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Еволюцiя зiр i елементи космохiмiї
Андрiєвський С.М.

Астрономiчна обсерваторiя Одеського нацiонального
унiверситету iменi I.I.Мечникова

Представленi елементи теорiї зоряної еволюцiї: вiд формування протозiр
рiзних мас до кiнцевих етапiв еволюцiї маломасивних зiр, зiр помiрних мас,
масивних i надмасивних зiр. Надано iнформацiю по рiзних термоядерних ци-
клах, якi є вiдповiдальними за виробництво енергiї в зорях рiзних мас.

Окремо розглянуто питання про синтез ядер хiмiчних елементiв у зорях i
збагачення мiжзоряного середовища елементами, важчими за гелiй.

Уся сукупнiсть процесiв хiмiчної еволюцiї в космосi спрямована на ство-
рення умов для виникнення и пiдтримання життя, про що теж коротко гово-
риться в презентацiї.

Спектральная переменность звезды сверхгиганта HD187982
Балогланов А.Ш.

Шамахинская Астрофизическая Обсерватория им. Н. Туси НАН Азербайджана

Спектральные наблюдения звезда HD187982 были выполнены в период
2013–2015 гг. в кассегреновском фокусе 2-м телескопа ШАО НАН Азербай-
джана с применением эшелле-спектрометра, собранного на базе спектрогра-
фа UAGS. В качестве приемника излучения была использована ПЗС-матрица
с 530×580 элементами. В каждую наблюдательную ночь было получено 2
спектра исследуемой звезды. Средняя экспозиция 600 сек, в зависимости от
качества изображения.

В данной работе проводятся исследования изменения структуры и спе-
ктральных параметров профилей линий Hα, Hβ, HeI 5876Å, FeII (4924Å,
5018Å, 5169Å) и дублета натрия NaID в спектре сверхгиганта HD187982.

В спектре сверхгиганта HD187982 в красном крыле профиля линии Нα

возникают и исчезают эмиссионные компоненты (рис. 1). В активной фазе
атмосферы звезды эта линия имеет нормальный РСyg профиль. Все измерен-
ные параметры (Vr, W, R) профилей линий Hα, Hβ и профиля линии FeII в
2013–2015 гг. показывают переменность в течение месяца и меньше. Измене-
ние параметров происходит либо синхронно, или происходит в противофазе.
Все эти факты указывают на то, что в областях атмосферы этой звезды,
где эффективно формируются исследуемые линии, происходит истечение ве-
щества, меняются значения и направление скорости, наблюдаются движения
типа пульсаций.

Полученные результаты можно использовать для дальнейшего анализа хи-
мического состава и определения фундаментальных параметров атмосферы, а
также для построения теоретической модели этой звезды.
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Рис. 1. Профили линий Hα и Hβ в спектре сверхгиганта HD187982, полученные в
разное время

О проблеме экологической безопасности Крыма
Вольвач А.Е., Курбасова Г.С.

Крымская астрофизическая обсерватория

Решение проблемы прогноза катастрофических природных и техногенных
явлений в Крыму связано с организацией комплексных наблюдений в сети
локальных геодинамических полигонов.

Крымский полуостров расположен вблизи границы Евроазийской лито-
сферной плиты. Деформации и движения этой плиты на длительном интерва-
ле времени оказывали и оказывают в настоящее время влияние на активиза-
цию внутри земных процессов (землетрясения, вулканы, сели). Комплексное
изучение планетарных, региональных и местных геодинамических процессов
является необходимым условием прогноза любых катастрофических приро-
дных явлений. Для изучения возникающих и развивающихся деформацион-
ных процессов, движений литосферных плит создаются геодинамические по-
лигоны, экспериментальное оборудование которых реализует проведение ком-
плексных наблюдений методами радиоинтерферометрии со сверхдлинной ба-
зой (РСДБ), лазерной локации искусственных спутников (ЛЛС), спутниковых
систем GPS и ГЛОНАСС.

Актуальность проблемы создания сети локальных геодинамических поли-
гонов и единого центра обработки наземных и спутниковых наблюдений кли-
матических, геодинамических и гелиогеофизических наблюдений необходимо,
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в связи с прогрессирующим нарастанием различного рода критических дефор-
маций земной поверхности Крыма, а также сопровождающими эти деформа-
ции разрушениями различных объектов жизнеобеспечения людей и ухудше-
нием экологической обстановки.

В Крыму создан и частично оснащён необходимой аппаратурой для ком-
плексных наблюдений геодинамический полигон «Симеиз–Кацивели». В на-
стоящее время проводимые на этом полигоне наблюдения участвуют в реше-
нии задач геодинамического и экологического мониторинга при междунаро-
дном взаимодействии. За период с 1983.5 по 2005.5 годы обнаружены эффе-
кты регулярных геодинамических колебаний в спектре частотно-временного
вейвлет-анализа спутниковых данных об инсоляции падающей на поверхность
земли в пункте Кара-Даг, и с 1999 года — колебание неизвестной приро-
ды. Предполагается связь внешнего источника генерации колебания, которое
обнаруживается с 1999 года в данных об инсоляции падающей на поверхность
Земли, с особой геологической структурой Кара-Дага.

Геоiнформацiйна система оцiнки стану iнженерних
споруд щодо захисту територiї вiд пiдтоплення

Библiв В.В., Зацерковний В.I.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Сучаснi геоiнформацiйнi системи (ГIС) i технологiї володiють розвине-
ним математичним апаратом, який дозволяє розв’язувати широкий спектр
задач [1]. ГIС оцiнки стану технiчних споруд територiй вiд пiдтоплення (ТСЗ-
ТП) розв’язує коло задач, пов’язаних з обробкою i аналiзом даних про тери-
торiальнi i технiчнi споруди об’єктiв.

Територiя — територiальна система, яка є визначальним системним еле-
ментом у забезпеченнi нормального iснування природних екосистем у приро-
дних умовах.

Одним iз основних показникiв територiальної системи є водний баланс,
що визначає умови iснування i розвитку системи. Водний баланс включає в
себе характеристики всiх джерел проникнення води в територiальну систему,
характеристики водовiдвiдних систем, а також систем використання води.

Однiєю з найважливiших задач територiй, якi постiйно розвиваються, є
створення i пiдтримка заданого водного режиму, забезпечення нормативного
водного балансу в умовах природних та техногенних впливiв. ГIС дозволя-
ють формувати модель системи захисту територiї вiд пiдтоплення, описують
її структуру. Переваги ГIС — автоматизацiя обробки, аналiзу i надання даних.
Оцiнка стану територiї пов’язана з оцiнкою ступеня пiдтоплення, гiдрофiзи-
чних, гiдрохiмiчних характеристик i оцiнки екологiчного стану i визначається
шляхом контрольних вимiрiв по iснуючим методикам.

Метою роботи є розробка алгоритмiчного забезпечення i методик фун-
кцiонування ГIС-проектiв. Об’єктом дослiдження є географiчнi iнформацiйнi
системи оцiнки стану iнженерних споруд систем захисту територiй вiд пiдто-
плення.
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Одними iз основних причин пiдтоплення є: техногенний вихiд iз водотрив-
ких комунiкацiй, вiдстiйникiв, порушення природного стоку при проведеннi
будiвельних робiт; пiдвищення рiвня ґрунтових вод; конденсацiя вологи пiд
будiвлями, асфальтним покриттям; гiдромелiоративна дiяльнiсть на масивах
зрошення; спiввiдношення рiчної суми осадкiв i випаровування; слабка приро-
дня дренованiсть територiї; наявнiсть мiст та iнших великих населених пун-
ктiв.

В результатi дослiджень проведена оцiнка стану iнженерних споруд систе-
ми захисту територiї вiд пiдтоплення на основi контрольних вимiрiв i експер-
тних оцiнок шляхом аналiзу i порiвняння iз розрахунковими характеристика-
ми i нормативними базами. Проведений аналiз проблеми створення водного
балансу територiй, розглянуто принципи районування територiї на основi ГIС,
а також розробленi принципи моделювання iнформацiйних систем.

1. Зацерковний В.I., Тiшаєв I.В., Вiршило I.В., Демидов В.К. Геоiнформацiйнi систе-
ми в науках про Землю. — Нiжин: НДУ iм. М. Гоголя, 2016. — 510 с.

2. Алексеев В.В., Шишкин И.А. Геоинформационная система оценки состояния техни-
ческих сооружений защиты территории от подтопления // Вестник ТОГУ. — 2012.
— №12. — С.69–78.

О происхождении больших чисел Дирака–Эддингтона
Букалов А.В.

Центр физических и космических исследований,
Международный институт соционики, Киев

Исходя из модифицированной нами формулы Дирака для времени су-
ществования Вселенной, хаббловское время составляет tH = π3/2

~
2/GNcm3

π0 =
4,427 ·1017 с, где mπ0 — масса π0-мезона. При этом соотношение tH/∆tπ =1041

дает одно из Больших Чисел Дирака–Эддингтона [2, 3]. Критическая пло-
тность Вселенной:

ρc =
GNc
2π2~4

(mπ±

2

)6
=

3
8πGN

H2
0 =

1
2π2λ3

π±

επ±

2
=9,10 ·10−30 г/см3.

