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Åôåêò êîíâåêö³¿ ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ 
ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íèõ çàòåìíåíü 20 áåðåçíÿ 2015 ð. 
³ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð.

Ïðîòÿãîì ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ (ÑÇ) ³ñòîòíî çì³íþþòüñÿ ÷èñåëüí³
ïàðàìåòðè ñèñòåìè Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òî -
ñôåðà, à òàêîæ ïàðàìåòðè ãåîô³çè÷íèõ ïîë³â. Çîêðåìà, ïðîòÿãîì
çàòåìíåííÿ çìåíøóºòüñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ïëàíåòè òà ïðè çåì -
íîãî øàðó àòìîñôåðè, ñïîâ³ëüíþþòüñÿ ïðîöåñè êîíâåêö³¿ òà òóðáó -
ë³çàö³¿. Ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ íåîäíîð³äíà ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíåâîãî 
øàðó àòìîñôåðè, çìåíøóºòüñÿ ðîëü ôëóêòóàö³é òåìïåðàòóðè â öüî -
ìó øàð³, à çíà ÷èòü ³ ôëóê òó àö³é ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïîâ³òðÿ. Ìå òà
ðîáîòè — àíàë³ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî
äèñêà ïðîòÿãîì äâîõ îñòàíí³õ ÷àñòêîâèõ ÑÇ, ÿê³ ìàëè ì³ñöå ïîáëèçó
ì. Õàðê³â 20 áåðåçíÿ 2015 ð. ³ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð., òà îö³íêè ñòàòè -
ñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ, â³äïîâ³äàëüíèõ çà êîíâåêö³þ. Åôåêòè
ÑÇ ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî
òåëåñêîïà ÀÔÐ-2, âñòàíîâëåíîãî â Àñòðîíîì³÷í³é îáñåðâàòîð³¿ Õàð -
ê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà. Äëÿ îö³í êè 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ ïðîâåäåíî ñïîñòåðå -
æåí íÿ òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà â äí³ ÑÇ 20 áåðåçíÿ 2015 ð. òà 
10 ÷åðâíÿ 2021 ð., à òàêîæ ó êîíòðîëüí³ äí³. Âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â êîí -
âåêö³¿ ÿê³ñíî ïîä³áí³ âàð³àö³ÿì îñâ³òëåíîñò³ çåìíî¿ ïîâåðõí³ òà òåì -
ïå ðàòóðè ïîâ³òðÿ ó ïðèçåìíîìó øàð³ àòìîñôåðè. Ó ë³òíþ ïîðó âñ³
ïàðàìåòðè, ïîâ’ÿçàí³ ç êîíâåêö³ºþ, ìàþòü ïðèáëèçíî óäâ³÷³ á³ëüø³
çíà ÷åííÿ, í³æ íàâåñí³. Âïëèâ ÑÇ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð. íà àòìîñôåðíó
êîíâåêö³þ áóâ ³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ âïëèâ çàòåìíåííÿ 20 áåðåçíÿ
2015 ð. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íåçíà÷íîþ ôàçîþ ÑÇ (0.11 ïðîòè 0.54). Åêðà -
íóâàííÿ ñîíÿ÷íîãî äèñêà õìàðàìè ïîì³òíî ïðèäóøóâàëî àòìîñôåðíó
êîíâåêö³þ. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åôåêòó êîíâåêö³¿ äëÿ ñåìè ÑÇ, ùî ìà -
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ëè ì³ñöå â 1999—2021 ðð., ïîêàçàâ, ùî âåëè÷èíà åôåêòó ³ñòîòíî
çàëåæàëà â³ä ñòàíó àòìîñôåðíî¿ ïîãîäè, õìàðíîñò³, ÷àñó äîáè, ïîðè
ðîêó òà ôàçè ÑÇ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ, ñòàòèñòè÷í³ ïàðàìåòðè òóðáó -
ëåíò íîñò³, âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, àòìîñôåðíà êîíâåêö³ÿ,
ôàçà ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ (ÑÇ) — óí³êàëüíå ÿâèùå ïðèðîäè. Ïîâíå ÑÇ â
äàí³é ì³ñöåâîñò³ òðèâàº 2...3 õâ, à ÷àñòêîâå — áëèçüêî 2...3 ãîä.
Âèâ÷åííÿ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà —
³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü çàòåìíåííÿ, ñòàíîâèòü 
çíà÷íèé ³íòåðåñ (äèâ., íàïðèêëàä, [13]). Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî åôåêòè
ÑÇ â çãàäàí³é ñèñòåì³ âèâ÷àþòüñÿ áëèçüêî 100 ðîê³â, ¿õíº äåòàëüíå
äîñë³äæåííÿ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ äëÿ ñîíÿ÷íî-çåìíî¿
ô³çè êè, ô³çèêè ï³äñòèëüíî¿ ïîâåðõí³, àòìîñôåðè, ³îíîñôåðè òà ãåî ìàã -
íåòèçìó.

Ïðîòÿãîì ÑÇ ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ íèçêà ïàðàìåòð³â ñèñòåìè Çåìëÿ
— àòìîñôåðà —— ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà, à òàêîæ ïàðàìåòðè ãåî -
ô³çè÷íèõ ïîë³â. Çîêðåìà, ïðîòÿãîì çàòåìíåííÿ çìåíøóºòüñÿ òåìïåðà -
òó ðà ïîâåðõí³ ïëàíåòè, ñïîâ³ëüíþþòüñÿ ïðîöåñè êîíâåêö³¿ òà òóðáó -
ë³çàö³¿, çìåíøóºòüñÿ òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî øàðó àòìîñôåðè. Ïî -
ì³ò íî çì³íþºòüñÿ íåîäíîð³äíà ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó
àòìî ñôå ðè, çìåíøóºòüñÿ ðîëü ôëóêòóàö³é òåìïåðàòóðè â öüîìó øàð³,
à çíà÷èòü ³ ôëóêòóàö³é ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïîâ³òðÿ. Ñòàòèñòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ìîæíà äîñë³äèòè îïòè÷íèìè
ìåòîäàìè [10].

Ó ðîáîòàõ [7—13] ðîçâèíåíî îïòè÷íèé ìåòîä, çàñíîâàíèé íà
ðåº ñòðàö³¿ òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà. Òðåìò³ííÿ çóìîâëåíî
ôëóê òóàö³ÿìè êóòà ïðèõîäó ïðîìåí³â âíàñë³äîê ôëóêòóàö³é ïîêàç -
íèêà çàëîìëåííÿ ïîâ³òðÿ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — âèêëàä ðåçóëüòàò³â àíàë³çó äàíèõ ñïîñòå -
ðåæåíü òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà ïðîòÿãîì äâîõ îñòàíí³õ ÷àñò -
êîâèõ ÑÇ, ÿê³ ìàëè ì³ñöå ïîáëèçó ì. Õàðê³â 20 áåðåçíÿ 2015 ð. ³ 10
÷åðâíÿ 2021 ð., é îö³íêè ñòàòèñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³òðÿ, â³äïî -
â³äàëüíèõ çà êîíâåêö³þ.

