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Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç îðá³òàëüíîãî ðóõó âèáðàíèõ
øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ çà ïåð³îä 24-ãî öèêëó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³

Ïðî âå äå íî ñòà òèñ òè÷ íèé àíàë³ç âèá ðà íèõ ïà ðà ìåòð³â ñî íÿ÷ íî¿ àê -
òèâ íîñò³ òà îðá³òàëü íî ãî ðóõó øòó÷ íèõ ñó ïóò íèê³â Çåìë³ ïðî òÿ ãîì
24-ãî öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³. Äëÿ äîñë³äæåí íÿ áóëè âè á ðàí³ íå àê -
òèâí³ ñó ïóò íè êè, ñòó ïåí³ ðà êåò-íîñ³¿â òà ¿õí³õ ÷àñ òèí, ùî ðó õà þòü -
ñÿ ïå ðå âàæ íî íà íèç ü êèõ îðá³òàõ. Çàñ òî ñî âà íî ð³çí³ àë ãî ðèò ìè
àíàë³çó äî ÷à ñî âèõ ðÿä³â ïî òî êó ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ Ñîí öÿ F10.7 òà
ðîç ðà õî âà íî ãî òåì ïó ãàëü ìó âàí íÿ dP/dt äîñë³äæó âà íèõ êîñì³÷íèõ
îá’ºêò³â: îö³íåíî ¿õí³ ð³÷í³ ñòà òèñ òè÷í³ ïî êàç íè êè, äîñë³ä æå íî ö³ ïà -
ðà ìåò ðè íà ïåð³îäè÷í³ñòü (âåé âëåò-àíàë³ç), ïðî âå äå íî ïðî á íó àäè -
òèâ íó äå êîì ïî çèö³þ íà òðåíä ³ ñå çîí íó ñêëà äîâ³. Îòðè ìà íî, ùî òåìï
ãàëü ìó âàí íÿ ñó ïóò íèê³â â îêîë³ ìàê ñè ìó ìó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³
(2012—2014 ðð.) çá³ëüøóºòüñÿ ó 10 ðàç³â. Äëÿ ïî òî êó ðàä³îâèï ðîì³íþ -
âàí íÿ Ñîí öÿ F10.7 òà ê³íå ìà òè÷ íî ãî ïà ðà ìåò ðó dP/dt êîñ ì³÷ íèõ
îá’ºêò³â 06073 ³ 31117 (çã³äíî ³ç íó ìå ðàö³ºþ USSPACECOM) ï³äòâåð -
äæå íî ñå çîíí³ çì³íè, öèê ë³÷ í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á òîùî. Âè ÿâ ëå íî
÷³òêó àí òè êî ðå ëÿö³þ ì³æ òðåí äà ìè ïà ðà ìåòð³â F10.7 òà dP/dt ó ìåæ -
àõ –0.73...–0.95 äëÿ îá’ºêòà  31117 ó ïåð³îä 2011—2018 ðð., ó ìåæ àõ
–0.82...–0.95 äëÿ îá’ºêòà 37794 ó ïåð³îä 2012— 2018 ðð.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷í³ ñóïóòíèêè Çåìë³, åëåìåíòè îðá³ò, ñîíÿ÷íà
àêòèâí³ñòü, ïîò³ê ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ, ÷àñîâèé ðÿä, ñòà òèñ -
òè÷íèé àíàë³ç.
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ÂÑÒÓÏ

Âå ëè êèé âïëèâ íà ðóõ òà ôóíêö³îíó âàí íÿ ØÑÇ ìàº êîñì³÷íà ïî ãî äà,
ïà ðà ìåò ðè ÿêî¿ çà çíà þòü ðå ãó ëÿð íèõ ÷à ñî âèõ çì³í ó ä³àïà çîí³ â³ä äîáè
äî 11-ð³÷íî ãî ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó òà äîâ øèõ ïåð³îä³â, òà êèõ ÿê âå ëèê³ ñî -
íÿ÷í³ ìàê ñè ìó ìè òà ì³í³ìóìè [18]. Ï³ä ÷àñ åêñòðå ìàëü íî¿ êîñì³÷íî¿
ïî ãî äè íà äåÿê³ ñó ïóò íè êè ìîæå  âïëè âà òè íà âêî ëèøíº ñå ðå äî âè ùå,
ð³âí³ çáó ðåí íÿ ÿêî ãî ïå ðå âè ùó þòü ïî ðî ãîâ³ çíà ÷åí íÿ îêðå ìèõ òåõ -
í³÷íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê öèõ ñó ïóò íèê³â [8]. Ç ³íøî ãî áîêó, âñåá³÷í³ ñòà -
òèñ òè÷í³ äîñë³äæåí íÿ ìàþòü çà áåç ïå÷èòè íàä³éíó îñíî âó äëÿ ê³ëü -
ê³ñíî ãî ïðî ãíî çó íå áåç ïå÷ íèõ óìîâ ³ äîç âîëèòè âæèâàòè ïðîô³ëàê -
òè÷í³ çà õîäè ùîäî çìåí øåí íÿ ðèçèêó ðóé íó âàí íÿ ñó ïóò íèê³â [11, 13].
Êîí òðîëü âàð³àö³é ïî âåä³íêè ØÑÇ íà îðá³ò³ âè ìà ãàº äîâ ãîò ðè âà ëèõ
ñïîñ òå ðå æåíü òà àíàë³çó ñêëàäîâèõ ôàêòîð³â, ùî ¿¿ çáóðþþòü. 

