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ÓÄÊ 523.942Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé âðåàëüíîé �îòîñ�åðå ÑîëíöàÀ.À. Áàðàí, Ì.È. ÑòîäèëêàÀñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ëüâîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èâàíà Ôðàíêî,óë. Êèðèëëà è Ìå�îäèÿ, 8, ã. Ëüâîâ, Óêðàèíà, 79005lesiaab�gmail.omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå èññëåäîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-íûõ íàáëþäåíèé â ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà λ ≈ 639.3 íì, ïîëó÷åíûõ íà 70-ñì íåìåöêîì áàøåí-íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå VTT (Êàíàðñêèå îñòðîâà, Èñïàíèÿ) âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà âñïîêîéíîé îáëàñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âûñîòíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòè-êàëüíûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé �îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè. Èññëåäîâàíû ïðîñòðàí-ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ: ãðàíóëÿöèîííûõ (0.5÷ 5.0 Ìì), ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ (5÷ 12 Ìì) è ñóïåðãðà-íóëÿöèîííûõ (20 ÷ 30 Ìì). Â �îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó êîíâåêòèâíûìèÿ÷åéêàìè íà ãðàíóëÿöèîííûõ è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ íå âûÿâëåíû � âàðèàöèè âåðòè-êàëüíûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ñ âûñîòîé óìåíüøàþòñÿ. Ïîëå âåðòèêàëüíûõñêîðîñòåé íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèåñëîè �îòîñ�åðû.SPATIAL VARIATIONS OF THE CONVECTIVE MOTIONS IN THE REAL SOLAR PHOTO-SPHERE, by A.A. Baran, M.I. Stodilka. Convetive motions in the solar photosphere are investigated byusing observational data of neutral iron line λ ≈ 639.3 nm obtained with the 70-m German VauumTower Telesope (Canary Islands, Spain) around the enter of the solar dis in the non-perturbedregion. The altitude hanges of power spetra of the vertial veloity and temperature variations inthe photospheri onvetion are analyzed. Spatial distributions of variations of the vertial veloity andtemperature are investigated at di�erent spatial sales: granular (0.5÷5.0Ìì), mesogranular (5÷12 Ìì)and supergranular (20 ÷ 30 Ìì) ones. In the photospheri layers the signi�ant di�erenes between theonvetive ells at granular and mesogranular sales are not identi�ed � at these sales variations of thevertial veloity and temperature derease with height. The vertial veloity �eld at supergranular salesis well onserved at penetration into the upper layers of the photosphere.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ �îòîñ�åðà, ñïåêòð ìîùíîñòè, ãðàíóëÿöèÿ, ìåçîãðàíóëÿöèÿ, ñóïåð-ãðàíóëÿöèÿ



32 À.À. Áàðàí, Ì.È. Ñòîäèëêà1 ÂâåäåíèåÑòðóêòóðà ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûìè è âîëíîâûìè äâèæåíèÿìè. Ïîýòîìóïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñòðóêòóðû è äèíàìèêè àòìîñ�åðû Ñîëíöà íàáëþäàåìûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ðàçëàãàþò íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. Â �îòîñ�åðå Ñîëíöà íàáëþäàþòñÿ êîí-âåêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ íà ìàëûõ, ñðåäíèõ è áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ �ãðàíóëÿöèÿ (λ ≈ 0.5÷ 2.0Ìì), ìåçîãðàíóëÿöèÿ (λ ≈ 5÷ 12 Ìì) è ñóïåðãàíóëÿöèÿ (λ ≈ 20÷ 30 Ìì)(Íîðäëóíä è äð., 2009; �åòîðä, �èíêîí, 2010).