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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåë³îãåîàêòèâíîñò³ íà äèíàì³êó
îðá³òàëüíèõ ïàðàìåòð³â øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³

Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ àêòèâíèõ ïðîöåñ³â íà Ñîíö³ òà ¿õíüîãî â³äãóêó â
íàâêîëîçåìíîìó ñåðåäîâèù³ (êîñì³÷íî¿ ïîãîäè) íà äèíàì³êó øòó÷íèõ
ñóïóòíèê³â Çåìë³. Îá'ºêòàìè äîñë³äæåíü âèáðàíî íåêåðîâàí³ ñóïóò -
íèêè, åëåìåíòè îðá³ò ÿêèõ ïðèâåäåíî â êàòàëîãàõ íà ñàéò³ óêðà¿í -
ñüêî¿ ìåðåæ³ îïòè÷íèõ ñòàíö³é (ÓÌÎÑ). Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ì³æ
õàðàêòåðèñòèêàìè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà êîëèâàííÿìè ïåð³îä³â P
îðá³òàëüíîãî ðóõó ØÑÇ. Ö³ êîëèâàííÿ â îñíîâíîìó âêàçóþòü íà çì³íè
ãóñòèíè àòìîñôåðè Çåìë³, ñïðè÷èíåí³ ÿê ñîíÿ÷íîþ àêòèâí³ñòþ
(³íäåêñ F10 7. ), òàê ³ ãåîìàãí³òíîþ àêòèâí³ñòþ (³íäåêñ SK p). Âåëèê³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ P ³ F10 7.  (–0.77...–0.91) òà ì³æ P ³ 
SK p  (–0.67...–0.89) ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâèé âïëèâ ãåë³î- ³ ãåîàêòèâíîñ -
ò³ íà îðá³òàëüí³ ïåð³îäè ØÑÇ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÃÅËÈÎÃÅÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀ ÄÈÍÀ -
ÌÈÊÓ ÎÐÁÈÒÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÏÓÒ -
ÍÈ ÊÎÂ ÇÅÌËÈ, Êîâàëü÷óê Ì. Ì., Ãèðíÿê Ì. Á., Áàðàí À. À., Ñòî -
äèëêà Ì. È., Âîâ÷èê Ý. Á., Áèëèíñêèé À. È., Áëàãîäûð ß. Ò., Âèðóí Í. Â.,
Àïóíåâè÷ Ñ. Â. — Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå àêòèâíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå
è èõ îòêëèêà â îêîëîçåìíîé ñðåäå (êîñìè÷åñêîé ïîãîäû) íà äèíàìèêó
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé âûáðàíû
íåóïðàâëÿåìûå ñïóòíèêè, ýëåìåíòû îðáèò êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
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êàòàëîãàõ íà ñàéòå óêðàèíñêîé ñåòè îïòè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÓÌÎÑ).
Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
è êîëåáàíèÿìè ïåðèîäîâ P îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÈÑÇ. Ýòè êîëå áà -
íèÿ â îñíîâíîì óêàçûâàþò íà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû Çåì -
ëè, âûçâàííûå êàê ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ (èíäåêñ F10 7. ), òàê è ãåî -
ìàã íèòíîé àêòèâíîñòüþ (èíäåêñ SK p). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè -
åí òîâ êîððåëÿöèè ìåæäó P è F10 7.  (–0.77...–0.91) è ìåæäó P è SK p

(–0.67...–0.89) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ãåëèî- è
ãåî àêòèâíîñòè íà îðáèòàëüíûå ïåðèîäû ñïóòíèêîâ.

