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Ñòðóê òó ðà äîâ ãî æè âó ÷èõ åëå ìåíò³â 
ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿

Íà îñíîâ³ äà íèõ ñïîñ òå ðå æåíü íà VTT (òðè âàë³ñòü ñïîñ òå ðå æåíü
2.6 ãîä) øëÿ õîì ðîçâ’ÿçêó îá åð íå íî¿ çà äà÷³ íåð³âíî âàæ íî ãî ïå ðå íî ñó
âèï ðîì³íþ âàí íÿ äîñë³äæå íî ïðî ñòî ðî âî-÷à ñîâ³ âàð³àö³¿ òåð ìî äè -
íàì³÷íèõ ³ ê³íå ìà òè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â ñòðóê òóð íèõ åëå ìåíò³â ñî íÿ÷ -
íî¿ ãðà íó ëÿö³¿. Ó íèæí³é ôî òîñ ôåð³ âè ÿâ ëå íî äîâ ãî æè âó÷³ (ç ÷à ñîì
æèò òÿ äî 1.5 ãîä) ñòðóê òó ðè — äå ðå âà ãðà íóë, ùî ôðàã ìåí òó þòü.
Âîíè ôîð ìó þòü ñÿ ó ðå çóëü òàò³ ä³ëåí íÿ âèñõ³äíèõ ïî òîê³â ãðà íó ëÿö³¿
íà îêðåì³ ôðàã ìåí òè, ³ öåé ïðî öåñ ìîæå ïî âòî ðþ âà òèñü íå îäíî ðà çî -
âî. Çíàé äå íî, ùî áëèçü êî 67 % îá ëàñ òåé ç ìàê ñè ìàëü íè ìè äî äàò íè ìè
âàð³àö³ÿìè òèñ êó ïðè ïà äà þòü íà ÷àñ ³ ì³ñöå ôðàã ìåí òàö³¿ ãðà íó -
ëÿö³éíèõ ïî òîê³â, ùå ïðè áëèç íî 12 % òà êèõ îá ëàñ òåé â³äïîâ³äà þòü
ìî ìåí òàì çáëè æåí íÿ ñóñ³äí³õ ñòðóê òóð. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, äåðåâà ãðàíóë.
                                                           

ÂÑÒÓÏ

Íà ñïîê³éí³é ñî íÿ÷í³é ïî âåðõí³ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ñèñ òå ìà ÿñ êðà âèõ
êîì³ðîê ç ãî ðè çîí òàëü íè ìè ìàñ øòà áà ìè ïî ðÿä êó 1 Ìì [16], ðîçä³ëå -
íèõ òåì íè ìè ïðîì³æêà ìè, — ñî íÿ÷ íà ãðà íó ëÿö³ÿ. Ñå ðåäí³é ÷àñ æèò òÿ
îêðå ìî¿ ãðà íó ëè ëå æèòü ó ìåæ àõ â³ä 5 [25] äî 16 õâ [15]. Çàç âè ÷àé
ñòðóê òó ðó ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿ äîñë³äæó þòü øëÿ õîì àíàë³çó ôëóê òó -
àö³é ³íòåí ñèâ íîñò³ òà êîí âåê òèâ íèõ øâèä êîñ òåé [3, 4, 11, 12]. Âàæ ëè âó 
ðîëü â óòâî ðåíí³ êîí âåê òèâ íî¿ ñòðóê òó ðè ñî íÿ÷ íî¿ ôî òîñ ôå ðè â³ä³ãðà -
þòü òà êîæ âàð³àö³¿ òèñ êó. Âîíè âèç íà ÷à þòü ãå î ìåòð³þ êîí âåê òèâ íèõ
ïî òîê³â ó ñòðà òèô³êî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ [10, 14]. Â ðî áîò³ [24] ïî êà çà -
íî, ùî ãðà íó ëÿö³éí³ êîì³ðêè ó ïðî öåñ³ ñâî ãî ðîç âèò êó çà çíà þòü âïëè -
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âó ç áîêó ñóñ³äí³õ êîì³ðîê: ãðà íó ëè ç íàéá³ëüøèì òèñ êîì ðîñ òóòü ³
ðîç øèðþþòüñÿ, òîä³ ÿê ³íø³, ç ìåí øèì íàä ëèø êîì òèñ êó, îá ìå æåí³ â
ðîç âèò êó ³ çà ãà ñà þòü.