Íàøà ðîáîòà ïðàêòè÷íî º ïðîäîâæåííÿì äîñë³äæåíü [5, 14—16] ç
âèêîðèñòàííÿì á³ëüøîãî îáñÿãó äàíèõ ïðî îðá³òàëüí³ ïàðàìåòðè ñó -
ïóòíèê³â òà ðîçøèðåííÿì ÷àñîâîãî ïðîì³æêó, íà ÿêîìó ïðîâîäèâñÿ
àíàë³ç. Òàê, ó ðîáîò³ [5] áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïîíàä 4 òèñ. ñóïóòíèê³â,
àëå ëèøå ïðîòÿãîì îäíîãî 2007 ðîêó. Îñíîâíà óâàãà áóëà ñïðÿìîâàíà
íà äîñë³äæåííÿ áàë³ñòè÷íîãî ïàðàìåòðà Â*, ùî â³äïîâ³äàº çà âðàõó -
âàííÿ ãàëüì³âíîãî âïëèâó àòìîñôåðè. Ó ðîáîò³ [14] çà ïåð³îä ç æîâòíÿ
2003 ð. ïî ãðóäåíü 2004 ð. ñåðåä ³íøèõ ñóïóòíèê³â äîñë³äæóºòüñÿ ³
îðá³òàëüíèé ðóõ êîñì³÷íîãî îá’ºêòà (ÊÎ) 25860 (çã³äíî ³ç íóìåðàö³ºþ
ÊÎ ó êàòàëîç³ USSPACECOM [21]), â³äîìîãî ÿê «Îêåàí-Î» — ïîïå -
ðåäíèêà óêðà¿íñüêèõ ñóïóòíèê³â ñåð³¿ «Ñ³÷» [1]. Â ðîáîòàõ [15, 16]
ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñîíÿ÷íî¿ òà ãåîìàãí³òíî¿
àêòèâíîñò³ íà äèíàì³êó îðá³òàëüíèõ ïàðàìåòð³â ØÑÇ ïðîòÿãîì 2012— 
2014 ðð. (â îêîë³ ìàêñèìóìó 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³).

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè — âèêîíàòè ïî÷àòêîâèé ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç
ðåàëüíèõ (ïîïåðåäíüî ïðîô³ëüòðîâàíèõ) äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ñî íÿ÷íó àêòèâí³ñòü ïðîòÿãîì ö³ëîãî 11-ð³÷íîãî öèêëó, òà äàíèõ îð -
á³òàëü íîãî ðóõó íèçüêîîðá³òàëüíèõ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ â öåé
ïåð³îä, âèïðîáóâàòè ð³çí³ àëãîðèòìè àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â ³ çðîáèòè
âèñíîâêè ïðî äîö³ëüí³ñòü ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. 

ÂÈÁ²Ð ÄÀÍÈÕ ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ

Äëÿ ðîçðàõóíê³â ìè âçÿëè ÷àñîâèé ³íòåðâàë ç 1 ñ³÷íÿ 2009 ð. ïî 31
ãðóäíÿ 2019 ð., ùî âêëàäàºòüñÿ ó ÷àñîâ³ ðàìêè 24-ãî öèêëó àêòèâíîñò³
Ñîíöÿ. ßê ïàðàìåòð ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ âèêîðèñòàíî ëèøå äîáîâ³
äàí³ ïðî ïîò³ê ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7  íà äîâæèí³ õâèë³ l =
= 10.7 ñì [7, 17] (ðèñ. 1).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèáðàëè òàê³ ÊÎ, ÿê³ ó ïåð³îä 24-ãî öèêëó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (2009—2019 ðð.) áóëè ïåðåâàæíèé ÷àñ ó ïàñèâ -
íîìó ñòàí³, íà íèçüê³é àáî åêñöåíòðè÷í³é îðá³ò³ ³ç ìàëèì ïåðèãåºì òà ç
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âåëèêèì çíà÷åííÿì åôåêòèâíî¿ ïëîù³ ÊÎ ïðè ðàä³îëîêàö³éíèõ ñïî -
ñòåðåæåííÿõ (Ra dar Cross Sec tion — RCS). Ñåðåä íèõ º íèçêà óêðà¿í -
ñüêèõ ñóïóòíèê³â òà ðàêåò-íîñ³¿â (ÐÍ), à òàêîæ ò³, ùî ðîçãëÿäàëèñü ó
íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ (äèâ. ðîáîòè [15, 16] òà ïóáë³êàö³þ ó
öüîìó æ æóðíàë³ çà 2017 ð.,  ¹ 6). Îñíîâí³ äàí³ ïðî äîñë³äæóâàí³ ÊÎ
[4, 21] äëÿ çàãàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî õàðàêòåð ¿õíüîãî ðóõó íàâåäåíî ó
òàáë. 1.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî óêðà¿íñüêèé ñóïóòíèê, ÿêèé ïëàíóºòüñÿ âè -
âåñòè íà îðá³òó ó 2021 ð. («Ñ³÷-2-1(30)» [1]) º ôàêòè÷íî ïîâíèì àíà ëî -
ãîì äî ñóïóòíèêà 31117, âèâåäåíîãî íà îðá³òó â 2007 ð., òà ñóïóò íèêà
37794, âèâåäåíîãî íà îðá³òó â 2011 ð. Òîìó ¿ì áóäå ïðèä³ëåíî îñîá -
ëèâó óâàãó.

Äëÿ óñ³õ äàíèõ áóëî â³äô³ëüòðîâàíî âèêèäè ³ç íàéá³ëüøèìè çíà -
÷åííÿìè. Òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî, çà íåîáõ³äíîñò³, ïðîöåäóðó ïåðåäèñ -
êðåòèçàö³¿ — 1 äîá³ â³äïîâ³äàº 1 íàá³ð äàíèõ, ó ðîö³ º 365 äí³â. Òàêèì
÷èíîì, äëÿ àíàë³çó áóëî âèêîðèñòàíî ÷àñîâ³ ðÿäè áåç ïðîïóñê³â äàíèõ
³ç îäíîð³äíîþ ÷àñîâîþ øêàëîþ.

ÁÀÇÎÂÈÉ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÓÑ²ª¯ ÂÈÁ²ÐÊÈ ÄÀÍÈÕ

Çàçâè÷àé äëÿ àíàë³çó îðá³òàëüíèõ äàíèõ ó ôîðìàò³ TLE (Two-Line El e -
ment set — äâîðÿäêîâèé íàá³ð åëåìåíò³â îðá³òè ñóïóòíèê³â)  âèêîðèñ -
òîâóºòüñÿ ïàðàìåòð B* — òàê çâàíèé áàë³ñòè÷íèé êîåô³ö³ºíò [5]. Àëå
îñê³ëüêè ó àëãîðèòì éîãî ðîçðàõóíêó çàêëàäåíî ñïðîùåííÿ ìîäåë³
SGP4 (Sim pli fied Gen eral Per tur ba tions — óçàãàëüíåí³ ñïðîùåí³ çáó -
ðåííÿ) [22], çà ðàõóíîê ÷îãî â³í ìîæå íàáóâàòè â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü, ùî
íå ìàþòü ô³çè÷íîãî ñåíñó, òî äëÿ àíàë³çó ìè îáðàëè ³íø³ ïàðàìåòðè.

