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Äîñë³äæåí íÿ äè íàì³êè çì³í ïà ðà ìåòð³â
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ïî ëþ ñà 
íà ³íòåð âàë³ 1975.0¾2011.0 

Âè êî íà íî ñòðóê òóð íèé àíàë³ç ÷à ñî âî ãî ðÿäó çì³í êî îð äè íàò ïî ëþ ñà
(âåðñ³ÿ C01 IERS) íà ³íòåð âàë³ 1975.0—2011.0 ðð. íà îñíîâ³ íåë³í³éíî ãî 
ìå òî äó íà é ìåí øèõ êâàä ðàò³â. Äëÿ äà íî ãî ³íòåð âà ëó áóëî îò ðè ìà íî
ñå ðåäí³ îö³íêè ïà ðà ìåòð³â ãî ëîâ íèõ ñêëà äî âèõ ðóõó ïî ëþ ñà: ÷àí äëå ðî -
âî¿, ð³÷íî¿ òà ï³âð³÷íî¿ õâèëü. Çíà ÷åí íÿ ïåð³îä³â Ò òà àìïë³òóä À ãî ëîâ -
íèõ ñêëà äî âèõ äîð³âíþ þòü: ÷àí äëå ðî âî¿ — Ò = 433.49 ± 0.22 ä³á, À =
= 160 ± 3 ìñä (ì³ë³ñå êóíä äóãè); ð³÷íî¿ — Ò = 365.19 ± 0.37 ä³á, À = 93 ±
±5 ìñä; ï³âð³÷íî¿ — Ò = 183.03 ± 0.34 ä³á, À = 4 ± 2 ìñä. Ó ÷à ñî âî ìó ðÿä³ 
çì³í êî îð äè íàò ïî ëþ ñà âèä³ëåíî ñêëà äî âó ÷àí äëå ð³â ñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ³
äîñë³äæå íî äè íàì³êó çì³í ïà ðà ìåòð³â êî ëè âàí íÿ (àìïë³òóäè, ïåð³îäó,
ôàçè, äîá ðîò íîñò³). Çì³íè ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëå ð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ïî -
êà çó þòü ¿õíþ âçàºìî çà ëåæí³ñòü. Òàê, êîåô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ ì³æ âà -
ð³àö³ÿìè ôàçè ³ ïåð³îäó ñòà íî âèòü +0.94. Àíà ëîã³÷íèé çâ’ÿ çîê ñïîñ -
òåð³ãàºòüñÿ ì³æ âàð³àö³ÿìè ôàçè ³ àìïë³òóäè (êîåô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿
+0.88). Ïî êà çà íî, ùî âàð³àö³¿ ôàçè âè ïå ðåä æà þòü çì³íè àìïë³òóäè ³
ïåð³îäó. Òàêà ïî âåä³íêà ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëå ð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ îçíà -
÷àº, ùî çì³íè ïåð³îäó ³ àìïë³òóäè ñë³ä ðîç ãëÿ äà òè ÿê íàñë³äîê çì³í
ôàçè. Óñòà íîâ ëå íî, ùî çá³ëüøåí íÿ àìïë³òóäè ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè -
âàí íÿ ñèëü íî êî ðå ëþº ç³ çìåí øåí íÿì äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ (êîåô³ -
ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ –0.98). Îòðè ìàí³ â äàí³é ðî áîò³ ðå çóëü òà òè óçãîä æó -
þòü ñÿ ç³ ñòà òèñ òè÷ íè ìè çà êî íîì³ðíîñ òÿ ìè, ñôîð ìóëü î âà íè ìè
Ìåëü õ³î ðîì: à) ïåð³îä ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ íå º ïîñò³éíèì ó
÷àñ³; á) çì³íè ïåð³îäó ³ àìïë³òóäè ïðî ïîðö³éí³. Òà êèì ÷è íîì, íà äîñë³ä -
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æó âà íî ìó ³íòåð âàë³ ñë³ä â³ääà òè ïå ðå âà ãó îä íî êîì ïî íåíòí³é óñêëàä -
íå í³é ìî äåë³ ÷àí äëåð³âñüêî ãî ðóõó ïî ëþ ñà ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ðóõ ïî ëþ ñà, ÷àí äëåð³âñüêå êî ëè âàí íÿ, äîá ðîòí³ñòü,
çà êî íîì³ðíîñò³ Ìåëüõ³îðà. 

ÂÑÒÓÏ 

Ðóõ îñ³ îá åð òàí íÿ â ò³ë³ Çåìë³ º äî ñèòü ñêëàä íèì ³ íå ïîâí³ñòþ âèâ ÷å -
íèì ÿâè ùåì, õî÷à ïåðø³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ çà ìîæ ëè âîþ çì³íîþ àñ òðî -
íîì³÷íî¿ øè ðî òè íà îêðå ìèõ îá ñåð âà òîð³ÿõ áóëè ðîç ïî ÷àò³ ùå â 1830
ð. [91]. Ëèøå ó 1888 ðîö³ áóëî â³äêðè òî, ùî øè ðî òà íå º ñòà ëîþ âå ëè -
÷è íîþ, à â³äáó âà þòü ñÿ ¿¿ âàð³àö³¿ ÷å ðåç âïëèâ ïðî öåñ³â àò ìîñ ôåð íî¿
äè íàì³êè íà ïå ðåì³ùåí íÿ ïî ëþñ³â [45]. Ó 1891 ð. ó çì³íàõ øè ðî òè
×àí äëåð âè ÿ âèâ êî ëè âàí íÿ ç ð³÷íèì ïåð³îäîì, à òà êîæ êî ëè âàí íÿ ç
ïåð³îäîì 1.2 ðîêó [9], ÿêå áóëî íà çâà íî ÷àí äëåð³âñüêèì êî ëè âàí íÿì.
Ï³çí³øå áóëî ïî êà çà íî, ùî êî ëè âàí íÿ ïî ëþ ñà ç ïåð³îäîì 1.2 ðîêó (430
ä³á) º ïåð³îäîì â³ëüíî¿ íó òàö³¿ Åéëå ðà ó 305 ä³á, çá³ëüøå íèì âíàñë³äîê
â³äì³ííîñò³ Çåìë³ â³ä òâåð äî ãî ò³ëà òà âïëè âó îêå àí³â íà öå êî ëè âàí íÿ
[66]. ×àí äëåð³âñüêå êî ëè âàí íÿ º îñíîâ íèì êîì ïî íåí òîì ó ðóñ³ îñ³ îá -
åð òàí íÿ â ò³ë³ Çåìë³ ³ ìàº ôóí äà ìåí òàëü íå çíà ÷åí íÿ äëÿ âèâ ÷åí íÿ
ô³çè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé íàäð Çåìë³. Çà âå ëè ÷è íîþ ïåð³îäó êî ëè âàí íÿ
ìîæ íà îö³íèòè ïðóæí³ñòü ³ âíóòð³øí³é ðîç ïîä³ë ìàñ Çåìë³, à âå ëè ÷è íà
ôàê òî ðà çãà ñàí íÿ àìïë³òóäè öüî ãî êî ëè âàí íÿ äîç âî ëÿº âèç íà ÷è òè ¿¿
â’ÿçê³ñòü. 

×å ðåç âàæ ëèâ³ñòü â³äêðè òî ãî ×àí äëå ðîì êî ëè âàí íÿ äëÿ âèâ ÷åí íÿ
ô³çè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé íàäð Çåìë³ ó 1899 ð. áó ëî ñòâî ðå íî Ì³æíà ðîä -
íó ñëóæ áó øè ðî òè (ÌÑØ) äëÿ ðå ãó ëÿð íèõ àñ òðî îï òè÷ íèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü çà çì³íîþ êî îð äè íàò ïî ëþ ñà. Ìîí³òî ðèíã ïî ëÿð íî ãî ðó õó ïðî -
äîâ æóºòüñÿ äî òå ïåð³øíüî ãî ÷à ñó óæå íà îñíîâ³ ñó ÷àñ íèõ ìå òîä³â òà
çà ñîá³â, ÿê³ ïðè é øëè íà çàì³íó îïòè÷ íèì ñïîñ òå ðå æåí íÿì. Öå ðàä³î -
³íòåð ôå ðî ìåòð³ÿ ç íàä äîâ ãè ìè áà çà ìè (VLBI), ëà çåð íà ëî êàö³ÿ Ì³ñÿ öÿ
(LLR) ³ øòó÷ íèõ ñó ïóò íèê³â Çåìë³ (SLR), ãëî áàëü íà íàâ³ãà ö³éíà ñó -
ïóò íè êî âà ñèñ òå ìà (GNSS). ²ñòîð³þ âèâ ÷åí íÿ ðó õó çåì íèõ ïî ëþñ³â ³
ðå çóëü òàò³â äîñë³äæåíü çà öèì ðóõîì ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [19, 30,
36, 51, 55, 59, 91]. 

