ïî ãëè íàí íÿì ñå -
ðåä óñ³õ ñìóã. À çì³íà ïî ãëè íàí íÿ íà ñå ðåäí³õ øè ðî òàõ ó ï³âí³÷í³é ³
ï³âäåíí³é ï³âêó ëÿõ â³äáó âàºòüñÿ ïî-ð³çíî ìó. Òàê, ïðè âè äè ìîñò³ ê³ -
ëåöü ³ç ðåá ðà â ³äåí òè÷ íèõ óìî âàõ ïî ïå ðåä íüî¿ ³ñòîð³¿ ñïîñ òå ðå æåíü
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ïëà íå òè ó 1966 ³ 1995 ðð. ïî ãëè íàí íÿ ó ï³âí³÷í³é ë³òí³é ï³âêóë³ áó ëî
ïîì³òíî á³ëüøèì, í³æ ó ï³âäåíí³é. Äî öüîãî ñàìå ï³âí³÷íà ï³âêóëÿ áó -
ëà â³äêðèòà Ñîíöþ. 

Ïðî òè ëåæ íèé åôåêò ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ â 1980 ð., êî ëè ïî ãëè íàí íÿ áó ëî 
á³ëüøèì âæå ó ï³âäåíí³é ë³òí³é ï³âêóë³ Ñà òóð íà [44]. Ïå ðåä öèì ñà ìå
âî íà áåç ïå ðåø êîä íî îñâ³òëþ âà ëà ñÿ Ñîí öåì. Îñòàííº ð³âíî äåí íÿ íà
Ñà òóðí³ áó ëî ó 2009 ð. Íà â³äì³íó â³ä âè ðà æå íî¿ àñè ìåòð³¿ ïî ãëè íàí íÿ
ó ï³âäåíí³é ³ ï³âí³÷í³é ï³âêó ëÿõ ó 1966, 1980 ³ 1995—1996 ðð. [27, 31],
ó ð³âíî äåí íÿ 2009 ð. ð³çíèö³ ó ïî ãëè íàíí³ ì³æ ï³âêó ëÿ ìè íà ñå ðåäí³õ
øè ðî òàõ ìàé æå íå ìàº. Äî öüî ãî ìî ìåí òó Ñà òóðí áóâ íà õè ëå íèé äî
Ñîí öÿ ï³âäåí íîþ ë³òíüîþ ï³âêó ëåþ, ³ òàì ñïîñ òåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ
ìåòàíîâîãî ïîãëèíàííÿ [29, 30]. 

Îòæå, çíà ÷åí íÿ ÿñ êðà âîñò³ ó ìå òà íî âèõ ñìó ãàõ ïî ãëè íàí íÿ óñ³õ
äîñë³äæó âà íèõ øè ðîò íèõ ïî ÿñ³â, îò ðè ìà íèõ ó 1995 ð., ïå ðå áó âà ëè ó
ïðî òè ôàç³ äî àíà ëîã³÷íèõ äà íèõ, îò ðè ìà íèõ ó 1980 ð. [3, 19—21, 26],
òà ó ôàç³ — ³ç îò ðè ìà íè ìè ó 1966 ð. ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè ïðè îäíà êî âèõ
óìî âàõ ïî ïå ðåä íüî¿ ³ñòîð³¿ äî öèõ ìî ìåíò³â [32]; çà ãàëü íèé õ³ä çì³íè
ïî ãëè íàí íÿ ó ö³ ðî êè áóâ ñõî æèì, õî ÷à ñà ìå ïî ãëè íàí íÿ ìå òà íîì çà
ïî ïå ðåäí³ 10—12 ðîê³â ïå ðåä ð³âíî äåí íÿ ìè, ó ÿê ó 1966 ð., òàê ³ ó
1995 ð. ó ï³âí³÷í³é ë³òí³é ï³âêóë³, ÿêà ñèëüí³øå îïðîì³íþâàëàñÿ
Ñîíöåì, áóëî á³ëüøèì, í³æ ó ï³âäåíí³é. 

Ìè ïå ðå äáà ÷à ëè, ùî ó ð³âíî äåí íÿ 2009 ð. øè ðîò íèé ðîç ïîä³ë ïî -
ãëè íàí íÿ ìå òà íîì âè ÿ âèòü ñÿ ïðî òè ëåæ íèì äî òî ãî, ùî ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ
ó 1995 ð., òà ñõî æèì íà ðîç ïîä³ë ó 1980 ð. Îäíàê öüî ãî íå ñòà ëî ñÿ: ó
ï³âí³÷í³é çè ìîâ³é ï³âêóë³ ïî ãëè íàí íÿ íå çìåí øè ëî ñÿ, òîä³ ÿê ó ë³òí³é
ï³âäåíí³é — ïîì³òíî çá³ëüøèëîñÿ. 