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF HELIOGEOACTIVITY ON
THE DYNAMICS OF ORBITAL PARAMETERS OF ARTIFICIAL SATEL -
LITES OF THE EARTH, by Koval'chuk M. M., Hirnyak M. B., Baran O. A.,
Stodilka M. I., Vovchyk Ye. B., Bilinsky A. I., Blahodyr Ya. T., Virun N. V.,
Apunevych S. V. — The main fac tor of changes of be hav ior of ar ti fi cial sat -
el lites of the Earth on the or bit is the in flu ence of ag gre gate of ac tive pro -
cesses on the Sun (so-called space weather) and their re sponse in the
near-Earth en vi ron ment. The in flu ence of heliogeoactivity on the dy nam ics
of ar ti fi cial sat el lites was in ves ti gated. The se lected ob jects are the un con -
trolled sat el lites, their el e ments of or bits are from the da ta base of Ukrai -
nian net work of op ti cal sta tions (ÓÌÎÑ). As a re sult a com pre hen sive re -
search was es tab lished re la tion ship be tween the char ac ter is tics of so lar ac -
tiv ity, their re sponse in the near-Earth en vi ron ment and vari a tions of pe ri -
ods P of the or bital mo tion of artifical sat el lites. These vari a tions mainly
de note changes in the den sity of Earth's at mo sphere caused by a so lar (in -
dex F10 7. ) and geo mag netic ac tiv ity (SK p  in dex). The cor re la tion co ef fi -
cients of P and F10 7.  (–0.77...–0.91) and of P and SK p  (–0.67...–0.89) are the 
ev i dence of sig nif i cant con nec tion be tween them. The ob tained re sults are
good in di ca tor of in flu ence of helio- and geoactivity on the pe ri ods of the
sat el lites.

Âñòóï. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ äîñë³äæåíü ïîâåä³íêè íà îðá³ò³ øòó÷ -
íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ (ØÑÇ) òà ò³ë òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ º êîí ò -
ðîëü çà âàð³àö³ÿìè ïåð³îä³â ¿õíüîãî îáåðòàííÿ [3, 7]. Ãîëîâíèì ÷èí íè -
êîì òàêèõ çì³í º âïëèâ êîñì³÷íî¿ ïîãîäè (ÊÏ) — ñóêóïíîñò³ ÿâèù, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ çåìíî¿ àòìîñôåðè, â ³îíîñôåð³ òà â
íàâêîëîçåìíîìó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³ ï³ä ä³ºþ êîñì³÷íèõ ôàêòîð³â
[6]. 

Ïîòð³áí³ äîâ ãîò ðè âàë³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ çà ñòà íîì ÊÏ â øè ðî êî ìó
ä³àïà çîí³ âè ñîò, óçà ãàëü íåí íÿ ³ ñèñ òå ìà òè çàö³ÿ îò ðè ìà íèõ äà íèõ,
àíàë³ç ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ îñîá ëè âîñ òåé ñêëà äî âèõ ôàê òîð³â, ùî çáó -
ðþ þòü îðá³òàëüí³ ðó õè. Ó çà ëåæ íîñò³ â³ä âè ñî òè îðá³òè ñó ïóò íè êà
ê³ëüê³ñòü òà êèõ ñêëà äî âèõ ³ ¿õíÿ ðîëü áó äå ð³çíîþ [8]. Òî ìó â îä íî ìó
âè ïàä êó äîñ òàò íüî âðà õó âà òè ä³þ íà ØÑÇ ò³ëüêè ïî òîê³â ñâ³òëî âî ãî ³
êîð ïóñ êó ëÿð íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä Ñîí öÿ, à â ³íøî ìó — ùå é
âïëèâ îïîðó çåìíî¿ àòìîñôåðè àáî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³.



Ïðåä ìåò äîñë³äæåí íÿ ³ ñïîñ òå ðåæ íèé ìà òåð³àë. Ðî áî òà ïðè -
ñâÿ ÷å íà äîñë³äæåí íÿì âïëè âó ÊÏ íà îðá³òàëüí³ ïà ðà ìåò ðè ØÑÇ. Äëÿ
àíàë³çó áó ëè âè êî ðèñ òàí³ äàí³ ïðî ñïà ëà õè*, ïà ðà ìåò ðè ñî íÿ÷ íî ãî
â³òðó** òà çíà ÷åí íÿ ãå î ìàãí³òíèõ ïëà íå òàð íèõ ³íäåêñ³â SK p

*** ç áà çè
äà íèõ Öåí òðó ïðî ãíî çó âàí íÿ êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè SWPC NOAA çà
2012—2014 ðð. Îá'ºêòà ìè äîñë³äæåí íÿ áó ëè âèá ðàí³ íå êå ðî âàí³ íèç ü -
êî îðá³òàëüí³, ñå ðåä íüî îðá³òàëüí³ òà ãå î ñèí õðîíí³ ñó ïóò íè êè. Åëå ìåí -
òè îðá³ò öèõ ñó ïóò íèê³â âçÿ òî ç êà òà ëî ãó óêð à¿íñüêî¿ ìå ðåæ³ îïòè÷ íèõ
ñòàíö³é (ÓÌÎÑ)****. Ö³ äàí³ íà âå äå íî â òàá ëèö³. 