Ó ö³é ðîáîò³ ìè àíàë³çóºìî òåìï dP/dt ãàëüìóâàííÿ îðá³òàëüíîãî
ðóõó ñóïóòíèê³â, òîáòî çì³íó ç ÷àñîì ïåð³îäó ¿õíüîãî îáåðòàííÿ íàâ -
êîëî Çåìë³, ïðèâåäåíó â îäèíèöÿõ õâèëèí çà äîáó. Öåé ê³íåìàòè÷íèé
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Ðèñ. 1. Ïîò³ê ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7 ïðîòÿãîì 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³



ïàðàìåòð ìîæíà ðîçðàõóâàòè ³ç äàíèõ ó ôîðìàò³ TLE [22] çà ôîðìóëîþ
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dt

dN dt

N
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( / ) /
 ,

äå Ð — ïåð³îä îáåðòàííÿ íàâêîëî Çåìë³, N — ê³ëüê³ñòü îáåðò³â çà äîáó.
Òàêèé íàø âèá³ð âåëè÷èíè äëÿ àíàë³çó íå âèïàäêîâèé, îñê³ëüêè â³í 

ðîáèòü ÷àñîâèé ðÿä á³ëüø ïðèäàòíèì äëÿ äîñë³äæåíü [10]. Çàãàëüíèé
âèãëÿä ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ ðîçðàõîâàíîãî ïàðàìåòðó dP/dt äëÿ âèáðà -
íèõ ÊÎ ïðîòÿãîì çàäàíîãî ïåð³îäó ÷àñó íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Îäèí ³ç âèáðàíèõ çã³äíî ³ç çãàäàíèìè âèùå êðèòåð³ÿìè â³äáîðó
ÊÎ, à ñàìå 21656 (òðåò³é ñòóï³íü ÐÍ «Öèêëîí-3»), ìàº òåìï ãàëü ìó -
âàííÿ dP/dt ïåêóëÿðíîãî íåô³çè÷íîãî õàðàêòåðó (ðèñ. 3). Îêð³ì òîãî,
12 ëþòîãî 2020 ð. öåé ÊÎ ñàìîâ³ëüíî çðóéíóâàâñÿ íà îðá³ò³ [19].

ßê âèäíî ³ç ðèñ. 2 òà 3, äëÿ äåÿêèõ ÊÎ âèáðàíèé ïàðàìåòð ïðèéìàº
äîäàòí³ çíà÷åííÿ — öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çðîñòàííÿ ïåð³îäó îáåð -
òàííÿ, òîáòî â³ääàëåííÿ ñóïóòíèêà â³ä Çåìë³. ×è öå âñüîãî ëèøå
«åôåêò» ìîäåë³ SGP4, ÷è º ðåçóëüòàòîì ÿêîãîñü ðåçîíàíñíîãî åôåêòó
— â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî àíàë³çó.

Òàêèì ÷èíîì, ³ç äàíî¿ âèá³ðêè ñóïóòíèê³â ìîæíà âèä³ëèòè òðè
ãðóïè çà õàðàêòåðîì çì³íè îðá³òàëüíîãî ïåð³îäó:

— ïåðøà ãðóïà — ³ç íåñòàö³îíàðíîþ øâèäê³ñòþ çì³íè ïåð³îäó
îáåðòàííÿ, ÿêà ïðàêòè÷íî º íåçì³ííîþ ó ì³í³ìóì³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³
(ÊÎ 02801, 04047, 15354, 23560, 23657, 23659, 25860, 25861, 27386,
28812, 28813, 31117, 37794, 40042, 42732);

— äðóãà ãðóïà — ³ç ÿâíî âèðàæåíèìè ïåð³îäè÷íèìè çì³íàìè
òðèâàë³ñòþ ïîðÿäêó 1 ðîêó  (ÊÎ 06073, 21941, 28811, 32261,  38015) —
ÿê âèäíî ³ç òàáë. 1, öå ÊÎ ³ç åêñöåíòðèñèòåòîì ïîíàä 0.01;

— òðåòÿ ãðóïà — ³ç ïåêóëÿðíèì õàðàêòåðîì øâèäêîñò³ çì³íè
îðá³òàëüíîãî ðóõó (ðèñ. 3) — ºäèíèé ÊÎ 21656 ³ç äàíî¿ âèá³ðêè.

Îäíèìè ³ç íàéïðîñò³øèõ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê [12] ðÿä³â
äàíèõ º ñåðåäíº çíà÷åííÿ, ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ òà êîðåëÿö³ÿ (ÿêùî
éäå ìîâà ïðî ïîð³âíÿííÿ äâîõ ÷àñîâèõ ðÿä³â). 

Ó òàáë. 2 ïðèâåäåíî çíà÷åííÿ ð³÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ê³íåìàòè÷íîãî ïàðàìåòðó dP/dt âèáðàíèõ ñóïóòíèê³â ó ïîð³âíÿíí³
³ç ïîòîêîì F10.7 ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ äëÿ êîæíîãî ðîêó 24-ãî
öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³: ñåðåäíº, ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ s òà êîå -
ô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r ïàðàìåòðà dP/dt ³ç ïîòîêîì ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ F10.7 ïðîòÿãîì çàäàíîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó.

ßê âèäíî ³ç ðèñ. 1 òà 2, à òàêîæ ³ç òàáë. 2, íàÿâí³ äàí³ º ãåòåðî -
ñêåäàñòè÷íèìè, òîáòî ïàðàìåòð dP/dt òà ïîò³ê ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ F10.7 ìàþòü çì³ííó äèñïåðñ³þ. Öå ìîæå â³äîáðàçèòèñü íà ðå çóëü -
òàòàõ çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó äàíèõ.