Â³äì³ííîñò³ ìå òà íî âî ãî ïî ãëè íàí íÿ ó 2009—2010 ðð. Õî ÷à óñ³
îðá³òàëüí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè Ñà òóð íà ó ð³âíî äåí íÿ 1966 òà 1980 ðð., à
òà êîæ 1995 ³ 2009 ðð. ïðàê òè÷ íî ïî âòî ðè ëè ñÿ, ïðî òå â³äãóê íà íèõ áóâ
àá ñî ëþò íî ð³çíèì [10, 18, 21, 52]. Çîê ðå ìà, ó òðè ïî ïå ðåäí³ ð³âíî äåí íÿ 
ìàê ñè ìàëü íå ìå òà íî âå ïî ãëè íàí íÿ ðåºñòðó âà ëîñü íà ò³é ï³âêóë³ Ñà -
òóð íà, ïîì³ðí³ øè ðî òè ÿêî¿ ïðè áëèç íî 14 ðîê³â áåç ïå ðåø êîä íî îñâ³ò -
ëþ âà ëè ñÿ ñî íÿ÷ íèì ñâ³òëîì; ó ïðî òè ëåæí³é ï³âêóë³, íà ïîì³ðíèõ øè -
ðî òàõ ÿêî¿ 14 ðîê³â áó ëà çè ìà ³ êîòð³ çà êðè âà ëè ñÿ ê³ëüöÿ ìè, ìå òà íî âå
ïî ãëè íàí íÿ çà âæäè áó ëî ì³í³ìàëü íèì. Îäíàê, êî ëè ó 2007 ð. âäà ëî ñÿ
ñïîñ òåð³ãà òè, îêð³ì ï³âäåí íèõ ë³òí³õ îá ëàñ òåé, ùå é ïðè ïî ëÿðí³ ï³â-
í³÷ í³ çè ìîâ³ îá ëàñò³ íà øè ðî òàõ 45...75°, ÿê³ ò³ëüêè-íî âèé øëè ç-ï³ä
ê³ëåöü, òî íå ñïîä³âà íî âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî ïî ãëè íàí íÿ ó ï³âäåí íèõ òà ï³â-
í³÷íèõ øè ðî òàõ ïðàê òè÷ íî îäíà êî âå [27]. Òà êèé æå âèñ íî âîê ï³äòâåð -
äè ëè é ï³çí³ø³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ  ó 2008—2012 ðð. [31]. Òîá òî, ó ð³âíî -
äåí íÿ 2009 ð., íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ð³âíî äåíü, ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ ñè ìåò -
ðè÷ íå (îäíà êî âå) ïî ãëè íàí íÿ ó ï³âêó ëÿõ. Ïðè öüî ìó ïî ãëè íàí íÿ ó ï³â- 
äåí í³é ë³òí³é ï³âêóë³, ÿê ³ î÷³êó âà ëî ñÿ, ³ñòîò íî çá³ëüøè ëî ñÿ, àëå ó
ï³âí³÷í³é çè ìîâ³é ï³âêóë³ î÷³êó âà íî ãî çìåí øåí íÿ ïî ãëè íàí íÿ ï³ñëÿ
âè õî äó ç-ï³ä ê³ëåöü íå â³äáó ëî ñÿ. Òîá òî, íà ï³âíî÷³ õìà ðè çà ëè øè ëè ñÿ
ãëè áî êî. 
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Ìîæ íà ââà æà òè, ùî ï³ñëÿ ð³âíî äåí íÿ â 1966 ³ 1995 ðð. â³äáó âà ëî ñÿ
ïî ñòó ïî âå âè ïà ðî âó âàí íÿ ÷àñ òè íîê ³ çíè æåí íÿ îá’ºìíî¿ ãóñ òè íè
àì³à÷ íèõ õìàð ó ë³òí³é ï³âäåíí³é ï³âêóë³, à ï³ñëÿ 1980 ð. — ó ë³òí³é
ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ [32]. Öå, ó ñâîþ ÷åð ãó, ïðè çâî äè ëî äî ïî ñòó ïî âî ãî
ïî ñè ëåí íÿ òàì ìå òà íî âî ãî ïî ãëè íàí íÿ. À îñü î÷³êó âà íî ãî óòâî ðåí íÿ
âè ñî êî ãî àì³à÷ íî ãî òó ìà íó ï³ñëÿ âè õî äó àò ìîñ ôåð íèõ øàð³â ç-ï³ä
ê³ëåöü íà ïðÿìå îïðîì³íåííÿ Ñîíöåì — íå â³äáóëîñÿ. 

Ãà çî ïîä³áíèé àì³àê íå çì³ã ïå ðå òâî ðè òè ñÿ íà êðèñ òà ëè ëüî äó — ç
íåâ³äî ìèõ ïðè ÷èí ôà çî âèé ïå ðåõ³ä «ãàç — ë³ä» äëÿ àì³àêó íå â³äáóâ ñÿ. 
Àì³à÷í³ õìà ðè çà ëè øè ëè ñÿ íà ãëè áî êèõ ð³âíÿõ â àò ìîñ ôåð³, à ãà çî -
ïîä³áíèé àì³àê íà ð³âí³ òðî ïî ïà ó çè çà ëè øèâ ñÿ «òåï ëèì» ³ íå çì³ã
êðèñòàë³çóâàòèñÿ. 