Èññëåäîâàíèÿ �îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿöèè. Ïðèèññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè àíàëèçèðóþò, â îñíîâíîì, íàáëþäàå-ìûå �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíâåêòèâíûõ ñêîðîñòåé. Òàê, â ðàáîòå Ýñïàãíåòè äð. (1995) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû �îòîñ�åðû:åñëè â íèæíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé è âåðòè-êàëüíîé ñêîðîñòüþ (çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë ïëàâó÷åñòè), òî â âåðõíèõ ñëîÿõ, êóäà ãðàíóëû ïîïàäàþòïî èíåðöèè, îáíàðóæåíî: êîíâåêòèâíûå ïîòîêè äëÿ âñåõ ãðàíóë ñ ðàçìåðîì áîëüøå 1′′.4 äîñòèãàþòâåðõíèõ ñëîåâ �îòîñ�åðû, â òî âðåìÿ êàê âûñîòà ïðîíèêíîâåíèÿ ãðàíóë ñ ðàçìåðîì ìåíüøå 1′′.4 �óìåíüøàåòñÿ. Â ðàáîòå (Ïóøìàí è äð., 2003) îáíàðóæåíî, ÷òî â âåðõíèå ñëîè �îòîñ�åðû ïðîíè-êàþò ãðàíóëû, ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì 1′′.0. ×òî æå êàñàåòñÿ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, òîàâòîð äàåò ìèíèìàëüíèé ðàçìåð ÿ÷åéêè 2′′.0, êîãäà åùå âîçìîæíî ïðîíèêíîâåíèå â âåðõíèå ñëîè èâîçíèêíîâåíèå èíâåðñèè. Ñîãëàñíî (Ïóøìàí è äð., 2005) íà âûñîòàõ h ≈ 370 êì ìîæíî îáíàðóæèòüïîòîêè ïîðÿäêà 4′′.0. Â ðàáîòå (Ñòîäèëêà è äð., 2006) áîëüøèå ãðàíóëû (ðàçìåðîì íå ìåíüøå 1′′.5)äîñòèãàþò ê ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ âûñîò òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà; ïðàâäà, âñòðå÷à-þòñÿ ãðàíóëû ìåíüøèõ ðîçìåðîâ (ïîðÿäêà 1′′.0), êîòîðûå òàêæå ïîïàäàþò â ýòè ñëîè. Ïîçæå âðàáîòå (Êîñòûê è äð., 2009) ïðåäëîæåíà 16-êîëîí÷àòàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò âñå îñíîâ-íûå îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíûõ ïîëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè â �îòîñ�åðå è íèæíåé õðîìîñ�åðå.Íàéäåíî, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 40 % âñåõ êîíâåêòèâíûõ îáðàçîâàíèé, îáíàðóæåííûõ â êîíòèíóóìå,äîñòèãàþò âûñîò h = 650 êì, ïðè÷åì ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñî-òîé � 80 % ñòðóêòóð ðàçìåðîì áîëüøå 1500 êì â êîíòèíóóìå äîñòèãàåò ýòèõ âûñîò.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî àíàëèçó ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõÿ÷ååê (Ñèìîí, Ëåéòîí, 1964; Õåñåâåé è äð., 2000; Äåëü Ìîðî è äð., 2004; Ìåóíüå è äð., 2007; �èðç-áåðãåð è äð., 2008). Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíûå �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà ìàñøòàáàõ ñóïåð-ãðàíóëÿöèè ñëèøêîì ìàëû (�îëäáàóì è äð., 2009), èçó÷àþò â îñíîâíîì ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòèíà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (Áàðàí, Ñòîäèëêà, 2010). Òîëüêî ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíà âåð-òèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòåé âíóòðè ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ÿ÷ååê (�åòîðä è äð., 2010; Áàðàí,2012á). Â ðàáîòå (Íîâåìáåð, 1989) àâòîð îòìå÷àåò ïðîíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé áîëüøèõìàñøòàáîâ íàìíîãî âûøå â àòìîñ�åðó Ñîëíöà, ÷åì äëÿ ìàëûõ îáðàçîâàíèé, è äîïóñêàåò, ÷òî ñó-ïåðãðàíóëÿöèÿ ñïîñîáíà ïðîíèêàòü ïî êðàéíåé ìåðå â ñëîè ñðåäíåé õðîìîñ�åðû è ÷òî äâèæåíèÿ âõðîìîñ�åðå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðîé â �îòîñ�åðå.