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У статтi дискутується питання систематичного збiльшення непрозорости атмосфери щодо
сонячних та мiсячно-сонячних припливiв в атмосферi Землi. Використано матерiял фотоелек-
тричних спостережень в UBVR системi на пiку Терскол (Кабардино-Балкарська Республiка,
висота 3125 м над рiвнем моря, координати: 43.27631 град. пн. ш. i 42.49939 град. сх. д.) за
перiод 1987–1991 рр. Проаналiзовано змiни значень головних коефiцiєнтiв екстинкцiї з ча-
сом. Амплiтуди вечiрнього термiчного припливу щодо середнього значення сягають 0.03–0.05
зоряної величини i характеризують збiльшену непрозорiсть атмосфери. Також аналiзується
змiна головних коефiцiєнтiв екстинкцiї залежно вiд просторової конфiґурацiї Сонця, Мiся-
ця та Землi. При саґiтальних припливах значення коефiцiєнтiв екстинкцiї на 5–10 вiдсоткiв
бiльшi стосовно до середнiх значень.
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I. ВСТУП

Iсторiя вивчення атмосферних припливiв розпоча-
лася понад два столiття тому. Атмосферними припли-
вами названо крупномасштабнi коливання атмосфе-
ри, що виникали внаслiдок дiї сили притягання Мiся-
ця та Сонця (ґравiтацiйнi припливи), а також тепло-
вого впливу Сонця (термiчнi припливи) [1].

У цiй статтi автори розглядають лише можливий
прояв сонячних термiчних та мiсячно-сонячних ґра-
вiтацiйних припливiв в атмосферi Землi. Цей прояв
зареєстрований у виглядi збiльшених значень коефi-
цiєнтiв екстинкцiї щодо середнiх значень при обробцi
фотоелектричних спостережень, якi були проведенi в
чотирьох U , B, V , R смугах системи Джонсона на пiку
Терскол. Фотоелектричнi вимiри зiрок проведено з од-
ноканальним електрофотометром АЭФ-2, у приймачi
використовували термостабiлiзований при t = +5◦C
ФЭУ-79 [2]. Спостереження охоплюють перiод 1987–
1991 рр. i пов’язанi з виконанням фотоелектричної
частини програми МЕГА [3]. Важливою характерис-
тикою проведених спостережень є високий вiдсоток
(50% i бiльше в окремi ночi) вимiрiв рiзних стандарт-
них зiрок. Як приклад, на рис. 1 показано розподiл iз
часом фотоелектричних вимiрiв програмних та стан-
дартних зiрок для ночi спостережень 27/28 грудня
1989 р. на пiку Терскол.

Стандартнi зiрки спостерiгали в широкому iнтер-
валi часових кутiв та повiтряних мас з iнтервалом
та протягом години. На заключному етапi створен-
ня каталогу фотоелектричних стандартiв програми
спостережень було помiчено, що значна частина ря-
дiв спостережень тривалiстю понад 6 годин обтяже-
на неврахованими систематичними рiзницями, якi по-

казували часову та просторову залежнiсть. Хiд рiз-
ниць мiж спостережуваними та каталожними даними
для стандартних i програмних зiрок був аналiтично
погоджений, тобто врахований, але причини виник-
нення рiзниць у певнi моменти спостережень не були
проаналiзованi. У цiй статтi проаналiзовано хiд рiз-
ниць мiж спостережуваними та каталожними даними
для стандартних зiрок як змiна коефiцiєнтiв екстинк-
цiї з часом, а також зроблено спробу виявити зв’язок
коефiцiєнтiв екстинкцiї з просторовою конфiґурацiєю
Мiсяця, Землi i Сонця. Вiдзначимо, що середнi зна-
чення коефiцiєнтiв екстинкцiї для пiка Терскол, от-
риманi в роботi [3], з похибкою ±0.01m збiгаються зi
значеннями, якi одержали значно ранiше iншi автори
[2].

При аналiзi результатiв цiєї працi необхiдно вра-
хувати таке. Cпецiяльно проведеними дослiдженнями
встановлено [4], що кривi пропускання фiльтрiв систе-
ми WBVR показують температурнi змiни i результати
якiсно погоджуються з дослiдженнями впливу темпе-
ратури на кривi пропускання стандартних фiльтрiв
системи UBV. Зi зниженням температури пропускан-
ня скляних фiльтрiв збiльшується, а смуга пропускан-
ня змiщується в бiк коротких хвиль. Тобто для широ-
космугової системи UBVR при зниженнi температури
на 1◦C iнтеґральнi пропускання фiльтрiв у середньо-
му збiльшуються на δm1 = 0.0011m