Á³ëüøå í³æ ñòîë³òòÿ âèâ ÷à þòü ñÿ ãå îô³çè÷í³ ïðè ÷è íè, ùî ëå æàòü â
îñíîâ³ ÷àí äëåð³âñüêî ãî ïå ðåì³ùåí íÿ ïî ëþ ñà [3, 46, 59, 60]. Ïðî òå ïè -
òàí íÿ ïðî âèá³ð ìî äåë³ äëÿ îïè ñó öüî ãî ðó õó äîñ³ çà ëè øàºòüñÿ â³äêðè -
òèì. Ðîç ãëÿ äà þòü ñÿ äâ³ ð³âíîï ðàâí³ ìî äåë³: à) ìî äåëü çãà ñà þ ÷î ãî êî -
ëè âàí íÿ ç ïî ñò³éíèì ïåð³îäîì, ÿêå ï³äòðè ìóºòüñÿ íå ðå ãó ëÿð íè ìè âè -
ïàä êî âè ìè ³ìïóëü ñà ìè [37]; á) ìî äåëü ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì, ùî ñïè -
ðàºòüñÿ íà ñòà òèñ òè÷í³ çà êî íè Ìåëüõ³îðà [56, 60]. Íà ìî äåëü ç ïî -
ñò³éíèì ïåð³îäîì âêà çó þòü ðå çóëü òà òè àíàë³çó ÷à ñî âèõ ðÿä³â âàð³àö³é
êî îð äè íàò ïî ëþ ñà [29, 40, 44, 65, 67, 68]. Âîä íî ÷àñ ó ðÿä³ ðîá³ò ðîç ãëÿ -
äàºòüñÿ ñêëàäí³øà ìî äåëü ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì [7, 16, 35, 49, 50, 63, 72,
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73, 81, 83]. Ïðè ðîç ãëÿä³ ìî äåë³ ç ïî ñò³éíèì ïåð³îäîì â³äêðè òèì çà ëè -
øàºòüñÿ ïè òàí íÿ ïðî ô³çè÷ íó ïðè ðî äó äæå ðåë çáóä æåí íÿ ³ ìå õàí³çìè
ðîçñ³þâàí íÿ åíåðã³¿ ïðè çãà ñàíí³ àìïë³òó äè êî ëè âàí íÿ. Äëÿ îä íî êîì -
ïî íåí òíî¿ ìî äåë³ ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì, âå ëè ÷è íà ÿêî ãî çà ëå æèòü â³ä
ô³çè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé íàäð Çåìë³, çà ëè øàºòüñÿ â³äêðè òèì ïè òàí íÿ,
÷è ìî æóòü ö³ âëàñ òè âîñò³ çíà÷ íî çì³íþ âà òè ñÿ íà òî ìó êî ðîò êî ìó
³íòåð âàë³ ÷à ñó, âïðî äîâæ ÿêî ãî âå äóòü ñÿ ñïîñ òå ðå æåí íÿ çà ïå ðåì³ùåí -
íÿì ïî ëþñ³â. Âèá³ð àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ äàº á³ëüø ãëèáîêå ðîçóì³ííÿ
âíóòð³øíüî¿ áóäîâè Çåìë³ òà ìåõàí³çì³â, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ðóõó îñ³
îáåðòàííÿ â ò³ë³ Çåìë³.

Ìå òà äà íî ãî äîñë³äæåí íÿ — äëÿ â³äð³çêó ÷à ñî âî ãî ðÿ äó âàð³àö³é
êî îð äè íàò ïî ëþ ñà íà ³íòåð âàë³ 1975.0¾2011.0 ðð. âèä³ëè òè ÷àí äëå -
ð³âñüêå êî ëè âàí íÿ, îò ðè ìà òè îö³íêè ïà ðà ìåòð³â ³ äîñë³äè òè äè íàì³êó
¿õí³õ çì³í ó ÷àñ³. Äëÿ öüî ãî áó ëî âè êî ðèñ òà íî òàê³ ñòà òèñ òè÷í³ ìå òî äè
àíàë³çó: íåë³í³éíèé ìå òîä íà é ìåí øèõ êâàä ðà ðàò³â (ÌÍÊ), ñïåê òðàëü -
íèé ³ êðîñ-êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â ÂÀÐ²ÀÖ²É ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÎËÞÑÀ

Ñó ÷àñí³ ìå òî äè ìîí³òî ðèí ãó ïà ðà ìåòð³â îá åð òàí íÿ Çåìë³ äîç âî ëÿ þòü
îò ðè ìó âà òè êî îð äè íà òè ïî ëþ ñà ç âè ñî êîþ òî÷í³ñòþ, ùî äàº ìîæ -
ëèâ³ñòü âèâ ÷à òè òîí êó ñòðóê òó ðó öüî ãî ïðî öå ñó. Ç ³íøî ãî áîêó, òàê³
÷à ñîâ³ ðÿäè íå íà ëå æàòü äî äå òåðì³íî âà íèõ ïðî öåñ³â, òîá òî ¿õíþ ïî -
âåä³íêó ç ÷à ñîì òî÷ íî ïå ðå äáà ÷è òè íå ìîæ ëè âî. Òîìó äîñë³äæåí íÿ òà -
êèõ ðÿä³â ïî òðå áóº ð³çíî ìàí³òíèõ ñòà òèñ òè÷ íèõ ìå òîä³â äëÿ îö³íþ -
âàí íÿ ïà ðà ìåòð³â ñêëà äî âèõ ðÿäó ³ â³äñòå æåí íÿ äè íàì³êè ¿õí³õ çì³í ç
÷à ñîì. Ïðè âè êî ðèñ òàíí³ ð³çíèõ ñòà òèñ òè÷ íèõ ìå òîä³â äëÿ àíàë³çó îä -
íî ãî ³ òîãî ÷à ñî âî ãî ðÿäó ìîæ íà îò ðè ìó âà òè îö³íêè ïà ðà ìåòð³â ñêëà -
äî âèõ, ùî ïîì³òíî ð³çíÿòü ñÿ îäíà â³ä îä íî¿. Äî íàéá³ëüø ïî øè ðå íèõ
ìå òîä³â àíàë³çó àìïë³òóä íî-÷àñ òîò íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ÷à ñî âèõ ðÿä³â,
ùî îïè ñó þòü ðóõ ïî ëþ ñà, íà ëå æàòü ôóð’º-ðîç êëàä ³ äè íàì³÷íèé ñïåê -
òðàëü íèé àíàë³ç [43, 57, 70, 83]. Äëÿ çìåí øåí íÿ âïëè âó âè ñî êî ÷àñ òîò -
íèõ âè ïàä êî âèõ ïî õè áîê íà ñïåê òðàëü íèé ðîç êëàä øè ðî êî ãî âè êî ðèñ -
òàí íÿ íà áóâ ìå òîä ôóð’º-ïå ðå òâî ðåí íÿ âèá³ðêî âî¿ àâ òî êî ðå ëÿö³éíî¿
ôóíêö³¿ ÷à ñî âî ãî ðÿäó ç³ ñïåê òðàëü íèì â³êíîì Òüþê³ [92]. Ñå ðåä ñó -
÷àñ íèõ ìå òîä³â àíàë³çó ÷à ñî âèõ ðÿä³â êî îð äè íàò ïî ëþ ñà, ÿê³ äà þòü
ìîæ ëèâ³ñòü äîñë³äæó âà òè â ðÿ äàõ ïåð³îäè÷ íîñò³ ç³ çì³ííè ìè ó ÷àñ³ ïà -
ðà ìåò ðà ìè, âè êî ðèñ òî âó þòü ñÿ âåé âëåò-àíàë³ç [21, 25, 49, 52, 72, 73] ³
ñèí ãó ëÿð íèé ñïåê òðàëü íèé àíàë³ç [39, 57, 58, 74, 97]. Âè êî ðèñ òî âó -
þòü ñÿ òà êîæ ìå òîä àâ òî ðåã ðåñ³¿ [93] òà ìå òîä ïî ëî ñî âî¿ ô³ëüòðàö³¿
Ïàí òåëººâà [95]. ßê ñïåê òðàëü íèé, òàê ³ âåé âëåò-àíàë³ç íà ëå æàòü äî íå -
ïà ðà ìåò ðè÷ íèõ ñòà òèñ òè÷ íèõ ìå òîä³â, ³ ¿õí³ ìîæ ëè âîñò³ äëÿ ïî áó äî âè
ïî âíî¿ ìî äåë³ â³ëüíî¿ íó òàö³¿ äî ñèòü îá ìå æåí³. Äëÿ îö³íþ âàí íÿ ïà ðà -
ìåòð³â ïåð³îäè÷ íîñ òåé ó ÷à ñî âèõ ðÿ äàõ êî îð äè íàò ïî ëþ ñà çà ñòî ñî âó -
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þòü ÌÍÊ [36, 44, 72, 86, 87], ðå ãó ëÿ ðè çî âà íèé ÌÍÊ [2], ìå òîä ìàê ñè -
ìàëü íî¿ ïðàâ äî ïîä³áíîñò³ [26, 38, 68, 84], à òà êîæ ìå òîä ìàê ñè ìàëü íî¿
åí òðîï³¿ [16, 27, 76, 78]. Çàñ òî ñó âàí íÿ ð³çíèõ ìå òîä³â ñòà òèñ òè÷ íî ãî
àíàë³çó äàº ìîæ ëèâ³ñòü á³ëüø òî÷ íî ãî ðî çóì³ííÿ ïðî öåñ³â, ùî ëå æàòü
â îñíîâ³ ïå ðåì³ùåí íÿ îñ³ îá åð òàí íÿ â ò³ë³ Çåìë³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Ðÿä êî îð äè íàò ïî ëþ ñà çà äà íè ìè IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Service) CO1 íà ÷à ñî âî ìó ³íòåð âàë³ 1975.0—2011.0
ðð. ïðåä ñòà âè ìî ÿê ðÿä âàð³àö³é øè ðî òè Dj Ñ n01[ ] íà äîâ ãîò³ Ïîë òà âè: 