Ó òàáë. 2 ñâ³òëî-ñ³ðèì êîëüîðîì âèä³ëåíî âèïàäêè, êîëè êîå ô³-
ö³ºíò êîðåëÿö³¿  r > ±0.5, à òåìíî-ñ³ðèì — r > ±0.7. Íèæ÷³ çíà÷åííÿ
ñâ³ä÷àòü ïðî ñëàáêó êîðå ëÿö³þ ÷è íàâ³òü ¿¿ â³äñóòí³ñòü — çäåá³ëüøîãî
ó ïåð³îäè ì³í³ìóìó ñî íÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Áà÷èìî, ùî ó ïåð³îä ï³äâè -
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ùåíî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ íîñò³ (2011—2015 ðð.), ïîð³âíÿíî ³ç ì³í³ìóìîì
(2009 ð. òà 2019 ð.), òåìï ãàëüìóâàííÿ çàçâè÷àé çðîñòàº ó 10 ðàç³â äëÿ
óñ³õ ñóïóòíèê³â. Ïå ðåâàæíî öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì ù³ëüíîñò³
àòìîñôåðè [14, 15], îñê³ëüêè öèêë³÷í³ çì³íè ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ, à ãîëîâíî EUV (æîðñòêèé óëüòðàô³îëåò), à òàêîæ öèêë³÷íå ï³ä -
âèùåííÿ ãåîìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³ º ïðè÷èíîþ âàð³àö³é ù³ëüíîñò³ 
íåéòðàëüíî¿ òåðìîñôåðè íà á³ëüø í³æ ïîðÿäîê âåëè÷èíè [20]. Òàêîæ º
ö³êàâèé ôàêò, ùî äëÿ âñ³õ ñóïóòíèê³â âèä³ëÿºòüñÿ 2012 ð³ê ³ç íèçüêèì
ð³âíåì êîðåëÿö³¿ ïîð³â íÿíî ³ç ñóñ³äí³ìè 2011 òà 2013 ðîêàìè. Éìî -
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â³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ³ç ð³çêèì ï³äâèùåííÿì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, à
ïîò³ì éîãî çìåíøåííÿì ó öåé ïåð³îä (ðèñ. 1). 

Â³äðàçó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
íå îáîâ’ÿçêîâî ñâ³ä÷àòü ïðî ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèé çâ’ÿçîê äâîõ ÷àñî -
âèõ ðÿä³â. Îêð³ì òîãî, âèñîê³ çíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ íå çàâæäè º ô³çè÷íî
îá´ðóíòîâàíèìè. Íàïðèêëàä, äëÿ ðÿäó ñóïóòíèê³â êîåô³ö³ºíò êîðå -
ëÿö³¿ çà âåñü öèêë íàáóâàº çíà÷åíü áëèçüêî –0.8, àëå ïåðåâ³ðêà äàíèõ íà 
ìåíøèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ (ïî ðîêàõ) ïîêàçóº, ùî êîðå ëÿö³éíà çàëåæ -
í³ñòü º íàáàãàòî ñêëàäí³øîþ òà çì³ííîþ ç ÷àñîì. À äëÿ ïåêóëÿðíîãî
ÊÎ 21656 ó äåÿê³ ïåð³îäè êîðåëÿö³ÿ ñòàíîâèòü +0.6 (íå àíòèêîðåëÿö³ÿ,
ÿê äëÿ ðåøòè ÊÎ) — ùî òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî íåäîñòàòíþ äîñòîâ³ðí³ñòü
ðåçóëüòàò³â çàñòîñóâàííÿ ëèøå ñàìîãî êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó. 

ÏÎÃËÈÁËÅÍÀ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²ß ÎÊÐÅÌÈÕ ÄÀÍÈÕ

Äîñë³äæåí íÿ íà ïåð³îäè÷í³ñòü. Äëÿ ïðî äîâ æåí íÿ àíàë³çó ïîòð³áíî
äîñë³äèòè äàí³ ÷à ñîâ³ ðÿäè íà íà ÿâí³ñòü ñå çîí íèõ ñêëà äî âèõ (ç ïåð³î -
äîì 1 ð³ê, ï³â ðîêó, êâàð òàë) ÷è öèêë³÷íèõ ñêëà äî âèõ ç ïåð³îäîì àáî
á³ëüøå ðîêó, àáî ìåí øå 1 ì³ñÿöÿ.

Ó ðîáîò³ [14] ïðè àíàë³ç³ îðá³òàëüíèõ äàíèõ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â
Çåìë³ çà ïåð³îä æîâòåíü 2003 ð. — ãðóäåíü 2004 ð. áóëè â³äì³÷åí³
ïåð³îäè÷í³ çì³íè ïðîòÿãîì 27...28 ä³á. Îêð³ì òîãî, ÿê áóëî çãàäàíî
âèùå, çì³íè ù³ëüíîñò³ íåéòðàëüíî¿ òåðìîñôåðè ìàþòü êóìóëÿòèâíèé
âïëèâ íà ãàëüìóâàííÿ îðá³òàëüíîãî ðóõó ÊÎ íà íèçüêèõ îðá³òàõ. Ó
ðîáîòàõ [20, 23] âèä³ëåíî âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³, ñïðè÷èíåí³ ñîíÿ÷íîþ
àêòèâí³ñòþ íà ð³çíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ, à ñàìå:

• ð³çê³ çì³íè (òðèâàë³ñòþ â³ä äåê³ëüêîõ õâèëèí äî ê³ëüêîõ ãîäèí), ÿê³
º ðåçóëüòàòîì âïëèâó ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó òà ãåîìàãí³òíî¿ áóð³ (ùî
ìî æå áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç êîðîíàëüíèì âèêèäîì ìàñè àáî ñïàëàõîì).
Íà ïðèêëàä, ñïàëàõ áàëó X17 ìîæå ñïðè÷èíèòè çðîñòàííÿ
ù³ëüíîñò³ íà 30...40 % íà äåíí³é ñòîðîí³. À ñèëüíà ãåîìàãí³òíà
áóðÿ (ç ãåîìàã í³òíèì ³íäåêñîì Kp = 9) ìîæå ïðèâåñòè äî
çá³ëüøåííÿ ù³ëüíîñò³ ó 2...3 ðàçè.

• äîáîâ³ âàð³àö³¿, ÿê³ º ðåçóëüòàòîì ÿê çì³íè îñâ³òëåííÿ ñîíÿ÷íèì
âèïðîì³íþâàííÿì àòìîñôåðè âíàñë³äîê îáåðòàííÿ Çåìë³ (äåíü —
í³÷), òàê ³ ïðèïëèâíèìè åôåêòàìè. Àìïë³òóäà öèõ âàð³àö³é
ù³ëüíîñò³ áëèçü êà äî 100 %.