±0.0003m. У [5]
дослiджено вплив температури на пропускання мате-
рiялу (скла) вхiдного вiкна ФЭУ-79. Визначено, що
для ультрафiолетової дiлянки спектра (λ = 300 нм)
зi зниженням температури пропускання кварцу вхiд-
ного вiкна ФЭУ-79 збiльшується на δm2 = 0.0021m;
тобто для смуги U слiд очiкувати бiльших змiн, нiж
для B, V , R смуг пропускання. У тiй же працi для
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всiх дослiджуваних зразкiв ФЭУ-79 установлено, що
чутливiсть зi зниженнями температури збiльшується
на величину δm3 = 0.0004m

±0.0002m. Отже, при зни-
женнi температури на 1◦C числовi значення вiдлiкiв
реєструвального приладу вiд спостережуваної зiрки
збiльшуватимуться, тобто зiрка яскравiшатиме на ве-
личину:

δm = 0.0011m + 0.0021m + 0.0004m = 0.0036m

для смуги U,

δm = 0.0011m + 0.0004m = 0.0015m

для смуг B, V, R.

II. ЗВ’ЯЗОК ЕКСТИНКЦIЇ З ТЕРМIЧНИМ
СОНЯЧНИМ ПРИПЛИВОМ

У нiч з 27 на 28 грудня 1989 р. отримано 280 спосте-
режень для 141 зiрки, з них 171 вимiр для 91 стандар-
тної зiрки. Вимiри здiйснено в чотирьох смугах, iнтер-
вал зоряних величин зiрок-стандартiв V = 6.5÷12.5m.
Температура повiтря в пiдкупольному примiщеннi те-
лескопа Цейс-600 на початку спостережень (TMoscow =
18h) становила −4◦C, наприкiнцi — (TMoscow = 6.5h)

була — 8.3◦C. Рiзниця мiж поясним часом TMoscow i
мiсцевим сонячним становить 10 хвилин.

Фотоелектричнi вимiри спостережуваних зiрок от-
римано зi систем таких редукцiйних рiвнянь:

Ui = a1 + b1ui + k1Xi + k′

1(u − v)iXi,

Bi = a2 + b2bi + k2Xi + k′

2
(b − v)iXi,

Vi = a3 + b3vi + k3Xi + k′

3(b − v)iXi, (1)

Ri = a4 + b4ri + k4Xi + k′

4(v − r)iXi,

де X — повiтряна маса; u, b, v, r — iнструментальнi
зорянi величини; U, B, V, R — зорянi величини стан-
дартних зiрок; k1, k2, k3, k4 — коефiцiєнти екстинкцiї
в U , B, V , R смугах; i = 1, 2, . . . , n, n — кiлькiсть вимi-
рiв стандартних зiрок. Отже, обробка фотоелектрич-
них спостережень за рiвняннями (1) враховує лише
ослаблення блиску зiрок за рахунок атмосферної ек-
стинкцiї та лiнiйний зв’язок iнструментальної ubvr i
стандартної UBV R систем. Iз рiвнянь (1) легко от-
римати спостережуванi значення Uo, Bo, Vo, Ro, якi
порiвнюються з каталожними Uc, Bc, Vc, Rc для стан-
дартних зiрок. Таке порiвняння дано у верхнiй части-
нi рис. 2, де стосовно часу спостережень Tobs нанесено
рiзницi Uo − Uc, Bo − Bc, Vo − Vc, Ro − Rc (а, б, в, г).
Штриховими лiнiями вiдзначено усередненi вiдхилен-
ня фотометричних рiзниць щодо середнiх нульових
значень.

Рис. 1. Розподiл iз часом фотоелектричних вимiрiв програмних та стандартних зiрок для ночi спостережень
27/28 грудня 1989 р. на пiку Терскол.
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Рис. 2. Хiд фотометричних рiзниць iз часом для чотирьох U , B, V , R смуг системи Джонсона. Штриховi лiнiї вiдповi-
дають ґрадiєнтовi фотометричних рiзниць на початку спостережень. Унизу — для кожної ночi вказано хiд температури
T ◦C з часом.

Температура повiтря протягом ночi знижувалася
(особливо на початку спостережень пiсля вiдкриття
купола телескопа), i якщо чутливiсть ФЭУ-79 та про-
пускання скляних фiльтрiв зростали, то рiзницi ма-
ли бути додатного знака. Це реєструється протягом
двох з половиною годин, у всiх чотирьох смугах рiз-
ницi зоряних величин монотонно змiнюються вiд мак-
симальних значень до нуля. Якщо прийняти до уваги,
що протягом 2.5 годин температура знизилася на 3◦C,
то сумарна змiна чутливости приймальної апаратури
буде:

δm = 0.0036m
× 3.0 = 0.0108m

для смуги U,

δm = 0.0015m
× 3.0 = 0.0045m

для смуг B, V, R.