Dj l lÑ P Pn X n Y n01[ ] [ ]cos [ ]sin= + , (1)

äå X nP [ ] ³ Y nP [ ] — êî îð äè íà òè ïî ëþ ñà, l — äîâ ãî òà Ïîë òà âè.

Âèá³ð âêà çà íî ãî ³íòåð âà ëó çó ìîâ ëå íèé òèì, ùî â öåé ÷àñ äëÿ âèç -
íà ÷åí íÿ êî îð äè íàò ïî ëþ ñà áó ëè âæå çàä³ÿí³, êð³ì îïòè÷ íèõ âèç íà -
÷åíü, ³ íîâ³ ìå òî äè ñïîñ òå ðå æåíü, ùî çà áåç ïå ÷ó âà ëî âè ùó òî÷í³ñòü êî -
îð äè íàò ïî ëþ ñà. Êð³ì òî ãî, äëÿ âèá ðà íî ãî ³íòåð âà ëó âè êî íóºòüñÿ íå -
îáõ³äíà ïðè ôóð’º-ðîç êëàä³ óìî âà êðàò íîñò³ ïåð³îä³â ÷àí äëåð³âñüêî ãî
êî ëè âàí íÿ ³ ð³÷íî¿ õâèë³. Ðÿä âàð³àö³é øè ðî òè (ðèñ. 1) ïðåä ñòàâ ëå íî ÿê
ïî ñë³äîâí³ñòü ð³âíîâ³ääà ëå íèõ øè ðîò ç äèñ êðåòí³ñòþ 0.05 ðî êó 
Dj Ñ n01[ ] = D D Dj j jÑ Ñ Ñ N n N01 01 011 2 1[ ], [ ], .., [ ], £ £ : 

Dj cÑ i
i

m

n S n f n n01
1

[ ] [ ] [ ] [ ]= + +
=

å , (2)

äå S ni [ ] — ïåð³îäè÷í³ ñêëà äîâ³ ðÿäó, ùî º ôóíêö³ÿìè ÷àñó, f[n] — íå -
ïåð³îäè÷ íà ñêëà äî âà, c[ ]n  — ïîñë³äîâí³ñòü âè ïàä êî âèõ íå çà ëåæ íèõ
âå ëè ÷èí ç íîð ìàëü íèì ðîç ïîä³ëîì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî àìïë³òóä íèé ñïåêòð ðÿ äó âàð³àö³é øè ðî òè
ðèñ. 1. Ïðè ðîç ãëÿä³ àìïë³òóä íî ãî ñïåê òðó âèä íî, ùî îñíîâ íà ÷àñ òè íà
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Ðèñ. 1. Ðÿä âàð³àö³é øè ðî òè Ïîë òà âè Dj
Ñ

n
01

[ ]



ñïåê òðàëü íî¿ ù³ëüíîñò³ â³äáè ðàºòüñÿ äâî ìà ñïåê òðàëü íè ìè ï³êà ìè.
Äëÿ ïåð øî ãî ï³êà ñïåê òðàëü íà ù³ëüí³ñòü çî ñå ðåä æå íà â ä³àïà çîí³ ÷àñ -
òîò ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ 0.82...0.86 öèêë/ð³ê. Äðó ãèé ñïåê òðàëü -
íèé ï³ê ëå æèòü â ä³àïà çîí³ ÷àñ òîò ð³÷íî¿ õâèë³ 0.98...1.02 öèêë/ð³ê. Ñó -
ìàð íà ñïåê òðàëü íà ù³ëüí³ñòü íà öèõ ä³àïà çî íàõ ÷àñ òîò ñòà íî âèòü
92.47 % (66.26 % ñïåê òðàëü íî¿ ù³ëüíîñò³ ëå æèòü â ä³àïà çîí³ ÷àñ òîò
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ, ³ 26.21 % ïðè ïà äàº íà ð³÷íó ñêëà äî âó).
Ñó ìàð íà ñïåê òðàëü íà ù³ëüí³ñòü íà öèõ ä³àïà çî íàõ ÷àñ òîò çá³ãàºòüñÿ ç
îö³íêîþ 93 % [57, 60]. 

ÂÈÄ²ËÅÍÍß ×ÀÍÄËÅÐ²ÂÑÜÊÎÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ 

ÍÀ ²ÍÒÅÐÂÀË² 1975.0—2011.0

Çíà ÷åí íÿ ñå ðåäí³õ îö³íîê ïåð³îä³â T ³ àìïë³òóä A (ìñä, ì³ë³ñå êóíäè
äóãè) îñíîâ íèõ ïåð³îäè÷ íèõ ñêëà äî âèõ Si[n] ðÿäó Dj Ñ n01[ ] çíàé äå íî
íåë³í³éíèì ÌÍÊ ³ ïðè âå äå íî ó òàáë. 1. Òóò òåðì³í «ïåð³îä» îçíà ÷àº
ìèòòºâèé ïåð³îä, ÿêèé âèç íà ÷àºòüñÿ ÿê ³íòåð âàë ÷àñó ì³æ ñóñ³äí³ìè
ïðî õîä æåí íÿ ìè êðè âî¿ êî ëè âàí íÿ ÷å ðåç íóëü. Ïðè ôóð’º-ðîç êëàä³ ÷à -
ñî âî ãî ðÿäó ïî êðàò íèõ ãàð ìîí³êàõ ÷àñ òî òè çà âæäè áó äóòü ô³êñî âà íè -
ìè äëÿ äà íî ãî ÷à ñî âî ãî ðÿäó ³ çà ëå æà òè ìóòü â³ä äîâ æè íè ðÿäó. Îö³íêè 
ïåð³îä³â, âèç íà ÷åí³ öèìè ìå òî äà ìè, íå áó äóòü ³äåí òè÷ íè ìè [60].