Çîá ðà æåí íÿ Ñà òóð íà ç êîñì³÷íî ãî àïà ðà òà «Êàññ³í³» [10] â öåé ÷àñ
ïî êà çà ëè ïîì³òíå îñëàá ëåí íÿ êîí âåê òèâ íèõ ïðî öåñ³â [45] â àò ìîñ ôåð³
ïëà íå òè. Öå ìîã ëî âïëè íó òè íà îá’ºìíó ãóñ òè íó õìàð íî ãî øà ðó ³,
øâèä øå çà âñå, õìà ðè çà ëè øè ëè ñÿ âíè çó, à òó ìàí íàä õìà ðà ìè ïðè
öüî ìó òðî õè çá³ëüøèâ ñÿ. Ó ñó êóï íîñò³ öå ïî ñè ëè ëî ñìó ãè ïî ãëè íàí -
íÿ, ÿê³ óòâî ðþ þòü ñÿ ó ïðîöåñ³ áàãàòîðàçîâîãî ðîçñ³þâàííÿ [30]. 

Â ðî áîò³ [45] ìè ïðåä ñòà âè ëè ðå çóëü òà òè âèç íà ÷åí íÿ îïòè÷ íèõ ïà -
ðà ìåòð³â ãà çî âî¿ é àå ðî çîëü íî¿ àò ìîñ ôåð íèõ ñêëà äî âèõ ïî ðîç ïîä³ëàõ
ÿñ êðà âîñ òåé íà äèñ êó Ñà òóð íà ó íå ïå ðåðâí³é ÷àñ òèí³ ñïåê òðó òà ó ñìó -
ãàõ ìî ëå êó ëÿð íî ãî ïî ãëè íàí íÿ [6, 12, 17, 52] äëÿ ìî ìåíò³â, áëèçü êèõ
äî ð³âíî äåíü ó 1966, 1980, 1995 òà 2009 ðð. íà îñíîâ³ íà ÿâ íèõ ôî òî ìåò -
ðè÷ íèõ ³ ïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ. 

Ïðîöåäóðà îá÷èñëåíü äåòàëüíî îïèñàíà â ðîáîòàõ [10, 49]. Îá÷èñ -
ëåí íÿ ïðîâàäèëèñÿ íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ, ùî â³äáèòå âèïðîì³íþ âàí -
íÿ ó ä³àïàçîí³ ñïåêòðó l = 300...800 íì ñôîðìóâàëîñÿ â ÷àñòèí³ àòìî -
ñôåðè Ñàòóðíà, ÿêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ïàðîþ îäíîð³äíèõ øàð³â:
âåðõ í³é º îïòè÷íî òîíêèì òà ÷èñòî ãàçîâèì, à íèæí³é — ãàçîâî- àåðî -
çîëüíèì ï³â íåñê³í÷åííèì øàðîì. Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî àåðîçîëüí³ ÷àñ -
òèíêè ñêëàäàþòüñÿ ç àì³àêó, ÿêèé íå ïîãëèíàº ñâ³òëà ó âèäèì³é îá ëàñò³ 
ñïåêòðó, òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íåâ³äîìî¿ äîì³øêè. Ä³éñíà ÷àñ òè íà ïî -
êàçíèêà çàëîìëåííÿ òàêèõ ÷àñòèíîê 1.35 £ nr £ 1.42. Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê
ïî ðîçì³ðàõ ââàæàâñÿ íîðìàëüíî-ëîãàðèôì³÷íèì ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì
r = 1.0 ìêì ³ äèñïåðñ³ºþ ðîçì³ð³â 0.12.

Ââà æà ëîñü, ùî àò ìîñ ôå ðà º âîä íå âî-ãåë³ºâîþ (85 % âîä íþ ³ 15 %
ãåë³þ) [41]. Äëÿ l = 316 ³ 725 íì îö³íþ âà ëè ñÿ òàê³ ïà ðà ìåò ðè [45]: çíà -
÷åí íÿ tñ, wñ(l), t c

R , îá’ºìíèé êî åô³ö³ºíò ðîçñ³þâàí íÿ ñå ðå äî âè ùà

s0(l), îá’ºìíà êîí öåí òðàö³ÿ àå ðî çîë³â n, Rn0(l) ³ ñïåê òðàëüí³ êî åô³-
ö³ºíòè ÿñ êðà âîñò³ rñ(l) äëÿ öåíòð³â ïî ÿñ³â íà øè ðî òàõ áëèçü êî ±9° òà
âèç íà ÷à ëè ñÿ çíà ÷åí íÿ wn0 ³ tn0 (òàáëèöÿ).