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÑÎÍß×Í² ÇÀÒÅÌÍÅÍÍß

Ïîâíå ÑÇ 20 áåðåçíÿ 2015 ð., ÿêå ðîçïî÷àëîñÿ íàä Àòëàíòèêîþ, ñïî -
ñòå ð³ãàëîñÿ â Àðêòèö³, ªâðîï³ òà ó çíà÷í³é ÷àñòèí³ Àç³¿. Äëÿ Öåíò ðàëü -
íî¿ òà Ñõ³äíî¿ ªâðîïè, à òàêîæ Àç³¿ ÑÇ áóëî ÷àñòêîâèì. Ôàçà (ìàã -
í³òóäà) M çàòåìíåííÿ çì³íþâàëàñü â³ä 0 äî 0.97 ó Ðåéê’ÿâ³êó. Ó Õàð -
êîâ³ Mmax » 0.54. Çàòåìíåííÿ òóò ðîçïî÷àëîñÿ îá 11:09 LT, à çàê³í -
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÷èëîñü — î 13:21 LT (LT — ì³ñöåâèé ÷àñ). Ìàêñèìàëüíà ôàçà â³äì³-
÷àëàñÿ î 12:16 LT. Ïðè öüîìó âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì áóëà
áëèçü êîþ äî 40°, àçèìóò — 191°.

Ò³íü â³ä çàòåìíåííÿ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð., ÿêå ðîçïî÷àëîñÿ íàä
Êàíàäîþ, ïðîõîäèëà ÷åðåç Ãðåíëàíä³þ, Ï³âí³÷íèé Ëüîäîâèòèé Îêåàí, 
Ï³âí³÷íèé ïîëþñ, çíà÷íó ÷àñòèíó ªâðîïè é Àç³¿, ï³âí³÷íî-ñõ³äíó
÷àñòèíó ÑØÀ, ï³âí³÷ Àëÿñêè òà ï³âí³÷ Àòëàíòèêè. Ó Õàðêîâ³ ÷àñòêîâå
ÑÇ ðîçïî÷àëîñü î 13:42 LT, à çàê³í÷èëîñü î 15:12 LT. Ìàêñèìàëüíà
ôàçà çàòåìíåííÿ Mmax » 0.11 ñïîñòåð³ãàëàñÿ î 14:28 LT (https://
eclipse.gsfc.nasa.gov/JSEX/JSEX-AS.html).

ÑÒÀÍ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎ¯ ÏÎÃÎÄÈ

Ïðîòÿãîì ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü (19...21 áåðåçíÿ 2015 ð.) Öåíòðàëüíà
ªâðîïà ïåðåáóâàëà ó çîí³ ñëàáêîãî àíòèöèêëîíó. Òðèâàë³ñòü õìàð íîñ -
ò³ â äåííèé ÷àñ â îáñåðâàòîð³ÿõ, äå âåëèñÿ âèì³ðþâàííÿ, íå ïåðåâè -
ùóâàëà 30 % ñâ³òëîãî ÷àñó äîáè. Ìàéæå âåñü ÷àñ íåáî áóëî çàòÿãíóòå
ñåðïàíêîì, êð³çü ÿêèé âèäí³âñÿ äèñê Ñîíöÿ. Íàÿâí³ñòü ñåðïàíêó äî -
çâî ëèëà â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàòè çàòåìíåííÿ áåç çàëó÷åííÿ áóäü-ÿêèõ
çàñîá³â. Øâèäê³ñòü â³òðó âàð³þâàëà ó ìåæàõ 3...6 ì/ñ. Òèñê ïîâ³òðÿ áóâ
áëèçüêèì äî 1020 ãÏà, âîëîã³ñòü — áëèçüêî 80 %. Îïàäè òà ñí³æíèé
ïîêðèâ áóëè â³äñóòí³. Ó äåííèé ÷àñ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ta çì³íþ -
âàëàñÿ ó ìåæàõ 4...15 °C. Çàòåìíåííÿ ïðèçâåëî äî ¿¿ ìàêñèìàëüíîãî
çìåí øåííÿ, áëèçüêîãî äî Dta max » 1 °C. Ìåòåîñïîñòå ðåæåííÿ âèêîíà -

íî ó òðüîõ îáñåðâàòîð³ÿõ, ðîçíåñåíèõ íà 50...60 êì [14].
Ç 07 ïî 16 ÷åðâíÿ 2021 ð. Öåíòðàëüíà ªâðîïà ïåðåáóâàëà ï³ä âïëè -

âîì öèêëîíó, ñóïðîâîäæóâàíîãî ùîäåííèìè îïàäàìè ó âèãëÿä³ äîùó.
Òèïîâà ïîâåä³íêà àòìîñôåðíî¿ ïîãîäè â îáñåðâàòîð³ÿõ, äå âèêîíàíî
ñïîñòåðåæåííÿ (ïîáëèçó ì. Õàðê³â), áóëà òàêîþ. Â³ä ðàíêó, áëèçüêî
09:00 LT, ³ äî 12:00...13:00 LT íåáî íà 50...90 % áóëî ïîêðèòå êóï÷àñ -
òèìè õìàðàìè. Äàë³ ¿ì íà çì³íó ïðèõîäèëè êóï÷àñòî-äîùîâ³ õìàðè,
ñóïðîâîäæóâàí³ íåòðèâàëèìè (20...30 õâ) îïàäàìè, çìåíøåííÿì íà
2...3 °C òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ. Àòìîñôåðíèé òèñê ñòàíîâèâ 1015 ãÏà,
âîëîã³ñòü — 90...95 %. Øâèäê³ñòü â³òðó â ðàíêîâèé ÷àñ ñòàíîâèëà â³ä 0
äî 1 ì/ñ, ïåðåä äîùåì ³ ïðîòÿãîì äîùó 3...6 ì/ñ. Ïîêðèòòÿ Ñîíöÿ õìà -
ðàìè ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ta íà 2...3 °C. Çàòåìíåííÿ 
10 ÷åðâíÿ 2021 ð. ïðèçâåëî äî çìåíøåííÿ ta  ïðèáëèçíî íà 1 °C. Ó

äåííèé ÷àñ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çì³íþâàëàñÿ â³ä 18...20 äî 25...28 °C.

ÇÀÑÎÁÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ

Åôåêòè ÑÇ ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà äîïîìîãîþ îï -
òè÷ íîãî òåëåñêîïà ÀÔÐ-2, âñòàíîâëåíîãî â Àñòðîíîì³÷í³é îáñåðâàòî -
ð³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà. ¯¿
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êîîðäèíàòè: 49°40¢ ïí. ø., 36°50¢ ñõ. ä. Åêâ³âàëåíòíà ôîêóñíà â³äñòàíü
òåëåñêîïà ñòàíîâèëà 7 ì. Îá’ºêòèâ ðîçòàøîâàíî íà âèñîò³ z0 » 3 ì.
Îñíîâó âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó ñêëàëè îïòè÷íèé òåëåñêîï, ðåºñò -
ðóâàëüíèé ïðèñòð³é ³ êîìï’þòåð. Äîñë³äæóâàëîñÿ òðåìò³ííÿ êðàþ ñî -
íÿ÷ íîãî äèñêà.