Плотность энергии вакуума (тёмной энергии) может быть описана как

ρv =
2
3
ρc =

1
16π4

GNc2m6
π0

~4 =
GNc2m6

π0

h4 ≈ 6,09 ·10−30 г/см3

в согласии с данными коллаборации PLANK [4].
Исходя из космологической модели со сверхпроводимостью (CMS), предло-

женной нами ранее [1], и tH =4,42 ·1017 c≈8,2 ·1060tP получаем tH =8πlPeα
−1
em ,

где αem =
e2

4π~c
. Тогда

ρc =
3

8πGN
H2

0 =
3

8πGN

1
(

8πeα
−1
em tP

)2 =
3

(8π)3GN t2Pe2α−1
em

.

Для наблюдаемой энергии вакуума

ρvac =
2
3
ρc =

1

256π3G2
N~

4e2α−1
em

.
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Сопоставление формул позволяет получить формулу для массы π0-мезона:

mπ0 =
( π

16

)1/6 MP

eα
−1
em /3

≈ 135 МэВ,

что показывает связь между космологией и физикой элементарных частиц,
описываемую космологической моделью со сверхпроводимостью. Тогда Боль-
шие Числа Дирака–Эддингтона 1020, 1040, 1060, 1080, указывающие на связь
макромира и микромира, находят свое естественное выражение: 1020≈eα

−1
em /3 =

6,88 ·1019; 1040 ≈ eα
−1
em ·2/3 = 4,74 ·1039; 1060 ≈ eα

−1
em = 3,26 ·1059; 1040 ≈ eα

−1
em ·4/3 =

2,48 · 1079. Таким образом, нет необходимости в связи временных характе-
ристик Вселенной с параметрами элементарных частиц, которую предлагал
П.Дирак [2], поскольку стабильные отношения определяются характеристи-
ками постоянной фазы темной энергии, определяющий величину Λ-члена, а
гипотеза изменения постоянных (например, гравитационной), которую разра-
батывал П.Дирак, оказывается основанной на совпадении размеров стабиль-
ной и динамической фаз конденсата первичных фермионов. Это совпадение
определяется близостью или равенством параметров взаимодействия перви-
чных фермионов λi,λj,λk, ...,αem к значению постоянной тонкой структуры в
настоящую эпоху, на z=0. Этим же объясняется и феномен совпадений (coi-
ncidence), и близость времени Хаббла ко времени существования Вселенной
tH ≈ tU [1].

1. Bukalov A.V. The solution of the cosmological constant problem and the formation
of the space-time continuum // Odessa Astronomical Publications. — 2016. — 29. —
P.42–45.

2. Dirac P.A.M. // Nature. — 1937. — 139. — P.323.
3. Eddington A.S. // Proc. Cam. Phil. Soc. — 1931. — 27. — P.15.
4. Planck Collaboration. Planck 2013 results. I. Overview of products and scientific

results. — arXiv:1303.5062 [astro-ph.CO].

Природа преобразований Лоренца в
космологической модели со сверхпроводимостью

Букалов А.В.
Центр физических и космических исследований,

Международный институт соционики, Киев

Предложенная автором космологическая модель со сверхпроводимостью
(CMS) [3] описывает конденсацию первичных фермионов, или перви-
чных возбуждений квазикристаллической планковской решетки, введенной
П.И.Фоминым [1, 2]. При различных параметрах связи фермионов λi возмо-
жно получение различных частиц и полей, включая т.н. «тёмную энергию»,
плотность энергии которой совпадает с наблюдаемой плотностью энергии ва-
куума: ρDE = c5/

(

256π4G2
Ne2α−1

em
)

= 6,091 ·10−30 г/см3. Возникающие нелиней-
ные возбуждения солитонного типа, определяющие массу, распространяются
по планковской «решетке» в поле периодического потенциала, который созда-
ется планковскими доменами соседнего слоя «квазикристалла», аналогично
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солитонам, распространяющихся по цепочке атомов твердого тела в модели
Френкеля–Конторовой [4]. При этом в теории твердого тела известно, что
для солитонов, движущихся со скоростью v существует аналог преобразова-
ний Лоренца: E = m0v2

s /
√

1−v2/v2
s , P = m0vs/

√

1−v2/v2
s , где vs — скорость

звука в кристаллической решетке. Таким образом, движущийся в кристалли-
ческой решетке солитон описывается не механикой Ньютона, а аналогично
механике специальной теории относительности [4]. Если же в нашей мо-
дели принять естественное отождествление скорости звука vs со скоростью
света c как максимальной скоростью распространения колебаний в планков-
ской «решетке» vs = c, то отсюда для масс солитонов следуют соотношения
СТО или преобразования Лоренца: E = m0c/

√

1−v2/c2, P = m0v/
√

1−v2/c2,
t = t0

√

1−v2/c2, L = L0

√

1−v2/c2. Поэтому CMS объясняет возникновение
преобразований Лоренца и СТО в целом. Существование планковской «реше-
тки» разрешает парадоксы, обнаруженные в XIX веке для среды, передающей
электромагнитные колебания. Действительно, свойства планковской решетки
подобны твердому телу, и в ней могут распространяться поперечные электро-
магнитные колебания. Она необнаружима в косвенных экспериментах, так
как все приборы и объекты можно рассматривать как специфические возбу-
ждения этой же решетки. В CMS движение по инерции всех массивных тел
— от микроскопических частиц до макроскопических — является бездиссипа-
тивным как незатухающее квантовое движение сверхтекучей компоненты или
сверхпроводящего тока. Поэтому планеты, звёзды и галактики движутся, как
элементы сверхтекучего тока в квазикристаллической структуре Вселенной,
а эффекты, аналогичные диссипации и трению, возникают при прохождении
внешних гравитационных полей [5].

1. Fomin P.I. Zero cosmological constant and Planck scales phenomenology // Proc. of
the Fourth Seminar on Quantum Gravity, May 25–29, Moskow / Ed. by M.A.Markov.
— Singapore: World Scientific, 1988. — P.813.

2. Fomin P.I. On the crystal-like structure of physical vacuum on Planck distances //
Probl. phys. kinetics and physics of solid body. — Kiev: Naukova dumka, 1990. —
P.387–398.

3. Bukalov A.V. The solution of the cosmological constant problem and the formation
of the space-time continuum // Odessa Astronomical Publications. — 2016. — 29. —
P.42–45.

4. Брандт Н.Б., Кульбачинский В.А. Квазичастицы в физике конденсированного со-
стояния. — М.: Физматлит, 2005. — 632 с.

5. Букалов А.В. Обобщенный принцип эквивалентности: гравитация, антигравитация
и инерция // ФСЖКА. — 2014. — № 2. — С.10–13.

6. Букалов А.В. Решение проблемы космологической постоянной и возникновения
пространства-времени // Мiжнародна наукова конференцiя «Астрономiчна школа
молодих вчених», Україна, Київ, 26–27 травня 2016 р. Програма i тези доповiдей.
— Київ, 2016. — С.7–8.

9



Сингулярности черных дыр как
конденсаты релятивистских полей

Букалов А.В.
Центр физических и космических исследований,

Международный институт соционики, Киев

Как известно, сингулярность — это область, в которой уравнения ОТО пе-
рестают работать [1], поэтому там должны работать уравнения квантовой гра-
витации, которая еще до конца не создана. Г.Двали описывает черную дыру
как гравитонный конденсат [2]. В космологической модели со сверхпроводимо-
стью (CMS) [3, 4], предложенной автором, черная дыра — это конденсат пер-
вичных фермионов со средней плотностью ρBH =mpF∆

2
0/4π

2
~=3c2/8πGNR2

g .
В теории фазовых переходов расходимости физических параметров возни-

кают, как правило, вблизи точки фазового перехода. Отсюда можно выдви-
нуть гипотезу, что сингулярность черной дыры также является конденсатом,
возможно даже, первичным, подобным тому, из которого родилась наблюдае-
мая Вселенная. Самый простой вариант — это предположить, что плотность
энергии сингулярности близка к планковской. В этом случае радиус син-
гулярности для черной дыры размером с наблюдаемую Вселенную составит
r1 =(3V/4π)1/3 =(3M/4πρP)1/3 =5·10−14 м≈8π3λP . Для черной дыры с массой
M≈4·1010M⊙=8·1040 кг, размер сингулярности с планковской плотностью ра-
вен длине волны вакуумного среднего поля Хиггса r2 ≈ 5 ·10−18 м=λ〈ϕ〉. Для
черной дыры — ядра нашей Галактики с массой M=4·106M⊙ r3≈1,86·10−19 м.
Для черной дыры с массой 3M⊙ r4 ≈ 1,69 ·10−21 м. Если же плотность кон-
денсата сингулярности близка к плотности энергии Большого Объединения
E ≈ 1015 ГэВ, то r1 ≈ 5 ·10−10 м; r2 ≈ 5 ·10−14 м; r3 ≈ 1,51 ·10−15 м=1,14 ·2πλP ;
r4 ≈ 1,35 ·10−17 м=2,7 ·2πλ〈ϕ〉. Возможно также равенство плотности конден-
сата сингулярности и плотности первичного конденсата в космологической
модели со сверхпроводимостью:

ρv0 =
3Mv0

4πrU0

=
3 ·3,72 ·1030 кг

4π
(

2,32 ·10−4 м
)3 ≈ 7,12 ·1040 кг/м3.