Ó ðî áî òàõ [2, 6, 9, 18] âñòà íîâ ëå íî, ùî ðîçì³ðè ãðà íóë âèç íà ÷à þòü
ñïîñ³á, çà ÿêèì âî íè âè íè êà þòü, ³ ïåâ íîþ ì³ðîþ ïðî ãíî çó þòü ¿õí³é
ïîä àëü øèé ðîç âè òîê. Â ðî áîò³ [9] âè ÿâ ëå íî, ùî åâî ëþö³ÿ êîì³ðîê âèç -
íà ÷àºòüñÿ ô³çè êîþ ï³äôî òîñ ôåð íèõ øàð³â, ùî ìàº ì³ñöå íà ìàñ øòà áàõ 
1.4² (» 1000 êì) ³ ïðè çâî äèòü äî ôðàã ìåí òàö³¿ êîì³ðîê íà ìåíø³ òà ùå
ìåíø³ åëå ìåí òè: äëÿ ìà ëèõ ìàñ øòàá³â î÷³êóºòüñÿ á³ëüø åôåê òèâ íà ïå -
ðå äà ÷à òåï ëà â³ä ãðà íóë ó ì³æãðà íó ëÿö³éíå ñå ðå äî âè ùå. Ïîä³áí³ ðå -
çóëü òà òè îò ðè ìà íî â ðî áîò³ [8]: âå ëèê³ ãðà íó ëè ìåíø ñò³éê³ ÷å ðåç
á³ëüøèé íàä ëè øîê òèñ êó âñå ðå äèí³. 

Â ðî áîò³ [2] äîñë³äæå íî îñîá ëè âîñò³ óòâî ðåí íÿ òà ðîç ïà äó ãðà íóë
øëÿ õîì àíàë³çó ÷à ñî âèõ çì³í âàð³àö³é òåì ïå ðà òó ðè ³ âåð òè êàëü íèõ
øâèä êîñ òåé âñå ðå äèí³ êîì³ðîê. Ï³äòâåð äæå íî, ùî ìàë³ ãðà íó ëè (ç ðîç -
ì³ðà ìè äî 1.5 Ìì) çà çâè ÷àé âè íè êà þòü ñïîí òàí íî ÷è ³ç çà ëèø êó ïî ïå -
ðåä íüî¿ ãðà íó ëè òà ïî ñòó ïî âî ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ; âå ëèê³ ãðà íó ëè (ç ðîç -
ì³ðà ìè ïî íàä 1.5 Ìì) óòâî ðþ þòü ñÿ ç äåê³ëüêîõ ìà ëèõ çà ëèøê³â øëÿ -
õîì ¿õíüî ãî îá’ºäíàí íÿ ç ïîä àëü øèì ïîä³ëîì íà îêðåì³ ôðàã ìåí òè.
Ïðî öåñ ôðàã ìåí òàö³¿ ìî æå ïî âòî ðþ âà òèñü, âíàñë³äî ÷îãî ôîðìóþòüñÿ 
ïðî ñòî ðî âî-÷à ñîâ³ ñòðóê òó ðè íà ìàñ øòà áàõ, áëèçü êèõ äî ìå çîã ðà íó -
ëÿö³éíèõ. Òàê³ ñòðóê òó ðè, ÿê³ ç ÷à ñîì ðîç ãà ëó æó þòü ñÿ ó ïðî ñòîð³, áó -
ëè íà çâàí³ â [21] äå ðå âà ìè ãðà íóë, ùî ôðàã ìåí òó þòü. Â ö³é æå ðî áîò³
âè ÿâ ëå íî, ùî ÷àñ æèò òÿ òà êèõ ñòðóê òóð ìî æå ñÿ ãà òè 8 ãîä, ùî çíà÷ íî
äîâ øå, í³æ ñå ðåäí³é ÷àñ æèò òÿ îêðå ìî¿ ãðà íó ëè  — 10 õâ. Çíàé äå íî, ùî 
62 % ïî âåðõí³ çà é ìà þòü äå ðå âà ãðà íóë ç ÷à ñîì æèò òÿ ïî íàä 1.5 ãîä. 

Ó ðî áîò³ [23] çà äî ïî ìî ãîþ 3D-àíàë³çó ïî ëÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ïî êà çà -
íî, ùî óñå ðåä íåí íÿ â ÷àñ³ äîâ ãîò ðè âà ëèõ ãðà íó ëÿö³éíèõ óòâî ðåíü äàº
ñòðóê òó ðè íà ìå çîã ðà íó ëÿö³éíèõ ìàñ øòà áàõ (l » 5...12 Ìì, Dt » 2 ãîä
[17]). Ç ³íøî ãî áî êó, â ðî áîò³ [1] íà îñíîâ³ àíàë³çó ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèõ
âàð³àö³é òåì ïå ðà òó ðè, âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé, ãóñ òè íè ³ òèñ êó ìè
äîñë³äè ëè, ùî êîí âåê òèâ íà ñòðóê òó ðà ñî íÿ÷ íî¿ ôî òîñ ôå ðè íà ìå çîã ðà -
íó ëÿö³éíèõ ìàñ øòà áàõ ç âè ñî òîþ ïî âî äèòü ñÿ ïîä³áíî äî ãðà íó ëÿö³¿, à
òî ìó ìå çîã ðà íó ëè — öå âå ëèê³ äîâ ãî æè âó÷³ ãðà íó ëè àáî ¿õí³ êîì ïëåê -
ñè. 