Ìè îò ðè ìà ëè, ùî ñïåê òðàëüí³ çíà ÷åí íÿ îïòè÷ íî¿ òîâ ùè íè ÷èñ òî
ãà çî âî ãî øà ðó íàä õìà ðà ìè óçãîä æó þòü ñÿ ³ç ðîç ðà õóí êà ìè çà óìî âè,
ùî äà íà àò ìîñ ôå ðà º àáî ÷èñ òî ãà çî âîþ, àáî æ ì³ñòèòü äð³áí³ àå ðî çîë³
ç ðîçì³ðîì, íà áà ãà òî ìåí øèì â³ä 0.1 ìêì. À ôî òî ìåò ðè÷í³ â³äì³ííîñò³
ì³æ øè ðîò íè ìè ïî ÿ ñà ìè Ñà òóð íà íà ð³çíèõ äîâ æè íàõ õâèëü ìî æóòü
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áó òè âèê ëè êàí³ â³äì³ííîñ òÿ ìè â îá’ºìí³é êîí öåí òðàö³¿ àå ðî çîë³â,
îïòè÷í³é òîâ ùèí³ ÷èñ òî ãà çî âî ãî øà ðó âè ùå õìàð, ñï³ââ³äíî øåí íÿì
ì³æ êîí öåí òðàö³ÿìè àå ðî çî ëþ é ãà çó, òà çíà ÷åí íÿ ìè óÿâ íî¿ ÷àñ òè íè
ïî êàç íè êó çà ëîì ëåí íÿ ÷àñòè íîê ó õìà ðàõ n³(l). Çì³íè öèõ ïà ðà ìåòð³â
äó æå ñëà áî ïî çíà ÷à þòü ñÿ íà ïî ëÿ ðè çàö³éíèõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ àò ìîñ -
ôå ðè, àëå ³ñòîò íî âïëè âà þòü íà ¿¿ ÿñ êðàâ³ñòü. 

ßê âèï ëè âàº ³ç îò ðè ìà íèõ ó 2009 ð. äà íèõ, ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³, ÿêà
ïå ðåä öèì äî 14 ðîê³â îñâ³òëþ âà ëà ñÿ Ñîí öåì, íà øè ðî òàõ –9° ç ïåâ íèõ
ïðè ÷èí á³ëüøå ïî ãëè íàëü íèõ äîì³øîê: 17000 — ïðî òè 15100 ó 1980 ð.
Íà òîì³ñòü ó çà êðèò³é ê³ëüöÿ ìè åê âà òîð³àëüí³é çîí³ ó 2009 ð. ê³ëüê³ñòü
äîì³øîê ÷î ìóñü íå çá³ëüøè ëà ñÿ, ÿê öå â³äáó âà ëî ñÿ ó âñ³ ïî ïå ðåäí³ òðè
ñå çî íè ð³âíî äåíü ï³ñëÿ âè õî äó åê âà òîð³àëü íèõ îá ëàñ òåé ç-ï³ä ê³ëåöü;
òàì äîì³øîê áó ëî çà çâè ÷àé íà 15...20 % á³ëüøå, í³æ â ³íøèõ ðåã³îíàõ.
Òà êîæ ó öèõ ÷àñ òè íàõ àò ìîñ ôå ðè, ÿê ïðà âè ëî, íà 20 % çìåí øó âàâ ñÿ
îá’ºìíèé êî åô³ö³ºíò ðîçñ³þâàí íÿ ñå ðå äî âè ùà s0(l). Àëå ó 2009 ð. öüî -
ãî íå â³äáó ëî ñÿ. Êð³ì òî ãî, îïòè÷í³ òîâ ùè íè ãà çî âèõ øàð³â íàä õìà ðà -
ìè â îá îõ åê âà òîð³àëü íèõ îá ëàñ òÿõ — ³ â ò³é, ÿêà ïå ðå áó âà ëà íà Ñîíö³, ³ 
â ò³é, ùî çà êðè âà ëà ñÿ ê³ëüöÿ ìè — º îäíà êî âè ìè, ÿê îäíà êî âè ìè º é
ãëè áè íè ìå òà íî âèõ ñìóã ïî ãëè íàí íÿ. 

Âèñ íîâ êè ùî äî ïðè ÷è íè çì³í. Ç àíàë³çó ðîç ðà õî âà íèõ çíà ÷åíü ïà -
ðà ìåòð³â äëÿ ð³çíèõ øè ðîò ï³äòâåð äæå íî âèñ íî âîê ïðî òå, ùî äëÿ
ï³âêóë³, ÿêà äî ìî ìåí òó îò ðè ìàí íÿ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ åê ðà íó âà ëà ñÿ
ê³ëüöÿ ìè (òîá òî, äå òðè âà ëèé ÷àñ áó ëà çè ìà: äî 1966 ð. ³ äî 1995 ð. ó
ï³âäåíí³é ï³âêóë³, ³ äî 1980 ð. — ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³) õìàð íèé øàð º
ðîçð³äæåí³øèì òà éî ãî âåð õíÿ ìåæà ðîç òà øî âóºòüñÿ âè ùå, í³æ ó ï³â -
êóë³, êîò ðà ðàí³øå «ïå ðå æè ëà» ñå çîí ë³òà. Íà òîì³ñòü åê âà òîð³àëüí³ îá -
ëàñò³, ÿê³ ïðî òÿ ãîì òðè âà ëî ãî ÷à ñó ïå ðå áó âà ëè ó ò³í³ ê³ëåöü, â³ä÷ó âà þ -
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j Rn0/Rn0(1) Rn0(1) rn0(1) tn0 b, 10–4 s0,
10–6 ñì–1

n,
ñì–1 wñ n³,×10–4

1966 ã.

+10° 1.021±0.006 0.327 0.810 0.159 ±0.015 34 ±19 2.3 18 0.9965 1.68

–09° 1.009±0.005 0.312 0.776 0.174 ±0.017 42 ±21 2.0 15 0.9948 2.07

1980 ã.

+10° 1.008±0.005 0.310 0.764 0.167 ±0.006 41 ±13 1.8 14 0.9946 2.26

–08° 1.031±0.003 0.333 0.840 0.148 ±0.003 31 ±10 2.5 19 0.9966 1.51

1995 ã.