Â ðàáîòå (Íîâåìáåð è äð., 1981) âïåðâûå îáíàðóæåíû êîíâåêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ â ñîëíå÷íîé�îòîñ�åðå íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ � ìåçîãðàíóëû. Áîëüøèíñòâî äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèéýòîãî ÿâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îòäåëüíûõ ãðàíóë � ðàñøè-ðÿòüñÿ äî áîëüøèõ (ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ) ìàñøòàáîâ (�àñò, 1995; �èðçáåðãåð è äð., 1999; �îóäüåè äð., 2003). Ñîãëàñíî (�åòîðä è äð., 2000) ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ, áîëüøåãðàíóëÿöèîííûõ, ìîãóò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ äàííûõ.Òàêèì îáðàçîì, ìåçîãðàíóëÿöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîíâåêöèè. Âî ìíîãèõ èç ïî-ñëåäóþùèõ ðàáîò ñäåëàíû àíàëîãè÷íûå çàêëþ÷åíèÿ (�àñò, 2003; �îóäüå, Ìþëëåð, 2004; Ìàòëîõ èäð., 2009). Òàêæå îáíàðóæåíû êîíâåêòèâíûå îáðàçîâàíèÿ íà ìåçîìàñøòàáàõ â ñëîÿõ âåðõíåé õðî-ìîñ�åðû (Êàðèÿïïà è äð., 2001).Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åùå ðàç ïåðåñìîòðåòü ñòðóêòóðó �îòîñ�åðíîé êîíâåê-öèè íà îïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Àíàëèç ñïåêòðîâ ìîùíîñòè âàðèàöèéâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) è òåìïåðàòóðû (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ) äàåò èí�îðìà-öèþ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ è âçàèìîïðåâðàùåíèè ýíåðãèè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ (�åòîðä è



Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé... 33äð., 2010). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýíåðãåòèêè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé âñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷èòü îñîáåííîñòè �îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè íà ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïóòåì àíàëèçà âûñîòíûõ èçìåíåíèé ñïåêòðà ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòè-êàëüíûõ ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå è èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé ýòèõ âàðèàöèé íà ãðàíóëÿöèîííûõ, ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ è ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñ-øòàáàõ.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂ èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé Í.�. Ùóêèíîé íà 70-ñì âàêóóìíîì áà-øeííîì òåëåñêîïå VTT íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà
λ ≈ 639.3 íì âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà â ñïîêîéíîé îáëàñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
≈ 0

′′

.5 (Êîñòûê, Ùóêèíà, 2004). Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè íàáëþäåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà �64 Ìì, èññëåäóåìûå ãëóáèíû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò -25 êì äî 550 êì (â ðàìêàõ ìîäåëè ñïîêîéíîéàòìîñ�åðû Ñîëíöà VAL-80 (Âåðíàööà è äð., 1981).3 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòàÂ íàøåé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðè-àöèé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â �îòîñ�åðå Ñîëíöà, ïîëó÷åíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðî�èëåé íàáëþäàåìîé ëèíèè ïóòåì ðåøåíèÿ íåðàâíîâåñíîé èíâåðñíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ(Ñòîäèëêà, 2002).