Äîñë³äæåí íÿ çâ’ÿç êó ì³æ òà êè ìè ãðà íó ëÿö³éíè ìè ñòðóê òó ðà ìè,
ãî ðè çîí òàëü íè ìè òà âåð òè êàëü íè ìè ïî òî êà ìè ³ àêóñ òè÷ íè ìè õâè ëÿ ìè
â ñî íÿ÷í³é ôî òîñ ôåð³ [13] ïî êà çà ëî, ùî 80 % äå ðåâ ãðà íóë æè âóòü äî
2 ãîä. Ó ðî áîò³ [22] âñòà íîâ ëå íî, ùî åâî ëþö³ÿ çãà äà íèõ âè ùå êîí âåê -
òèâ íèõ óòâî ðåíü ïðè çâî äèòü äî âè íèê íåí íÿ ãî ðè çîí òàëü íèõ ïî òîê³â ç
÷à ñîì æèò òÿ 1-2 ãîä íà ìàñ øòà áàõ äî 12². Àâòîðè ðîá ëÿòü âèñ íî âîê,
ùî äå ðå âà ãðà íóë º îäíèì ç îñíîâ íèõ åëå ìåíò³â ñó ïåðãðà íó ëÿö³¿ (l » 
»20...40 Ìì, Dt ³ 1 äî áà [20]) ³ ñïðè ÿ þòü ãî ðè çîí òàëü íî ìó ïå ðåì³ùåí -
íþ ìàãí³òíèõ ïîë³â ïî ïî âåðõí³ Ñîí öÿ.

Òà êèì ÷è íîì, íà ñüî ãîäí³ íå äîñ òàò íüî âèâ ÷å íè ìè çà ëè øà þòü ñÿ
ô³çè÷í³ óìî âè, ùî ïðè çâî äÿòü äî ôîð ìó âàí íÿ äîâ ãî æè âó ÷èõ ïî òîê³â.



Äëÿ öüî ãî íå îáõ³äíî ïðî âåñ òè äå òàëü íèé àíàë³ç ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèõ
âàð³àö³é ô³çè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â óñå ðå äèí³ òà êèõ êîí âåê òèâ íèõ ñòðóê -
òóð.

Ìå òà íà øî¿ ðî áî òè — çà äà íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü Ñîí öÿ ç âè ñî êèì
ïðî ñòî ðî âèì ³ ÷à ñî âèì ðîçä³ëåí íÿì â³äòâî ðè òè âàð³àö³¿ òåð ìî äè íà -
ì³÷íèõ ³ ê³íå ìà òè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â ñî íÿ÷ íî¿ êîí âåêö³¿, âèâ ÷è òè ÷à ñîâ³
çì³íè öèõ ïà ðà ìåòð³â ó ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òî êàõ òà âñòà íî âè òè ¿õí³
îñîá ëè âîñò³ ï³ä ÷àñ ôðàã ìåí òàö³¿ ïî òîê³â.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÄÀÍ² ÒÀ ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íàø³ äîñë³äæåí íÿ ãðóí òó þòü ñÿ íà ñïîñ òå ðåæ íèõ 1D-ðÿ äàõ ÿñ êðà âîñò³
ó ë³í³¿ Fe I l 639.3 íì, ÿê³ áóëè îò ðè ìàí³ Í. Ã. Ùóê³íîþ íà 70-ñì
í³ìåöü êî ìó âà êó óì íî ìó áàø òî âî ìó òå ëåñ êîï³ VTT (Êà íàðñüê³ îñòðî -
âè, ²ñïàí³ÿ). Ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ ñïîê³éíà îá ëàñòü ïî áëè çó öåí òðà ñî íÿ÷ -
íî ãî äèñ êà. Ïðî òÿæí³ñòü ö³º¿ îá ëàñò³ âçäîâæ ïî âåðõí³ Ñîí öÿ ñòà íî âè -
ëà ïðè áëèç íî 64 Ìì. Ï³ä ÷àñ ñïîñ òå ðå æåíü òðåìò³ííÿ ñî íÿ÷ íî¿ ïî -
âåðõí³ íà âõ³äí³é ù³ëèí³ ñïåê òðîã ðà ôà íå ïå ðå âè ùó âà ëî 0.5² [12].
Ñïîñ òå ðå æåí íÿ âèêîíóâàëèñü ïðî òÿ ãîì 2 ãîä 36 õâ ç ÷à ñî âèì ðîç -
ä³ ëåííÿì 10 ñ. 

Íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ïðîô³ë³â øëÿ õîì ðîç â’ÿç êó îá åð íå íî¿
çà äà÷³ íåð³âíî âàæ íî ãî ïå ðå íî ñó âèï ðîì³íþ âàí íÿ [5] ìè â³äòâî ðè ëè
âàð³àö³¿ òåð ìî äè íàì³÷íèõ ïà ðà ìåòð³â ³ âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ñî -
íÿ÷ íî¿ ôî òîñ ôå ðè âçäîâæ ïî âåðõí³ Ñîí öÿ (êî îð äè íà òà X) òà ïî âè ñîò³
(êî îð äè íà òà h ó ìåæ àõ â³ä –25 äî 550 êì çã³äíî ç ìî äåë ëþ ñïîê³éíî¿
àò ìîñ ôå ðè Ñîí öÿ VAL-80 [26]). ¯õí³é êîí âåê òèâ íèé êîì ïî íåíò âè -
ä³ ëå íî çà äî ïî ìî ãîþ ôóð’º-àíàë³çó ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âî¿ ñåð³¿ ñïîñ òå -
ðåæ íèõ äà íèõ (k - w-ô³ëüòðàö³¿). 

Ó ðî áîò³ ìè àíàë³çó âà ëè ðîç âè òîê âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé V los  òà 
âàð³àö³é òèñ êó Dp. ×à ñîâ³ çì³íè âàð³àö³é òåì ïå ðà òó ðè DT  äà þòü á³ëüø
ðîç ìè òó ñòðóê òó ðó ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿, òî ìó â öüî ìó äîñë³äæåíí³ ìè
¿õ íå âè êî ðèñ òî âó âà ëè.

Åâî ëþö³ÿ ïî ëÿ êîí âåê òèâ íèõ øâèä êîñ òåé. Ó ðå çóëü òàò³ îá ðîá -
êè ìè îò ðè ìà ëè íàá³ð ³ì³äæ³â ç ïî ëåì âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ãðà -
íó ëÿö³¿ äëÿ ð³çíèõ ìî ìåíò³â ÷à ñó. Íà ðèñ. 1, à ïî êà çà íî â³äòâî ðå íå ïî -
ëå êîí âåê òèâ íèõ øâèä êîñ òåé ó ô³êñî âà íèé ìî ìåíò ÷à ñó t = 1 ãîä 20 õâ: 
ñâ³òë³ òî íè — âèñõ³äí³ ïî òî êè â ãðà íó ëàõ (â³ä’ºìí³ çíà ÷åí íÿ øâèä êîñ -
òåé), òåìí³ — íèçõ³äí³ ïî òî êè ó ì³æãðà íó ëàõ (äî äàòí³ çíà ÷åí íÿ øâèä -
êîñ òåé). 

Íà ðèñ. 1, á ïî êà çà íî êàð òè íó ðîç âèò êó ãðà íó ëÿö³éíî¿ ñòðóê òó ðè
äëÿ êîí êðåò íî¿ âè ñî òè h = 50 êì (öå ñå ðå äè íà íè æíüî¿ ôî òîñ ôå ðè, äå
êîí âåêö³ÿ ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ íà é êðà ùå). Ñâ³òëè ìè òî íà ìè ïî êà çà íî çì³íè
âèñõ³äíèõ ïî òîê³â ç ÷à ñîì, à íèçõ³äí³ ïî òî êè ïî âí³ñòþ çà òåì íåí³.

Çã³äíî ç ðå çóëü òà òà ìè â³äòâî ðåí íÿ (ðèñ. 1, á) ó ñî íÿ÷í³é ôî òîñ ôåð³ 
ðàç îì ç ãðà íó ëÿö³éíè ìè ïî òî êà ìè, ñå ðåäí³é ÷àñ æèò òÿ ÿêèõ áëèçü êèé
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äî 10 õâ [16], çíàé äå íî âèñõ³äí³ ïî òî êè, ÿê³ æè âóòü äîâ øå (> 15 õâ). Çà
÷àñ ñïîñ òå ðå æåíü ó äîñë³äæó âàí³é îá ëàñò³ ìè âè ÿ âè ëè á³ëÿ 70 äîâ ãî -
æè âó ÷èõ âèñõ³äíèõ ïî òîê³â ãðà íó ëÿö³¿, ÿê³ ó ïðî öåñ³ ñâî ãî ðîç âèò êó
íå îäíî ðà çî âî ïîä³ëÿ þòü ñÿ íà äâà ÷è á³ëüøå ïî òîê³â ³, òà êèì ÷è íîì,
ôîð ìó þòü äå ðå âà ãðà íóë, ùî ôðàã ìåí òó þòü. 