Тогда r1 = (3MH/4πρv0)
1/3 ≈

(

2,039 ·1011
)1/3

= 5,84 · 103 м; r2 = 0,58 м; r3 =
1,76 ·10−2 м; r4 =1,57 ·10−4 м. В случае сингулярности с плотностью энергии
вакуумного среднего хиггсовского поля ρ= 3〈ϕ〉4/4π = 3 · (246,3 ГэВ)4/4π =

1,58 · 1029 кг/м3; r1 =
(

3MH/4πρ〈ϕ〉
)1/3 ≈

(

1,349 ·1023 м
)1/3

= 5,12 · 107 м; r2 =
5,12 ·103 м; r3 = 160 м; r4 = 1,43 м. Представляется также возможным, что
сингулярности в черных дырах окружены конденсатами других полей, в том
числе фотонными. Поэтому наиболее естественной представляется иерархия
в черной дыре конденсатов физических полей от самых легких до самых тя-
желых, которых могут реализоваться в конкретной черной дыре. При этом
такие сингулярности будут иметь кольцевой характер, так как практически
все реальные черные дыры вращаются, то есть обладают спином.
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Две астроблемы в Украине — свидетели
последних дней динозавров

Видьмаченко А.П.1,2
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Катастрофы, связанные с падением крупных небесных тел на Землю,
неоднократно имели место в прошлом Земли [2–6, 15, 16, 18–21]. Геолог
W.Alvarez обратил особое внимание на слои земной коры, которые отвеча-
ли периоду в истории Земли, отдаленному на ≈ 65 млн. лет от настоящего
времени [1, 14]. Он отличился массовым вымиранием (более половины все-
го живого) одних видов живых существ и началом бурного развития других
видов. В частности, тогда вымерли динозавры, которые до этого более ста
миллионов лет занимали господствующее положение на суше и воздухе [17].
На протяжении короткого времени они уступили свое место млекопитающим
и птицам. Считается, что причиной этого послужило падение на Землю до-
вольно крупного тела в районе Мексиканского залива в Центральной Аме-
рике. Результатом падения астероида размером несколько километров и мас-
сой ∼ 1 триллиона тонн, стал взрыв мощностью, сравнимой с энергией всего
современного ракетно-ядерного арсенала. Следствием такого взрыва считают
кратер Chicxulub диаметром ∼ 170 км на полуострове Юкатан в современной
Мексике. Сейчас на земной поверхности сохранено много следов столкно-
вений с крупными космическими телами в виде кратеров разных размеров
— астроблем. Их выявлено более двух сотен. На территории Украины обна-
ружено 9 достаточно больших импактных структур. Расположенный здесь
же Украинский кристаллический щит является стабильным в геологическом
отношении уже в течение более 1,5 млрд. лет. Так, на этой территории имеет
место самая большая на земной поверхности плотность крупных астроблем.
Украинский кристаллический щит протянулся почти на 1000 км вдоль пра-
вого берега реки Днепр. Его ширина достигает 250 км. Самая большая из
украинских астроблем — Маневичская [17]. Она расположена в Волынской
области, имеет диаметр 45 км и возникла около 65 млн. лет тому назад. В цен-
тральной части Украинского кристаллического щита находится Болтышская
геологическая структура [10, 11]. Она расположена возле реки Днепр вблизи
села Болтышка на границе Кировоградской и Черкасской областей. Она имеет
круглую форму, кольцевой вал и центральную горку. Эта впадина погребена
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под толщей осадочных пород мощностью более 570 м. Причем, Болтышский
кратер также возник более 65 млн. лет тому назад в результате падения на
землю метеороида. Такие датировки свидетельствуют об их близком возрасте
с кратером Чиксулуб (65,46 млн. лет). Мы считаем, что это подтвержда-
ет теорию многократного удара как причины мело-палеогенового вымирания.
Болтышский кратер является вторым по величине среди подобных в Украине
и входит в число крупнейших в мире. В кристаллических породах докембрий-
ского фундамента кратер представлен округлой депрессией диаметром ≈25 км
и глубиной более 1 км. Зона разлета выброшенных пород покрывала тогда всю
Центральную Украину, достигая Крыма, Румынии и России. Отличием геохи-
мического состава импактитов от первичных гранитов, является повышенное
содержание в них хрома, никеля и иридия. В совокупности это свидетель-
ствует об образовании Болтышского кратера каменным астероидом [7–9, 12,
13]. По расчетам, выделенная при образовании Болтышского кратера энергия,
составляла порядка 106 Мт. Это значение составляло около 1% от энергии,
выделившейся при образовании кратера Chicxulub. Но датировка относитель-
ной последовательности образования вышеуказанных трех кратеров является
очень интересной для понимания катастрофичности событий, имевших место
в конце мезозойской эры. Согласно современным представлениям, близкое по
времени образование двух и более импактных структур, значительно усилива-
ет эффект воздействия на окружающую среду и живые существа. То есть эти
три близкие по времени события могли быть взаимодополняющими по своему
тогдашнему негативному влиянию на все живое на Земле.
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Особенности строения поверхности Цереры
Видьмаченко А.П.1,2

1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Церера после решения 24.08.2006 Международного Астрономического Со-
юза является карликовой планетой, расположенной между орбитами Марса и
Юпитера в Главном поясе астероидов [11, 13, 14, 16]. Планета была найде-
на 01.01.1801 итальянским астрономом Джузеппе Пиацци. Но она оказалась
слишком мала для классической планеты: ее диаметр составил 950 км. Поэто-
му Уильям Гершель предложил термин «астероид» («звездообразный») из-за
отсутствия заметного диска. Результаты исследований поверхности Цереры в
инфракрасном диапазоне указывали на то, что средняя температура на ее по-
верхности равна −106◦C, в перигелии −33◦C. Период обращения вокруг оси
составляет около 9h04m, масса равна 9,4 ·1020 кг. Судя по плотности, Цере-
ра на 20–30% состоит из водяного льда. Лёд обнаружен и на поверхности
Цереры. 27.09.2007 НАСА запустило зонд «Dawn» (Рассвет) для изучения
Весты (2011–2012), а 6.03.2015 аппарат вышел на орбиту Цереры. Согласно
полученным данным, внутри Цереры находится большое каменистое ядро,
состоящее из хондритов [5, 6, 12, 15]; его плотность 2,46–2,90 т/м3. Ядро
покрыто оболочкой толщиной 70–190 км, состоящей из смеси летучих сое-
динений с более плотными материалами плотностью 1,68–1,95 т/м3, сверху
расположен тонкий слой реголита. Толщина криомантии из водяного льда, по
предварительной оценке, равна ∼ 28% от всей ее массы или 50% от объема;
всего мантия содержит ∼2 ·108 км3 льда. Кратеры на поверхности планеты не
являются ровными углублениями, а представляют собой структуры с неров-
ными краями. Возможно, эти особенности рельефа свидетельствуют о прои-
сходящих в недрах планеты геологических процессах. Некоторые из кратеров
имеют явно вулканическое происхождение, а ряд из них, возможно, являются
действующими. Считают, что на первых этапах становления ядро разогрева-
лось от радиоактивного распада. Это дает веские причины предположить, что
часть ледяной мантии Цереры могла находиться в текучем состоянии. Так, с
помощью космического телескопа «Гершель» в 2014 г. удалось заметить струи
пара, которые планета-карлик периодически выбрасывает в открытый космос.
Возможно, именно в этих темных местах Церера особенно активно поглощает
солнечный свет; лед там быстро превращается в пар, который и выбрасывается
наружу. Не исключают и наличие там вулканической активности.

При изучении снимков Цереры отметили ее гладкую поверхность, хотя та-
кой объект должен был иметь намного больше ударных кратеров, чем есть
сейчас [1–4, 7–10]. Большинство кратеров, по всей видимости, сгладилась. А
это значит, что поверхность Цереры и сейчас подвержена сильной геологи-
ческой активности. Так, согласно компьютерной симуляции, Церера должна
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иметь, по меньшей мере, 40 кратеров диаметром > 100 км и 10–15 кратеров
> 400 км. Однако на Церере обнаружено только 16 кратеров > 100 км в ди-
аметре, а крупнейший кратер — бассейн Керуан — достигает всего 280 км.
Правда, там также есть три крупные впадины размером до 800 км, в ко-
торых находятся более мелкие кратеры. Полагают, что эти впадины могут
быть огромными ударными бассейнами, которые медленно сглаживались и по-
крывались новыми кратерами. Возможно, что лед под поверхностью Цереры
ослабляет кору, заставляя ее со временем разглаживаться. В 2016 г. была
установлена возможность стабильного существования льда в приполярных
кратерах, дно которых никогда не освещается Солнцем. В северной поляр-
ной области Цереры найдено 634 таких кратера, в 10 из них обнаружен яркий
материал; для одного из этих ярких пятен спектроскопически подтверждена
его ледяная природа. Судя по данным детектора нейтронов и гамма-излучения
GRaND на зонде «Рассвет», верхний слой коры Цереры представляет собой
глинистый материал с заполненными льдом (∼ 10% по весу) порами. Доволь-
но темная поверхность Цереры усеяна более 130 яркими пятнами. Большая
их часть — это, скорее всего, ударные метеоритные кратеры. Оказалось, что
самое яркое пятно на Церере состоит из двух крупных и многих мелких ча-
стей, находящихся в кратере Оккатор, диаметром 92 км и 4 км глубиной. В
полученных «Рассветом» спектрах вода там отсутствует, однако видна полоса
гидроксила OH и несколько более слабая полоса аммиака; скорее всего, это
аммиачная глина, в которой вода представлена гидроксилом. Возможно, что
яркий материал — это карбонат натрия, смешанный с другими минералами
— листовыми силикатами, карбонатом аммония или хлоридом аммония; дру-
гая разновидность этого сульфата магния известна как гексагидрит. Анализ
белых пятен показывает, что они содержат в себе соли, сформировавшиеся в
присутствии воды. Это говорит о наличии гидротермальных источников энер-
гии и огромных залежей соды в недрах этой карликовой планеты. Впрочем,
не отказываются и от версии, что, помимо соли, в образовании этих пятен
принимал участие и лед. Наблюдения за Церерой, произведенные с помо-
щью спектрографа HARPS на телескопе Европейской южной обсерватории в
Чили, показали, что материал, из которого состоят яркие пятна, очень измен-
чив и в солнечном свете испаряется. Когда пятна, расположенные в кратере
Оккатор, находятся на повернутой к Солнцу стороне планеты, они образу-
ют шлейфы, эффективно отражающие солнечный свет. Впоследствии шлей-
фы быстро испаряются, теряют свою отражательную способность и вызывают
упомянутые изменения. То есть яркие пятна на дне кратера Оккатор, по всей
видимости, имеют способность сублимировать вещество — перегонять его из
твердой стадии в газ. За счет этого в кратере создается особая локальная
атмосфера. При определенных условиях наблюдений можно увидеть дымку,
которая покрывает почти половину кратера Оккатор и не выходит за гребень
провала. Второй по яркости кратер Цереры диаметром 6 км называется Оксо.
Он находится как бы в глубине отверстия, образованного при провале пород
в очень большом количестве. Причем, на дне кратера обнаружили минера-
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лы с необычным геохимическим составом. Фотографии еще одного кратера
Хаулани диаметром 34 км также указывают на сравнительно недавнее его
образование. Дно кратера внешне резко отличается от рядом расположенных
более старых участков поверхности планеты, хотя и лишено признаков удара.
Полагают, что прямые края Хаулани и некоторых других кратеров являются
результатом давления и разломов под поверхностью этих мест в прошлом.