+9° 1.020±0.01 0.330 0.800 0.150±0.020 34 ±20 2.4 19 0.9965 1.68

–9° 1.010±0.01 0.310 0.760 0.170±0.020 43 ±20 1.9 15 0.995 2.10

2009 ã.

+9° 1.010±0.01 0.320 0.830 0.150±0.010 41 ±13 2.3 18 0.996 1.72

–9° 1.010±0.01 0.330 0.830 0.150±0.010 39 ±10 2.4 19 0.9966 1.70

Çíà ÷åí íÿ äå ÿ êèõ ïà ðà ìåòð³â äâî øà ðî âî¿ ìî äåë³ àò ìîñ ôå ðè äëÿ ÷î òèðü îõ ìî ìåíò³â
ð³âíî äåí íÿ [47]



÷è äåô³öèò ïðè ïëè âó â àò ìîñ ôå ðó ñî íÿ÷ íî¿ ðàä³àö³¿, â³äð³çíÿ ëè ñÿ â³ä
³íøèõ øè ðîò íèõ ïî ÿñ³â äå ùî ï³äâè ùå íîþ ê³ëüê³ñòþ ïî ãëè íàëü íî¿ äî -
ì³øêè.

Îäíàê 2009 ð³ê íå ïî âòî ðèâ òàê³ ïî ÷åð ãîâ³ çì³íè (äèâ. òàáë. 1).
Àäæå ï³âí³÷íà åê âà òîð³àëü íà îá ëàñòü, ÿêà ùîé íî áó ëà âèé øëà ç ò³í³
ê³ëåöü, íå ïî êà çà ëà çìåí øåí íÿ ìå òà íî âî ãî ïî ãëè íàí íÿ. Òîá òî, ó ö³é
÷àñ òèí³ àò ìîñ ôå ðè íå óòâî ðè ëè ñÿ í³ âè ñîò íèé òó ìàí, àí³ ðîçð³äæå íèé
õìà ðî âèé øàð. Îñê³ëüêè ö³ íî âî óòâî ðåí íÿ ìà þòü ôî òîõ³ì³÷íó ïðè ðî -
äó, òî ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè, ùî ç ÿêî¿ñü ïðè ÷è íè íå âèñ òà ÷è ëî åíåðã³¿ â
àò ìîñ ôåð³ äëÿ óòâî ðåí íÿ ôî òîõ³ì³÷íèõ àå ðî çîëü íèõ øàð³â, ÿêèé çà -
çâè ÷àé óòâî ðþ âàâ ñÿ â ñòðà òîñ ôåð³ Ñà òóð íà ³ íå äîç âî ëÿâ ãëè áî êî «çà -
ãëÿ äà òè» ó òðîïîñôåðí³ õìàðè, çìåíøóþ÷è ìåòàíîâå ïîãëèíàííÿ ³
ï³äâèùóþ÷è ¿õíº àëüáåäî. 

Íà ãà äàºìî, ùî ñà ìå öåé ð³ê âèð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî, íà â³äì³íó â³ä
ïî ïå ðåäí³õ òðüîõ ð³âíî äåíü, ìàâ ì³ñöå ì³í³ìóì ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³
[44, 46]. 

Âèì³ðþ âàí íÿ ñå ðåä íüî¿ çî íàëü íî¿ òåì ïå ðà òó ðè, çà ñíî âàí³ íà òåï -
ëî âèõ ñïîñ òå ðå æåí íÿõ ç ³íôðà ÷åð âî íè ìè ñïåê òðî ìåò ðà ìè íà ÊÀ «Âî -
ÿä æåð» ó 1980—1981 ðð. (ðèñ. 3à) ³ «Êàññ³í³» â 2009—2010 ðð.
(ðèñ. 3á), äîç âî ëè ëè âèâ ÷à òè âåð òè êàëü íó ñòðóê òó ðó íà ð³âíÿõ òèñ êó
50...750 ìáàð [16]. 