Äëÿ êðà ùî ãî âèä³ëåí íÿ äå ðåâ ãðà íóë íà ðèñ. 1, á ìè âèá ðà ëè òàê³
ïî òî êè, ùî ôðàã ìåí òó þòü ïðè íàéìí³ îäèí ðàç. Ïî ëî æåí íÿ ìàê ñè ìó -
ì³â âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ó öèõ ïî òî êàõ ìè ïî êà çà ëè íà ðèñ. 2, à
á³ëè ìè ë³í³ÿìè, à âñå ³íøå — çà òåì íè ëè. Âè ÿâ ëå íî äå ðå âà ãðà íóë, ó
ÿêèõ ïî òî êè â³äîê ðåì ëþ þòü ñÿ äî ñå ìè ðàç³â.

Íà ðèñ. 2, á ïîä à íî ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó â³äòâî ðå íèõ äå ðåâ ãðà íóë
ïî ÷à ñó æèò òÿ (t = 15...95 õâ). Âè ÿâ ëå íî ñòðóê òó ðè ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî -
òîê³â, ùî æè âóòü äî 1.5 ãîä ³ äîâ øå. Êðè âà ðîç ïîä³ëó ð³çêî àñè ìåò ðè÷ -
íà: ìàê ñè ìóì ôóíêö³¿ ðîç ïîä³ëó ïðè ïà äàº íà ÷àñ æèò òÿ 30 õâ; ïðè -
áëèç íî 70 % äå ðåâ ãðà íóë ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ïðî òÿ ãîì 17...40 õâ, à
ê³ëüê³ñòü äå ðåâ ç äîâ ãèì ÷à ñîì æèò òÿ çíà÷ íî ìåí øà.
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Ðèñ. 1: à — ïî ëå âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿ ó ìî ìåíò ÷à ñó t = 1 ãîä 20 õâ,
á — ÷à ñîâ³ çì³íè ñòðóê òó ðè âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ó âèñõ³äíèõ ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òî êàõ
(çíà ÷åí íÿ V > 0 êì/ñ çà òåì íåí³) íà âè ñîò³ h = 50 êì 

Ðèñ. 2: à — â³äòâî ðåí³ äå ðå âà ãðà íóë, ùî ôðàã ìåí òó þòü, ó íè æí³é ôî òîñ ôåð³ (h = 50 êì), á —
ôóíêö³ÿ F ðîç ïîä³ëó äå ðåâ ãðà íóë ïî çíà÷åííÿõ ÷à ñó æèò òÿ t



Ïðîñ òî ðî âî-÷à ñîâ³ çì³íè êîí âåê òèâ íèõ âàð³àö³é òèñ êó. Çã³äíî ç 
ðå çóëü òà òà ìè ìî äå ëþ âàí íÿ [8] òèñê âñå ðå äèí³ ãðà íóë ïî âè íåí áó òè
á³ëüøèé çà òèñê âñå ðå äèí³ ì³æãðà íóë, îñê³ëüêè ð³çíè öÿ òèñê³â çó ìîâ -
ëþº âèñõ³äí³ òà íèçõ³äí³ ïî òî êè ³ ãî ðè çîí òàëüí³ ðó õè ðå ÷î âè íè. Â ðî -
áî òàõ [1, 7, 19] íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ ï³äòâåð äæå íî, ùî âà -
ð³àö³¿ òèñ êó ïå ðå âàæ íî äî äàòí³ âñå ðå äèí³ âèñõ³äíèõ ïî òîê³â òà â³ä’ºì -
í³ ó íèçõ³äíèõ ïî òî êàõ. 

Íàø³ ðå çóëü òà òè â³äòâî ðåí íÿ åâî ëþö³¿ êîí âåê òèâ íèõ âàð³àö³é òèñ -
êó Dp â íè æí³é ôî òîñ ôåð³ (h = 50 êì) çîá ðà æå íî íà ðèñ. 3, à. Ïðîñ òî ðî -
âî-÷à ñîâ³ äî äàòí³ âàð³àö³¿ òèñ êó â ãðà íó ëàõ ïî êà çà íî ñâ³òëè ìè òî íà ìè,
à â³ä’ºìí³ âàð³àö³¿ — ïî âí³ñòþ çà òåì íåí³. ßê áà ÷è ìî, âàð³àö³¿ òèñ êó íà
ðèñ. 3, à åâî ëþö³îíó þòü ïîä³áíî äî ÷à ñî âèõ çì³í ïî ëÿ âåð òè êàëü íèõ
øâèä êîñ òåé íà ðèñ. 1, á: òóò òà êîæ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ â³äïîâ³äí³ êî ðîò -
êîò ðè âàë³ òà äîâ ãîò ðè âàë³ åëå ìåí òè.