Ïîñêîëüêó ìû áóäåì èññëåäîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ â ñîëíå÷íîé �îòî-ñ�åðå, òî ñ ïîìîùüþ k − ω �èëüòðàöèè ìû óäàëèëè âîëíîâóþ êîìïîíåíòó âàðèàöèé òåìïåðàòóðûè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Ìû òàêæå îòäåëüíî áóäåì àíàëèçèðîâàòü êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ ñ ïå-ðèîäîì T > 20 ìèí, òî åñòü èñêëþ÷èì ãðàíóëÿöèþ ñ ìàëûì è ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ëó÷øå èññëåäîâàòü áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû �ìåçîãðàíóëÿöèþ è ñóïåðãðàíóëÿöèþ.4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû4.1 Cïåêòðû ìîùíîñòèÌû ðàññ÷èòàëè ñïåêòðû ìîùíîñòè êîíâåêòèâíîé êîìïîíåíòû âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé è òåìïå-ðàòóðíûõ âàðèàöèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû äëÿäâèæåíèé ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèí â êîîðäèíàòàõ ω � kx, ïðîñóììèðîâàíûå ïî âðåìåííîé ÷àñòîòå:
P (kx) =

∫
dω · P (ω, kx).Ïîñêîëüêó äëÿ ñïîêîéíîé àòìîñ�åðû Ñîëíöà âñå íàïðàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâ-íîïðàâíû, ñïåêòð ìîùíîñòè äëÿ 2D-èìèäæåé P2(k) ïîëó÷èì èç ñïåêòðà äëÿ îäíîìåðíûõ èìèäæåé

P1(k) ñ ïîìîùüþ êîððåêöèè (×îó è äð., 1992):
P2(k) = 2πkP1(k).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ êîíâåêöèè âñåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ è ñïåêòðîâ äîë-ãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé èõ íîðìèðîâàíî íà îáùèé ìàêñèìóì ñïåêòðà äëÿ âñåé êîíâåêöèè íàâûñîòå h = −25 êì. Îãðàíè÷åííûå âðåìÿ è îáëàñòü íàáëþäåíèé ïðèâîäÿò ê ìåëêèì ïèêàì â ñïåê-òðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ. ×òîáû ëó÷øå óâèäåòü îáùèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ñ âûñîòîé, ìû ïðîâåëèàïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ íàìè êðèâûõ �óíêöèåé P (k) = Akαe−βk (çàâèñèìîñòü ïîäîáðàíà ñ
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå íà âûñîòàõ 0 êì(ñëåâà) è 500 êì (ñïðàâà): ÷åðíàÿ ëèíèÿ � äëÿ êîíâåêöèè âñåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ñåðàÿëèíèÿ � äëÿ äâèæåíèé ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèíó÷åòîì çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ Ýñïàãíåòà è äð., 1993; �åòîðäà è äð., 2010), ïðè÷åìêîý��èöèåíòû À, α, β äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà ïîäáèðàëèñü èíäèâèäóàëüíî.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé �îòîñ�åðíîé êîí-âåêöèè íà âñåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íà âûñîòàõ h = 0 è 500 êì (÷åðíàÿ ëè-íèÿ) è àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû äëÿ äâèæåíèé ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèí (ñåðàÿ ëèíèÿ). Êàê âèä-íî èç ðèñ. 1, ñëåâà, íà âûñîòå h = 0 êì, òî åñòü â ñëîÿõ íèæíåé �îòîñ�åðû, ìàêñèìàëüíàÿìîùíîñòü âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
k/2π = 1/λ ≈ 0.5 ÷ 0.6 1/Ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì λ ≈ 1.5 ÷ 2.0 Ìì.Â âûñøèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû (ðèñ. 1, ñïðàâà) ìîùíîñòü âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ãðà-íóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ óìåíüøàåòñÿ: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõñêîðîñòåé äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîò h = 0 êì äî h = 500 êì ïðàêòè-÷åñêè íà ïîðÿäîê, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè äëÿ âñåé êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå.Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ñ âû-ñîòîé íåñêîëüêî ñìåùàþòñÿ íà ñïåêòðå â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò: ìàêñèìóììîùíîñòè íà ñïåêòðå äëÿ âñåé êîíâåêöèè íà âûñîòå h = 500 êì (ðèñ. 1, ñïðàâà, ÷åðíàÿ ëèíèÿ)ñîñðåäîòî÷åí â îêðåñòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò k/2π ≈ 0.55 (λ ≈ 1.8 Ìì); ìàêñèìóì ìîù-íîñòè íà ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèÿì ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèí, íà âûñîòå h = 500 êì(ðèñ. 1, ñïðàâà, ñåðàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì k/2π ≈ 0.28 (λ ≈ 3.6 Ìì).Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ýòè ñìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñóùåñòâåííåå, ÷åìâ ñëó÷àå âñåé êîíâåêöèè, � ìàêñèìóì ìîùíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáîâ íà ∆λ ≈ 2 Ìì íà âûñîòå h = 500 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ìîùíîñòèíà h = 0 êì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü ñêîðîñòåé íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòà-áàõ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ íà âñåõ èññëåäóåìûõ âûñîòàõ: îíà ñîñòàâëÿåò ìàëóþ ÷àñòü ìîùíîñòè�îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè íà âûñîòå h = 0 êì, íî íà âûñîòå h = 500 êì ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîéíà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ k/2π = 1/λ < 0.08 1/Ìì (λ > 12 Ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìó÷àñòêîì ñïåêòðà è ëó÷øå íàáëþäàåòñÿ íà ñïåêòðå ìîùíîñòè äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ
T > 20 ìèí íà ðèñ. 1, ñïðàâà (ñåðàÿ ëèíèÿ).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé �îòîñ�åðíîé êîíâåêöèèíà âñåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íà âûñîòàõ h = 0 è 500 êì (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ñïåê-òðû ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé äëÿ äâèæåíèé ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèí íà ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ âûñîòàõ (ñåðàÿ ëèíèÿ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé



Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé... 35îïÿòü æå ñîñðåäîòî÷åíà â íèæíåé �îòîñ�åðå (ðèñ. 2, ñëåâà) â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
k/2π = 1/λ ≈ 0.5 ÷ 0.6 1/Ìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíóëÿöèîííûì ìàñøòàáàì λ ≈ 1.5 ÷ 2.0 Ìì.Ñ âûñîòîé (ðèñ. 2, ñïðàâà) ìîùíîñòü òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì, àíàëîãè÷íîìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé, äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ýòî óìåíüøåíèåáîëåå ñóùåñòâåííî. Â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ñìåùàþòñÿ âñòîðîíó ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, àíàëîãè÷íî ñïåêòðàì ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëü-íûõ ñêîðîñòåé: ìàêñèìóì ñïåêòðà äëÿ âñåé êîíâåêöèè íà âûñîòå h = 500 êì (ðèñ. 2, ñïðàâà, ÷åðíàÿëèíèÿ) ñîñðåäîòî÷åí â îêðåñòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò k/2π ≈ 0.45 (λ ≈ 2.2 Ìì); ìàêñèìóìñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèÿì ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèí, íà âûñîòå h = 500 êì (ðèñ. 2, ñïðàâà,ñåðàÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì k/2π ≈ 0.35 (λ ≈ 2.8 Ìì). Ñëåäîâàòåëü-íî, äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ýòè ñìåùåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
h = 0 êì îïÿòü-òàêè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå âñåé êîíâåêöèè. Â òî æå âðåìÿ, ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèéóìåíüøàåòñÿ ñ âûñîò h = 0 êì äî h = 500 êì ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåìîùíîñòè äëÿ âñåé êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå.