Ì³ñ³ÿ «Êàññ³í³» ñïîñ òåð³ãà ëà çà ñèñ òå ìîþ Ñà òóð íà ç 2004 ïî
2017 ðð. (ç ïî ÷àò êó çè ìè äî ë³òíüî ãî ñî íöåñ òî ÿí íÿ), îõîï ëþ þ ÷è ïî ëî -
âè íó ðî êó ïëà íå òè [11]. Îòðè ìàí³ äàí³ ïî êà çà ëè òðîï³÷íå ïî òåïë³ííÿ
íà 8...10 Ê (ïðè òî÷ íîñò³ äî 1 Ê) ó ï³âäåí íèõ ³ íà 5...6 Ê ó ï³âí³÷íèõ åê -
âà òîð³àëü íèõ øè ðî òàõ, ÿêå â³äáó ëî ñÿ â³ä åïî õè àïà ðàò³â «Âî ÿä æåð» äî 
åïî õè «Êàññ³í³» íà ð³âíÿõ òðî ïî ïà ó çè ç òèñ êîì 50…70 ìáàð çà îäèí
ñà òóðí³àíñüêèé ð³ê (ðèñ. 3â). Çà ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè «Êàññ³í³» çî íàëüí³
â³òðè íà öüî ìó ð³âí³ çðîñ ëè äî 90 ì/ñ (ïîð³âíÿ íî ³ç 80 ì/ñ çà äà íè ìè ÊÀ 
«Âî ÿä æåð» íà öèõ æå øè ðî òàõ). Ìàê ñè ìàëü íà çì³íà òåì ïå ðà òó ðè íà
10 Ê º á³ëüøîþ, í³æ ñå çîí íà çì³íà íà äåê³ëüêà êåëüâ³í³â íà îäíà êî âèõ
øè ðî òàõ. Öå îçíà ÷àº, ùî îêð³ì ñå çîí íèõ çì³í íà ïëà íåò³ â³äáó âà þòü ñÿ
ùå é ñèëüí³ ÷à ñîâ³ çì³íè. Àëå ñå çîíí³ êî ëè âàí íÿ ðàí³øå âäà ëî ñÿ çíàé -
òè ó ñå ðåäí³é òà âè ñîê³é ñòðà òîñ ôåð³. Âè äè ìèì õìà ðàì â³äïîâ³äàº
ð³âåíü òèñ êó 360 ìáàð. Íà öüî ìó ð³âí³ ïî òåïë³ííÿ â³ä åïî õè ÊÀ «Âî ÿä -
æåð» äî åïî õè «Êàññ³í³» ñòà íî âèòü 2 Ê íà øè ðî òàõ +10° ³ 4 Ê íà øè ðîò³ 
–10°. Âè ùå ³ íè æ÷å ð³âíÿ õìàð — ïðè òèñ êàõ 150 òà 750 ìáàð — íà âêî -
ëî åê âà òî ðà ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ îõî ëîä æåí íÿ íà 2 Ê. Ïðè ÷î ìó, ÿê ïî êà çà -
ëè ñïåö³àëüí³ äîñë³äæåí íÿ, òà êå îõî ëîä æåí íÿ îñâ³òëå íèõ ðåã³îí³â º
ðàä³àö³éíèì [22]. Õî ÷à é äè íàì³÷í³ çì³íè â öüî ìó ðåã³îí³ òà êîæ íå ìî -
æóòü áó òè âèê ëþ ÷åí³ ïî âí³ñòþ. Òàê³ çíà÷í³ ÷à ñîâ³ çì³íè òåì ïå ðà òó ðè
àò ìîñ ôå ðè ïðî òÿ ãîì îä íî ãî ðî êó íà Ñà òóðí³ º çîâñ³ì íî âèì ôàêòîì
[16]. 

²ç ðèñ. 3 òà êîæ âèï ëè âàº, ùî ïðè ñïîñ òå ðå æåí íÿõ ³ç ÊÀ «Âî ÿä æåð» 
ó 1980 ð. òåì ïå ðà òó ðà òðî ïî ïà ó çè (ïðè Ð = 360 ìáàð) íà øè ðîò³ +12° ó
çè ìîâ³é ï³âêóë³ ñòà íî âè ëà 85 Ê, à ó ë³òí³é ï³âêóë³ íà øè ðîò³ –12° — áó -

64 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 1

À. Ï. Â²ÄÜÌÀ×ÅÍÊÎ



ëî õî ëîäí³øå íà 5 Ê; âèð³âíÿ ëè ñÿ òåì ïå ðà òó ðè ëè øå íà ð³âí³ õìàð ïðè
Ð = 360 ìáàð. Ó 2010 ð. íà öèõ æå øè ðî òàõ òåì ïå ðà òó ðà âæå ë³òíüî¿
ï³âäåí íî¿ ï³âêóë³ áó ëà íà 5 Ê òåïë³øîþ â³ä çè ìî âî¿ ï³âí³÷íî¿, ³
âèð³âíÿ ëè ñÿ òåì ïå ðà òó ðè â îá îõ ï³âêó ëÿõ ëè øå ïðè çíà ÷åí íÿõ òèñ êó
Ð » 700 ìáàð. 

Òîáòî, êîìá³íîâàí³ ñïîñòåðåæåííÿ ÊÀ «Âîÿäæåð» ³ «Êàññ³í³»
ïîêàçàëè, ùî òðîï³÷íà àòìîñôåðà íàâêîëî òðîïîïàóçè íàãð³ëàñü íà
á³ëüø í³æ 10 Ê â³ä îäíîãî ñàòóðí³àíñüêîãî ðîêó (1980) äî íàñòóïíîãî
(2010), ³ öå äàº êàðòèíó ÷àñîâèõ âàð³àö³é òåïëîâèõ ïîë³â íà Ñàòóðí³.
Âðàõîâóþ÷è òàê³ â³äì³ííîñò³ òåìïåðàòóðè ó ïðèåêâàòîð³àëüíèõ øè -
ðîòàõ òà ôàêò, ùî ó 2010 ð. ³íäåêñ R ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ áóâ áëèçüêèì
äî íóëÿ, à ó 1980 ð. â³í ïåðåâèùóâàâ çíà÷åííÿ 150 [38], òî ïîð³âíþþ÷è
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ ñïîñòåðåæí³ äàí³ â îñòàíí³ ÷îòèðè åïîõè ð³â -
íîäåíü òà ç³ñòàâëÿþ÷è ¿õ ç³ çíà÷åííÿìè ³íäåêñó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ íîñò³,
ìè îö³íþºìî, ùî ðàä³àö³éíà ñòàëà âîäíåâî-ãåë³ºâî¿ àòìîñôåðè Ñà -
òóðíà íà ð³âíÿõ âåðõíüî¿ òðîïîñôåðè ìàº ñòàíîâèòè áëèçüêî 4-5 çåì -
íèõ ðîê³â. 