Самая большая гора Цереры Ахуна была геологически активной, по край-
ней мере, в течение последнего миллиарда лет, а возможно, активна и сейчас.
Образовалась эта гора в результате криоизвержений. Причем произошло это
не так давно, поскольку Ахуна явно моложе окружающих ее ударных крате-
ров. Существование на планете криовулкана подтверждает предположение о
вероятном наличии в ее недрах озер из соленой воды и позволяет объяснить,
каким образом эта вода достигает поверхности. Кроме того, подобной геоло-
гической активностью можно объяснить отсутствие на Церере действительно
больших кратеров. Вершина горы Ахуна как бы срезана и представляет собой
усеченный конус с плоской вершиной.

Таким образом, наблюдения зонда «Рассвет» показывают, что Церера —
относительно активный объект. Наличие карбонатов на поверхности Цереры
говорит о том, что в ее недрах существовали или существуют и сейчас гидро-
термальные процессы, которые выбросили эти вещества на ее поверхность.
Высказываются и предположения, что Церера подо льдом может скрывать
соленый жидкий океан.
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Какие формы жизни могли бы начать
зарождаться в условиях Марса?

Видьмаченко А.П.1,2
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Собранные космическими миссиями данные позволили реконструировать
этапы развития событий на Марсе [7, 8, 13]. В первую геологическую эру
планеты — Филлоциановую, которая началась около 4,5 млрд. лет назад и
продолжалась ∼ 500−700 млн. лет, Марс был влажной планетой. Его породы
подвергались значительной водной эрозии, и поэтому они содержат глинистые
минералы филлосиликаты, поскольку для их образования требуется много во-
ды, температура выше 273 К и низкая кислотность [9–11]. Тогда Марс был
похож на древнюю Землю, имел плотную атмосферу и водный океан на по-
верхности. То есть планета когда-то была гораздо более подходящей для су-
ществования жизни, чем сегодня. Тогда возникли простые формы жизни на
Земле, и вполне возможно, что то же самое могло произойти и на Марсе [5].
Несколько позже после глобального изменения климата, вероятно вызванно-
го столкновением планеты с планетезималями и вулканической активностью,
началась новая эра — Теикиановая, длившаяся от 3,9 до 3,3 млрд. лет назад.
Тогда из-за мощных вулканических выбросов в атмосферу поступало боль-
шое количество серы, окружающая среда стала очень кислой, планета начала
осушаться [10–13]. Свидетельством этого является присутствие гипса, магге-
мита и серого гематита в породах. Около 3,3 млрд. лет назад началась третья
эра — Сидерикиановая. Сейчас у Марса практически отсутствует магнито-
сфера и есть очень тонкая атмосфера, которой недостаточно для того, чтобы
защитить возможную жизнь от солнечного ветра и жесткого ультрафиолета.
Вполне вероятно, что если когда-то жизнь появилась на Марсе, то не исчезла
бесследно, а могла переместиться с поверхности планеты в ее недра, законсер-
вировавшись там либо в реликтовых окаменелостях, а возможно, и в каких-то
простейших формах, присыпавшись мощными выбросами грунта [1, 2, 6]. По-
этому ее следы следует искать в подпочвенных глубинах в тех местах, где
было много воды, и в тех слоях осадочных пород, которые относятся к первой
Филлоциановой геологической эпохе.

Марс сейчас — это холодный мир с тонкой атмосферой. Поэтому сле-
дует ответить на вопрос: какие виды жизненных форм могли там выжить?
Ясно, что любая жизнь на Марсе сегодня наверняка является микробной.
Но пока мы можем сделать лишь предположения о природе марсианской жи-
зни, сравнивая ее с самыми оригинальными биологическими особенностями
на нашей планете. Согласно последним данным, жидкая вода периодически
течет на поверхности Марса и сейчас. Спектральными методами в потоках
течений на стенках марсианских кратеров обнаружены гидратированные пер-
хлоратные соли. Именно они, состоящие из хлора и кислорода, не допускают
замораживания жидкостей при температурах даже ниже −70◦С. Эта вода мо-
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жет находиться в подземных водоемах, или же такие соли могут напрямую
«вытягивать» водяной пар из воздуха. Такие рассолы являются возможным
местом для обитания форм жизни, которые могли бы возникнуть на холодном
Марсе и, адаптировавшись, выжить там. К примеру, на Земле обнаружен ши-
рокий спектр солелюбивых (так называемых галофильных) и холодолюбивых
(психофильных) микроб. А недавно найдены помеси этих видов, психрога-
лофил, которые живут и развиваются в соленых антарктических озерах при
температуре до −12◦C и концентрации солей ∼ 20% [3]. Такая адаптация
микробов на Земле указывает на возможную жизненную стратегию мар-
сианских микробов. В одной из самых сухих и наиболее подверженных облу-
чению окружающей среды на планете пустыне Атакама были найдены микро-
бы, живущие в тончайших пленках жидкой воды на поверхности кристаллов
соли [4]. Подобные тонкие пленки воды наблюдались посадочным аппаратом
«Феникс» на почве Марса.
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Изменения яркости полушарий Юпитера
снова становятся периодическими

Видьмаченко А.П.1,2
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Приток солнечной энергии к атмосфере Юпитера на среднем расстоянии
от Солнца примерно в 27 раз меньший, чем к Земле. Модельные исследова-
ния [1, 6, 10] показали наличие обнаружимых вариаций температуры на неко-
торых уровнях в атмосфере Юпитера, вызванные изменением инсоляции при
движении планеты по орбите, и вариациями, связанными с солнечной актив-
ностью. Так, в момент, близкий к осеннему для северного полушария равно-
денствию, на уровнях с давлением 1–10 мбар верхняя стратосфера в северном
полушарии почти на 10 K теплее, чем в южном. Соответствующие сезонные
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минимумы и максимумы температуры проявляются в атмосфере на высоте с
давлением 250 мбар спустя около трех земных лет (т.е. сезон на Юпитере).
Это соответствует значению радиационной постоянной τR ≈ 6 ·107 сек [9, 12].
Выполненный нами анализ данных об относительном распределении яркости
вдоль центрального меридиана Юпитера по приведенной в [2, 3, 5] для Сатур-
на методике, показал, что отношение яркостей северной и южной тропических
зон Aj =BNTrZ/BSTrZ является хорошим индексом активности происходящих в
атмосфере Юпитера процессов. При нахождении планеты в перигелии орбиты
суммарный приток энергии от Солнца увеличивается на ≈21% по сравнению с
афелием. Сразу после максимумов солнечной активности (СА), или через год-
два после них (которые в 1967–2015 гг. характеризовались значениями фа-
ктора активности Солнца R=60−198), Юпитер проходил через афелий своей
орбиты. В это же время лето на планете было в южном полушарии. Отметим,
что именно в годы возле максимума СА светлые тропические и умеренные
широтные пояса планеты были ярче в южном полушарии по сравнению с се-
верным. Во все годы возле минимумов СА (1964–2011), когда активность на
Солнце характеризовалась числами R ≈ 0÷15, Юпитер проходил перигелий
своей орбиты; практически в это же время светлые тропические и умерен-
ные широтные пояса были ярче в северном полушарии. Наш анализ [4, 7,
8, 11] характера относительного изменения интегрального блеска Юпитера
показал, что в максимумах СА блеск имеет минимумы для нечетных и ма-
ксимумы для четных циклов. Т.е. в изменении блеска всего диска Юпитера
в видимом свете значительно нагляднее проявляется 22,2-летний магнитный
цикл Хейла и/или удвоенное значение орбитального периода ∼ 23,9 года. Но
если солнечная активность глобально влияет на планету (что мы и наблюдаем
по характеру изменения интегрального блеска Юпитера), то сезонные циклы
проявляются в попеременном изменении отражательных свойств южного и
северного полушарий. В годы, когда влияние солнечных циклов изменения
солнечной активности глобально на всю планету синхронизируется с сезон-
ным попеременным влиянием облучения то северного, то южного полушария,
мы должны отмечать усиление корреляции показателя активности полушарий
Юпитера Aj с периодической кривой изменения расстояния до Солнца при
движении планеты по орбите. Имеющиеся изображения Юпитера показыва-
ют, что в целом в 2015 и 2016 гг. яркость BSTrZ была большей или же близкой
к яркости BNTrZ. А в метановой полосе поглощения 889 нм поглощение в STrZ
существенно меньше, чем в NTrZ. И поэтому она существенно светлее и ши-
ре, чем для северного полушария. Таким образом, выполненный нами анализ
новых полученных в 2014–2017 гг. изображений Юпитера показал, что если в
1998–2013 гг. синхронизация изменения Aj с кривой изменения расстояния до
Солнца при движении планеты по орбите несколько нарушилась, то в 2015–
2017 гг. такая корреляция начала восстанавливаться. И в 2016–2017 гг., как
мы и предполагали, южная тропическая область в видимом участке спектра
снова стала светлеть по сравнению с северной областью.