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå íà âûñîòàõ 0 êì (ñëåâà) è500 êì (ñïðàâà): ÷åðíàÿ ëèíèÿ � äëÿ êîíâåêöèè âñåõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ñåðàÿ ëèíèÿ �äëÿ äâèæåíèé ñ ïåðèîäîì T > 20 ìèíÂûñîòíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè, â îñîáåííîñòè ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ â ñòî-ðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèå ñëîè ñîëíå÷íîé�îòîñ�åðû óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÿ÷ååê, à òàêæå âîçìîæíî èõ ðàñøèðåíèå â âåðõíèõñëîÿõ �îòîñ�åðû. �åçêîå óìåíüøåíèå è ñìåùåíèå ñïåêòðîâ äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé,ñêîðåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëãîæèâóùèå ÿ÷åéêè â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ðàñøè-ðÿþòñÿ, äåëÿòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äàþò âêëàä â ñïåêòð ìîùíîñòè íà ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáàõ. Îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå ìàëûõ ÷àñòîò(ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáîâ) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ñóïåðãðàíóëÿöèèõîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèå ñëîè �îòîñ�åðû. Çàìåòèì, ÷òî íà ñïåêòðå ìîù-íîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ñóïåðãðàíóëÿöèÿ ïîäîáíûì îáðàçîì íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó, êàêóïîìèíàëîñü ðàíåå, òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ âåñüìà íåçíà÷è-òåëüíû (�îëäáàóì è äð., 2009).
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå íàâûñîòàõ 0 êì (ñëåâà) è 500 êì (ñïðàâà) íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿöèè (òî÷êè), ìåçîãðàíóëÿöèè (÷åðíàÿ ëèíèÿ)è ñóïåðãðàíóëÿöèè (ñåðàÿ ëèíèÿ)
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå íà âûñîòàõ0 êì (ñëåâà) è 500 êì (ñïðàâà) íà ìàñøòàáàõ ãðàíóëÿöèè (òî÷êè) è ìåçîãðàíóëÿöèè (÷åðíàÿ ëèíèÿ)4.2 Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû è ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñîëíå÷íîéêîíâåêöèèÄàëåå ìû ïðîâîäèì àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé âàðèàöèé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè ïî âûñîòå. Ìåòîäîì �èëüòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ÷àñòîòìû âûäåëèëè ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íàãðàíóëÿöèîííûõ (0.5÷ 5.0 Ìì) è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ (5÷ 12 Ìì) ìàñøòàáàõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ êîí-âåêòèâíûõ äâèæåíèé ñóïåðãðàíóëÿöèè (20 ÷ 30 Ìì) ìû ïîäàâëÿëè äâèæåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûìèñêîðîñòÿìè áîëüøå 0.5 êì/ñ (ñîãëàñíî ðàáîòàì Ñèìîí, Ëåéòîí, 1964; �åòîðä è äð., 2010) ñ ïîñëåäó-þùèì óñðåäíåíèåì èõ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ � 2.6 ÷àñà. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè óñðåäíåííîå âîâðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ñóïåðãðàíóëÿöèîí-íûõ ìàñøòàáàõ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âàðèàöèé íà ãðàíóëÿöèîííûõ, ìåçîãðàíóëÿöè-îííûõ è ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ ìû ïðèâåëè èõ â îäíîì ãðà�èêå. �àñïðåäåëåíèÿ âåðòè-



Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé... 37êàëüíûõ ñêîðîñòåé ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ íà âûñîòàõ h = 0 è 500 êì ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âàðèàöèè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ(ðèñ. 3, òî÷êè) ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèìèñëîÿìè. Íà ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 3, ÷åðíàÿ ëèíèÿ) âàðèàöèè âåðòèêàëüíèõ ñêîðî-ñòåé òîæå óìåíüøàþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àåòñÿ èíâåðñèÿ âåð-òèêàëüíûõ ñêîðîñòåé � ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå (Êîñòûê è äð., 2009),ïðîèñõîäèò ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ âàðèàöèé íà âûñîòå