Якiсно змiни залишкових рiзниць зоряних величин
δU, δB, δV, δR вiдповiдають змiнам коефiцiєнтiв екс-
тинкцiї. Скореґованi коефiцiєнти екстинкцiї на почат-
ку спостережень були на 0.02÷0.05m бiльшими, нiж
через двi з половиною години майже неперервних спо-
стережень стандартних зiрок. Оскiльки коефiцiєнти
екстинкцiї характеризують прозорiсть атмосфери, то
можна зробити висновок, що звечора прозорiсть ат-
мосфери була гiршою, нiж через 2.5 години пiсля по-
чатку спостережень. Можна припустити, що розiгрiта
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вдень атмосфера Землi охолоджується протягом двох
з половиною годин. Її охолодження пов’язано iз захо-
дом Сонця (термiчний приплив поступово зникає) i
проявляється у збiльшеннi її прозорости (екстинкцiя
зменшується, рiзницi мiж спостережуваними й ката-
ложними зоряними величинами спадають до нуля).

Для додаткового контролю результатiв лаборатор-
них дослiджень [4,5], коли зi зниженнями температу-
ри числовi значення вiдлiкiв реєструвального прила-
ду вiд спостережуваної зiрки повиннi збiльшуватися
(зiрка яскравiшає), наводяться результати спостере-
жень у нiч 17/18 грудня 1989 р. Спостереження роз-

почалися пiсля першої години ночi, по тому, як з’я-
вились умови для спостережень. Температурнi режи-
ми для порiвнюваних ночей дуже близькi. На нижнiй
частинi рис. 2 (д, е, є, ж) для цiєї ночi нанесенi ана-
логiчнi данi, що й для ночi 27/28 грудня. На початку
спостережень бачимо протилежний хiд рiзниць на ко-
роткому iнтервалi часу (близько пiвгодини). Але тер-
мiчного явища охолодження атмосфери (зменшення
екстинкцiї на початку спостережень) чи збiльшення
вiдлiкiв за рахунок приймальної апаратури не спо-
стерiгається.

Рис. 3. Змiна головних коефiцiєнтiв екстинкцiї kU , kB , kV , kR (а, б, в, г) для пiка Терскол залежно вiд просторового
розмiщення Мiсяця, Землi i Сонця. Значенню кута мiж Мiсяцем, Землею та Сонцем MES = 0◦ (нижня частина рисунка)
вiдповiдають саґiтальнi ґравiтацiйнi припливи, коли CosMS = 1.

III. ЗВ’ЯЗОК ЕКСТИНКЦIЇ
З ҐРАВIТАЦIЙНИМ МIСЯЧНО-СОНЯЧНИМ

ПРИПЛИВОМ

За перiод 1987–1991 рр. пiд час виконання програми
спостережень на пiку Терскол для 50 ночей були ви-
значенi головнi коефiцiєнти екстинкцiї згiдно зi систе-
мами редукцiйних рiвнянь (1). Кожну окрему нiч при
обробцi даних розглядали як незалежний ряд спосте-

режень. На рис. 3 показано змiну головних коефiцi-
єнтiв екстинкцiї kU , kB , kV , kR (а, б, в, г) для пiка Тер-
скол залежно вiд просторового розмiщення Мiсяця,
Землi й Сонця. Значенню кута мiж Мiсяцем, Землею
та Сонцем ∠ MES = 0◦, CosMS = 1 (рис. 3, знизу) вiд-
повiдають саґiтальнi ґравiтацiйнi припливи. Оскiльки
заповнення статистичними точками (значеннями ко-
ефiцiєнтiв екстинкцiї) iнтервалу по осi абсцис (кут iз
Землi мiж напрямком на Мiсяць i Сонце) майже рiв-
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номiрне вiд 0 до 1, то функцiональний зв’язок мiж
коефiцiєнтами екстинкцiї та CosMS може бути досто-
вiрним.

Не було змоги роздiлити ночi з однаковим тиском
чи температурою для певного сезону. Атмосферний
тиск та локальний характер погоди (зона циклону
чи антициклону) не реєстрували з технiчних причин.
Тобто функцiональний зв’язок прозорости атмосфе-
ри Землi стосовно просторової конфiґурацiї Мiсяця
та Сонця спотворений iншими погодними чинниками,
якi впливають на астроклiмат. Наявний функцiональ-
ний зв’язок коефiцiєнтiв екстинкцiї з косинусом кута
Мiсяць, Земля, Сонце (CosMS) для астропункту Тер-
скол має такий вигляд:

kU = 0.464m + 0.109mCosM± 0.098m,

kB = 0.246m + 0.098mCosMS ± 0.112m,

kV = 0.157m + 0.085mCosMS ± 0.093m,

kR = 0.083m + 0.048mCosMS ± 0.062m.