Âèì³ðþâàííÿ àìïë³òóäè òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà âèêî -
íàíî 19, 20 ³ 21 áåðåçíÿ 2015 ð. òà 9, 10 ³ 11 ÷åðâíÿ 2021 ð. Âõ³äíà
àïåðòóðà òåëåñêîïà îáìåæóâàëàñÿ ä³àôðàãìîþ ä³àìåòðîì dd = 5 ñì. Ó
ôîêóñ³ òåëåñêîïà âñòàíîâëþâàëàñÿ ïðÿìîêóòíà ä³àôðàãìà ðîçì³ðîì
20² óçäîâæ ë³ìáà Ñîíöÿ òà 50² ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íüîãî. Êðàé äèñêà
Ñîíöÿ âèñòóïàâ íà 30² â³ä êðàþ ä³àôðàãìè. Âèì³ðþâàëàñÿ àìïë³òóäà
òðåì ò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà, çóìîâëåíîãî òóðáóëåíòíèìè òà êîí -
âåêòèâíèìè ïðîöåñàìè ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³. Äëÿ öüîãî ñâ³òëîâèé
ñèãíàë, ÿêèé ïðîéøîâ ÷åðåç ä³àôðàãìó, ô³ëüòð (åôåêòèâíà äîâæèíà
õâèë³ 5.6×10–7 ì), ôîòîåëåêòðîííèé ïî ìíî æó âà÷ (ÔÅÏ) ³ øè ðî êîñ ìó -
ãî âèé îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷ ç³ 100 %-ì íåãàòèâíèì çâîðîòíèì
çâ’ÿçêîì, ïîäàâàâñÿ íà ³íòåãðàòîð ç ÷àñîì ³íòåãðóâàííÿ 10 ìñ. Ï³ñëÿ
îöèôðóâàí íÿ ç ÷àñòîòîþ 50 Ãö àìïë³òóäà ñèãíàëó s(t) çáåð³ãàëàñÿ â
öèôðîâîìó âèãëÿä³ ó ôàéëàõ íà æîðñòêîìó äèñêó. Îäíà ðåàë³çàö³ÿ,
ñêëàäåíà ç 512 â³äë³ê³â, ìàëà òðèâàë³ñòü áëèçüêî 10 ñ. Òðèâàë³ñòü ñåð³¿,
óòâîðåíî¿ 18 ðåàë³çàö³ÿìè, äîð³âíþâàëà 3 õâ. Ñåð³¿ ïîâòîðþâàëèñÿ
÷åðåç 15 õâ, ç 09:00 äî 17.00 LT.

Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü s(t) âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ àâòî -
êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ K s ( )t . ²íòåðâàë äèñêðåòèçàö³¿ Dt = 20 ìñ, ïîâíå
÷èñëî â³äë³ê³â N = 512. Çíà÷åííÿ K s s( )0 2» s  ïðîïîðö³éíå äèñïåðñ³¿
çì³ùåí íÿ s 2  êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà, ïðè÷îìó s s  = 10–2 â³äïîâ³äàº s =

= 0.25².
Â³äçíà÷èìî, ùî ïåðåì³ùåííÿ êðàþ äèñêà Ñîíöÿ â ä³àôðàãì³

ïðàêòè÷íî ïðîïîðö³éíå çì³í³ ñèãíàëó íà âèõîä³ ÔÅÏ, îñê³ëüêè çì³íà
ÿñêðàâîñò³ ôîòîñôåðè íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 30² â³ä êðàþ íå ïåðåâèùóº
1 % íà 1². Ïðè çì³ùåíí³ äî 5² öþ ÿñêðàâ³ñòü ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíîþ
ôóíêö³ºþ çñóâó. Ïðè öüîìó ïåðåì³ùåííÿ íà 1² ïðèçâîäèòü äî çì³íè
ð³âíÿ ñèãíàëó íà 4 %.

ßê âèõ³äí³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ âèðàçè äëÿ äèñïåðñ³¿ ôëóêòóàö³é
êóòà ïðèõîäó ïðîìåí³â s 2 , ïðèâåäåíî¿ äèñïåðñ³¿ s m

2 , ñòðóêòóðíèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ Cn

2  ³ òåìïåðàòóðè CT
2  ïîâ³òðÿ, à

òàêîæ äèñïåðñ³¿ ôëóêòóàö³é òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ s T
2 .

Îáðîáêà äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ îá÷èñëåíü ïàðàìåòð³â ïðèçåìíî¿
àòìîñôåðè çä³éñíþâàëèñÿ çà òàêèì àëãîðèòìîì.

1. Ñïî÷àòêó ïðîâîäèëîñÿ çãëàäæóâàííÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ s( )t  äëÿ ³íòåðâàëó ñïîñòåðåæåííÿ.

2. Çà çãëàäæåíîþ çàëåæí³ñòþ s( )t  îá÷èñëþºòüñÿ âåëè÷èíà 
s s cm t t( ) ( ) /= sec , äå c — çåí³òíèé êóò Ñîíöÿ.

3. Ç ôîðìóëè, ÿêà ïîâ’ÿçóº s m t( ) ç C tn ( ), âèçíà÷àëîñÿ ñåðåäíº çà
âèñîòîþ Cn . Òóò äîâîäèòüñÿ ïðèïóñêàòè, ùî ³ ó ïåð³îä ÑÇ êîíâåêö³ÿ
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çàëèøàºòüñÿ ðîçâèíóòîþ, õî÷à é ïîñëàáëåíîþ çà ñâîºþ ³íòåí ñèâ -
í³ñòþ. Ï³äñòàâîþ äëÿ öüîãî ñëóæèòü òà îáñòàâèíà, ùî ÷àñ ñòàíîâëåííÿ 
àòìîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ ts , âèçíà÷åíèé çà ÷àñîì ñòàíîâëåííÿ s m t( )
ïîáëèçó ìàêñèìàëüíî¿ ôàçè çàòåìíåííÿ, ñòàíîâèâ 15...16 õâ. Òðè -
âàë³ñòü ÑÇ ïåðåâèùóâàëà 120 õâ, ùî çíà÷íî á³ëüøå çà ts . Öå îçíà÷àº,
ùî êîíâåêö³éíèé ïðîöåñ âñòèãàº «ï³äëàøòóâàòèñÿ» ï³ä çì³íè ó ïðè -
çåìí³é àòìîñôåð³, âèêëèêàí³ ÑÇ.

4. Çà C tn ( ) îá÷èñëþâàëèñü ñåðåäí³ çà âèñîòîþ C tT ( ).
5. Çà çàëåæí³ñòþ C tT ( ) îá÷èñëþâàëàñü ÷àñîâà çàëåæí³ñòü s T t( ).
6. Çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ at  » 1,

çîâí³øíüîãî ìàñøòàáó òóðáóëåíòíîñò³ L0  òà C tT ( ), îá÷èñëþâàâñÿ
ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè g( )t .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Â îòðèìàí³é çàëåæíîñò³ s( )t  ñïî÷àòêó âèêëþ÷àëàñÿ çàëåæí³ñòü â³ä 
secc( )t , ÿêà âèçíà÷àº òîâùèíó àòìîñôåðíîãî øàðó, ùî äàº âíåñîê â
åôåêò òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà. Ïîò³ì àíàë³çóâàëàñÿ ÷àñîâà
çàëåæí³ñòü s m t( ).