• ê³ëüêàäåíí³ çì³íè, ñïðè÷èíåí³ â îñíîâíîìó ãåîìàãí³òíîþ àêòèâ -
í³ñòþ âíàñë³äîê ä³¿ ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Àìïë³òóäà òàêèõ çì³í íå
ïåðå âèùóº 50 %.

• âàð³àö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ³ç îáåðòàííÿì Ñîíöÿ (ïðèáëèçíî 27 ä³á), ÿê³ º
ðåçóëüòàòîì ïîÿâè àêòèâíèõ îáëàñòåé íà âèäèìîìó äèñêó Ñîíöÿ
ïðè éîãî âëàñíîìó îáåðòàíí³ (ñèíîäè÷íèé ïåð³îä — 27.3 äîáè).
Çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ íåéòðàëüíî¿ àòìîñôåðè ìîæå çì³íþâàòèñü
ïðèáëèçíî óäâ³÷³ ó ïåð³îä âèñîêî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³.
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• ð³÷í³/ï³âð³÷í³ (ñåçîíí³) çì³íè ù³ëüíîñò³, ÿê³ º íàñë³äêîì îðá³òàëü -
íîãî ðóõó Çåìë³, ï³âð³÷íèõ âàð³àö³é ãåîìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³ òà âå -
ëè êî ìàñøòàáíî¿ öèðêóëÿö³¿ â àòìîñôåð³ ì³æ ï³âí³÷íîþ òà ï³â -
äåííîþ ï³âêóëÿìè. Ð³÷í³ âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³ ì³æ ì³í³ìóìîì (ïðè -
áëèç íî ó ëèï í³) òà ìàêñèìóìîì (â åïîõè ð³âíîäåíü) ñòà íîâ ëÿòü
ïðèáëèçíî 100 %, àëå ç³ çíà÷íîþ çì³íîþ íà ìåíøèõ ÷àñîâèõ ìàñ -
øòàáàõ â³ä 30 % äî 250 %.

• çì³íè ù³ëüíîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ³ç öèêë³÷í³ñòþ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³
(ïðè áëèçíî 11 ðîê³â), ÿê³ º ðåçóëüòàòîì öèêë³÷íîñò³ ìàãí³òíî¿ àê -
òèâ íîñò³ Ñîíöÿ. Àìïë³òóäà âàð³àö³é ù³ëüíîñò³ íåéòðàëüíî¿ òåðìî -
ñôåðè âíàñë³äîê öèêë³÷íîñò³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñÿãàº îäíîãî
ïîðÿäêó (òîá òî ó ìåæàõ 10 ðàç³â).
Äëÿ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³ çãàäàíèõ ïåð³îäè÷íîñòåé áóëî âèêîðèñ -

òàíî âåéâëåò-àíàë³ç, ÿêèé òàêîæ àêòèâíî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó
ðåçóëüòàò³â àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü [10]. ßê ïðîáí³ áóëî âçÿòî:
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À. ². Á²Ë²ÍÑÜÊÈÉ òà ³í.

Ðèñ. 4. Âåéâëåò-ðîçêëàä âèáðàíèõ äàíèõ: ïîòîêó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7 (à), òåìïó 
ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 06073 (á), òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 31117 (â). Íóëü øêàëè
÷àñó (T = 0) â³äïîâ³äàº 01 ñ³÷íÿ 2009 ð.



äàí³ ïðî ñîíÿ÷íå ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ F10.7; äàí³ äëÿ ÊÎ 06073
(îá’ºêò ³ç äðó ãî¿ ãðó ïè ³ç âè ðà æå íîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ — äèâ. ðèñ. 2);
äàí³ äëÿ ÊÎ 31117 (³ç ïåð øî¿ ãðó ïè — ñó ïóò íèê òè ïó «Ñ³÷-2-1»). Âåé â -
ëåò-ðîç êëàä âèá ðà íèõ äà íèõ  ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 4.

Ç àíàë³çó âåéâëåò-ðîçêëàä³â (ðèñ. 4) ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
— äëÿ ñîíÿ÷íèõ äàíèõ ÿñêðàâî âèäíî ñåçîíí³ çì³íè ³ç ïåð³îäàìè

ð³ê òà ï³â ðîêó, à òàêîæ öèêë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á;
— äëÿ ÊÎ 06073 — âèä³ëÿþòüñÿ ñåçîíí³ çì³íè ³ç ïåð³îäàìè 1 ð³ê,

0.5 ðîêó òà 0.25 ðîêó, à òàêîæ ñëàáøà öèêë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á;
— äëÿ ÊÎ 31117 — âèä³ëÿþòüñÿ ñåçîíí³ çì³íè ³ç ïåð³îäàìè ð³ê òà

ï³â ðîêó (0.25 ðîêó, íà â³äì³íó â³ä ÊÎ 06073, íå âèä³ëÿºòüñÿ), òàêîæ
öèêë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á òà çíà÷íî ñëàáøà — ³ç ïåð³îäîì 14 ä³á.

Çâè÷àéíî, äëÿ óòî÷íåííÿ íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî á äîö³ëüíî
ïðîàíàë³çóâàòè äàí³ ïðîòÿãîì 2-3 öèêë³â ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, ïðîòå
òàêå äîñë³äæåííÿ âèõîäèòü çà ðàìêè äàíî¿ ïóáë³êàö³¿.

Àíàë³ç STL-ðîç êëàä³â. ßê áó ëî â³äçíà ÷å íî ðàí³øå òà âèä íî ³ç
ðèñ. 1...4, äëÿ ïîä àëü øî ãî äîñë³äæåí íÿ ÷à ñîâ³ ðÿ äè ìîæ íà ðîç êëàñ òè
íà äåê³ëüêà ñêëà äî âèõ, ÿê³ áó äóòü â³äîá ðà æà òè ð³çíèé õà ðàê òåð çà ëåæ -
íîñò³ â³ä ÷à ñó [12]. Óí³âåð ñàëü íèì òà íàä³éíèì ìå òî äîì òà êî¿ äå êîì -
ïî çèö³¿ º âèä³ëåí íÿ òðåí äó ³ ñå çîí íî¿ ñêëà äî âî¿ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ìå òî -
äó íå ïà ðà ìåò ðè÷ íî¿ ðåã ðåñ³¿ äëÿ îö³íêè íåë³í³éíèõ çâ’ÿçê³â (Seasonal
and Trend decomposition using Loess — STL ) [9, 12]:

— STL äàº ìîæëèâ³ñòü âèä³ëèòè äîâ³ëüíèé òèï ñåçîííèõ çì³í, à íå
ëèøå ì³ñÿ÷íó ÷è êâàðòàëüíó, ÿê á³ëüø³ñòü êëàñè÷íèõ ìåòîä³â;

— ñåçîííà ñêëàäîâà ìîæå çì³íþâàòèñü ç ÷àñîì, ¿¿ çì³íà êîíòðî -
ëþºòüñÿ êîðèñòóâà÷åì;

— òðåíä — åâîëþö³éíèé êîìïîíåíò — òàêîæ ìîæå êîíòðîëþâà -
òèñü êîðèñòóâà÷åì;

— ðîçêëàä º íàä³éíèì ùîäî âïëèâó âèêèä³â, òîáòî ïîîäèíîê³ íå -
õà ðàêòåðí³ ñïîñòåðåæåííÿ íå âïëèíóòü íà îö³íêó òðåíäó òà ñåçîííîãî
êîìïîíåíòà. Âîäíî÷àñ âîíè, çâ³ñíî, áóäóòü íàÿâí³ ó çàëèøêàõ.

Îòæå, äàë³ ìè âèêîðèñòàëè STL-ìåòîä äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîáíèõ
àäèòèâíèõ ìîäåëåé ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â
[10]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðàí³øå öåé ìåòîä äî âèáðàíèõ  ïàðàìåòð³â íå
çàñòîñîâóâàâñÿ. Ïðîòå, ÿê âæå áóëî ïîêàçàíî âèùå, ó öèõ äàíèõ íàÿâí³
ñåçîíí³ êîìïîíåíòè, à òîìó ö³ëêîì äîïóñòèìî çàñòîñîâóâàòè STL äëÿ
íàøîãî äîñë³äæåííÿ.

Ðîçãëÿíóâøè ð³çí³ ïàðàìåòðè äåêîìïîçèö³¿ [9, 10], ç âðàõóâàííÿì
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [5, 14, 16, 20, 23], ìè îòðèìàëè òàêèé ðîçêëàä äëÿ
ðÿä³â çíà÷åíü F10.7 ïîòîêó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ  (ðèñ. 5).

Îäí³ºþ ³ç óìîâ âàë³äàö³¿ ìîäåë³ [10], òîáòî çàäîâ³ëüíîãî ðîçêëàäó
íà êîìïîíåíòè, º òå, ùî ëèøêè íå ìàþòü ì³ñòèòè ïåð³îäè÷íî¿ ñêëàäî -
âî¿ òà ïîâèíí³ áóòè íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåí³ [12]. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî
àíàë³ç ëèøê³â ï³ñëÿ STL-äåêîìïîçèö³¿ äàíèõ äëÿ ïîòîêó ðàä³îâèïðî -
ì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7. ßê âèäíî, ðîçïîä³ë îòðèìàíèõ ëèøê³â ìàº
íàäëèøîê «õâîñòîâèõ» çíà÷åíü, õî÷à âñå æ òàêè º áëèçüêèì äî ãàóñ -
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ñ³âñüêîãî, ³ â äàíèõ íåìàº çíà÷íèõ ï³ê³â çàëèøêîâî¿ ïåð³îäè÷íî¿ ñêëà -
äîâî¿. ßê áóëî çãàäàíî ðàí³øå, òàêèé ðîçïîä³ë ëèøê³â ìîæå áóòè
ðåçóëüòàòîì ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³ ñàìèõ äàíèõ. Òèì íå ìåíøå, ðîç -
êëàä íà ðèñ. 5 ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ââàæàòè äîñòàòíüî àäåê -
âàòíèì.

Ïîä³áí³ äåêîìïîçèö³¿ ïðîâåäåíî òàêîæ äëÿ ÊÎ 31117 òà KO 37794
íà ðèñ. 7 ³ 9, à â³äïîâ³äí³ ëèøêè â³ä ðîçêëàä³â ïðîàíàë³çîâàíî íà ðèñ. 8
òà 10.
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Ðèñ. 6. Àíàë³ç ëèøê³â ï³ñëÿ STL-äåêîìïîçèö³¿ ïîòîêó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7:
ëèøêè (à), àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ACF (á), ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ëèøê³â (â)

Ðèñ. 5. Äåêîìïîçèö³ÿ  ðÿä³â çíà÷åíü ïîòîêó F10.7 ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ: à — âèõ³äíèé
ðÿä, á — òðåíä, â — ñåçîííèé êîìïîíåíò, â — ëèøêè



Âèäíî, ùî ðîçïîä³ë îòðèìàíèõ ëèøê³â (ðèñ. 8, 10) º áëèæ÷èì äî
ãàóññ³âñüêîãî ïîð³âíÿíî ³ç ðåçóëüòàòîì äåêîìïîçèö³¿ äëÿ ñîíÿ÷íèõ
äàíèõ. Ïðîòå ó ëèøêàõ ìîæå áóòè íàÿâíà íåâèä³ëåíà ñêëàäîâà òðåíäó.
Òèì íå ìåíøå,  íàø ðîçêëàä (äèâ. ðèñ. 7, 9) ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ 
ìîæ íà ââàæàòè äîñòàòíüî àäåêâàòíîþ ïðîáíîþ ìîäåëëþ.

Îáãî âî ðåí íÿ îò ðè ìà íèõ ðå çóëü òàò³â. Ðå çóëü òà òè êðîñ-êî ðå -
ëÿö³¿ òðåíä³â (åâî ëþö³éíèõ êîì ïî íåíò³â) â³äïîâ³äíèõ äå êîì ïî çèö³é
òåì ïó ãàëü ìó âàí íÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 31117 òà KO 37794 (ÿê³ º àíà ëî ãîì ñó -
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Ðèñ. 7. Äåêîìïîçèö³ÿ äàíèõ ùîäî òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 31117

Ðèñ. 8. Àíàë³ç ëèøê³â ï³ñëÿ STL äåêîìïîçèö³¿ òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ  ÊÎ 31117: ëèøêè 
(à), àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ACF (á), ã³ñòîãðàìà (â) ðîçïîä³ëó ëèøê³â (çíèçó ïðàâîðó÷)



ïóò íè êà «Ñ³÷-2-1») òà ïî òî êó ñî íÿ÷ íî ãî ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ F10.7

ïðè âå äå íî ó òàáë. 3. Òóò, àíà ëîã³÷íî äî òàáë. 2, âè ñîê³ çíà ÷åí íÿ êî -
åô³ö³ºí òà êî ðå ëÿö³¿ âèä³ëå íî â³äïîâ³äíèì â³äò³íêîì ñ³ðî ãî.