Îö³íêè ïåð³îäó ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ T = 433.49 ± 0.22 ä³á
óçãîä æó þòü ñÿ ç äà íè ìè âèç íà ÷åíü 433.7 ± 1.8 [23], 434.0 ± 0.5 [26],
433.08 ± 1.57 [49], 433.1 ± 1.7 ä³á [79]. Òå î ðå òè÷í³ ðîç ðà õóí êè ïåð³îäó
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Ðèñ. 2. Àìïë³òóä íèé ñïåêòð âàð³àö³é øè ðî òè Dj
Ñ

n
01

[ ]

T A, ìñä T A, ìñä

433.49 ± 0.22d 160 ± 3 183.03 ± 0.34d 4 ± 2

365.19 ± 0.37d 93 ± 5 12.10 ± 0.25y 8 ± 1

Òàá ëè öÿ 1. Ñå ðåäí³ îö³íêè ïà ðà ìåòð³â îñíîâ íèõ ñêëà äî âèõ ðÿ äó Dj Ñ n01[ ] 



÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ äà þòü çíà ÷åí íÿ 433.03 [12], 433.24 [34],
433.0 ä³á [94]. Ó âàð³àö³ÿõ øè ðî òè íà ÿâí³ ð³÷íà õâè ëÿ ç àìïë³òó äîþ
93 ìñä ³ ï³âð³÷íà ñêëà äî âà ç àìïë³òó äîþ 4 ìñä. Òà êîæ º ñêëà äî âà ïî -
ëÿð íèõ êî ëè âàíü ç ïåð³îäîì, áëèçü êèì äî 11-ð³÷íî ãî öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿
àê òèâ íîñò³. Çàç íà ÷è ìî, ùî äëÿ ³íòåð âà ëó 1962—2012 ðð. ïà ðà ìåò ðè
«ñî íÿ÷ íî¿» õâèë³ ïî ëÿð íî ãî ïî õîä æåí íÿ ìà ëî â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä íà âå -
äå íèõ ó òàáë. 1: ïåð³îä Ò = 12.37 ± 0.30 ðîê³â; àìïë³òó äà À = 7 ± 1 ìñä
[42].

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íî çà ëè øîê Dj cw n[ ]  ï³ñëÿ âè äà ëåí íÿ ³ç ðÿ äó 
Dj Ñ n01[ ] ïåð³îäè÷ íèõ ñêëà äî âèõ Si[n] ïî çà ä³àïà çî íîì ÷àñ òîò 0.82...
0.86 öèêë/ð³ê ³ ñêëà äî âî¿ f[n].

Äëÿ ÷à ñî âî ãî ðÿ äó âàð³àö³¿ øè ðî òè Dj cw n[ ], ïðåä ñòàâ ëå íî¿ íà
ðèñ. 3, îá ÷èñ ëåí³ îö³íêè íîð ìî âà íî¿ ³íòåã ðàëü íî¿ ñïåê òðàëü íî¿ ôóíê -
ö³¿ ðîç ïîä³ëó: 

$( ) $( )I f
tn

S fk
m

k

m=
=

å
1

1D
,      0 1£ £$( )I f k  , (3)

äå f k  — ÷àñ òî òà öèêë/ð³ê, Dt = 0.05 ðîêó, $( )S f m  — îö³íêè ñïåê òðàëü íî¿

ù³ëüíîñò³ íà ÷àñ òî òàõ f m . Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íî ãðàô³ê ôóíêö³¿ $( )I f k .

Âèä íî, ùî çíà ÷åí íÿ ñïåê òðàëü íî¿ ôóíêö³¿  äî ÷àñ òî òè 0.82 öèêë/ð³ê íå
âè õî äÿòü çà 95 %-é äîâ³ð÷èé ³íòåð âàë äëÿ á³ëîãî øóìó. Íà ÷àñ òîò³
0.86 öèêë/ð³ê çíà ÷åí íÿ ñïåê òðàëü íî¿ ôóíêö³¿ óæå ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä îäè íèö³.

²ç ïî âåä³íêè ñïåê òðàëü íî¿ ôóíêö³¿ $( )I f k  ìîæ íà çðî áè òè âèñ íî âîê:

ï³ñëÿ âè äà ëåí íÿ ³ç âèõ³äíî ãî øè ðîò íî ãî ðÿ äó (ðèñ. 1) ïåð³îäè÷ íîñ òåé
ïî çà ä³àïà çî íîì ÷àñ òîò 0.82...0.86 öèêë/ð³ê çà ëè øè ëà ñÿ îäíà ñêëà äî âà
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ Dj cw n[ ]. Çì³íà ³íòåã ðàëü íî¿ ôóíêö³¿ $( )I f k

â ä³àïà çîí³ ÷àñ òîò 0.82...0.86 öèêë/ð³ê ìàº ïëàâ íèé ïå ðåõ³ä ç³ çá³ëü -
øåí íÿì ÷àñ òî òè ³ íå âè ÿâ ëÿº ïîì³òíèõ ñòðèáê³â. Àíàëîã³÷íà êàð òè íà

8 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 5

M. Ì. ÇÀËÈÂÀÄÍÈÉ, Ë. ß. ÕÀËßÂ²ÍÀ

Ðèñ. 3. Âàð³àö³¿ øè ðî òè Dj cw n[ ] ï³ñëÿ âè äà ëåí íÿ ïåð³îäè÷ íèõ ñêëà äî âèõ ³ç ðÿ äó Dj
Ñ

n
01

[ ] ïî çà
ñìó ãîþ ÷àñ òîò 0.82…0.86 öèêë/ð³ê (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Ïóí êòèð íà ë³í³ÿ — îáâ³äíà àìïë³òó äè



ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ³ íà ãðàô³êó àìïë³òóä íî ãî ñïåê òðó ðèñ. 2, äå íà ÿâ íèé
îäèí ñïåê òðàëü íèé ï³ê ó ñìóç³ ÷àñ òîò ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ.

Ðå çóëü òà òè ïåð³îäîã ðàì íî ãî àíàë³çó (ðèñ. 2), à òà êîæ ïî âåä³íêà
ñïåê òðàëü íî¿ ôóíêö³¿ $( )I f k  (ðèñ. 4) âêà çó þòü, ùî âèä³ëå íà ñêëà äî âà

÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ â³äïîâ³äàº îä íî êîì ïî íåíòí³é ìî äåë³
â³ëüíî¿ íó òàö³¿ [16, 32, 44, 49, 56, 68, 92]. Ó ñïåê òðàõ ÷à ñî âèõ ðÿä³â
âàð³àö³é êî îð äè íàò ïî ëþ ñà íà ÷àñ òîò³ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ äî -
ñèòü ÷àñ òî ïðî ÿâ ëÿ þòü ñÿ äåê³ëüêà ñïåê òðàëü íèõ ï³ê³â [2, 11, 24, 33, 57,
89]. Íà îñíîâ³ òà êèõ ðå çóëü òàò³â äîñë³äæåíü áó ëî çà ïðî ïî íî âà íî ìî -
äåëü â³ëüíî¿ íó òàö³¿ ÿê ñó êóïí³ñòü äåê³ëüêîõ ïåð³îäè÷ íèõ êî ëè âàíü ç
áëèçü êè ìè ïåð³îäà ìè, à òå î ðå òè÷ íå îá´ðóí òó âàí íÿ òà êî¿ ìî äåë³ ïðè -
âå äå íî â ðî áîò³ [15]. Âïåð øå ïðè ïó ùåí íÿ ïðî ìîæ ëèâ³ñòü äâî êîì ïî -
íåí òíî¿ ìî äåë³ â³ëüíî¿ íó òàö³¿ ç ïåð³îäà ìè 428.5 ³ 436 ñå ðåäí³õ ñî íÿ÷ -
íèõ ä³á áó ëî ïðè âå äå íî â ðî áîò³ ×àí äëå ðà [10]. Ìî äåëü ç ïåð³îäà ìè
427 ³ 439 ä³á òà êîæ ðîç ãëÿ äà ëàñü ó ðî áîò³ [7]. Àëå ðîç äâîºííÿ ñïåê òðó
íà ÷àñ òîò³ ÷àí äëåð³âñüêî¿ ñêëà äî âî¿ ìî æå áó òè ô³êòèâ íèì. Òàê, â ðî -
áîò³ [22] ïî êà çà íî, ùî äî ðîç äâîºííÿ ïåð³îäó â³ëüíî¿ íó òàö³¿ ïðè îä íî -
êîì ïî íåíòí³é ìî äåë³ ìî æå ïðè çâî äè òè íà ÿâí³ñòü ó ðÿä³ çíà÷ íî¿ çì³íè
ôà çè (òàê çâàí³ «ñòðèá êè ôà çè») ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ. Ïðè ÷è -
íîþ òà êî¿ ð³çêî¿ çì³íè ôà çè ìî æóòü áó òè ãå î ìàãí³òí³ çáó ðåí íÿ [26]. Íà 
âèá ðà íî ìó íà ìè äëÿ àíàë³çó ³íòåð âàë³ ï³äòâåð äæóºòüñÿ îä íî êîì ïî -
íåíòí³ñòü ÷àí äëåð³âñüêî¿ ñêëàäîâî¿.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÇÌ²Í ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â 