18



1. Kuroda T., et al. 2014. Icarus. 242, 149–157.
2. Steklov A.F., et al. 1983. Sov. Astron. Let. 9(2), 135–136.

3. Vidmachenko A.P. 1984. Astrom. Astrofiz. 51, 56–62.

4. Vidmachenko A.P. 1985. KPCB. 1(5), 91.
5. Vid’machenko A.P. 1999. KPCB. 15(5), 320–331.

6. Vidmachenko A.P. 1986. KPCB. 2(1), 48–51.
7. Vidmachenko A.P. 1997. KPCB. 13(6), 26–32.

8. Vidmachenko A.P. 1999. SolSystRes. 33(6), 464–469.

9. Vidmachenko A.P., et al. 1984. Sov. Astron. Let., 10, Sept.-Oct., 289–290.
10. Vid’machenko A.P. 1991. Astron. Vestn., 25, May-June, 277–292.

11. Vid’machenko A.P. 1985. KFNT. 1(5), 91.

12. Vidmachenko A.P., et al. 1984. PAZh. 10, Sept., 691–695.

Возможной 9-й планеты на расстоянии
менее 1000 а.е. в Солнечной системе нет

Видьмаченко А.П.1,2
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Многочисленные наблюдения, проведенные с середины 1990-х гг., показа-
ли, что пояс Койпера — динамически стабильная система, а источником коме-
тных ядер может быть так называемый рассеянный диск [2–6, 23], представля-
ющий собой динамически активную область, созданную направленными на-
ружу гравитационными возмущениями внешних планет-гигантов [9, 13, 14,
18, 19] более 4 миллиардов лет тому назад. Объекты рассеянного диска по-
хожи на тела пояса Койпера, но они уходят по своим орбитам на расстояния
до нескольких сотен астрономических единиц (а.е.) [7, 20]. В январе 2016 г.
М.Браун и К.Батыгин сообщили [1] о косвенных свидетельствах существо-
вания неизвестной до сих пор девятой планеты в Солнечной системе. Но
все эти выводы о планете были основаны на компьютерных расчетах орбит
всего нескольких известных в настоящее время транснептуновых объектов
(ТНО) [10–12, 16]. Они предполагают, что орбиты этих объектов ориентиро-
ваны так, что они могут находиться под влиянием существования большого,
еще неизвестного тела. Мы обращаем внимание, что все эти 6 объектов в
близкие к их открытию моменты расположены в перигелии. Для находящего-
ся на Земле наблюдателя они имели максимальную яркость, и их орбитальные
скорости были самыми большими [7, 8, 22]. Но всего лишь через 50–100 лет
все они покинут это комфортное для их возможного обнаружения место. И
затем эти объекты многие тысячи лет будут мигрировать в отдаленных ча-
стях их орбит [15, 17]. В связи с этим, для нас разумно предположить, что
на много порядков большее число таких же ТНО должно быть на отдаленных
частях орбит. Но в данный момент они невидимы для наблюдателя на Земле
из-за их расположения на большом расстоянии от перигелия. В связи со зна-
чительным эксцентриситетом скорость их движения по орбите вблизи афелия
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существенно медленнее, чем скорость этих 6 обнаруженных вблизи периге-
лия ТНО [21]. Поэтому из чисто вероятностных предположений возможное
количество таких же довольно крупных ТНО с очень вытянутыми орбитами
должны исчисляться многими тысячами. Таким образом, фактические резуль-
таты расчетов для всего ансамбля удаленных объектов должны сильно отли-
чаться от представленных в статье [1] данных. Для оценки мы использовали
данные наблюдений, полученные с запущенного в 2009 г. для изучения неба
в инфракрасном свете космического телескопа «WISE» (Wide-Field Infrared
Survey Explorer). С его помощью было установлено, что аппаратура телескопа
не смогла увидеть аналог такой планеты-гиганта, как Сатурн, на расстояниях
до 30 000 а.е. [15, 17]. Это обстоятельство позволило нам рассчитать, что на
расстояниях до 1000 а.е. было бы четко видным планетарное тело с радиусом
более 11 000 км. То есть планета такого же размера, как и предложенная в [1]
с возможной массой около 10 масс Земли. Таким образом, либо возможная
неизвестная 9-я планета сейчас находится еще дальше, либо же наши ре-
зультаты нельзя непосредственно масштабировать на планету «Супер-Земля»,
которая на таком большом расстоянии может обладать непропорционально
низким источником внутреннего тепла.
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Де ще може бути життя у Сонячнiй системi?
Вiдьмаченко А.П.1,2, Стеклов О.Ф.1,3

1Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України
2Нацiональний унiверситет бiоресурсiв i природокористування Україны

3Мiжрегiональна академiя управлiння персоналом

Ми точно знаємо, що на Землi життя є. Бiосфера Землi, як область розпо-
всюдження живої речовини, має верхню межу бiлкового життя в атмосферi на
висотах 22–25 км; там знайденi спори бактерiй i грибкiв. Нижня межа життя
проникає в лiтосферу на глибину до 2–3 км, концентруючись в шарi гли-
биною до 6–8 м. У гiдросферi життя розповсюджується до дна Марiанської
западини в Тихому океанi — 11 022 м. Земним життям освоєнi такi дiапазони
фiзико-хiмiчних чинникiв середовища: температура — вiд −18◦С до +104◦С;
гiдростатичний тиск — вiд ∼ 0 (вакууму) аж до 1400 бар; солонiсть — вiд
бiдистиляту до насичених розчинiв солей. Так, деякi мiкроорганiзми живуть
у майже киплячiй рiдинi згаслого вулкану, насиченої кислотами, лугами та
солями мiдi в рiзних комбiнацiях. Основною проблемою сучасної теорiї заро-
дження життя є виникнення з первинної хаотичної сумiшi рiзних хiмiчних
елементiв i простих з’єднань полiмерних систем, що самоорганiзуються, та
їх подальша еволюцiя. Виникнення життя можна розглядати як перехiдний
процес становлення бiосфери пiсля iмпульсної дiї, оскiльки вiн вирiзняється
порiвняною короткочаснiстю i планетарним масштабом. Процес появи орга-
нiчної речовини на Землi мав свою особливiсть: вся маса органiки в 1015

тонн виникла протягом дуже малого (у геологiчному масштабi) часу (∼ 1−10
млн. рокiв) вiдразу в масштабi всiєї планети. Тобто жива речовина еволю-
цiонувала через рiзнi форми свого iснування [16], але її маса залишилася
практично незмiнною. Це мiг бути, наприклад, могутнiй потiк когерентного
електромагнiтного випромiнювання вiд космiчного лазера. Так, Венера могла
бути таким лазером, що сфокусував сонячне випромiнювання на Землю. Тодi
перiодичною дiєю є хвильовий пакет когерентного випромiнювання вiд Сонця,
сфокусований атмосферою Венери на нашу Землю [15].

Однiєю з екологiчних нiш для виникнення життя є глибоководна вулканi-
чна дiяльнiсть, де практично вiдсутнє свiтло, але достатньо тепло, є кисень,
СО2, Н2S. Адже складними формами життя, що використовують Н2S, за-
селенi практично всi вулканiчнi глибоководнi западини океанiв. Основними
формами життя на Землi є органiзми клiтинної будови. Винятком є вiруси,
якi є неклiтинними формами життя. Вони лише в кiлька разiв перевищують
розмiр великих молекул бiлкiв (10–275 нм) i не здатнi самостiйно синтезу-
вати нуклеїновi кислоти i бiлки, з яких складаються. Потрапивши у клiтину,
вiруси змiнюють i перебудовують обмiн речовин у нiй, i тодi клiтина починає
синтезувати молекули нових вiрусних часточок. Якщо де-небудь i знайдемо
життя в Сонячнiй системi, швидше за все, це будуть мiкроскопiчнi клiтини.
Ось перелiк найiмовiрнiших кандидатiв на цю почесну роль.

Супутник Юпiтера Iо — один iз небагатьох у Сонячнiй системi з деякою
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атмосферою iз складних хiмiчних сполук [2, 14], що потенцiйно могли б ство-
рити та пiдтримувати життя. Активнi вулканiчнi процеси суттєво зiгрiвають
його. Проте ймовiрнiсть виникнення життя на Iо дуже мала через негативний
вплив сонячного випромiнювання, низьку температуру на поверхнi та гарячу
розплавлену лаву пiд нею.

Супутник Юпiтера Європа також вважається можливим тереном позазем-
ного життя завдяки водi пiд її поверхнею i вулканiчнiй активностi [1, 12,
13]. Вони могли б створити необхiдне тепло i необхiднi для живих органiзмiв
хiмiчнi елементи. Мiкробне життя могло потенцiйно вижити бiля гiдротер-
мальних виходiв на Європi, як це вiдбувається сьогоднi на Землi.