Òðåí äè (åâî ëþö³éí³ êîì ïî íåí òè) â³äïîâ³äíèõ äå êîì ïî çèö³é òåì -
ïó ãàëü ìó âàí íÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 31117 ³ ÊÎ 37794, à òà êîæ äëÿ ðàä³î âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ Ñîí öÿ F10.7 ïðè âå äå íî íà ðèñ. 11.

Ç ðèñ. 11 áà÷èìî, ùî ó ïåð³îä çá³ëüøåííÿ ³ ìàê ñè ìàëü íèõ çíà÷åíü
ïî òî êó ñîíÿ÷íîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ F10.7 â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
òåìïó ãàëüìóâàííÿ ÊÎ 31117 òà ÊÎ 37794, à ó ïåð³îä çìåíøåííÿ
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Ðèñ. 9. Äåêîìïîçèö³ÿ äàíèõ ùîäî òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ  ÊÎ 37794

Ðèñ. 10. Àíàë³ç ëèøê³â ï³ñëÿ STL äåêîìïîçèö³¿ òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ  ÊÎ 37794:
ëèøêè (çâåðõó), àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ACF (çíèçó ë³âîðó÷), ã³ñòîãðàìà (count) ðîçïîä³ëó
ëèøê³â (çíèçó ïðàâîðó÷)



ïîòîêó ðà ä³îâèïðîì³íþâàííÿ ¿õíº ãàëüìóâàííÿ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ.
Ìàêñèìàëüíà àíòèêîðåëÿö³ÿ ì³æ òðåíäàìè â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (äèâ. òàáë. 3): ó ìåæàõ –0.73...–0.95 äëÿ  ÊÎ 31117 ó
ïåð³îä 2011— 2018 ðð.; ó ìåæàõ –0.82...–0.95 äëÿ  ÊÎ 37794 ó ïåð³îä
2012—2018 ðð.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó øèðøå ðîçêðèâàþòü çâ’ÿçêè ì³æ
ñîíÿ÷íîþ àêòèâí³ñòþ òà çì³íàìè îðá³òàëüíîãî ðóõó ØÑÇ, ïîêàçàí³ íà -
ìè ðàí³øå â ðîáîòàõ [15, 16], ùî ï³äòâåðäæóº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñî -
âàíèõ ìåòîä³â. Îòæå, º ïîòðåáà ó ô³çè÷íîìó îá´ðóíòóâàíí³, ÿêå áóäå
ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó ó íàñòóïíèõ íàøèõ ðîáîòàõ. Òàêîæ ïîòð³áíî
ðîçøèðèòè ÷àñîâ³ ïåð³îäè òà äåòàëüí³øå îïðàöþâàòè äàí³ äëÿ ³íøèõ
ÊÎ, äîñë³äèòè êîðåëÿö³þ öèõ äàíèõ ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðè -
êëàä ãåîìàãí³òíèìè ³íäåêñàìè Ap, Kp, SKp [3, 17]. Ïîòð³áíî òàêîæ
âçÿòè äî óâàãè âïëèâ ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Àäæå êîìïëåêñ Ñîíöå ® ñîíÿ÷ -
íèé â³òåð ® ãåîìàãí³òîñôåðà º ñêëàäíîþ íåë³í³éíîþ äèíàì³÷íîþ ñèñ -
òåìîþ, â ÿê³é âçàºìîä³þòü ïðîöåñè ³ç ð³çíèìè ÷àñîâèìè òà ïðîñòî ðî -
âèìè ìàñøòàáàìè, ³ ÿêà ïðàêòè÷íî âåñü ÷àñ ïåðåáóâàº ó íåð³âíî -
âàæíîìó ñòàí³ [3].
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Ðèñ. 11. Òðåíäè òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt äëÿ ÊÎ 31117 (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ äëÿ ÊÎ 37794
(øòðèõîâà êðèâà) â³äïîâ³äíî äî ë³âî¿ øêàëè; ïîòîêó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ F10.7

(øòðèõ-ïóíêòèð, øêàëà ñïðàâà)

ÊÎ
Çà âåñü
öèêë

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

31117 –0.9467 –0.3378 –0.5631 –0.9688 –0.7263 –0.9370 –0.8710 –0.8818 –0.9516 –0.9330 –0.9058 –0.6808

37794 –0.9131 – – – –0.8992 –0.9490 –0.8195 –0.8787 –0.8739 –0.9126 –0.8513 –0.5521

Òàáëèöÿ 3. Êîô³ö³ºíòè êðîñ-êîðåëÿö³¿ òðåíä³â äåêîìïîçèö³é òåìïó ãàëüìóâàííÿ dP/dt
äëÿ ÊÎ 31117 òà KO 37794 ç â³äïîâ³äíèì òðåíäîì äëÿ ïîòîêó ñîíÿ÷íîãî ðàä³îâèïðî ì³íþ -
âàííÿ F10.7



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìè ïðîâåëè ïî÷àòêîâèé àíàë³ç ðÿä³â çíà÷åíü ñîíÿ÷íîãî ðàä³îâèïðî -
ì³íþâàííÿ íà äîâæèí³ õâèë³ l = 10.7 ñì ïðîòÿãîì ö³ëîãî 24-ãî öèêëó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà îðá³òàëüíîãî ðóõó íèçüêîîðá³òàëüíèõ øòó÷íèõ 
ñóïóòíèê³â Çåìë³ â öåé ïåð³îä. 