×ÀÍÄËÅÐ²ÂÑÜÊÎÃÎ ÊÎËÈÂÀÍÍß

×àí äëåð³âñüêó ñêëà äî âó âàð³àö³é øè ðî òè Dj cw n[ ] (ðèñ. 3) áó äå ìî ðîç -
ãëÿ äà òè ó âèã ëÿä³ äèñ êðåò íî-÷à ñî âî¿ ôóíêö³¿: 

Dj cw n h n z n[ ] [ ] [ ]= . (4)
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Ðèñ. 4. ²íòåã ðàëü íà ñïåê òðàëü íà ôóíêö³ÿ $( )I f
k

; 75 %-é (ïóí êòèð íà ë³í³ÿ) ³ 95 %-é (øòðèõ-ïóí -

êòèð íà ë³í³ÿ) äîâ³ð÷èé ³íòåð âàë äëÿ á³ëîãî øóìó



Òóò h[n] ³ z[n] — êîì ïëåêñí³ âå ëè ÷è íè: 

h n A n iF n[ ] [ ]exp( [ ])= ,

z n n i n T n[ ] exp[( [ ]) [ ]) [ ]]= +a w ,

äå A n[ ] — àìïë³òóäà êî ëè âàí íÿ, a[ ]n  — êîåô³ö³ºíò çãà ñàí íÿ, F n[ ] —
ôàçà, w[ ]n  — ÷àñ òî òà. Ìî äåëü (4) ðîç ãëÿ äàº ÷àí äëåð³âñüêå êî ëè âàí íÿ 
Dj cw n[ ] íå ïðî ñòèì ãàð ìîí³éíèì êî ëè âàí íÿì, à íåë³í³éíèì êî ëè âàí -
íÿì ç ïà ðà ìåò ðà ìè {A n[ ], F n[ ], a[ ]n , w[ ]n }. 

Îö³íþ âàí íÿ âêà çà íèõ ïà ðà ìåòð³â âè êî íà íî çà äî ïî ìî ãîþ
íåë³í³éíî ãî ÌÍÊ. Âè êî ðèñ òàí íÿ íåë³í³éíî ãî ÌÍÊ äëÿ òðà äèö³éíî ãî
ðîç â’ÿ çàí íÿ ñèñ òåì íîð ìàëü íèõ ð³âíÿíü ïðè äîñë³äæåíí³ äè íàì³êè
çì³í ïà ðà ìåòð³â º äî âîë³ òðó äîì³ñòêèì ïðî öå ñîì, îñê³ëüêè âè ìà ãàº
ðîç ðîá êè ñêëàä íî ãî àë ãî ðèò ìó ³ âå ëè êî ãî îá’ºìó îá ÷èñ ëåíü. Òàê, äëÿ
äîñë³äæåí íÿ äè íàì³êè çì³í ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ íà
³íòåð âàë³ 1975.0—2011.0 ðð. ç äèñ êðåòí³ñòþ ðÿ äó 0.05 ðî êó, à òà êîæ ç
óðà õó âàí íÿì ³òå ðàö³éíî ãî ïðî öå ñó ïî òð³áíî âè êî íà òè ïðè áëèç íî 5000 
ãðîì³çäêèõ ³ çà òðàò íèõ ïî ÷à ñó îá ÷èñ ëþ âàëü íèõ öèêë³â. Òî ìó ïðè ðîç -
â’ÿ çó âàíí³ ñèñ òåì íîð ìàëü íèõ ð³âíÿíü äëÿ îö³íþ âàí íÿ ïà ðà ìåòð³â
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ìè çà ñòî ñó âà ëè íåë³í³éíèé ÌÍÊ [31] ç âè -
êî ðèñ òàí íÿì ðå êó ðåí òíî¿ ôîð ìè çíà õîä æåí íÿ îá åð íå íî¿ ðîç øè ðå íî¿
ìàò ðèö³ (ëå ìà ïðî îá åð íåí íÿ ðîç øè ðå íî¿ ìàò ðèö³) [41, 53]. Òà êà ñõå ìà
ì³í³ì³çóº îá’ºì îá ÷èñ ëåíü ó ïîð³âíÿíí³ ç òðà äèö³éíèì ÌÍÊ-îö³íþ -
âàí íÿì ³ äîç âî ëÿº øëÿ õîì ïî ñë³äîâ íî ãî ââå äåí íÿ (âèê ëþ ÷åí íÿ) åëå -
ìåíò³â ðÿ äó Dj cw n[ ] äîñë³äæó âà òè äè íàì³êó çì³í ïà ðà ìåòð³â ÷àí -
äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ â ÷àñ³. Ç ³íøî ãî áî êó, íåë³í³éíèé ÌÍÊ äàº
ìîæ ëèâ³ñòü îö³íþ âà òè âñ³ ïà ðà ìåò ðè ³ç âè ðà çó (4) îä íî ÷àñ íî áåç
ô³êñàö³¿ Ò n[ ], ùî íå îáõ³äíî ïðè çà ñòî ñó âàíí³ ë³í³éíî ãî ÌÍÊ.

 Äîñ òîâ³ðí³ñòü îö³íîê ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëåð³âñüêî ãî ïå ðåì³ùåí íÿ
ïî ëþ ñà, îò ðè ìà íèõ âêà çà íèì ìå òî äîì, äå ìî íñòðóº ïî âåä³íêà îáâ³äíî¿ 
Â[n] (ðèñ. 3) àìïë³òó äè êî ëè âàí íÿ A n[ ]. Ñå ðåä íÿ êâàä ðà òè÷ íà ïî õèá êà
â³äõè ëåí íÿ îáâ³äíî¿ Â[n] â³ä àìïë³òó äè êî ëè âàí íÿ A n[ ] íå ïå ðå âè ùóº 3 
ìñä. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³ îö³íêè ïà ðà ìåòð³â {F n[ ], a[ ]n , w[ ]n } ÷àí -
äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ Dj cw n[ ] çíàé äå íî ç äîñ òàò íüîþ òî÷í³ñòþ. Ðîç -
ãëÿ íå ìî äè íàì³êó îò ðè ìà íèõ ïà ðà ìåòð³â â³ëüíî¿ íó òàö³¿. 

 Àìïë³òó äà. Íà ðèñ. 3 ìîæ íà áà ÷è òè, ùî àìïë³òó äà ÷àí äëåð³âñüêî -
ãî êî ëè âàí íÿ çá³ëüøó âà ëàñü ç 1975 ðî êó â³ä ïî ÷àò êî âî ãî çíà ÷åí íÿ
120 ìñä äî ìàê ñè ìó ìó 200 ìñä ó 1990 ð. Íà äàë³ àìïë³òó äà ïî ÷à ëà
çìåí øó âà òè ñÿ: ó 2011 ð. ¿¿ çíà ÷åí íÿ ñòà íî âèòü ëè øå 69 ìñä. Õî ÷à ÷à -
ñîâ³ ðÿ äè âàð³àö³é êî îð äè íàò ïî ëþ ñà íå íà ëå æàòü äî äå òåðì³íî âà íèõ
ïðî öåñ³â, çìåí øåí íÿ àìïë³òó äè êî ëè âàí íÿ íà öåé ÷àñ áó ëî äîá ðå
ñïðîã íî çî âà íî â ðî áîò³ [63]. 

Ïåð³îä. Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íî ãðàô³ê âàð³àö³é îö³íîê ìèòòºâî ãî
ïåð³îäó Ò n[ ] ÷àí ëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ íà ³íòåð âàë³ ÷àñó 1975.0—
2011.0 pp. 