Титан — супутник Сатурна, завдяки своїй потужнiй атмосферi та наявним
органiчним сполукам, дуже схожий на тiло, на якому колись могло iснува-
ти життя. Наприклад, повiтря на Титанi наповнене метаном, який зазвичай
руйнується сонячним свiтлом; на Землi живi форми постiйно поповнюють за-
паси метану. Тому припускають, що таке саме могло трапитись i на Титанi.
I хоча Титан досить холодний, проте там наявнi чiткi ознаки крiовулканiчної
активностi, а озера Титана наповненi безлiччю вуглеводнiв i є потенцiйними
домiвками для мiкроорганiзмiв, якi могли б харчуватися ацетиленом, а дихати
воднем.

Супутник Сатурна Енцелад вважається найiмовiрнiшим кандидатом на
життя завдяки присутностi води пiд крижаною поверхнею та простих ор-
ганiчних сполук. Спостереження зонду Кассiнi вказують на присутнiсть на
ньому необхiдних для розвитку життя вуглецю, водню, азоту, кисню тощо.
В гейзерах Енцелада виявлено частинки дiоксиду кремнiю, мiститься бага-
то розчиненої кухонної солi, соди. Вони є сильно лужним середовищем з
pH=11−12. Схожий склад розчинених речовин (pH≈ 10) мають, наприклад,
озеро Моно в Калiфорнiї та Магадi в Кенiї, в яких мешкають як одноклiтиннi,
так i багатоклiтиннi органiзми, в тому числi рачки, а в останньому — навiть
риби.

Вперше явище крiовулканiзму було виявлено в приполярних областях су-
путника Нептуна Тритона космiчним апаратом (КА) «Вояджер-2». Вдалося
зареєструвати, що з вкритої замерзлим азотом i метаном поверхнi при темпе-
ратурi ∼ 38 K вириваються гейзери заввишки ∼ 8−12 км i товщиною стовпа
викиду вiд 20 м до 2 км. На поверхнi Тритона нараховується близько 50 таких
плям-фонтанiв.

На поверхнi Плутона знайдено крiовулкан Райт Монс [5]. Ранiше вважа-
лось, що це замерзлий свiт з великою кiлькiстю ударних кратерiв [4]. Однак
дослiдження КА «Новi горизонти» показало, що у Плутона переважно безкра-
терна поверхня iз зонами, в яких переважають активнi процеси в атмосферi
i на поверхнi [8]. На самiй горi Райт Монс фактично є лише центральний
кратер та декiлька ударних кратерiв навколо. Це говорить про те, що цей
крижаний вулкан був чинним у недавнiй геологiчнiй iсторiї.

Дослiдження в 2015 р. за допомогою КА «Свiтанок» карликової планети
Церери виявило там запаси води, якi перевищують запаси на Землi. Особливо
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цiкавим є знаходження на її поверхнi крупного крiовулкана. Саме цi факти
розширили число можливих об’єктiв у Сонячнiй системi, де слiд шукати тi чи
iншi форми життя.

Щодо планет, то найiмовiрнiшим кандидатом на присутнiсть життя є
Марс [6, 7, 9–11]. Вiн найбiльше схожий на нашу планету з близьким розмi-
ром i температурою. Слабка атмосфера планети не здатна захищати її поверх-
ню вiд шкiдливої сонячної радiацiї, хоча мiкроби потенцiйно можуть iснувати
пiд поверхнею ґрунту. Геологiчнi данi вказують на те, що колись поверхнею
планети текли рiки та працювали вулкани [3]. На листопад 2009 р. серед
бiльше 24 000 знайдених на Землi метеоритiв такими, що прилетiли з Марса,
вважаються 34. I хоча б три з них мiстять потенцiйнi докази минулого життя
на Марсi у виглядi мiкроскопiчних структур, що нагадують скам’янiлi бакте-
рiї (так званi бiоморфи). Також марсоходом «Curiosity» на поверхнi Марса
знайдено об’єкти, дуже подiбнi на цiанобактерiальнi мати на Землi; вони є
багатошаровим товариством бактерiй, яке в результатi своєї життєдiяльностi
формують в земних океанах такi особливi структури, як строматолiти, вiк
яких сягає кiлька мiльярдiв рокiв. Це може свiдчити про життєдiяльнiсть
мiкроорганiзмiв на днi марсiанських водойм у далекому минулому.
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Моделювання великомасштабної структури Всесвiту
за допомогою випадкових гауссiвських полiв

Войцеховський В.В.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Великомасштабна структура складається зi скупчень галактик, з’єднаних
фiламентами. В цiй роботi ми змоделювали двовимiрний розподiл галактик
використовуючи, випадковий розподiл скупчень галактик.

Основним припущенням було те, що матерiя групується вiдносно поча-
ткових флуктуацiй густини. Вiдповiдно до теорiї Зельдовича, низьковимiрна
анiзотропiя має зростати, що призводить до формування фiламентiв в двови-
мiрному розподiлi. Тому було згенеровано сiтку фiламентiв мiж скупченнями
з певними довжинами.

Реальний розподiл галактик був змодельований змiною випадкових роз-
мiщень галактик в фiламентах i скупченнях. Ми згенерували галактики в
скупченнях нелiнiйними залежностями вiд оточуючих скупчень i додали рiв-
номiрний розподiл iзольованих галактик у войдах.

Вiзуальний розподiл нашої моделi добре узгоджується з наявними спо-
стереженнями великомасштабної структури Всесвiту, таких як Слоанiвський
Огляд Неба.

Нацiонально-патрiотичне виховання на уроках астрономiї
Волчанський О.В., Бугай С.Й.

Центральноукраїнський державний педагогiчний
унiверситет iменi Володимира Винниченка

У роботi розглядається можливiсть використання комп’ютера, зокрема
онлайн-ресурсiв, для розвитку нацiонально-патрiотичного виховання на осно-
вi ознайомлення учнiв iз здобутками вiтчизняної космiчної науки i технiки
на уроках астрономiї. Наведений приклад розробки уроку з теми «Космiчнi
польоти. Внесок українських вчених у розвиток космiчних технологiй».

Україна одна з небагатьох ракетобудiвних країн, яка має колосальний до-
свiд в освоєннi космiчних технологiй. Але на початку XXI столiття галузь
стикається з рядом проблем, зокрема кадрових, зумовлених зменшенням iнте-
ресу молодi до вивчення природничо-технiчних дисциплiн. Вiтчизняна освiта
потребує нового бачення розвитку i свiжих iдей, якi змогли б реанiмувати
галузь. Зрозумiло, що виховувати нове поколiння конструкторiв i iнженерiв
потрiбно починати негайно. Важлива роль в цьому питаннi належить шкiль-
нiй астрономiчнiй освiтi.

Астрономiя викладається у випускному класi старшої школи i завершує
цикл фiзико-математичних та природничо-наукових предметiв, сприяє фор-
муванню наукового свiтогляду, демонструє дiю фiзичних законiв у рiзних
просторово-часових масштабах, а також показує силу та велич пiзнаваль-
них можливостей людини. Водночас через малу кiлькiсть годин, вiдведених у
шкiльнiй програмi на вивчення астрономiї [1], учителевi доводиться доклада-
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ти зусилля, щоб ефективно використати вiдведений час i сформувати в учнiв
необхiднi мiнiмальнi уявлення про Всесвiт, про шляхи та результати його
пiзнання й освоєння.

Для здiйснення цiєї мети необхiдно узагальнювати та популяризувати пер-
спективний педагогiчний досвiд використання ефективних форм i методiв на-
вчання астрономiї, виховного та патрiотичного потенцiалу предметiв. Важли-
во звертати увагу учнiв на внесок в астрономiчну науку та ракетобудiвну
галузь вiтчизняних учених та наукових установ України.

Розробка i проведення тематичних урокiв i позакласних годин з викори-
станням патрiотичного виховання є однiєю iз цiлей дослiдження. Важливо
зауважити, що цей пiдхiд має амбiвалентний характер. З одного боку, уроки
такого типу допоможуть формувати нацiональну свiдомiсть, з iншого боку,
демонстрацiя здобуткiв українських учених стимулюватиме покращення за-
своєння навчального матерiалу та пiдвищуватиме зацiкавленiсть учнiв у його
вивченнi.

Нами було розроблено тематичний урок на тему «Основи космонавтики».
На цьому уроцi розкриття основних понять вiдбувається через призму бiо-
графiї видатного українського вченого, пiонера в теорiї космiчних польотiв i
ракетної технiки Юрiя Васильовича Кондратюка. Розрахунки керованого по-
льоту на Мiсяць, зробленi Ю.Кондратюком в 1916 роцi, були використанi
американцями при реалiзацiї програми запуску астронавтiв, їх висадки на
Мiсяць та повернення на Землю.

Пiсля ознайомлення з деталями бiографiї та досягнень Ю.Кондратюка учнi
за допомогою програмного забезпечення KSP Kerbal Space Program [3] стають
учасниками вiртуальної космiчної програми. Космiчний симулятор дозволяє
створити власну космiчну програму: конструювати космiчний апарат i запу-
скати його для проведення дослiджень i освоєння небесних тiл.