Îñíîâ íà ìå òà íà øî ãî êîì ïëåê ñíî ãî äîñë³äæåí íÿ ïî ëÿ ãàº â òî ìó,
ùîá âñòà íî âè òè çâ'ÿ çîê ì³æ ñïîñ òå ðå æó âà íè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè ñî -
íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, ¿õí³ì â³äãó êîì â íà âêî ëî çåì íî ìó ñå ðå äî âèù³ òà êî -
ëè âàí íÿ ìè ïåð³îä³â îðá³òàëü íî ãî ðó õó ØÑÇ. ßê â³äî ìî, êî ëè âàí íÿ
ïåð³îä³â îá åð òàí íÿ ØÑÇ âêà çó þòü íà çì³íó ãóñ òè íè âå ðõíüî¿ àò ìîñ ôå -
ðè Çåìë³ [2, 4, 5]. Â îñíîâ íî ìó òàê³ çì³íè çâ'ÿ çàí³ ç ð³âíåì ãå î ìàãí³òíî -
ãî çáó ðåí íÿ, ùî îò ðè ìà ëî íà çâó ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó. Ê³ëüê³ñíó õà -
ðàê òå ðèñ òè êó çì³íè ãóñòèíè r ç ð³âíåì ãåîìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³
âèçíà÷åíî â ðîáîò³ [1] ÿê

r r a= +0 1( )K p ,

äå r0  — ñåðåäíº íåçáóðåíå çíà÷åííÿ ãóñòèíè àòìîñôåðè íà ïåâí³é
âèñîò³: íà h = 500 êì r0  = 4.76× -10 13  êã2/ì3; íà h = 1000 êì r0  = 1.49× -10 17

êã2/ì3; íà h = 2000 êì r0  = 9.09× -10 17  êã2/ì3. Êîåô³ö³ºíò a = 0.13...0.21, 
SK p  — ñåðåäíüîäîáîâèé ïëàíåòàðíèé ³íäåêñ ãåîìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³. 
Â ðîçðàõóíêàõ ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³, êð³ì ³íäåêñà ãåîìàãí³òíî¿
àêòèâíîñò³, âðàõîâóºòüñÿ ñåðåäíüîäîáîâå çíà÷åííÿ ³íäåêñà ñîíÿ÷íî¿
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Íîìåð 
NORAD

Ê³ëüê³ñòü 
îðá³ò

Ïåð³îä, õâ Íàõèë, ãðàä
Âèñîòà

ïåðèãåþ, êì
Âèñîòà

 àïîãåþ, êì

33412 9 97.06 97.96 609.88 625.45
27386 10 100.07 98.42 748.49 774.74
25106 14 100.29 86.34 762.41 782.40
36588 17 109.32 100.52 1182.37 1207.85
26997 8 112.08 66.05 1317.74 1327.02
33105 7 112.29 66.05 1325.95 1338.29
22076 8 112.35 66.05 1328.40 1340.43
16908 23 115.66 49.98 1477.16 1493.75
23440 12 127.62 64.79 1875.77 2161.55
21821 9 1435.88 14.15 35746.49 35818.35
23839 5 1436.14 0.40 35768.14 35806.67
25473 5 1436.05 0.07 35772.54 35798.78

Äàí³ ÓÌÎÑ ùî äî îðá³ò äîñë³äæó âà íèõ ØÑÇ çà 2012—2014 ðð.

* ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/_DGD.txt (2012,2013,2014)
** ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/_DSD.txt (2012,2013,2014)
*** ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/_DPD.txt(2012,2013,2014)
**** http://umos.mao.kiev.ua/ukr/index.php/slab = orbits@satl (2012,2013,2014)



àêòèâíîñò³ F10 7.  — ïîòîêó ñîíÿ÷íîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íà äîâæèí³ 
õâèë³ l = 10.7 ñì. 