²ç ðèñ. 5 âèä íî, ùî ïåð³îä Ò[n] íå º ïî ñò³éíèì ó ÷àñ³. Ìàê ñè ìàëü íå
çíà ÷åí íÿ ïåð³îäó ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íà ³íòåð âàë³ 1992—1996 ðð., ï³ñëÿ
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÷î ãî â³äáó âà ëî ñÿ éî ãî çìåí øåí íÿ. Âàð³àö³¿ îö³íîê ïåð³îäó íà öüî ìó
³íòåð âàë³ íå ïå ðå âè ùó þòü 1.7 % â³ä ñå ðåä íüî ãî çíà ÷åí íÿ. Ïðè ðîç -
ãëÿä³ îä íî êîì ïî íåí òíî¿ ìî äåë³ âàð³àö³¿ ïåð³îäó ìî æóòü âè íè êà òè
âíàñë³äîê çì³íþ âà íîñò³ êî åô³ö³ºíò³â C22  ³ S22  ðîç êëà äó ãðàâ³òàö³éíî ãî
ïî ëÿ Çåìë³. Îäíàê, ÿê ïî êà çà íî â ðî áîò³ [77], çì³íà ìî ìåíò³â ³íå ðö³¿
Çåìë³ íå ìî æå ïðè çâî äè òè äî çíà÷ íèõ âàð³àö³é ïåð³îäó ÷àí äëåð³âñüêî -
ãî êî ëè âàí íÿ. Îñê³ëüêè ïåð³îä â³ëüíî¿ íó òàö³¿ çà ëå æèòü â³ä ô³çè÷ íèõ
âëàñ òè âîñ òåé íàäð Çåìë³, òî ïî ñòàº íå ïðîñ òà çà äà ÷à âè ÿâ ëåí íÿ ïðî -
öåñ³â, ÿê³ âèê ëè êà þòü çì³íè ïåð³îäó. Ïîð³âíÿí íÿ ãðàô³ê³â âàð³àö³é
ïåð³îäó Ò[n] (ðèñ. 5) ³ âàð³àö³é àìïë³òó äè A n[ ] (ðèñ. 3) âêà çóº íà òå, ùî
¿õí³ çì³íè ìà þòü ÿâ íó ñõîæ³ñòü. Çíàé äå ìî êðîñ-êî ðå ëÿö³éíó ôóíêö³þ
r[n] äâî âèì³ðíî ãî ÷à ñî âî ãî ðÿ äó âàð³àö³é ïåð³îäó ³ àìïë³òó äè {Ò[n], 
A n[ ]}. Íà ðèñ. 6 çîá ðà æå íî ãðàô³ê ôóíêö³¿ r n[ ]. 

ßê âèä íî ³ç ðèñ. 6, êî åô³ö³ºíò êðîñ-êî ðå ëÿö³¿ r n[ ] ìàº ìàê ñè ìàëü íå
çíà ÷åí íÿ r n[ ] = +0.95, ³ çì³íè ïåð³îäó ³ àìïë³òó äè â³äáó âà þòü ñÿ ñèí -
õðîí íî. Îòðè ìà íèé íà ìè êî åô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ çì³í ïåð³îäó ³ àìïë³òó -
äè áëèçü êèé ïî çíà ÷åí íþ ç â³äïîâ³äíèì êî åô³ö³ºíòîì êî ðå ëÿö³¿ r n[ ] =
+0.88, îò ðè ìà íèì Í³êîë³í³ [60]. Âàð³àö³¿ ïåð³îäó ³ àìïë³òó äè â³ëüíî¿
íó òàö³¿ íà ³íòåð âàë³ 1975.0—2011.0 ðð. ³ ¿õí³é âçàºìîç â’ÿ çîê çá³ãà þòü -
ñÿ ç³ ñòà òèñ òè÷ íè ìè çà êî íîì³ðíîñ òÿ ìè Ìåëüõ³îðà [56, 60]: à) ïåð³îä
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ íå çà ëè øàºòüñÿ ñòà ëèì â ÷àñ³; á) ïåð³îä ³
àìïë³òó äà ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ïðî ïîðö³éí³. Âçàºìî çâ’ÿçîê
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Ðèñ. 5. Ãðàô³ê âàð³àö³é îö³íîê ïåð³îäó Ò[n] ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ

Ðèñ. 6. Ãðàô³ê êðîñ-êî ðå ëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ r n[ ] ðÿä³â âàð³àö³é ïåð³îäó Ò[n] ³ àìïë³òó äè A n[ ]
÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ



çì³íè àìïë³òó äè ³ ïåð³îäó ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ â³äì³÷å íî òà êîæ 
â ðî áî òàõ [2, 25, 35, 56]. 

Ôà çà. Íà ðèñ. 7 ïðåä ñòàâ ëå íî ãðàô³ê âàð³àö³é ôà çè F n[ ] ÷àí äëåð³â -
ñüêî ãî êî ëè âàí íÿ. Âèä íî, ùî íà çà äà íî ìó ³íòåð âàë³ â³äáó âà þòü ñÿ
çì³ íè ôà çè. Ç 1975 ð. äî 1987 ð. ôà çà çá³ëüøó âà ëà ñÿ â ñå ðåä íüî ìó íà
1.2 ãðàä/ð³ê, ï³ñëÿ ÷î ãî â³äáó âà ëî ñÿ ¿¿ çìåí øåí íÿ íà 0.82 ãðàä/ð³ê àæ äî 
2005 ð. Â ïîä àëü øî ìó çíî âó â³äì³÷àºòüñÿ çá³ëüøåí íÿ ôà çè â ñå ðåä íüî -
ìó íà 2.8 ãðàä/ð³ê. Çá³ëüøåí íÿ ôà çè â öåé ïåð³îä áó ëî â³äì³÷å íî òà êîæ
â ðî áî òàõ [2, 57]. Äå ÿê³ îñîá ëè âîñò³ ïå ðåì³ùåí íÿ ïî ëþ ñà íà ³íòåð âàë³
2005—2006 ðð. îïè ñà íî â ðî áîò³ [47].

Çíàé äå ìî âçàºìîç â’ÿ çîê çì³í ôà çè ³ àìïë³òó äè, à òà êîæ çì³í ôà çè ³
ïåð³îäó ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ. Íà ðèñ. 8 ïðåä ñòàâ ëå íî êðîñ-êî -
ðå ëÿö³éí³ ôóíêö³¿ âàð³àö³é ôà çè ³ àìïë³òó äè, à òà êîæ âàð³àö³é ôà çè ³
ïåð³îäó. Âèä íî, ùî êî åô³ö³ºíò êî ðå ëÿö³¿ çì³í ôà çè ³ çì³í àìïë³òó äè
ñòà íî âèòü r n[ ] = +0.87, à çì³í ôà çè ³ çì³í ïåð³îäó — r n[ ] = +0.94. Êî ðå -
ëÿö³éíó çà ëåæí³ñòü ì³æ âàð³àö³ÿìè àìïë³òó äè ³ ôà çè òà êîæ â³äì³÷å íî â 
ðî áîò³ [80]. Â îá îõ âè ïàä êàõ çì³íè ôà çè âè ïå ðåä æà þòü â³äïîâ³äí³
çì³íè àìïë³òó äè ³ ïåð³îäó. Òî ìó çì³íè ïåð³îäó ³ àìïë³òó äè ñë³ä ðîç ãëÿ -
äà òè ÿê íà ñë³äîê çì³íè ôà çè. 
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Ðèñ. 7. Âàð³àö³¿ îö³íîê ôà çè F n[ ] ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ

Ðèñ. 8. Êðîñ-êî ðå ëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ì³æ çì³íîþ ôà çè ³ çì³íîþ àìïë³òó äè (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ);
êðîñ-êî ðå ëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ì³æ çì³íîþ ôà çè ³ çì³íîþ ïåð³îäó (ïóí êòèð íà ë³í³ÿ)



Äîá ðîòí³ñòü. Âèç íà ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè çãà ñàí íÿ àìïë³òó äè ìàº âå ëè -
êå çíà ÷åí íÿ äëÿ âèâ ÷åí íÿ â’ÿç êîñò³ âíóòð³øíüî¿ ðå ÷î âè íè Çåìë³. Íåç -
âà æà þ ÷è íà çíà÷ íó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ ïðè âî äèòü ñÿ çíà ÷åí íÿ
äîá ðîò íîñò³ Q ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ, äîñ³ íå îò ðè ìà íî îä íî -
çíà÷ íî¿ â³äïîâ³ä³ ïðî ðå àëü íå çíà ÷åí íÿ ö³º¿ âå ëè ÷è íè. Â³äì³÷å íî, ùî
îö³íêè ôàê òî ðà çãà ñàí íÿ àìïë³òó äè çà ëå æàòü ÿê â³ä ³íòåð âà ëó äî ñë³ä -
æó âà íî ãî ðÿ äó, òàê ³ â³ä ìå òî äó îö³íþ âàí íÿ. 