Кораблi та ракети складаються з окремих частин, таких як кабiна пiлотiв,
паливнi баки, двигуни, обтiчники, крила, антени i т.д. Проектування ракети
i польоти включають врахування швидкостi, опору повiтря, орбiти, витрату
палива. Гра передбачає вирiшення позаштатних ситуацiй. Наприклад, запуск
кораблiв для порятунку застряглих на орбiтi астронавтiв або вихiд астронавтiв
у вiдкритий космос для ремонту корабля. Цей програмний продукт дозволить
учням наочно побачити, iз яких основних частин складається космiчний ко-
рабель, якi швидкостi потрiбнi для його запуску на навколоземну орбiту, i
самим спробувати вiдправитися на природний супутник планети по оптималь-
нiй траєкторiї.

Таким чином, внесення до навчального матерiалу iнформацiї про досягне-
ння українських вчених у галузi космонавтики в поєднаннi з комп’ютерни-
ми технологiями дозволить краще реалiзувати навчально-виховну мету курсу
шкiльної астрономiї, а саме:

– формування i розвиток в учнiв iнтересу до сучасної ракетної i космiчної
технiки;

– виховання почуття гордостi за успiх i великий вклад українських уче-
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них та космонавтiв у розробку основ теорiї створення ракет, мiжплане-
тних польотiв, практичної космонавтики.

1. Програми для загальноосвiтнiх навчальних закладiв. Астрономiя, 11 клас. Рiвень
стандарту. Академiчний рiвень. Профiльний рiвень. (затвердженi Мiнiстерством
освiти i науки України, наказ №1021 вiд 28.10.2010). [Електронний ресурс] —
Режим доступу: www.mon.gov.ua/images/education/average/prog12/ast_ak.doc.

2. Офiцiйний сайт програмного продукту: KSP Kerbal Space Program [Електронний
ресурс]— Режим доступу: https://kerbalspaceprogram.com/en.

Представлення потенцiалу селеноїда в залежностi вiд
впливу елiпсоїдальностi форми i обертового компоненту

Гайгель Ю.I.
Нацiональний унiверситет “Львiвська Полiтехнiка”

Як вiдомо, гравiтацiйний потенцiал сили тяжiння планет формують два
компоненти — потенцiал сили притягання та потенцiал обертання. Для тiла
елiпсоїдальної форми вплив цих складових є рiзним. Очевидно, що зi зроста-
нням елiптичностi тiла зросте радiус-вектор другого компоненту.

Внутрiшнiй потенцiал W b
τi
(δj) елiпсоїда визначимо як

W b
τi
(δj)=

3

4
fVτδi−

[

ρ2
i M00(0)−ρ2(M10(0) sin2 θ+M01(0) cos2 θ

)

]

, P ∈ τi,
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, τi(P /∈ τi).

Потенцiал всерединi елiпсоїдального сегменту Gi (ρi−1 6 ρ6 ρi)

W p
Gi

=
3

4
fVτδi

[

ρ2
i M00(0)−ρ2(M10(0) sin2 θ+M01(0) cos2 θ

)

]

.

Вищенаведенi формули дозволяють визначити гравiтацiйний потенцiал в
будь-якiй точцi простору.

Табл. 1. Базовi параметри тришарового Мiсяця

Середня густина δc 3,3464 г/см3

Середнiй радiус R 1738 ·103 м
Радiус ядра Rя 340 ·103 м
Радiус мантiї Rм 1678 ·103 м
Розподiл густини
ядро 5,22 г/см3

мантiя 3,38 г/см3

кора 2,92 г/см3
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Табл. 2. Параметри, якi характеризують елiптичнiсть Мiсяця [3]

Гравiтацiйна константа GM 0,049 028 ·1014 м2/с2

Екваторiальний радiус ae 1738,1 ·103 м

Момент iнерцiї α=
A−C

A
0,00039

Швидкiсть обертання ω 0,266 11 ·10−5 рад/с

Проведенi експерименти дозволяють судити про вплив елiптичностi та
обертової складової на визначення потенцiалу притягання небесного тiла, а
також доцiльностi врахування цього при обчисленнях.

1. Фис М., Голубiнка Ю., Юркiв М. Порiвняльний аналiз формул для потенцiалу та
його радiальних похiдних тришарових кульових та елiпсоїдальних планет // Сучаснi
досягнення геодезичної науки та виробництва. — 2014. — Вип. 1. — С.46–51.

2. Zuber M.T., et al. Gravity Field of the Moon from the Gravity Recovery and Interi-
or Laboratory (GRAIL) Mission // Sciencexpress, DOI: 10.1126/science.1231507,
December 2012. [online]
Available: www.sciencemag.org. [Accessed: 2 September 2015].

3. NASA. «Planetary Fact Sheet», http://nssdc.gsfc.nasa.gov. [online].
Avaliable: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html
[Accessed: Sep. 2, 2016].

Картографування водяної рослинностi верхiв’я Київського
водосховища з використанням рiзночасових супутникових

знiмкiв Sentinel-2
Германюк В.А.

Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Для картографування об’єктiв природного середовища за даними ДЗЗ ви-
рiшується завдання автоматичної класифiкацiї. Для вирiшення завдання ав-
томатичної класифiкацiї даних ДЗЗ Sentinel-2 в даному дослiдженнi прове-
дено збiр рiзночасових знiмкiв на дослiджувану територiю, було вiдiбрано
7 знiмкiв, якi характеризують змiну стану рослинностi протягом сезону ве-
гетацiйної активностi на перiод березень–вересень. Представлено у виглядi
часового ряду. Як вiдомо, часовим рядом називають послiдовностi вимiрiв у
фiксованi моменти часу. Часовi ряди дозволяють описувати неперервнi явища
у часi, для даних ДЗЗ вони дозволяють описувати динамiку змiни природних
об’єктiв, дiлянок земної поверхнi, однак iнформацiя про явище надходить ви-
бiрково по причинам перiодичностi знiмання, а також вiдсiювання зображень
з надмiрним впливом хмарностi для зони дослiдження.

Для даних мультиспектральних знiмкiв було усунено вплив атмосфери.
Далi за даними було розраховано значення вегетацiйного iндексу NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) — нормалiзований вiдносний iндекс
рослинностi — простий кiлькiсний показник кiлькостi фото-синтетично актив-
ної бiомаси для цiлей розрахунку допомiжних характеристик. Розраховано три
допомiжнi характеристики: значення для дня початку вегетацiйного перiоду,
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дня максимального значення NDVI та значення швидкостi зростання значень
до настання дня максимального значення NDVI. Цi додатковi характеристи-
ки використовувались пiд час класифiкацiї разом з iншими спектральними
каналами знiмку. Процес класифiкацiї полягав у розподiлi на 5 класiв: вода,
лiс, водяний горiх (Trapa natans), рогiз широколистий (Typha latifolia), водянi
лiлiї (Nymphaea). Вибранi класи в основному переважають на данiй територiї
дослiдження. Класифiкацiю i подальше картографування було здiйснено для
територiї верхiв’я київського водосховища за 26 серпня 2016 року в перiод
максимальної вегетацiйної активностi рослин за допомогою методу опорних
векторiв (support vector machine).

Наступним етапом дослiдження стала оцiнка точностi класифiкацiї. Оцiн-
ку точностi визначено за методом матрицi неточностей (confusion matrix), за
якою загальна точнiсть класифiкацiї склала 77,33%. На основi отриманої кла-
сифiкацiї класи перетворено в векторнi шари, пiдраховано площi i вiдношення
до загальної площi дослiджуваної територiї яка складає 24,7 км2 (табл. 1).

Табл. 1. Площi класiв

Назва класу Площа, км2 Вiд загальної площi, %
Вода 10,054 40,75147
Лiс 0,7565 3,066291

Водяний горiх 4,735 19,19219
Рогiз широколистий 3,908 15,84014

Водянi лiлiї 5,218 21,14991

Доведено, що в результатi карта рослинностi верхiв’я київського водосхо-
вища, отримана методом класифiкацiї, дає змогу оцiнювати екологiчну ситу-
ацiю, а також здiйснювати монiторинг стану водного об’єкту та рослинностi
водосховища.

Обробка астрономiчних зображень
математичними методами

Дмитренко А.М.1, Ахметов В.С.2
1Харкiвський нацiональний унiверситет iм. В.Н.Каразiна

2НДI астрономiї Харкiвського нацiонального унiверситету iм. В.Н.Каразiна

В останнi десятилiття в астрономiї використовують ПЗЗ матрицi для отри-
мання зображень зiрок та iнших небесних об’єктiв. З розвитком обладнання
збiльшується як точнiсть вимiрювань так i об’єми отриманих даних. В суча-
снiй астрономiї використовуються зображення небесних свiтил, розмiри яких
сягають декiлькох Гб. Для їх обробки необхiдно використовувати потужнi
ресурси обчислювальної технiки та оптимальнi алгоритмiчнi рiшення. Новий
стандарт FITS v4.0 2016 року вдвiчi збiльшує розмiри таких астрономiчних
зображень порiвняно з минулим стандартом.

В данiй роботi представленi результати первинної обробки астрономiчних
зображень. Первинна обробка зображень може бути виконана двома рiзними
шляхами: з використанням службових кадрiв (dark, flat, ...) та за допомогою
математичних методiв. Необхiднiсть обробляти зображень за допомогою ма-
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тематичних методiв досить велика. Далеко не завжди наявнi службовi кадри.
Наприклад, зображення, якi були отриманi шляхом сканування фото-платiвок.

Використання фiльтрацiї з рiзними видами медiанного ядра дає можли-
вiсть виконати первинну обробку астрономiчних зображень без службових
кадрiв. Пiсля застосування математичних методiв в обробцi зображень оцiн-
ка блиску та положень об’єктiв визначається з меншою похибкою.