h = 500 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì íà âûñîòå h = 0 êì (Ñòîäèëêà è äð., 2006); âàðèàöèèâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 3, ñåðàÿ ëèíèÿ) âî âñåõ ñëîÿõ �î-òîñ�åðû îñòàþòñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ � ñóïåãðàíóëÿöèîííûå ÿ÷åéêè ïðîõîäÿò ÷åðåç âñþ �îòîñ�åðóäî âûñîò òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà è, ñêîðåå âñåãî, âûøå.�àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé íà ãðàíóëÿöèîííûõ è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõíà âûñîòàõ h = 0 è 500 êì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, âàðèàöèè âåðòèêàëüíûõ ñêîðî-ñòåé íà ãðàíóëÿöèîííûõ (ðèñ. 3, òî÷êè) è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 3, ÷åðíàÿ ëèíèÿ)óìåíüøàþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèìè ñëîÿìè, ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿòåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé (Êîñòûê è äð., 2009; Áàðàí, 2012à), ïðîèñõîäèò òàêæå ãîðèçîíòàëüíîåñìåùåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ âàðèàöèé íà âûñîòå h = 500 êì ïî ñðàâíåíèþ ñðàñïðåäåëåíèåì íà âûñîòå h = 0 êì (Ñòîäèëêà è äð., 2006).Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó êîíâåêòèâíûìè ñòðóêòóðàìè ñîëíå÷íîé �îòîñ�å-ðû íà ãðàíóëÿöèîííûõ è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ íå âûÿâëåíû � óêàçàííûå âûøå âàðèàöèèìàêñèìàëüíû â íèæíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû è óìåíüøàþòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèå ñëîè. Ñó-ïåðãðàíóëÿöèÿ âåäåò ñåáÿ èíûì îáðàçîì � ïîëå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõìàñøòàáàõ õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèå ñëîè �îòîñ�åðû.5 ÂûâîäûÏî äàííûì VTT-íàáëþäåíèé â ëèíèè λ ≈ 639.3 íì FeI ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûìðàçðåøåíèåì èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â ðåàëüíîé �îòî-ñ�åðå Ñîëíöà.�àññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè (ñ 2D-êîððåêöèåé) âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõñêîðîñòåé è òåìïåðàòóðû �îòîñ�åðíîé êîíâåêöèè Ñîëíöà. Äëÿ ëó÷øåãî âûäåëåíèÿ ìîùíîñòè íàáîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ðàññ÷èòàíû òàêæå ñïåêòðû ìîùíîñòè äëÿ äîëãî-ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé (T > 20 ìèí), òî åñòü èñêëþ÷åíà ãðàíóëÿöèÿ ñ ìàëûì è ñðåäíèì âðåìåíåìæèçíè.� Âûñîòíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè, â îñîáåííîñòè ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ â ñòî-ðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âåðõíèå ñëîè ñîëíå÷íîé�îòîñ�åðû óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÿ÷ååê, à òàêæå âîçìîæíî èõ ðàñøèðåíèå â âåðõíèõñëîÿõ �îòîñ�åðû.� �åçêîå óìåíüøåíèå è ñìåùåíèå ñïåêòðîâ äëÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé, ñêîðåå âñåãî, ñâèäå-òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëãîæèâóùèå ÿ÷åéêè â âåðõíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðû ðàñøèðÿþòñÿ, äåëÿòñÿè, ñîîòâåòñòâåííî, äàþò âêëàä â ñïåêòð ìîùíîñòè íà ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.� Îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå ìàëûõ ÷àñòîò óêàçûâà-þò íà òî, ÷òî êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ñóïåðãðàíóëÿöèè õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèèâ âåðõíèå ñëîè �îòîñ�åðû, íà ñïåêòðå ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé ñóïåðãðàíóëÿöèÿïîäîáíûì îáðàçîì íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Èññëåäîâàíû âûñîòíûå èçìåíåíèÿ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíó-ëÿöèîííûõ (0.5÷ 5.0 Ìì) è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ (5÷ 12 Ìì) ìàñøòàáàõ è âàðèàöèé âåðòèêàëüíûõñêîðîñòåé íà ñóïåðãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ (20÷ 30 Ìì).� Â �îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè íà ãðàíóëÿöè-îííûõ è ìåçîãðàíóëÿöèîííûõ ìàñøòàáàõ íå âûÿâëåíû � âàðèàöèè âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé è
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