Çà ðå çóëü òà òà ìè ñòà òèñ òè÷ íî ãî àíàë³çó ÷à ñî âèõ ðÿä³â êî îð äè íàò
ïî ëþ ñà îö³íêè Q ìî æóòü ëå æà òè ó ìåæ àõ 10...1000 [90]. Çíà ÷åí íÿ 20 <
< Q < 50 îò ðè ìà íî â ðî áî òàõ [16, 23, 48, 60, 82], 50 < Q < 100 — â ðî áî -
òàõ [1, 17, 38, 44, 63, 68, 71], 100 < Q < 200 — â ðî áî òàõ [14, 61, 79] ³
Q > 500 — ó ðî áîò³ [27]. Ïðè â³äñóò íîñò³ çáóä æåí íÿ òå î ðå òè÷í³ ðîç ðà -
õóí êè äëÿ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ äà þòü çíà ÷åí íÿ Q = 85.43 [34] ³
Q = 88.4 [54]. Â³äì³òè ìî, ùî îö³íêè äîá ðîò íîñò³ çà ðå çóëü òà òà ìè
àíàë³çó ÷à ñî âèõ ðÿä³â çì³í êî îð äè íàò ïî ëþ ñà ìà þòü ìåí øó âå ëè ÷è íó,
í³æ çà äà íè ìè çåì íèõ ïðè ïëèâ³â ³ ñåéñì³÷íèõ ñïîñ òå ðå æåíü. Ïðè ÷è íè
ðîç á³æ íîñ òåé îö³íîê ôàê òî ðà çãà ñàí íÿ íà ð³çíèõ ÷àñ òî òàõ ðîç ãëÿ íó òî
â ðî áî òàõ [60, 75]. 

Ïðèé íÿ òî âèç íà ÷à òè âå ëè ÷è íó äîá ðîò íîñò³ Q çà øè ðè íîþ ñïåê -
òðàëü íî ãî ï³êà íà ÷àñ òîò³ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ f0 (öèêë/ð³ê) ³ç
ñï³ââ³äíî øåí íÿ 

Q f= p a0 / , (5)

äå a õà ðàê òå ðè çóº åôåê òèâ íó øè ðè íó ñïåê òðàëü íî ãî ï³êà. Äîñ òîâ³ðíó
îö³íêó çíà ÷åí íÿ äîá ðîò íîò³ äëÿ ÷àí äëåð³âñüêî êî ëè âàí íÿ çà øè ðè íîþ 
ñïåê òðàëü íî ãî ï³êà ç³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ (5) ìîæ íà îò ðè ìà òè ó âè ïàä êó
â³äñóò íîñò³ ïðî öå ñó çáóä æåí íÿ ³ìïóëü ñà ìè íå âè ïàä êî âî ãî ïî õîä æåí -
íÿ íà ïðî öåñ çãà ñàí íÿ àìïë³òóäè. ßêùî íà ïðî öåñ çãà ñàí íÿ àìïë³òóäè
íà êëà äàºòüñÿ äî äàò êî âî ïðî öåñ òà êî ãî çáóä æåí íÿ, òî ðîçä³ëèòè ¿õ º
äî ñèòü ñêëàä íèì çà âäàí íÿì. Ó öüî ìó âè ïàä êó äëÿ îö³íþ âàí íÿ ôàê òî -
ðà çãà ñàí íÿ ïîòð³áíî çíà òè ìå õàí³çì çáóä æåí íÿ ÷àí äëåð³âñüêî ãî ðóõó
ïî ëþ ñà ³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ôóíêö³¿ çáóä æåí íÿ. Êð³ì òîãî, íà øè ðè íó
ñïåê òðàëü íî ãî ï³êà òà êîæ âïëè âà þòü âàð³àö³¿ ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëå ð³â -
ñüêî ãî êî ëè âàí íÿ, ÿê³ ìî æóòü â³äáó âà òè ñÿ íà ³íòåð âàë³ äîñë³äæåí íÿ
÷à ñî âî ãî ðÿäó. Â äàí³é ðî áîò³ îö³íêà äîá ðîò íîñò³ Q n[ ] âèç íà ÷à ëà ñÿ
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Ðèñ. 9. Ãðàô³ê çì³íè îö³íîê âå ëè ÷è íè d n[ ] àìïë³òó äè ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ



çíà õîä æåí íÿì äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ d n[ ] àìïë³òóäè A n[ ] ïà ðà ìåò ðè÷ -
íèì ìå òî äîì íà îñíîâ³ ìî äåë³ (4). Íà ðèñ. 9 ïî êà çà íî ãðàô³ê çì³íè
îö³íîê äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ d n[ ]. 

Â³äïîâ³äí³ çì³íè îö³íîê ïà ðà ìåò ðà Q n[ ], îò ðè ìàí³ íà îñíîâ³ îö³íîê 
äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ d n[ ], íà âå äå íî íà ðèñ. 10. Äî 1986.8 ð. ìàºìî çíà -
÷åí íÿ êî åô³ö³ºíòà d n[ ] < 0 ³ â³äïîâ³äí³ çíà ÷åí íÿ Q n[ ] < 0, ÷å ðåç òå ùî

â³äáó âàºòüñÿ ïî ñò³éíå çá³ëüøåí íÿ àìïë³òó äè. Òîá òî, ïðî öåñ çáóä æåí -
íÿ ïå ðå âà æàº ïðî öåñ çãà ñàí íÿ. Ó öüî ìó âè ïàä êó êî åô³ö³ºíò d n[ ] âèñ òó -
ïàº ì³ðîþ ïðî öå ñó çáóä æåí íÿ ³ íå õà ðàê òå ðè çóº çãà ñàí íÿ.

Ó 1986.8 ð., êî ëè çíà ÷åí íÿ | |[ ]d n  » 0, ïðî öå ñè çáóä æåí íÿ ³ çãà ñàí íÿ

âèð³âíþ þòü ñÿ, ³ êî ëè âàí íÿ íà öåé ìî ìåíò ïðè çíà ÷åíí³ äîá ðîò íîñò³ 
Q n[ ] > 103 ñë³ä ðîç ãëÿ äà òè ÿê â³ëüíå. Ï³ñëÿ 1986.8 ð. ìàºìî çíà ÷åí íÿ 

d n[ ] > 0 ³ Q n[ ] > 0. Öå îçíà ÷àº, ùî ç âêà çà íî ãî ìî ìåí òó ìå õàí³çìè çãà -
ñàí íÿ ïå ðå âà æà þòü íàä ìå õàí³çìà ìè çáóä æåí íÿ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî -
ëè âàí íÿ. Â³äáó âàºòüñÿ ïî ñò³éíå çá³ëüøåí íÿ äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ íà
âå ëè ÷è íó 0.005 çà ð³ê ³ â³äïîâ³äíå çìåí øåí íÿ äîá ðîò íîñò³ ÷àí -
äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ. Òàê, íà ïî ÷àò êó 2011.0 ð. îö³íêà äîá ðîò íîñò³
ñòà íî âèòü Q n[ ] » 20, à ÷àñ ðåëàê ñàö³¿ àìïë³òó äè äîð³âíþº 7 ðîê³â. Òî ìó 

ç 2015 ð. î÷³êó âà íå çíà ÷åí íÿ àìïë³òó äè êî ëè âàí íÿ ñòà íî âèòü ìåí øå
30 ìñä.

Íà ðèñ. 11 ïðè âå äå íî êðîñ-êî ðå ëÿö³éíó ôóíêö³þ r n[ ] äâî âèì³ðíî -
ãî ÷à ñî âî ãî ðÿ äó {A n[ ], d n[ ]} çì³í àìïë³òó äè A n[ ] ³ äåê ðå ìåí òà çãà ñàí -
íÿ d n[ ] íà ³íòåð âàë³ 1986.8—2011.0 ðð. ïðè a > 0 òà êðîñ-êî ðå ëÿö³éíó

ôóíêö³þ r n[ ] çì³í àìïë³òó äè A n[ ] ³ ìî äó ëÿ | |[ ]d n  íà ³íòåð âàë³ 1975.0—
1986.8 ðð. ïðè a < 0. Âèä íî, ùî ïðè ïðî öå ñàõ çáóä æåí íÿ ³ çãà ñàí íÿ ì³æ 
çì³íà ìè àìïë³òó äè ³ âå ëè ÷è íè d n[ ] º êî ðå ëÿö³éíà çà ëåæí³ñòü. Ïðè ÷à -
ñî âî ìó çñóâ³ n = 0 êî åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ îö³íîê àìïë³òó äè ³ âå ëè ÷è íè 
d n[ ] äëÿ ïðî öåñ³â çáóä æåí íÿ ³ çãà ñàí íÿ íà áó âà þòü çíà ÷åí íÿ r n[ ] =
= –0.98. Ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ çà êî íîì³ðí³ñòü: âå ëè êà àìïë³òó äà ÷àí äëåð³â -
ñü êî ãî êî ëè âàí íÿ êî ðå ëþº ç ìà ëèì äåê ðå ìåí òîì çãà ñàí íÿ. 