Ïðåä ñòàâ ëåí³ ó ðî áî òàõ [2, 4, 15] ðîç ðà õóí êè ó ðàì êàõ çà ïðî ïî íî -
âà íî¿ ãëî áàëü íî¿ ìî äåë³ êë³ìà òó äëÿ Ñà òóð íà (íà çâà íî¿ Saturn
DYNAMICO GCM [23]), ó ÿê³é ïîºäíà íî ïðè ñòî ñî âà íó äëÿ ö³º¿ ïëà íå -
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Ðèñ. 3. Çíà ÷åí íÿ òåì ïå ðà òó ðè T Ñà òóð íà: à — çà äà íè ìè ÊÀ «Âî ÿä æåð», á — çà äà íè ìè ÊÀ 
«Êàññ³í³», â — ¿õíÿ ð³çíè öÿ DT  [16]



òè ðàä³àö³éíî-ñå çîí íó ìî äåëü äî ã³äðî äè íàì³÷íèõ ðîç â’ÿçê³â â³äïî -
â³äíèõ ð³âíÿíü, ï³äòâåð äæó þòü ìîæ ëèâ³ñòü òî ãî, ùî ïîä³áíå çíà÷ íå
ïî òåïë³ííÿ ó òðî ïî ïà óç³ ìî æå äî ñèòü øâèä êî çì³íè òè àò ìîñ ôåð íó
ñòðà òèô³êàö³þ òà ¿¿ ñòàá³ëüí³ñòü íà ð³âíÿõ íà âêî ëî òðî ïî ïà ó çè. Ñà ìå
òóò ñïåê òðî ìåò ðà ìè «Êàññ³í³» áó ëî ðåòåëüíî äîñë³äæåíî òàê³ ïðîäóê -
òè ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó ñòðàòîñôåð³ Ñàòóðíà, ÿê àöåòèëåí (C2H2) òà
åòàí (C2H6). Ö³ îáèäâà âóãëåâîäí³ ìàþòü äîñèòü âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ
òåïëîâîãî áàëàíñó ñòðàòîñôåðè ïëàíåòè [9], îñê³ëüêè ¿õí³ âàð³àö³¿
ïðàêòè÷íî â³ääçåðêàëþþòü âåðòèêàëüí³ ïåðåì³ùåííÿ ó ö³é ÷àñòèí³
àòìîñôåðè. Ï³ñëÿ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ó 2009—2010 ðð. ï³âí³÷íà òà
ï³âäåííà ï³âêóë³ Ñàòóðíà ïî÷àëè âõîäèòè, â³äïîâ³äíî, ó ñåçîíè âåñíè
òà îñåí³. Äîñë³äæåííÿ çì³í òåðì³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ åòàíó
é àöåòèëåíó ïî ì³ð³ çì³íè ñåçîí³â íà Ñàòóðí³ [22] ïîêàçàëè ¿õí³é
ñóòòºâèé âïëèâ íà êðóïíîìàñøòàáíó äèíàì³êó âåðõíüî¿ àòìîñôåðè
ïëàíåòè ó 2010 ð. [11]. 
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À. Ï. Âèäü ìà ÷åí êî

Ãëàâ íàÿ àñ òðî íî ìè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íàóê Óêðàèíû, 
Êèåâ, Óêðàèíà