ÑÇ 20 áåðåçíÿ 2015 ð. Âàð³àö³¿ s m t( ) äëÿ 19...21 áåðåçíÿ 2015 ð.
íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Ó êîíòðîëüí³ äí³ âðàíö³ (áëèçüêî 09:00 LT) çíà÷åí -
íÿ ñòàíîâèëè s m  » 0.39²...0.40². Ïîò³ì ïðèáëèçíî äî 14:00 LT çíà÷åííÿ 

s m  çá³ëüøóâàëèñü äî 0.52²...0.53², ï³ñëÿ ÷îãî âîíè çìåíøóâà ëèñü äî

0.44²...0.45² áëèçüêî 17:00 LT.
Ó äåíü ÑÇ ïðèáëèçíî îá 11:15 LT ïî÷àëîñü çìåíøåííÿ s m  â³ä

0.487² äî 0.43² î 12:15 LT. Äàë³ çíà÷åííÿ s m  çá³ëüøóâàëèñü â³ä 0.43²

äî 0.49² î 14:15 LT. Ï³ñëÿ 14:15 LT â³äì³÷àëîñü çìåíøåííÿ s m  äî
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Ðèñ. 1. ×àñîâà çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ âàð³àö³é êóòà ïðèõîäó çà
19...21 áåðåçíÿ 2015 ð. Âåðòèêàëüí³ øòðèõîâ³ ë³í³¿ — ìîìåíòè ïî÷àòêó òà çàê³í÷åííÿ
ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ, ñóö³ëüíà — ìîìåíò íàñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ôàçè. Òðèêóòíèêè —
÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ó êîíòðîëüíèé äåíü 19 áåðåçíÿ, òî÷êè — 20 áåðåçíÿ, êâàäðàòèêè — 21
áåðåçíÿ 2021 ð. Øòðèõîâà êðèâà — î÷³êóâàí³ âàð³àö³¿ sm  ïðè â³äñóòíîñò³ ÑÇ



0.445² î 17:00 LT. Ó ðåçóëüòàò³ ÑÇ çíà÷åííÿ s m  çìåíøèëîñü íà Ds m »

» 0.08².
ÑÇ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð. Çàëåæíîñò³ s m t( ) â äåíü ÑÇ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð.

òà â ñóñ³äí³ äí³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî â êîíòðîëüí³ äí³ çíà÷åííÿ 
s m  ñïî÷àòêó çá³ëüøóâàëèñü ïðèáëèçíî â³ä 0.8² äî 1². Ó äðóã³é ïîëîâè -

í³ äîáè ö³ çíà÷åííÿ çìåíøóâàëèñü äî 0.96² î 15:00...17:00 LT. 11
÷åðâíÿ 2021 ð. áëèçüêî 13:00 LT ³ 15:00 LT ñïîñòåð³ãàëèñü ïðîâàëè â
çàëåæ íîñò³ s m t( ).

Ó äåíü ÑÇ çíà ÷åí íÿ s m  ñïî ÷àò êó çá³ëüøó âà ëèñü â³ä 0.8² äî 1² î

13:30 LT, ïîò³ì ïðî òÿ ãîì 2 ãîä çìåí øó âà ëèñü â³ä 1.13² äî 1.02². Ï³ñëÿ
15:30 LT ïàä³ííÿ s m  ïðî äîâ æó âà ëîñü.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â

ßê â³äîìî, òðåìò³ííÿ çîáðàæåíü âèêëèêàíî ôëóêòóàö³ÿìè êóòà ïðè -
õîäó ïðîìåí³â, çóìîâëåíèõ òóðáóëåíòíèìè ïðîöåñàìè, êîíâåêö³ºþ òà
ïîðèâàìè â³òðó [9, 10]. Ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ âíóòð³øí³é ³ çîâí³øí³é
ìàñøòàáè òóðáóëåíòíîñò³ ñòàíîâëÿòü 1...10 ìì ³ 1...10 ì â³äïîâ³äíî [9,
10]. Òðåìò³ííÿ çîáðàæåíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðîçì³ðàõ íåîäíîð³ä íîñ -
òåé, á³ëüøèõ çà ä³àìåòð ä³àôðàãìè òåëåñêîïà dd » 5 ñì. Áóäåìî ÿê
çàçâè÷àé ââàæàòè [10], ùî íåîäíîð³äíîñò³ ëîêàë³çóþòüñÿ ó íèæí³õ
øàðàõ àòìîñôåðè.

Îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Äèñïåðñ³ÿ ôëóêòóàö³é êóòà ïðèõîäó
ïðîìåí³â âèçíà÷àºòüñÿ ñòðóêòóðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ Cn

2  ïîêàçíèêà
çàëîìëåííÿ àòìîñôåðè [10]:

s c c2 1 3 2

0

1 3 2
0284 284= »-

¥
-

ò. ( ) ./ /d C z dz d C zd n d nsec sec . (1)
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Ðèñ. 2. ×àñîâà çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ âàð³àö³é êóòà ïðèõîäó çà
9...11 ÷åðâíÿ 2021 ð. Âåðòèêàëüí³ øòðèõîâ³ ë³í³¿ — ìîìåíòè ïî÷àòêó òà çàê³í÷åííÿ ñîíÿ÷íîãî
çàòåìíåííÿ, ñóö³ëüíà — ìîìåíò íàñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ôàçè. Òðèêóòíèêè — ÷àñîâ³
çàëåæíîñò³ ó êîíòðîëüíèé äåíü 9 ÷åðâíÿ, òî÷êè — 10 ÷åðâíÿ, êâàäðàòèêè — 11 ÷åðâíÿ 2021 ð.
Øòðèõîâà êðèâà — î÷³êóâàí³ âàð³àö³¿ sm  ïðè â³äñóòíîñò³ ÑÇ



Òóò Cn
2  — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî¿ õà ðàêòåðèñòèêè â ä³àïàçîí³

âèñîò â³ä 0 äî z0 , z0  — âèñîòà ðîçòàøóâàííÿ òåëåñêîïà. Äàíà ôîðìóëà
ñïðàâåäëèâà, ÿêùî øàð àòìîñôåðè ìîæíà ââàæàòè ïëîñêèì (òîáòî c £
75...80°) ³ ÿêùî ðàä³óñ ïåðøî¿ çîíè Ôðå íåëÿ r dF d< . Ó íàøîìó

âèïàäêó rF » 0.13 ñì.
Î÷åâèäíî, ùî çàëåæí³ñòü s 2 ( )t  çóìîâëåíà çàëåæí³ñòþ C tn

2 ( ).
Â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ôëóêòóàö³é ïîêàçíè -

êà çàëîìëåííÿ n º ôëóêòóàö³¿ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè Ta  ïîâ³òðÿ [10,
11]. Äèñïåðñ³ÿ îñòàíí³õ çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ s T

2  = 0.001...1 Ê2. 
Âåëè÷èíà n ïîâ’ÿçàíà ç Ta  ³ òèñêîì ãàçó [6, 10]:

n
p

Ta

» + × -1 79 10 6 , (2)