Íà ðèñ. 1 íà âå äå íî ãðàô³êè çì³íè ïåð³îä³â îá åð òàí íÿ òðüîõ õà ðàê -
òåð íèõ øòó÷ íèõ ñó ïóò íèê³â Çåìë³ íà ð³çíèõ îðá³òàõ: à) íèç ü êà íà âêî -
ëî çåì íà îðá³òà ØÑÇ-27386, âè ñî òà ïå ðè ãåþ h = 725 êì; á) ñå ðåä íÿ íà -
âêî ëî çåì íà îðá³òà ØÑÇ-16908, âè ñî òà ïå ðè ãåþ h = 1470 êì; â) ãå î ñèí -
õðîí íà îðá³òà ØÑÇ-21821, âè ñî òà ïå ðè ãåþ h = 35820 êì. Ö³ ñó ïóò íè êè 
ïå ðå áó âà þòü â ðå æèì³ äåñ òàá³ë³çàö³¿ òà ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ïðî òÿ ãîì
ê³ëüêîõ íå ïå ðåð âíèõ ÷à ñî âèõ ³íòåð âàë³â ó 2012—2014 ðð. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çì³íè çíà÷åíü ñóìàðíîãî äîáîâîãî ïëàíåòàð -
íîãî ³íäåêñà SK p  òà çì³íè çíà÷åíü ³íäåêñà ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ F10 7. ,
îòðèìàí³ ïðîòÿãîì ÷àñó ñïîñòåðåæåíü âèáðàíèõ ñóïóòíèê³â. 

Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè. Ìè îá ÷èñ ëè ëè ïà ðà ìåò ðè ë³í³éíî¿ ðåã -
ðåñ³¿ òà êî åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ì³æ çíà ÷åí íÿ ìè ïåð³îäó îá åð òàí íÿ P,
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Ðèñ. 1. Ïåð³îäè îá åð òàí íÿ P íà ³íòåð âàë³ 2012—2014 ðð.: à, á, â — äëÿ ñó ïóò íèê³â ØÑÇ-27386, 
ØÑÇ-16908 òà ØÑÇ-21821 â³äïîâ³äíî

Ðèñ. 2. Çì³íè ñó ìàð íî ãî ïëà íå òàð íî ãî ³í äåê ñó SK p (à) òà ïî òî êó F10 7.  ñî íÿ÷ íî ãî âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ (á) ïðî òÿ ãîì 2012—2014 ðð.



ãå î ìàãí³òíî ãî ³íäåê ñó SK p  ³ ïî òî êó ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ Ñîí öÿ F10 7.

â äà òè, íà é áëèæ÷³ äî ñïîñ òå ðå æåíü ïåð³îä³â ØÑÇ. Îòðè ìàí³ çà ëåæ -
íîñò³ ì³æ P ³ SK p  òà ì³æ P ³ F10 7.  äëÿ âèá ðà íèõ ñó ïóò íèê³â ØÑÇ-27386,
ØÑÇ-16908 ³ ØÑÇ-21821 çîá ðà æå íî â³äïîâ³äíî íà ðèñ. 3—5. 

Íàì âäàëîñÿ âèÿâèòè ñóòòºâó êîðåëÿö³þ ì³æ çì³íàìè ïåð³îä³â îð -
á³ òàëüíîãî îáåðòàííÿ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà âèñîò³
ïîðÿäêó 35800 êì íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³, ³ çì³íàìè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ -
íîñò³, à ñàìå: ïðè çá³ëüøåíí³ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10 7. , ÿê
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Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü ïåð³îäó îá åð òàí íÿ P â³ä ãå î ìàãí³òíî ãî ³íäåê ñó SK p (à) òà âå ëè ÷è íè ïî òî êó
ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ Ñîí öÿ F10 7.  (á) äëÿ ØÑÇ-27386