Êî åô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ rV p,  âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ãðà íó ëÿö³¿ ç
êîí âåê òèâ íè ìè âàð³àö³ÿìè òèñ êó íà ð³çíèõ âè ñî òàõ ó ñî íÿ÷í³é ôî òîñ -
ôåð³ ïî êà çà íî íà ðèñ. 3, á. ßê áà ÷è ìî, öåé êî åô³ö³ºíò äî ñÿ ãàº ìàê ñè -
ìàëü íèõ çíà ÷åíü  rV p,  » 0.7 íà âè ñî òàõ h < 200 êì ³ çìåí øóºòüñÿ ó âè -

ùèõ øà ðàõ. Öå äàº ìîæ ëèâ³ñòü ïîð³âíþ âà òè ñòðóê òó ðó âàð³àö³é òèñ êó ³ 
ïî ëÿ øâèä êîñ òåé ïðè íàéìí³ â íè æí³é ôî òîñ ôåð³.

Ñòðà òèô³êàö³þ âàð³àö³é òèñ êó Dp ó âèñõ³äíèõ ïî òî êàõ ãðà íó ëÿö³¿
ïî êà çà íî íà ðèñ. 4, à: ñ³ð³ ë³í³¿ — âàð³àö³¿ òèñ êó âñå ðå äèí³ ãðà íóë, êîòð³ 
â ê³íö³ ñâî ãî ðîç âèò êó ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ â íà âêî ëèø íüî ìó ñå ðå äî âèù³;
÷îðí³ ë³í³¿ — âàð³àö³¿ òèñ êó âñå ðå äèí³ ãðà íóë, ùî íà ïðèê³íö³ ïîä³ëÿ -
þòü ñÿ íà ôðàã ìåí òè. Â øà ðàõ íè æíüî¿ ôî òîñ ôå ðè (h = 50...100 êì)
âàð³àö³¿ òèñ êó ìàê ñè ìàëüí³: âî íè ñÿ ãà þòü çíà ÷åíü Dp » 100...200 Ïà â

ãðà íó ëàõ, ùî ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ, ³ Dp » 200...300 Ïà â ãðà íó ëàõ, ùî ôðàã -

ìåí òó þòü. Îòæå, ó ì³ñöÿõ ôðàã ìåí òàö³¿ âàð³àö³¿ òèñ êó â 1.5...2 ðàçè
á³ëüø³, í³æ ó ãðà íó ëàõ, ùî ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ. Ç âè ñî òîþ âàð³àö³¿ òèñ êó ó
âñ³õ ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òî êàõ ñóòòºâî çìåí øó þòü ñÿ, àëå âàð³àö³¿ â ãðà -
íó ëàõ, ùî ôðàã ìåí òó þòü, ïå ðå âà æà þòü.
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Ðèñ. 3: à — ÷à ñîâ³ çì³íè ñòðóê òó ðè äî äàòíèõ êîí âåê òèâ íèõ âàð³àö³é òèñ êó (âàð³àö³¿ Dp < 0 Ïà
çà òåì íåí³) íà âè ñîò³ h = 50 êì, á — êîô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ rV p,  âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ãðà íó -
ëÿ ö³¿ ç êîí âåê òèâ íè ìè âàð³àö³ÿìè òèñ êó íà ð³çíèõ âè ñî òàõ h ñî íÿ÷ íî¿ ôî òîñ ôå ðè



Íà ðèñ. 4, á â³äòâî ðå íî ÷à ñîâ³ çì³íè ñòðóê òó ðè âàð³àö³é òèñ êó â íè -
æí³é ôî òîñ ôåð³ òà êèì ÷è íîì, ùî âàð³àö³¿ Dp £ 150 Ïà ïî âí³ñòþ çà òåì -

íåí³, à âàð³àö³¿ Dp ³ 200 Ïà ïî êà çà íî á³ëèì êîëü î ðîì. Ìè ç³ñòà âè ëè öþ

êàð òè íó ðîç âèò êó ìàê ñè ìóì³â âàð³àö³é òèñ êó ç äå ðå âà ìè ãðà íóë íà
ðèñ. 2, à. Áà ÷è ìî, ùî 67 % îá ëàñ òåé ç íà éá³ëüøè ìè äî äàò íè ìè
âàð³àö³ÿìè òèñ êó íà ðèñ. 4, á ïðè ïà äà þòü íà ÷àñ ³ ì³ñöå ôðàã ìåí òàö³¿
ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òîê³â íà ðèñ. 2, à, ³ ùå ïðè áëèç íî 12 % òà êèõ îá ëàñ -
òåé â³äïîâ³äà þòü ìî ìåí òàì äî òè êó â³òîê ãðà íó ëÿö³éíèõ äå ðåâ (çáëè -
æåí íÿ ñóñ³äí³õ ñòðóê òóð).