äå p — òèñê ó ãåêòîïàñêàëÿõ, Ta   — ó êåëüâ³íàõ. Òîä³ ç (2) ìàºìî

s sn

a

T

p

T
= × -79 10

2

6 ,

àáî

C
p

T
Cn

a

T
2

2

6

2

279 10= ×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- , (3)

äå s n
2 , s T

2  — äèñ ïåðñ³¿ n ³ Ta, Cn
2  ³ CT

2  — ¿õí³ ñòðóê òóðí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè.
Ïðè pa » 1015 ãÏà, Ta » 298 Ê ç (3) ìàºìî C Cn T

2 12 2091 10= × -. . Çâ³äñè 
C CT n» ×105 106.  Ê×ì–1/3. Ç ³íøîãî áîêó, ñòðóêòóðíà õàðàêòåðèñòèêà

ôëóêòóàö³é [10] äîð³âíþº

C a a LT t
2 2

0
4 3 2= / g , (4)

äå g g g= +a ad , g ad pg C= »/  0.01 Ê/ì — àä³àáàòè÷íèé ãðàä³ºíò
òåìïåðàòóðè, g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, g a aT z= -¶ ¶/ , at » 1
— òóðáóëåíòíå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; a2 » 2.83, L0  = kz — çîâí³øí³é
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñò³, k = 0.4 — ñòàëà Êàðìàíà [9]. Ïðè z0  = 3 ì ç

(4) ìàºìî L0  » 1.2 ì, g » 030. CT .

Ïðè öüîìó ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ

s T TC L= 0
1 3/ . (5)

Äëÿ L0  » 1.2 ì ìàºìî s T TC= 106. .

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ÑÇ 20 áåðåçíÿ 2015 ð. ³ 10 ÷åðâíÿ
2021 ð., âèêîíàíèõ â³äïîâ³äíî äî îïèñàíîãî àëãîðèòìó (ñï³ââ³äíî øåí -
íÿ (1)...(5)), íàâåäåíî ó òàáë. 1 ³ 2. Âèäíî, ùî ó ì³ðó ïîêðèòòÿ äèñêà
Ñîíöÿ çíà÷åííÿ s m  çìåíøóâàëèñÿ, à îòæå, çìåíøóâàëèñÿ òàê³ ïàðà -
ìåòðè àòìîñôåðè, ÿê Ñn , ÑÒ , s T  ³ g. Ïîò³ì ó ì³ðó çìåíøåííÿ çàò³íåíî¿

÷àñ òèíè äèñêà Ñîíöÿ çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â çá³ëüøóâàëèñÿ.
Ïîáëèçó ãîëîâíî¿ ôàçè çàòåìíåííÿ ³íòåíñèâí³ñòü êîíâåêö³¿ ïîì³òíî
çìåíøóâà ëàñÿ, àëå íàâ³òü ïðè ôóíêö³¿ ïîêðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ Amax  =
= 0.73 ¿¿ âíåñîê äîð³âíþâàâ ïðèáëèçíî 0.43² [13].
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Äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóâàëè ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ. Îïè -
øåìî ïðîöåñè ó íàéíèæ÷èõ øàðàõ àòìîñôåðè. Çàçâè÷àé ³ç çàòåìíåí -
íÿì ïîâ’ÿçàíå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè s m , à ïîò³ì ïîäàëüøå ¿¿ çá³ëüøåí -
íÿ. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ s m t( ) ÿê³ñíî ïîâòîðþº õ³ä ôóíêö³¿ 1 – A(t),
îäíàê s m min  çàï³çíþºòüñÿ â³äíîñíî Amax  ïðèáëèçíî íà ts » 16 ± 1 õâ.

Òóò A(t) — ôóíêö³ÿ ïîêðèòòÿ (â³äíîñíà ïëîùà ïîêðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ).
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LT sm Ñn , 10–7ì–1/3
ÑÒ , Ê×ì–1/3 sT , Ê  g, Ê×ì–1 

09:00   0.39² 3.9 0.41 0.43 0.12

09:30 0.41 4.1 0.43 0.46 0.13
10:00 0.44 4.4 0.46 0.49 0.14
10:30 0.48 4.8 0.50 0.53 0.15
11:00 0.486 4.9 0.51 0.54 0.15
11:30 0.47 4.7 0.49 0.52 0.15
12:00 0.44 4.4 0.46 0.49 0.14
12:30 0.43 4.2 0.45 0.48 0.14
13:00 0.45 4.5 0.47 0.50 0.14
13:30 0.46 4.6 0.48 0.51 0.14
14:00 0.48 4.8 0.50 0.53 0.15
14:30 0.49 4.9 0.51 0.54 0.15
15:00 0.48 4.8 0.50 0.53 0.15
15:30 0.47 4.7 0.49 0.52 0.15
16:00 0.46 4.6 0.48 0.51 0.14
16:30 0.45 4.5 0.47 0.50 0.14
17:00 0.446 4.4 0.46 0.49 0.14

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü àòìîñôåðíó êîíâåêö³þ âäåíü 20 áåðåçíÿ
2015 ð.

LT   sm Ñn , 10–7ì–1/3
ÑÒ , Ê×ì–1/3 sT , Ê g, Ê×ì–1 

09:00 0.8² 8 0.84 0.89 0.25

09:30 0.805 8.05 0.85 0.90 0.26
10:00 0.81 8.1 0.85 0.90 0.26
10:30 0.825 8.25 0.87 0.92 0.26
11:00 0.875 8.75 0.92 0.98 0.28
11:30 0.96 9.6 1.01 1.07 0.30
12:00 1.03 10.3 1.08 1.14 0.32
12:30 1.08 10.8 1.13 1.20 0.34
13:00 1.11 11.1 1.17 1.24 0.35
13:30 1.13 11.3 1.19 1.26 0.36
14:00 1.11 11.1 1.13 1.20 0.34
14:30 1.05 10.5 1.11 1.18 0.33
15:00 1.025 10.25 1.08 1.14 0.32
15:30 1.02 10.2 1.07 1.13 0.32
16:00 1 10 1.05 1.11 0.32
16:30 0.98 9.8 1.03 1.09 0.31
17:00 0.97 9.7 1.02 1.08 0.31

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü àòìîñôåðíó êîíâåêö³þ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð.



Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè s m  ïðè ÑÇ ìîæíà ïîÿñíèòè ïîñòóïîâèì ïîñëàá -
ëåííÿì êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñ³â. Ñïðàâä³, s m

2  µ CT
2 . Â ñâîþ ÷åðãó, ÿê

âèïëèâàº ç (4), CT
2  µ g 2 .