Ðèñ. 5. Òå æ äëÿ ØÑÇ-21821

Ðèñ. 4. Òå æ äëÿ ØÑÇ-16908



âèäíî ç ðèñ. 5, äëÿ ãåîñèíõðîííèõ ØÑÇ äîñèòü âðàõóâàòè âïëèâ íà
ïåð³îäè îáåðòàííÿ öèõ ñóïóòíèê³â ò³ëüêè ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ â³ä
Ñîíöÿ, òîä³ ÿê äëÿ ØÑÇ ç íèçüêîþ ³ ñåðåäíüîþ îêîëîçåìíîþ îðá³òîþ
(ðèñ. 3, 4) — ùå é âïëèâ ç³ ñòîðîíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³. Ìè îá -
÷èñëèëè êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ ïåð³îäîì îðá³òàëüíîãî îáåðòàííÿ
P ñóïóòíèêà ³ ãåîìàãí³òíèì ³íäåêñîì SK p  òà ì³æ P ³ âåëè÷èíîþ ïî -
òîêó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ íà l = 10.7 ñì. Âîíè º â³ä'ºìíèìè.
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ P ³ SK p  ëåæàòü â ìåæàõ â³ä –0.67
(äëÿ íèçüêîîðá³òàëüíèõ ØÑÇ) äî –0.89 (äëÿ ãåîñèíõðîííèõ ØÑÇ).
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ P ³ F10 7.  çì³íþþòüñÿ â³ä –0.77 (äëÿ 
íèçüêîîðá³òàëüíèõ ØÑÇ) äî –0.91 (äëÿ ãåîñèíõðîííèõ ØÑÇ). Á³ëüøå
òîãî, ÿê ïîêàçóþòü äàí³ ñïîñòåðåæåíü, ïðè çìåíøåíí³ ïåð³îäó îáåð -
òàí íÿ øòó÷í³ ñóïóòíèêè íàáëèæàþòüñÿ äî Çåìë³ (ïåðèãåé ñêîðî÷ó ºòü -
ñÿ íà ê³ëüêà ê³ëîìåòð³â). 

Âèñ íîâ êè. Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè êîì ïëåê ñíî ãî äîñë³äæåí íÿ âïëè -
âó ñî íÿ÷ íî¿ òà ãå î ìàãí³òíî¿ àê òèâ íîñò³ íà äè íàì³êó îðá³òàëü íèõ ïà ðà -
ìåòð³â ØÑÇ äà ëè çìî ãó ä³éòè òà êèõ âèñ íîâê³â. 

— Êî åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ì³æ ïåð³îäîì îðá³òàëü íî ãî ðó õó P ñó -
ïóò íè êà ³ ãå î ìàãí³òíèì ³íäåê ñîì SK p  íà áó âà þòü âè ñî êèõ â³ä'ºìíèõ
çíà ÷åíü (â³ä –0.67 (äëÿ íèç ü êî îðá³òàëü íèõ ØÑÇ) äî –0.89 (äëÿ ãå î ñèí -
õðîí íèõ ØÑÇ)). 

— Êî åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ì³æ ïåð³îäîì P ñó ïóò íè êà òà ³íäåê ñîì
ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ F10 7. , ùî õà ðàê òå ðè çóº ïîò³ê ñî íÿ÷ íî ãî âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ íà äîâ æèí³ õâèë³ 10.7 ñì, äî ñÿ ãà þòü çíà ÷åíü â³ä –0.77
(äëÿ íèç ü êî îðá³òàëü íèõ ØÑÇ) äî –0.91 (äëÿ ãå î ñèí õðîí íèõ ØÑÇ).

— Âè ñî êà ãåë³î- ³ ãå î àê òèâí³ñòü ñïðè ÷è íÿº çìåí øåí íÿ ïåð³îäó îá -
åð òàí íÿ ñó ïóò íè êà ç îä íî ÷àñ íèì ñêî ðî ÷åí íÿì ïå ðè ãåþ íà ê³ëüêà
ê³ëîìåòð³â.

Îòæå, îò ðè ìàí³ ðå çóëü òà òè º íàä³éíèì ³íäè êà òî ðîì êî ðå ëÿö³éíî¿
çà ëåæ íîñò³ ì³æ ïåð³îäîì îðá³òàëü íî ãî îá åð òàí íÿ ñó ïóò íèê³â ³ âïëè -
âîì íà íèõ ÿê ãåë³î-, òàê ³ ãå î ïà ðà ìåòð³â. Ö³ ðå çóëü òà òè ìà þòü ïðàê -
òè÷ íó ö³íí³ñòü, ùî ïî ëÿ ãàº ó ðîç ðîáö³ ïðî ãíîç íèõ ìî äå ëåé, ÿê³ ïå ðå -
äáà ÷à þòü ñòàí êîñì³÷íî¿ ïîãîäè.
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