Ïðî âå äå íèé àíàë³ç âàð³àö³é òèñ êó ãî âî ðèòü ïðî òå, ùî ïðî öåñ
ôðàã ìåí òàö³¿ ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òîê³â ïî â’ÿ çà íèé ç âè ñî êè ìè çíà ÷åí íÿ -
ìè âàð³àö³é òèñ êó â òà êèõ ïî òî êàõ. Íàø³ ðå çóëü òà òè óçãîä æó þòü ñÿ ç
ìî äåëü íè ìè äîñë³äæåí íÿ ìè çà ãàëü íèõ âëàñ òè âîñ òåé ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó -
ëÿö³¿ [8, 16, 24]. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî 1D-äàí³ VTT-ñïîñ òå ðå æåíü ó ë³í³¿ Fe I 
l 639.3 íì ç âè ñî êèì ïðî ñòî ðî âèì ³ ÷à ñî âèì ðîçä³ëåí íÿì. Øëÿ õîì
ðîç â’ÿç êó íåð³âíî âàæ íî¿ ³íâåð ñíî¿ çà äà÷³ ïå ðå íî ñó âèï ðîì³íþ âàí íÿ
â³äòâî ðå íî ³ äîñë³äæå íî ïðî ñòî ðî âî-÷à ñîâ³ çì³íè âåð òè êàëü íèõ øâèä -
êîñ òåé òà âàð³àö³é òèñ êó ôî òîñ ôåð íî¿ êîí âåêö³¿ Ñîí öÿ. Îñíîâí³ ðå -
çóëü òà òè:

— Äîâ ãî æè âó÷³ ñòðóê òó ðè, ÿê³ íà çè âà þòü äå ðå âà ìè ãðà íóë, ôîð -
ìó þòü ñÿ â ðå çóëü òàò³ ïðî öåñ³â ôðàã ìåí òàö³¿ âèñõ³äíèõ ïî òîê³â ãðà íó -
ëÿö³¿ íà äâà ÷è á³ëüøå ïî òîê³â, ùî ìî æå ïî âòî ðþ âà òèñü íå îäíî ðà çî âî.
Òðè âàë³ñòü æèò òÿ òà êèõ ñòðóê òóð ñòà íî âèòü â³ä 15 äî 95 õâ, ïðî òå ïðè -
áëèç íî 70 % äå ðåâ ãðà íóë æè âóòü 17...40 õâ.

— Ó íè æí³é ôî òîñ ôåð³ âàð³àö³¿ òèñ êó â ãðà íó ëàõ, ùî â ê³íö³ ñâî ãî
ðîç âèò êó ïîä³ëÿ þòü ñÿ íà ôðàã ìåí òè, ó 1.5...2 ðàçè á³ëüø³ çà âàð³àö³¿
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Ðèñ. 4: à — ñòðà òèô³êàö³ÿ âàð³àö³é òèñ êó ó ãðà íó ëàõ, ùî ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ (ñ³ð³ ë³í³¿), ³ ó
ãðà íó ëàõ, ùî ôðàã ìåí òó þòü (÷îðí³ ë³í³¿), á — ÷à ñîâ³ çì³íè ïî ëî æåíü ìàê ñè ìàëü íèõ äî äàòíèõ 
âàð³àö³é òèñ êó (á³ëèé êîë³ð —  Dp ³ 200 Ïà) ó íè æí³é ôî òîñ ôåð³ (h = 50 êì)



òèñ êó â ãðà íó ëàõ, êîòð³ ðîç ÷è íÿ þòü ñÿ ó íà âêî ëèø íüî ìó ñå ðå äî âèù³. Ç
âè ñî òîþ âàð³àö³¿ òèñ êó ó âñ³õ ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî òî êàõ ñóòòºâî çìåí øó -
þòü ñÿ, àëå âàð³àö³¿ â ãðà íó ëàõ, ùî ôðàã ìåí òó þòü, ïå ðå âà æà þòü.

— Íà ã³ëêàõ ðîç ãà ëó æåí íÿ äå ðåâ ãðà íóë âè ÿâ ëå íî çá³ëüøåí íÿ
âàð³àö³é òèñ êó: ìàé æå 67 % îá ëàñ òåé ç ìàê ñè ìàëü íè ìè äî äàò íè ìè
âàð³àö³ÿìè òèñ êó ïðè ïà äà þòü íà ì³ñöÿ ôðàã ìåí òàö³¿ ãðà íó ëÿö³éíèõ
ïî òîê³â, ùå ïðè áëèç íî 12 % òà êèõ îá ëàñ òåé â³äïîâ³äà þòü ìî ìåí òàì
äî òè êó ã³ëîê ãðà íó ëÿö³éíèõ äå ðåâ (çáëè æåí íÿ ñóñ³äí³õ ñòðóê òóð). 