Ïîñò³éíå çá³ëüøåí íÿ äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ (ðèñ. 9) âïðî äîâæ îñ -
òàí í³õ 40 ðîê³â ó ðàì êàõ îä íî êîì ïî íåí òíî¿ çãà ñà þ ÷î¿ ìî äåë³ ìî æå
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Ðèñ. 10. Çíà ÷åí íÿ îò ðè ìà íèõ îö³íîê çíà ÷åí íÿ Q n[ ]



ñâ³ä ÷è òè ïðî çìåí øåí íÿ âïëè âó ïðî öåñ³â çáóä æåí íÿ íà ôàê òîð çãà ñàí -
íÿ àìïë³òó äè. Òà êîæ ïðè ÷è íîþ çì³í äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ ìî æå áó òè
ïî ñò³éíå çá³ëüøåí íÿ çà öåé ÷àñ åíåðã³¿ ðîçñ³þâàí íÿ ÷àíäëåð³âñüêîãî
êîëèâàííÿ â ò³ë³ Çåìë³. 

Îñíîâ íèì äæå ðå ëîì çáóä æåí íÿ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ ðîç -
ãëÿ äà þòü ñÿ âïëè âè àò ìîñ ôåð íèõ ³ îêå àí³÷íèõ ïðî öåñ³â [5, 6, 20, 28, 29, 
62, 73, 90, 96]. Òà êîæ ïðè ÷è íîþ çáóä æåíü ìî æóòü áó òè âïëè âè ã³äðî -
ëîã³÷íèõ ïðî öåñ³â [4, 14, 64, 85], çåì ëåò ðóñ³â [69, 76], êë³ìà òè÷ íèõ
çì³í [8, 97], â³òð³â [18, 29], ãå î ìàãí³òíèõ ñïëåñê³â [1, 26, 71]. Ãå îô³çè÷ -
íà ³íòåð ïðå òàö³ÿ ìîæ ëè âî ãî îä íî ÷àñ íî ãî çìåí øåí íÿ âïëè âó íà ïðî -
öåñ ÷àí äëå ðî âî ãî êî ëè âàí íÿ óñ³õ äæå ðåë çáóä æåí íÿ ÷è ¿õíüî¿ âçàºì -
íî¿ êîì ïåí ñàö³¿ — äî âîë³ ñêëàä íà çà äà ÷à. ßê ïî êà çà íî â ðî áîò³ [4], ç
ïî ÷àò êîì 1980-õ ðîê³â âïëèâ àò ìîñ ôåð íèõ ïðî öåñ³â íà çáóä æåí íÿ ÷àí -
äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ º ñòàá³ëüíèì. Â³äì³÷å íå àíî ìàëü íå çìåí øåí -
íÿ àìïë³òó äè ç ïî ÷àò êó 2010-õ ðîê³â íå çíà õî äèòü ïî ÿñ íåí íÿ ïðè íà ÿâ -
íîñò³ íà çâà íèõ äæå ðåë çáóä æåí íÿ [88]. Ïðè óìîâ³ ñòà ëî ãî õà ðàê òå ðó
äæå ðåë çáóä æåíü àìïë³òó äè, çá³ëüøåí íÿ äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ íà öüî -
ìó ³íòåð âàë³ ÷à ñó ìî æå ñâ³ä÷è òè ïðî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äèñèïàö³¿
åíåðã³¿ ÷àíäëåð³âñüêîãî êîëèâàííÿ â ò³ë³ Çåìë³. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1. Ðå çóëü òà òè àíàë³çó âàð³àö³é ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ
íà ³íòåð âàë³ 1975.0—2011.0 ðð. äîç âî ëÿ þòü â³ääà òè ïå ðå âà ãó îä íî êîì -
ïî íåíòí³é íåë³í³éí³é óñêëàä íåí³é ìî äåë³ ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ
ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì.

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 5 15

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÇÌ²Í ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ×ÀÍÄËÅÐ²ÂÑÜÊÎÃÎ ÊÎËÈÂÀÍÍß ÏÎËÞÑÀ

Ðèñ. 11. Êðîñ-êî ðå ëÿö³éíà ôóíêö³ÿ r n[ ] äâî âèì³ðíî ãî ÷à ñî âî ãî ðÿ äó {A n[ ], d n[ ]} íà ³íòåð âàë³
1986.8—2011.0 ðð. (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ); êðîc-êî ðå ëÿö³éíà ôóíêö³ÿ r n[ ] äâî âèì³ðíî ãî ÷à ñî âî ãî
ðÿ äó {A n[ ], | |[ ]d n } íà ³íòåð âàë³ 1975.0—1986.8 ðð. (ïóí êòèð íà ë³í³ÿ)



2. Äîñë³äæåí íÿ ïà ðà ìåòð³â ÷àí äëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ íà ³íòåð -
âàë³ 1975.0—2011.0 ðð. ïî êà çà ëè, ùî îö³íêè çíà ÷åí íÿ àìïë³òó äè, ïå -
ð³îäó, ôà çè, äåê ðå ìåí òà çãà ñàí íÿ çì³íþ þòü ñÿ ç ÷à ñîì, ³ ì³æ íè ìè ñïî -
ñ òåð³ãàºòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçîê.

3. Ïî âåä³íêà ïà ðà ìåòð³â ÷àä ëåð³âñüêî ãî êî ëè âàí íÿ, ùî âèâ ÷à ëàñü
íà âèá ðà íî ìó ³íòåð âàë³ ÷à ñó, â³äïîâ³äàº ñòà òèñ òè÷ íèì çà êî íîì³ðíîñ -
òÿì, ñôîð ìóëü î âà íèì Ìåëüõ³îðîì, ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ïå ðå âà ãè ìî äåë³
â³ëü íî¿ íó òàö³¿ ç³ çì³ííèì ïåð³îäîì.
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STUDY OF THE DYNAMICS OF CHANGES 
IN THE PARAMETERS OF THE CHANDLER POLE OSCILLATION 
IN THE INTERVAL 1975.0—2011.0

A structural analysis of the time series of pole coordinate changes (version C01 IERS) was
carried out for the period 1975.0—2011.0 based on the nonlinear least squares method.
Average estimates of the parameters of the main components of the pole movement —
Chandler, annual, and semiannual waves — were obtained for this interval. The obtained
values of periods T and amplitudes A of the main components are as follows: Chandler —
Ò = 433.49 ± 0.22 days, À = 160 ± 3 mas; annual — Ò = 365.19 ± 0.37 days, À = 93 ± 5 mas;
semiannual — Ò = 183.03 ± 0.34 days. À= 4 ± 2 mas. In the time series changes in pole
coordinates were examined, focusing on the manifestation of the Chandler wobble. This
study delved into the dynamic alterations of oscillation parameters (including amplitude,
period, phase, quality factor). Changes in the parameters of the Chandler oscillation show
their interdependence. The correlation coefficient between phase and period variations is
+0.94, and a similar relationship is observed between phase and amplitude variations with
a correlation coefficient of +0.88. It is shown that the phase change precedes the amplitude
and period changes. This behavior of the parameters of the Chandler oscillation suggests
that changes in the period and amplitude should be considered as a consequence of changes 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 5 21

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ÇÌ²Í ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ×ÀÍÄËÅÐ²ÂÑÜÊÎÃÎ ÊÎËÈÂÀÍÍß ÏÎËÞÑÀ



in the phase. It was observed that an increase in the Chandler wobbles amplitude correlates
with a decrease in the attenuation decrement, showing a correlation coefficient of –0.98.
These findings align with the statistical regularities articulated by Melchior, indicating: a)
non-constancy of the Chandler wobble period over time; and b) proportional changes
between period and amplitude. Thus, for the studied interval, preference should be given to 
the one-component complicated model of the Chandler pole movement with a variable
period.
Key words: polar motion, Chandler wobble, Melchior’s laws, quality factor.
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