Числовi значення множникiв перед CosMS i є ха-
рактеристикою атмосферних ґравiтацiйних мiсячно-
сонячних припливiв.

Зроблено спробу виявити прояв ґравiтацiйних
мiсячно-сонячних припливiв в атмосферi Землi про-

тягом ночi. Цей прояв повинен набувати максималь-
ного значення пiд час саґiтальних припливiв у мiсце-
ву пiвнiч. Для ночi спостережень 27/28 грудня 1989 р.
значення CosMS = 0.998 вiдповiдає саґiтальному при-
пливу. Пiсля корекцiї спостережуваних даних цiєї но-
чi за термiчний ґрадiєнт на початку спостережень
знову утворено кореґованi рiзницi зоряних величин.
Хiд цих рiзниць щодо просторового кута мiж напрям-
ком на спостережуванi зiрки i лiнiєю Мiсяць–Земля
показано на рис. 4.

Формальний розв’язок систем рiвнянь типу:

kU = a1 + b1CosMsi + c1(CosMsi)
2,

kB = a2 + b2CosMsi + c2(CosMsi)
2,

kV = a3 + b3CosMsi + c3(CosMsi)
2,

kR = a4 + b4CosMsi + c4(CosMsi)
2

дає значення для амплiтуд a1 = 0.012m, a2 = 0.021m,
a3 = 0.013m, a4 = 0.035m, тобто величину декiль-
кох сотих зоряної величини (штриховi лiнiї на рис. 4).
Небхiдно вiдзначити, що настання максимуму непро-
зорости атмосфери внаслiдок сагiтального припли-
ву наступає через 2 ÷ 3 години пiсля пiвночi (CosMs
= 0.5 ÷ 0.6, кут запiзнення становить 30◦

÷ 35◦ або
2 ÷ 3 години).

Рис. 4. Фотометричнi рiзницi, виправленi за дрейф iз часом, для чотирьох U , B, V , R смуг системи Джонсона стосовно
кута CosMs мiж лiнiєю Мiсяць, Земля i напрямком на спостережуванi зiрки.

IV. ВИСНОВКИ

Унаслiдок виконаної роботи можна зробити такi
обережнi висновки, для пiдтвердження яких необхiд-
нi спецiяльнi спостереження:

1. Методами фотоелектричних спостережень зареєст-
ровано прояв термiчного сонячного припливу в атмо-
сферi Землi. У вiзуальнiй дiлянцi спектра термiчний
сонячний приплив збiльшує коефiцiєнти екстинкцiї на
0.02÷0.05 зоряних величин. Тривалiсть охолодження
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атмосфери пiсля настання ночi для зимового сезону
становить близько двох з половиною годин.
2. Коефiцiєнти екстинкцiї, визначенi зi спостережень
на пiку Терскол, показують функцiональний зв’язок

iз косинусом кута мiж Мiсяцем, Землею i Сонцем.
3. Iмовiрно, настання максимуму непрозорости атмос-
фери внаслiдок сагiтального припливу наступає через
2÷3 години пiсля пiвночi.

[1] С. Чепмен, Р. Линдзен, Атмосферные приливы тер-

мические и гравитационные (Мир, Москва, 1972).
[2] А. Ф. Пугач, Г. У. Ковальчук, Переменные звезды 22,

№ 1, 1 (1983).
[3] В. Н. Андрук, Кинем. физ. небес. тел 12, 60 (1996).

[4] Ю. Спераускас, Бюлл. Вильнюс. астрон. обсерватории
№ 38, 16 (1974).

[5] Ю. Спераускас, Р. Калитис, Бюлл. Вильнюс. астрон.
обсерватории № 49, 13 (1978).

THE RELATION BETWEEN EXTINCTION AND ATMOSPHERIC TIDES
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We consider the question whether the opacity of the Earth’s atmosphere is regularly increased with respect to
solar and lunar-solar tides in it. The data of photoelectric observations in the UBVR system made at the Terskol
Peak Observatory (λ = 2h49m59.854s , ϕ = 43◦

16
′
34.72′′ , h = 3100 m) in 1987–1991 are used. Changes in values

of the main coefficients of extinction with time are analyzed. The amplitudes of evening thermal tide in relation
to the mean value are 0.03÷ 0.05m. They describe increased opacity of the atmosphere. The variation in the main
coefficients of extinction with spatial configuration of the Sun, Moon, and Earth is also analysed. During sagittal
tides, the values of the extinction coefficients can be 5–10% greater than their mean values.
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