Ðå çóëü òà òè äîñë³äæåí íÿ âêà çó þòü íà òå, ùî âè ñîê³ çíà ÷åí íÿ äî -
äàò íèõ âàð³àö³é òèñ êó ïðè çâî äÿòü äî ôðàã ìåí òàö³¿ ãðà íó ëÿö³éíèõ ïî -
òîê³â. Àíàë³ç âàð³àö³é òèñ êó òà ïî ëÿ âåð òè êàëü íèõ øâèä êîñ òåé ôî òîñ -
ôåð íî¿ êîí âåêö³¿ Ñîí öÿ ï³äòâåð äèâ ðå çóëü òà òè ÷èñ ëî âî ãî ìî äå ëþ âàí -
íÿ ñî íÿ÷ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿ [8, 16, 24].

Ìè ùè ðî âäÿ÷í³ Í. Ã. Ùóê³í³é ³ Ð. ². Êîñ òè êó çà íàä àí³ ðå çóëü òà òè
ñïîñ òå ðå æåíü.
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À. À. Áà ðàí, Ì. È. Ñòî äèë êà, À. È. Ïðè ñÿæ íûé 
Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îá ñåð âà òîðèÿ Ëüâîâñêî ãî íàöèîíàëü íî ãî óíèâåð ñè òå òà 
èìåíè Èâà íà Ôðàíêî

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÎËÃÎÆÈÂÓÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÃÐÀ ÍÓ ËßÖÈÈ

Íà îñ íî âå äàí íûõ íà áëþ äå íèé íà VTT (äëè òåëü íîñòü íà áëþ äå íèé 2.6 ÷) ïó òåì ðå -
øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è íå ðàâ íî âåñ íî ãî ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ èñ ñëå äî âà íû ïðî ñòðà -
íñòâåí íî-âðå ìåí íûå âà ðè à öèè òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ è êè íå ìà òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ
ñòðóê òóð íûõ ýëå ìåí òîâ ñî ëíå÷ íîé ãðà íó ëÿ öèè. Â íè æíåé ôî òîñ ôå ðå îá íà ðó æå íû
äîë ãî æè âó ùèå (ñî âðå ìå íåì æèç íè äî 1.5 ÷) ñòðóê òó ðû — äå ðåâüÿ ôðàã ìåí òè ðó þ -
ùèõ ãðà íóë. Îíè ôîð ìè ðó þò ñÿ â ðå çóëü òà òå äå ëå íèÿ âîñ õî äÿ ùèõ ïî òî êîâ ãðà íó ëÿ -
öèè íà îò äåëü íûå ôðàã ìåí òû, è ýòîò ïðî öåññ ìî æåò ïî âòî ðÿòü ñÿ íå îäíîê ðàò íî. Íàé -
äå íî, ÷òî îêî ëî 67 % îá ëàñ òåé ñ ìàê ñè ìàëü íû ìè ïî ëî æè òåëü íû ìè âà ðè à öè ÿ ìè äàâ -
ëå íèÿ ïðè õî äÿò ñÿ íà âðå ìÿ è ìåñ òî ôðàã ìåí òà öèè ãðà íó ëÿ öè îí íûõ ïî òî êîâ, åùå
ïðè ìåð íî 12 % òà êèõ îá ëàñ òåé ñî îò âå òñòâó þò ìî ìåí òàì ñáëè æå íèÿ ñî ñåä íèõ ñòðóê -
òóð.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Ñîë íöå, ôî òîñ ôå ðà, äå ðåâüÿ ãðà íóë.
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STRUCTURE OF THE LONG-LIVING ELEMENTS 
OF THE SOLAR GRANULATION

Spa tial and tem po ral vari a tions of ther mo dy namic and ki ne matic pa ram e ters of struc tural
el e ments of the so lar gran u la tion are in ves ti gated us ing data of ob ser va tions on VTT (du ra -
tion of ob ser va tions 2.6 hours) by the so lu tion of the in verse nonequilibrium ra di a tive
trans fer prob lem. In the lower photosphere we have de tected long-liv ing (with life time up
to 1.5 h) struc tures — trees of frag ment ing gran ules. They oc cur as a re sult of the fis sion
pro cess of an up ward gran u lar flow into sev eral frag ments and it can be re peated sev eral
times. We have found that about 67 % of ar eas with the high est pos i tive vari a tions of pres -
sure cor re spond to the time and place of frag men ta tion of gran u lar flows, ap prox i mately
12 % of areas cor respond to the approaching of adjacent structures.
Keywords: Sun, photosphere, granule trees.
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