ÎÑÎ ÁÅÍ ÍÎÑ ÒÈ ÐÀÂ ÍÎ ÄÅ ÍÑÒÂÈß ÑÀ ÒÓÐ ÍÀ Â 2010 ÃÎÄÓ 

Ýêâàòîð Ñàòóðíà íàêëîíåí ê ïëîñêîñòè îðáèòû íà óãîë 26.75° ïðè ïåðèîäå îáðà -
ùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà 29.45 ëåò. Èç-çà ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû å » 0.056 åãî þæíîå
ïîëóøàðèå ïîëó÷àåò íà 25 % áîëüøå ýíåðãèè îò Ñîëíöà, ÷åì ñåâåðíîå, òàê êàê
ïåðèãåëèé îðáèòû — Ñàòóðí ïðîõîäèò â ýïîõó ëåòà â þæíîì ïîëóøàðèè, àôåëèé —
ïðè ëåòå â ñåâåðíîì. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è âåðòè -
êàëüíîé ñòðóêòóðå àòìîñôåðû. Ìû çàðåãèñòðèðîâàëè èçìåíåíèÿ íà Ñàòóðíå è ñâÿ -
çàëè èõ ñ ñåçîííûì ïîñòóïëåíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Äëÿ àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â ìîìåíòû ðàâíîäåíñòâèé 1966, 1980, 1995 è 2010 ãã. Øè -
ðîòíûå ðàçëè÷èÿ ìåòàíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïî äèñêó ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ àñèì -
ìåòðèþ ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèÿìè. Ïðè÷åì, èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ â
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóøàðèÿõ ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïðåäûäóùåé èñòîðèè ïëàíåòû â 1966 è 1995 ãã. — ïîãëîùåíèå â ñåâåðíîì ëåòíåì
ïîëóøàðèè áûëî áîëüøå, ÷åì â þæíîì. Ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â
1980 ã., êîãäà ïîãëîùåíèå áûëî áîëüøèì â þæíîì ëåòíåì ïîëóøàðèè. Ïîñëåäíåå
ðàâíîäåíñòâèå íà Ñàòóðíå áûëî â 2009 ã. Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îíî áóäåò ïîõîæèì
íà ðåçóëüòàòû 1980 ã. Îäíàêî â îòëè÷èå îò âûðàæåííîé àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ â
ïîëóøàðèÿõ â 1966, 1980 è 1995 ãã. — â ðàâíîäåíñòâèå 2009 ã. ðàçëè÷èå ïîãëîùåíèÿ
ìåæäó ïîëóøàðèÿìè — ïî÷òè îòñóòñòâóåò. Ïðè÷åì, â ñåâåðíîì çèìíåì ïîëóøàðèè
ïîãëîùåíèå íå óìåíüøèëîñü, à â ëåòíåì þæíîì — çàìåòíî óâåëè÷èëîñü. Ñàìî æå
ðàâíîäåíñòâèÿ 2009 ã. îòëè÷àëîñü òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ òðåõ ðàâíî -
äåíñòâèé, èìåë ìåñòî ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êîìáèíèðîâàííûå íàáëþäå -
íèÿ ÊÀ «Âîÿäæåð» â 1980 ã. è «Êàññèíè» â 2010 ã. ïîêàçàëè, ÷òî çà îäèí ñàòóð -
íèàíñêèé ãîä — òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà â òðîïîïàóçå íàãðåëàñü íà 10 Ê. Ó÷èòûâàÿ
ýòè ðàçëè÷èÿ è òî, ÷òî â 2010 ã. èíäåêñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ðàâíÿëñÿ R = 0, à â
1980 ã. — áîëåå 150, ìû îöåíèâàåì, ÷òî ðàäèàöèîííàÿ êîíñòàíòà âîäîðîäíî-ãå -
ëèåâîé àòìîñôåðû Ñàòóðíà ðàâíà îêîëî 4.5 çåìíûõ ëåò. À ïîòåïëåíèå â òðîïîïàóçå
èçìåíèëî àòìîñôåðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ è ñòàáèëüíîñòü, è ïîâëèÿëî íà êðóïíîìàñ -
øòàáíóþ äèíàìèêó âåðõíåé òðîïîñôåðû â 2010 ã. 
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Ñà òóðí, àò ìîñ ôå ðà, ñå çîí íûå èç ìå íå íèÿ, ìå òà íî âîå ïî ãëî ùå íèå,
ðàâíîäåíñòâèå.

A. P. Vidmachenko

Main Astronomical Observatory of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine

FEATURES OF THE EQUINOX OF SATURN IN 2010 

The equator of Saturn is inclined to the orbital plane at an angle of 26.75° with a period of
revolution around the Sun of 29.45 years. Due to the eccentricity of the e = 0.056 orbit, its
southern hemisphere receives 25 % more energy from the Sun than the northern one, since
the perihelion of orbit — Saturn passes during the summer epoch in the southern
hemisphere, and aphelion — during summer in the northern hemisphere. This affects the
physical characteristics and vertical structure of the atmosphere. We registered changes on
Saturn and related them to the seasonal influx of solar energy. For the analysis, we used the
results of observations at the equinox moments in 1966, 1980, 1995 and 2010. Latitudinal
differences in methane absorption across the disk showed significant asymmetries between 
the northern and southern hemispheres. Moreover, the change in absorption in the opposite 
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hemispheres occurs in different ways. In identical conditions of the previous history of the
planet in 1966 and 1995. — absorption in the northern summer hemisphere was greater
than in the southern one. The opposite effect was observed in 1980 when absorption was
large in the southern summer hemisphere. The last equinox on Saturn was in 2009. We
assumed that it would be similar to the results of 1980. However, in contrast to the
pronounced asymmetry of absorption in the hemispheres in 1966, 1980 and 1995. — in the
equinox of 2009, the difference in absorption between the hemispheres is almost absent.
Moreover, in the northern winter hemisphere, absorption did not decrease, but in the
summer southern hemisphere it increased markedly. The very same equinox of 2009
differed in that, unlike the previous three equinoxes, there was a minimum of solar activity. 
Combined observations of Voyager in 1980 and Cassini in 2010 showed that in one
Saturnian year — the tropical atmosphere in the tropopause warmed up by 10 K. Taking
into account these differences and the fact that in 2010 the solar activity index R = 0, and in
1980 — more than 150, we estimate that the radiative constant of the hydrogen-helium
atmosphere of Saturn is about 4.5 Earth years. And warming in the tropopause changed
atmospheric stratification and stability, and influenced the large-scale dynamics of the
upper troposphere in 2010.
Keywords: Saturn, atmosphere, seasonal changes, methane absorption, equinox. 
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