Â ðå çóëü òàò³ çà ñòî ñó âàí íÿ àíàë³çó ð³÷íèõ ñòà òèñ òè÷ íèõ õà ðàê òå -
ðèñ òèê äëÿ ê³íå ìà òè÷ íî ãî ïà ðà ìåò ðó dP/dt îðá³òàëü íî ãî ðó õó 21 ñó -
ïóò íè êà òà ïîð³âíÿí íÿ ¿õ ³ç õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè äëÿ ïî òî êó ñî íÿ÷ íî ãî
ðàä³îâèï ðîì³íþ âàí íÿ F10.7 áó ëî ïî êà çàíî, ùî çäåá³ëüøî ãî ó ïåð³îä
ìàê ñè ìó ìó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ (2012—2014 ðð.), ïîð³âíÿ íî ³ç ì³í³ìó -
ìîì (2009 ð. òà 2019 ð.), òåìï  ãàëü ìó âàí íÿ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â
çá³ëüøóºòüñÿ ó 10 ðàç³â; äëÿ âñ³õ ñó ïóò íèê³â âèä³ëÿºòüñÿ 2012 ð³ê ³ç
íèç ü êèì ð³âíåì êî ðå ëÿö³¿; ïå ðåâ³ðêà äà íèõ íà ìåí øèõ ÷à ñî âèõ ³íòåð -
âà ëàõ (ïî ðî êàõ) ïî êàçàëà, ùî êî ðå ëÿ ö³éíà çà ëåæí³ñòü º íà áà ãà òî
ñêëàäí³øîþ òà çì³ííîþ ç ÷à ñîì. 

Ìåòîäîì âåéâëåò-àíàë³çó áóëî âèÿâëåíî ÿñêðàâî âèðàæåí³ ñåçîíí³ 
çì³íè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ ³ç ïåð³îäàìè ð³ê òà ï³â ðîêó, à òà -
êîæ öèêë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á; äëÿ ÊÎ 06073 — âèðàæåí³ ñåçîíí³
çì³íè ³ç ïåð³îäàìè 1 ð³ê, 0.5 ðîêó òà 0.25 ðîêó, à òàêîæ ñëàáøó öèê -
ë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á; äëÿ ÊÎ 31117 — âèðàæåí³ ñåçîíí³ çì³íè ³ç
ïåð³îäàìè ð³ê òà ï³â ðîêó ³ öèêë³÷í³ñòü ³ç ïåð³îäîì 27 ä³á òà çíà÷íî
ñëàáøó — ³ç ïåð³îäîì 14 ä³á.

Ìåòîä STL-äåêîìïîçèö³¿ ïîêàçàâ ÷³òêó àíòèêîðåëÿö³þ ì³æ òðåí -
äàìè â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â ó ìåæàõ –0.73...–0.95 äëÿ  ÊÎ 31117 ó
ïåð³îä 2011—2018 ðð., ó ìåæàõ –0.82...–0.95 äëÿ  ÊÎ 37794 ó ïåð³îä
2012—2018 ðð.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî ÊÎ 31117 ³ ÊÎ 37794 ìîæóòü áóòè
ö³êàâèìè äëÿ ÄÊÀÓ, ÿê îïåðàòîðà ìàéáóòíüîãî ñóïóòíèêà «Ñ³÷-2-1».

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ö³é ðîáîò³ ìè íå ðîáèëè ñïðîá ô³çè÷íî¿
³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â (ÿêùî ò³ëüêè öå íå áóëî ïîòð³áíî
äëÿ ïîÿñíåííÿ âèáîðó ìåòîäó àíàë³çó). Ô³çè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ìîæå
áóòè ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó ó ïðîäîâæåíí³ òàêîãî äîñë³äæåííÿ. Òàêîæ
áóëî á äîö³ëüíî ðîçøèðèòè ÷àñîâ³ ïåð³îäè òà äåòàëüí³øå îïðàöþâàòè
äàí³ äëÿ ³íøèõ ÊÎ, äîñë³äèòè ¿õíþ êîðåëÿö³þ ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè
ãåë³î- òà ãåîàêòèâíîñò³. Ùîïðàâäà, ó â³äêðèòîìó äîñòóï³ íåîáõ³äí³
äàí³ äëÿ ÊÎ º ëèøå íà ìàñøòàá³ ïîðÿäêó îäí³º¿ äîáè. À òîìó çà öèìè
äàíèìè ìîæíà äîñë³äæóâàòè ÷àñîâ³ âàð³àö³¿ íà ³íòåðâàëàõ íå ìåíøå 1
òèæíÿ.

Àâòîðè ùèðî âäÿ÷í³ ñòàðøîìó íàóêîâîìó ñï³âðîá³òíèêó Àñòðîíî -
ì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ËÍÓ ³ìåí³ ²âàíà Ôðàíêà Ñ. Àïóíåâè÷ó çà ó÷àñòü â
îáãîâîðåíí³ òà ö³íí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ìåòîä³â àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â.
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STA TIS TI CAL ANAL Y SIS OF THE OR BITAL MO TION 
OF SE LECTED EARTH’S AR TI FI CIAL SAT EL LITES 
DUR ING THE 24TH CY CLE OF SO LAR ACTIVITY 

Sta tis ti cal anal y sis of se lected pa ram e ters of so lar ac tiv ity and or bital mo tion of ar ti fi cial
sat el lites of the Earth dur ing the 24th cy cle of so lar ac tiv ity was per formed. In ac tive
sat el lites, rocket bod ies and their de bris mov ing mainly in low or bits were se lected for the
study. Dif fer ent al go rithms of anal y sis were ap plied to the time se ries of so lar ra di a tion
flux F10.7 and the cal cu lated rate of or bital de cel er a tion dP/dt of the stud ied space ob jects
(SO): es ti ma tion of their an nual sta tis ti cal char ac ter is tics, study of these pa ram e ters for
pe ri od ic ity (wave let anal y sis), ad di tive se lec tion of trend and sea sonal com po nents. It is
ob tained that the rate of or bital de cel er a tion of sat el lites in creases 10 times near the
max i mum of so lar ac tiv ity (2012—2014). For SO 06073 and SO 31117, we con firmed the
pres ence of sea sonal changes in so lar ra di a tion F10.7 and ki ne matic pa ram e ter dP/dt, their
cyclicity with a pe riod of 27 days, etc. There is a strong anticorrelation be tween the trends
of the rel e vant pa ram e ters within –0.73...–0.95 for SO 31117 in the pe riod 2011—2018,
within –0.82…–0.95 for SO 37794 in the pe riod 2012—2018. 
Keywords: ar ti fi cial sat el lites of the Earth, el e ments of or bits, so lar ac tiv ity, flux of so lar
ra di a tion, time se ries, sta tis ti cal analysis. 
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