Çàï³çíåííÿ ðåàêö³¿ àòìîñôåðè íà ÑÇ, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿçàíå ç îïóñ -
êàí íÿì âåðõíüî¿ ìåæ³ øàðó ç êîíâåêòèâíèìè êîì³ðêàìè íà ñòàä³¿ ïî -
êðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ ³ ç ¿¿ ï³äíÿòòÿì íà ñòàä³¿ çìåíøåííÿ éîãî ïî êðèò òÿ. 
Õàðàêòåðíà øâèäê³ñòü öüîãî ïðîöåñó v K tK t» 2 0/ , äå K t  —

êîåô³ö³ºíò òåïëîîáì³íó, t0 /2 — ÷àñ ïîêðèòòÿ äèñêà ñâ³òèëà. Ïðèïóñ -
êàþ÷è K t  » 1 ì2/ñ, t0  » 2 ãîä, îòðèìàºìî vK  » 1.5 ñì/ñ. Òîä³ õàðàêòåðíèé 

÷àñ ðóõó øàðó òîâùèíîþ L zK » 3 0  ó ïðÿìîìó òà çâîðîòíîìó íà ïðÿì -
êàõ ñòàíîâèòü t L v z vK K K K= = »2 6 0/ /  18 õâ. Âèäíî, ùî tK  ³ ts  º
áëèçüêèìè ì³æ ñîáîþ, òîìó ¿õ ìîæíà îòîòîæíèòè. Ìà þ ÷è çíà÷åííÿ
³íòåð âàëà êî ðå ëÿö³¿ t k » 50 ìñ ³ vK » 1.5 ñì/ñ, ìîæíà îö³íèòè âíóò -
ð³øí³é ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñò³ l vK k0 » t  = 0.75 ìì. Òàêå çíà÷åííÿ l0

óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè [9, 10].
Ïîÿñíèìî åï³çîäè÷í³ ôëóêòóàö³¿ s m . Ïî-ïåðøå, âîíè çóìîâëåí³

ïîêðèòòÿì ÷àñòèíè íåáà õìàðàìè, ùî ïðèçâîäèëî äî îõîëîäæåííÿ
çåìíî¿ ïîâåðõí³, à îòæå é äî äåÿêîãî çìåíøåííÿ |g|, CT  ³ s m . Ïî-äðóãå,

ôëóêòóàö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç³ çá³ëüøåííÿì ñèëè â³òðó, øâèäê³ñòü ÿêîãî
äîñÿãëà çíà÷åííÿ w » 6 ì/ñ. Ïðè öüîìó ãóñòèíà ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñàö³é çà ÷àñ Dt çá³ëüøèëàñü íà [10]

D De rt u
w

z
t=

¶

¶*
2 .

Òóò u*  — øâèäê³ñòü òåðòÿ, ¶ ¶w z/  — âåðòèêàëüíèé ãðàä³ºíò
ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ â³òðó, r — ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ. Çâ³äñè

1 2

r

eD

D
t

t
u

w

z
=

¶

¶*  .

Ïðèïóñêàþ÷è | / | /*¶ ¶ »w z u L0 , u w* .» »01  0.6 ì/ñ, L z0 0» »k  1 ì,
îòðèìàºìî | / | /* *u w z u L2 3

0¶ ¶ » » 0.216 ì2/ñ3. Ó ñïîê³éíèõ óìîâàõ â
àòìîñôåð³ íà âèñîò³ z0  = 3 ì çàçâè÷àé öÿ âåëè÷èíà º áëèçüêîþ äî
0.03 ì2/ñ3 [10], òîáòî â 7.2 ðàçà ìåíøîþ. ¯¿ ôëóêòóàö³¿ é çóìîâëþâàëè
ôëóêòóàö³¿ s ³ s m .

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïðîâåäåìî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åôåêòó êîíâåêö³¿ ñåìè ÑÇ ó ïðèçåìí³é 
àòìîñôåð³, ÿê³ ìàëè ì³ñöå ó ïåð³îä 1999—2021 ð. (òàáë. 3). Äàí³ ïðî
ïåðø³ ï’ÿòü ÑÇ çàïîçè÷åíî ç ìîíîãðàô³¿ [13].

ÑÇ 11 ñåðïíÿ 1999 ð. Åôåêòè öüîãî çàòåìíåííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê åòàëîíí³. Çàëåæí³ñòü s m t( ) â³äñòåæóâàëà ïîñòóïîâå ïîêðèòòÿ, à
ïîò³ì — ³ â³äêðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â çàëåæíîñò³ 
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s m t( ) íàñòàëî ïðèáëèçíî ÷åðåç 16 ± 1 õâ ï³ñëÿ íàñòàííÿ ãîëîâíî¿ ôàçè

çàòåìíåííÿ.
ÑÇ 31 òðàâíÿ 2003 ð. Ïðàêòè÷íî òàêå æ çàï³çíåííÿ, ÿê ³ 11 ñåðïíÿ

1999 ð., áóëî é 31 òðàâíÿ 2003 ð., áëèçüêèìè áóëè é çíà÷åííÿ Mmax (0.79 
³ 0.73). Ñïîñòåðåæóâàíèé ÷àñ çàï³çíåííÿ çóìîâëåíèé ³íåðö³éí³ñòþ
êîíâåêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ïðèçåìíî¿ àòìîñôåðè. Õ³ä çàëåæíîñò³ s m t( )
ï³ñëÿ îï³âäíÿ 11 ñåðïíÿ 1999 ð. òà âðàíö³ 31 òðàâíÿ 2003 ð. ³ñòîòíî
â³äð³çíÿâñÿ. Ó äðóãîìó âèïàäêó ÑÇ çàòðèìàëî ðîçâèòîê êîíâåêö³¿, ÿêà
àêòèâ³çóâàëàñÿ ëèøå ï³ñëÿ 07:00 LT.

ÑÇ 3 æîâòíÿ 2005 ð. Çàòåìíåííÿ ìàëî ì³ñöå ïðèáëèçíî îï³âäí³.
Åôåêòè â öåé äåíü â ö³ëîìó íàãàäóâàëè åôåêòè ÑÇ 11 ñåðïíÿ 1999 ð.,
àëå áóëè âèðàæåí³ ñëàáøå. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çíà÷åííÿìè Mmax, ÿê³
ñèëüíî â³äð³çíÿëèñÿ (0.24 ³ 0.79 â³äïîâ³äíî). Íå áóëî âèÿâëåíî òàêîæ ³
çàï³çíåííÿ ìîìåíòó íàñòàííÿ s m min  ïî â³äíîøåííþ äî ìîìåíòó ÷àñó
íàñòàííÿ Amax. Öå ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòîì ëèøå íåçíà÷íîãî (äî 30 %)
îñëàáëåííÿ êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñ³â.

ÑÇ 29 áåðåçíÿ 2006 ð. Çàòåìíåííÿ 29 áåðåçíÿ 2006 ð. ³ 11 ñåðïíÿ
1999 ð. çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè äóæå áëèçüê³: çíà÷åííÿ Mmax ñòàíîâèëè
0.77 ³ 0.79, ìîìåíòè íàñòàííÿ òà çàê³í÷åííÿ ÑÇ ïðàêòè÷íî çá³ãàëèñÿ,
ìîìåíòè äîñÿãíåííÿ ãîëîâíî¿ ôàçè â³äð³çíÿëèñÿ íà 1 õâ. Çàëåæíîñò³ 
s m t( ) äëÿ öèõ çàòåìíåíü ðàçþ÷å â³äð³çíÿëèñÿ. Ñïðàâà â òîìó, ùî áå -
ðåçíåâå çàòåìíåííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîòóæíîþ õìàðí³ñòþ. Âàæëè -
âî òàêîæ, ùî ðàííüîþ âåñíîþ êîíâåêö³ÿ âèðàæåíà ñëàáî ÷åðåç â³ä -
íîñíî íåâåëèêå ïðîãð³âàííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³. Âñå öå ³ñòîòíî çì³íèëî
òåïëîâèé áàëàíñ â ñèñòåì³ çåìíà ïîâåðõíÿ — ïðèçåìíà àòìîñôåðà, à
öå ñïðè÷èíèëî çì³íè òóðáóëåíòíèõ ³ êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñ³â ³, â ê³íöå -
âî ìó ðàõóíêó, çì³íè â çàëåæíîñò³ s m t( ).
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Äàòà, LT  M max  Amax, % Dsmmax DTmax, Ê  Ïðèì³òêè 
 

11.08.1999
12:57...15:29

 0.79  73  0.70  8 Õìàðí³ñòü íå á³ëüøå 15 %. Êîíâåêö³ÿ ³í -
òåí ñèâíà

31.05.2003
05:16...07:17

 0.73  66  0.30  2.1 Õìàðí³ñòü áóëà â³äñóòíÿ. Êîíâåêö³ÿ ïîì³ð -
íà

03.10.2005
11:36...13:42

 0.24  13  0.16  2 Õìàðí³ñòü — äî 35 %. Êîíâåêö³ÿ ïîì³ðíà

29.03.2006
13:02...15:21

 0.77  72  0.10  2 Õìàðí³ñòü — äî 30 %. Êîíâåêö³ÿ ñëàáêà

01.08.2008
12:11...14:17

 0.42  31  0.30  2 Åï³çîäè÷íî Ñîíöå ïîêðèâàëîñÿ õìàðàìè.
Êîíâåêö³ÿ ³íòåíñèâíà

20.03.2015
12:09...14:21

 0.54  44  0.08  1 Óñå íåáî ïîêðèòå íàï³âïðîçîðèì ñåðïàí -
êîì. Êîíâåêö³ÿ ñëàáêà

10.06.2021
13:42...15:21

 0.11  4.4  0.025  1 Õìàðí³ñòü — äî 90 %. Ñîíöå ïîêðèâàëîñÿ
õìàðàìè. Êîíâåêö³ÿ ñëàáêà

Òàáëèöÿ 3. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ sm max  äëÿ
ð³çíèõ ÑÇ



ÑÇ 1 ñåðïíÿ 2008 ð. Çàòåìíåííÿ ìàëî ì³ñöå ïîáëèçó îï³âäíÿ.
Êîíâåêö³ÿ áóëà äîñèòü ³íòåíñèâíîþ. Çàòåìíåííÿ ëèøå ÷àñòêîâî ¿¿
ïðè äóøèëî. Çìåíøåííÿ Ds m max » 0.30², õî÷à M max » 0.42.

ÑÇ 20 áåðåçíÿ 2015 ð. Ó êîíòðîëüí³ äí³ çíà÷åííÿ s m  ïðèáëèçíî äî
15:00 LT çá³ëüøóâàëèñÿ, à ïîò³ì çìåíøóâàëèñÿ. Òàêà ïîâåä³íêà º òè -
ïî âîþ äëÿ äåííîãî ÷àñó, âîíà çóìîâëåíà äîáîâèìè âàð³àö³ÿìè òåìïå -
ðàòóðè ïîâ³òðÿ òà ïîâ’ÿçàíèìè ç íèìè âàð³àö³ÿìè ³íòåíñèâíîñò³ êîí -
âåê ö³¿. Îñòàííÿ íàéá³ëüøå âèðàæåíà ïîáëèçó îï³âäíÿ.

Ó äåíü ÑÇ ïîâåä³íêà s m  áóëà ³íøîþ (äèâ. ðèñ. 1). Ç 09:00 LT äî
11:00 LT ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü s m . Ïðèáëèçíî çà 15 õâ
ï³ñëÿ ïî÷àòêó ÑÇ çíà÷åííÿ s m  çìåíøóâàëèñÿ äî 12:30 LT, äå â³äçíà -
÷àâñÿ ¿õí³é ì³í³ìóì. Ï³ñëÿ 12:30 LT ³ äî 14:30 LT ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñ -
òàííÿ çíà÷åíü s m . Äàë³ ìàëî ì³ñöå çìåíøåííÿ s m  â³ä 0.49² äî 0.445² î

17:00 LT. Çàëåæí³ñòü s m t( ) ÿê³ñíî ïîâòîðþâàëà ÷àñîâ³ çì³íè îñâ³ò -
ëåíîñò³ ïîâåðõí³ Çåìë³ òà òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ó ïðèçåìíîìó øàð³
àòìîñôåðè, çàï³çíþþ÷èñü ïî â³äíîøåííþ äî çì³íè îñâ³òëåíîñò³ íà
15 õâ. Ïðè Dta max » 1 °C ìàºìî Ds m max » 0.06².

ßê âèïëèâàº ç òàáë. 1, ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðíî¿ êîí -
âåêö³¿ C t C t tn T T( ), ( ), ( )s  ³ g( )t  ïðèáëèçíî ïîâòîðþâàëè ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ 
s m t( ). Ïîáëèçó 12:30 LT s m min » 0.43², Cn min » 4.2×10–7 ì–1/3, CT min »

» 0.45 Ê×ì–1/3, s T min » 0.48 Ê ³ g min » 0.14 Ê×ì–1.

ÑÇ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð. Ó êîíòðîëüí³ äí³ çíà÷åííÿ s m  çá³ëüøóâàëèñÿ
ïðèáëèçíî â³ä 0.8² äî 1.05² ³ 1.0² 9 ³ 11 ÷åðâíÿ 2021 ð. â³äïîâ³äíî (äèâ.
ðèñ. 2). 11 ÷åðâíÿ 2021 ð. áëèçüêî 13:00 LT ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå
çìåí øåííÿ s m , çóìîâëåíå åêðàíóâàííÿì ñîíÿ÷íîãî äèñêà âåëèêîþ
õìàðîþ. Öå òðèâàëî áëèçüêî 2 ãîä. Ìåíøå ïàä³ííÿ, ïîâ’ÿçàíå ç åê -
ðàíóâàííÿì õìàðîþ, â³äì³÷àëîñÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó 14:30...15:30 LT. Ïî -
ñèëåííÿ õìàðíî¿ ñòðóêòóðè ÿê 9 ÷åðâíÿ 2021 ð., òàê ³ 11 ÷åðâíÿ 2021 ð.
ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè s m  ï³ñëÿ 12:30 LT òà 14:30 LT
â³äïîâ³äíî.

Ïîâåä³íêà s m t( ) ó äåíü ÑÇ áóëà äåùî ³íøîþ. Äî 13:00 LT â³ä ì³÷à -
ëîñÿ øâèäêå çðîñòàííÿ s m  â³ä 0.8 äî 1.13². Ï³ñëÿ öüîãî äèñê Ñîíöÿ

ñïî÷àòêó çàêðèâñÿ õìàðàìè, à ï³ñëÿ 13:42 LT ðîçïî÷àëîñü ÑÇ. Ó ðå -
çóëü òàò³ öèõ ôàêòîð³â çíà÷åííÿ s m  çìåíøèëèñü â³ä 1.13² äî 1.02². Çà

îö³íêàìè, áåçïîñåðåäíüî ç çàòåìíåííÿì ïîâ’ÿçàíå çìåíøåííÿ s m  ïðè -
áëèç íî íà 0.025². Ïðè öüîìó Dta max » 1 °C. ×åðåç ìàë³ çíà÷åííÿ M »

» 0.11 âåëè÷èíà Ds m » 0.025², ùî ïîì³òíî ìåíøå, í³æ öÿ âåëè ÷èíà 20

áåðåçíÿ 2015 ð.
Ç òàáë. 2 ³ ðèñ. 2 âèäíî, ùî ïîáëèçó ãîëîâíî¿ ôàçè ÑÇ, òîáòî

ïðèáëèçíî î 14:30 LT, s m  » 1.05², Cn » ×105 10 7. –  ì–1/3, CT » 1.11 Ê×ì–1/3, 

s T » 1.18 Ê ³ g » 0.33 Ê×ì–1. Ö³ çíà÷åííÿ äåùî á³ëüø³ â³ä àíàëîã³÷íèõ

çíà÷åíü 20 áåðåçíÿ 2015 ð., îñê³ëüêè íàâåñí³ ÷åðåç íèæ÷³ òåìïåðàòóðè
êîíâåêòèâí³ ïðîöåñè ìåíø âèðàæåí³.
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Ó ö³ëîìó ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ ïðîòÿãîì ÑÇ 20 áåðåçíÿ
2015 ð. ³ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð. óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ñïî ñòå -
ðåæåíü ó ïåð³îäè ³íøèõ çàòåìíåíü [1—5, 11—14].

×àñîâ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ òà åôåêò êîíâåêö³¿ ó ïðèçåì -
í³é àòìîñôåð³ áóëè áëèçüêèìè äî ïðîãíîçîâàíèõ. Âîíè çàëåæàëè â³ä
÷àñó äîáè, ñåçîíó, ñòóïåí³ ïîêðèòòÿ äèñêà Ñîíöÿ òà â³ä ³íòåíñèâíîñò³
õìàðíî¿ ñòðóêòóðè [1—5, 11—14].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñïîñòåðåæåííÿ òðåìò³í -
íÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà ï³ä ÷àñ çàòåìíåíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ äîñë³äæåíü äèíàì³êè ïðèçåìíî¿ àòìîñôåðè.

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

1. Ïðîâåäåíî ñïîñòåðåæåííÿ òðåìò³ííÿ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà â äí³ ÑÇ
20 áåðåçíÿ 2015 ð. òà 10 ÷åðâíÿ 2021 ð., à òàêîæ â êîíòðîëüí³ äí³, ùî
ìàþòü íà ìåò³ îö³íèòè îñíîâí³ ïàðàìåòðè àòìîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿.

2. Âàð³àö³¿ ïàðàìåòð³â êîíâåêö³¿ ÿê³ñíî ïîä³áí³ âàð³àö³ÿì îñâ³ò -
ëåíîñò³ çåìíî¿ ïîâåðõí³ òà òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ó ïðèçåìíîìó øàð³ àò -
ìî ñôåðè.

3. Ó ë³òíþ ïîðó âñ³ ïàðàìåòðè, ïîâ’ÿçàí³ ç êîíâåêö³ºþ, ïðèáëèçíî
óäâ³÷³ á³ëüø³, í³æ íàâåñí³.

4. Âïëèâ ÑÇ 10 ÷åðâíÿ 2021 ð. íà àòìîñôåðíó êîíâåêö³þ áóâ ³ñòîò -
íî ìåíøèì, í³æ âïëèâ çàòåìíåííÿ 20 áåðåçíÿ 2015 ð. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
íåçíà÷íîþ ôàçîþ ÑÇ (0.11 ïðîòè 0.54).
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L. F. Chernogor

V. N. Karazin Kharkiv Na tional Uni ver sity, Kharkiv, Ukraine

CON VEC TION EF FECT IN THE AT MO SPHERIC SUR FACE LAYER 
IN THE COURSE OF SO LAR ECLIPSES OF 20 MARCH 2015 AND 10 JUNE 2021

The pa ram e ters of geo phys i cal fields and nu mer ous pa ram e ters of the Earth — at mo sphere
— ion o sphere — mag neto sphere sys tem un dergo sig nif i cant changes in the course of a so -
lar eclipse (SE). In par tic u lar, the planet sur face tem per a ture de creases, the con vec tion and
tur bu lent pro cesses slow down, and the at mo spheric tem per a ture near the ground re duces
dur ing an eclipse. The inhomogeneous struc ture of the at mo spheric sur face layer no ta bly
changes, the role of tem per a ture fluc tu a tions in this layer re duces, and con se quently, the
role of fluc tu a tions in the at mo spheric re frac tive in dex di min ishes. The pur pose of this
work is to pres ent the anal y sis of ob ser va tional data about so lar limb flick er ing dur ing the
two last par tial SE that took place near the city of Kharkiv on 20 March 2015 and 10 June
2021 and to an a lyze the es ti mates of the sta tis ti cal pa ram e ters gov ern ing air con vec tion.
The SE ef fects in the at mo spheric sur face layer were ob served via the op ti cal AFR-2 chro -
mo spheric-photospheric tele scope at the V. N. Karazin Na tional Uni ver sity Kharkiv As -
tro nom i cal Ob ser va tory 70 km from the city of Kharkiv in the south east di rec tion. The
flick er ing of the so lar limb was mea sured on the days of the SE of 20 March 2015 and of 10
June 2021, as well as on the ref er ence days in or der to de ter mine the ba sic pa ram e ters of the 
at mo spheric con vec tion. The vari a tions in the con vec tion pa ram e ters are qual i ta tively sim -
i lar to vari a tions in il lu mi na tion of the Earth’s sur face and in the air tem per a ture in the at -
mo spheric sur face layer. In the sum mer time, all pa ram e ters con cern ing con vec tion are a
fac tor of ap prox i mately 2 greater than those in the spring time. The in flu ence of the SE of
10 June 2021 on at mo spheric con vec tion was con sid er ably smaller than the in flu ence of
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the 20 March 2015 eclipse, which is ex plained by an in sig nif i cant mag ni tude of SE (0.11
vs. 0.54), and by a cloudy sky screen ing the so lar disk, which ap pre cia bly sup pressed at -
mo spheric con vec tion. The com par a tive study of con vec tion dur ing seven SE that took
place dur ing 1999—2021 has shown that the mag ni tude of the ef fect sig nif i cantly de -
pended on sea son, lo cal time, the state of tro po spheric weather, the mag ni tude of a so lar
eclipse, and the thick ness of the cloud cover.
Keywords: so lar eclipse, sta tis ti cal pa ram e ters of tur bu lence, air tem per a ture vari a tions, at -
mo spheric con vec tion, so lar eclipse mag ni tude.
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