1. Bertin E., Arnouts S. SExtractor: software for source extraction // Astron. Astrophys.
Suppl. Ser. 1996. — 117. — P.393–404.

2. Kouprianov V. Distinguishing features of CCD astrometry of faint GEO objects //
Advances in Space Research. — 2008. — 41, Is.7. — P.1029–1038.

3. Savanevych V.E., et al. A new method based on the subpixel Gaussian model for
accurate estimation of asteroid coordinates // MNRAS. — 2015. — 451, Is.3. —
P.3287–3298.

Особенности орбитального вращательного
движения спутников планет

Железняк О.А.
Национальный авиационный университет, Киев

Проведен анализ и сделана классификация динамических свойств спутни-
ков планет. Рассмотрены различные виды сил, которые возмущают движения
спутников. Кратко обсуждаются основные решения системы дифференциаль-
ных динамических уравнений спутников для различных физических моделей.
Указано на важную роль в эволюции орбитально-вращательного движения
приливных сил, порождающих диссипацию энергии системы. Получены усло-
вия захвата спутниковых орбит в резонанс с вращательным движением и
возникновение резонансов в спутниковых системах. Показано, что на разли-
чных стадиях эволюции спутниковых систем возникает взаимодействие ор-
битального, вращательного и либрационного движения. Подробное изучение
таких видов движения дает информацию о форме тела и внутреннем строении
спутников планет.

Аерокосмiчнi методи монiторингу мiських агломерацiй
в iнфрачервоному дiапазонi електромагнiтних хвиль

Железняк О.О. (мол.)
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

На земнiй поверхнi iснують антропогеннi об’єкти iз значними втратами
теплової енергiї: мережi мiського i промислового теплозабезпечення, металур-
гiйнi та нафтопереробнi пiдприємства. Згаданi споруди є дуже важливими для
життєдiяльностi людини, тому постає питання ефективностi використання ви-
робленої енергiї.

Соцiально-економiчний стан України привiв до iстотного зношування те-
плових мереж мiських агломерацiй i завершенню термiну безпечної експлуата-
цiї обладнання на металургiйних, хiмiчних пiдприємствах та об’єктах нафто-
газового комплексу. В зв’язку з цим виникає ймовiрнiсть техногенних аварiй
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антропогенних споруд, що використовуються для життєдiяльностi населення
на територiї мiських агломерацiй. Запобiгання i зниження збиткiв вiд техно-
генних аварiй потребує здiйснення монiторингу i прогнозування на основi об’-
єктивної геономної iнформацiї про стан збудованих споруд. З набутого досвiду
стало зрозумiлим, що найбiльш ефективними для монiторингу стану агло-
мерацiй є аерокосмiчнi методи, що дозволяють картографувати просторовий
розподiл фiзичних властивостей об’єктiв на основi рiзночасового i мультиспе-
ктрального знiмання вибраних територiй. Своєчасне визначення проблемних
зон мiських агломерацiй дозволяє приймати рацiональнi управлiнськi рiшен-
ня, пов’язанi з експлуатацiєю теплових мереж, будинкiв та промислових пiд-
приємств. Враховуючи фiзико-технiчнi властивостi зазначених споруд, най-
бiльш iнформативним є аерокосмiчне знiмання територiй в iнфрачервоному
тепловому дiапазонi довжин хвиль.

Проведення дистанцiйних аерокосмiчних дослiджень дозволяє здiйснюва-
ти монiторинг в IЧ-дiапазонi спектру територiй, який надає просторову гео-
номну iнформацiю про втрати вибраної теплової енергiї. Одержання такої iн-
формацiї дозволяє побудувати тематичнi карти втрат енергiї мiської агломера-
цiї i визначити проблемнi мiсця, в яких можуть виникати аварiйнi ситуацiї,
а також виявляти вузли максимальної втрати теплової енергiї на територi-
ях мiських агломерацiй. Антропогеннi споруди вiддають тепло в оточуюче
середовище, в зв’язку з чим iстотно збiльшують своє випромiнювання в IЧ-
дiапазонi електромагнiтних хвиль. Виникаючi при цьому аномалiї теплового
випромiнювання є об’єктом аерокосмiчного знiмання територiй в IЧ-дiапазонi.
Картографування просторового розподiлу теплових аномалiй на територiї мi-
ських агломерацiй дозволяє виявляти динамiку енергетичних втрат i здiйсню-
вати оцiнку ефективностi використання виробленої теплової енергiї, врахову-
ючи взаємодiю з навколишнiм середовищем.

В даний час дефiциту енергоносiїв, що необхiднi для життєдiяльностi мi-
ських агломерацiй, великого значення набуває монiторинг i контроль за ви-
користанням енергетичних ресурсiв. Використання аерокосмiчних методiв в
IЧ-дiапазонi показує шляхи зменшення витрат теплової енергiї антропоген-
них споруд на основi достовiрної геономної просторової iнформацiї, пов’язаної
з виникненням штучних теплових полiв (плям). Ефективнiсть i високу опера-
тивнiсть контролю за тепловими полями антропогенного походження показує
теплове iнфрачервоне знiмання мiських агломерацiй. Достовiрна i незалежна
аерокосмiчна iнформацiя про стан теплових мереж та втрати енергiї при ви-
робництвi продукцiї є необхiдною для ефективного управлiння територiями.

Iнфрачервоне знiмання територiй потребує реєстрацiї випромiнювання, що
надходить вiд рiзних антропогенних споруд мiської агломерацiї на таких дiа-
пазонах довжин хвиль λ: 0,76–3,2 мкм, 3,2–7 мкм, 7–15 мкм та 15–100 мкм.
Оскiльки значна частина IЧ-випромiнювання поглинається атмосферою, то
для аерокосмiчних дослiджень територiй вибираються «вiкна» прозоростi для
знiмання в дiапазонi довжин хвиль вiд 3 до 15 мкм, в якому найбiльш iнтен-
сивно випромiнюють споруди через втрати власного тепла.
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Особливостi iнфрачервоного
випромiнювання земних ландшафтiв

Железняк О.О. (мол.)
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Випромiнювання земних ландшафтiв складається з власного випромiнюва-
ння та вiдбитого i розсiяного сонячного випромiнювання атмосферними шара-
ми i земною поверхнею.

Структури ландшафтiв, як нагрiтi тiла, випромiнюють електромагнiтнi хви-
лi, значна частина яких припадає на iнфрачервону (теплову) область спе-
ктра. Випромiнювання земних ландшафтiв в основному складається з власно-
го i вiдбитого поверхня земної поверхнi i шарiв атмосфери, з якими взаємо-
дiє сонячне випромiнювання. Iнфрачервонi хвилi заповнюють усi компоненти
земних ландшафтiв, причому iнтенсивнiсть теплового випромiнювання, спе-
ктральний склад та його кутовий розподiл залежить вiд температури, фiзико-
хiмiчних властивостей оточуючих тiл i середовища.

Вивчення земних ландшафтiв з використанням дистанцiйного аерокосмi-
чного знiмання в iнфрачервоному дiапазонi дає можливiсть здiйснити тема-
тичне теплове картографування територiй i виявити рiзнi природнi i антро-
погеннi структури в процесi порiвняння їхньої випромiнювальної здатностi.
В першу чергу, теплове знiмання використовують для знаходження дiлянок
поверхнi, в яких iснує значний температурний контраст з навколишнiм се-
редовищем (геотермальнi джерела, пожежi в лiсах i на торф’яних болотах,
теплотраси мiських агломерацiй, тепловi електростанцiї, металургiйнi заводи
та iншi споруди, пов’язанi з життєдiяльнiстю людини).

Дистанцiйне визначення неоднорiдностей температури ландшафтних стру-
ктур потребує вивчення контрастiв яскравостi аерокосмiчних знiмкiв тери-
торiй, що проведенi в iнфрачервоному дiапазонi спектру. Перепади темпера-
тури структурних складових ландшафтiв залежить вiд пори року, часу до-
би, фiзико-хiмiчних властивостей ґрунтiв, випромiнювальної здатностi стру-
ктур природного i антропогенного походження. Створення теплових темати-
чних карт територiй потребує детального дослiдження контрастiв зображень,
одержаних дистанцiйними методами на рiзних хвилях в тепловому дiапазонi
спектру.

Iнтенсивнiсть теплового випромiнювання рiзних об’єктiв ландшафту
b(λ,T ) залежить вiд температури T , довжини хвилi λ, випромiнювальної зда-
тностi складових ландшафту, яка може iстотно вiдрiзнятися завдяки фiзико-
хiмiчним властивостям наявних ландшафтних структур. В загальному спе-
ктральна залежнiсть b(λ,T ) визначається

b(λ,T )= ε(λ,T )
c1

λ5

(

ec2/λT −1
)−1

. (1)

В формулу (1) включенi постiйнi величини: c1 =2πhc2, c2 =hc/k, де c — швид-
кiсть свiтла, h — стала Планка, k — стала Больцмана.

Якщо знiмання територiї проведено на однiй вибранiй довжинi хвилi λ=λ1,
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тодi для знаходження температурних неоднорiдностей необхiдно продиферен-

цiювати (1) по температурi T , перейшовши до вiдносних змiн яскравостi
∆b

b

i температури
∆T

T
та вiдносних змiн випромiнювальної здатностi

∆ε

ε
. Маємо

такий вираз неоднорiдностi яскравостi i температур:
∆b
b

=
[

∆ε

ε
T +

c2

λT

(

ec2/λT −1
)−1

ec2/λT
]

∆T
T

. (2)

Таким чином, згiдно формули (2), неоднорiдностi температур ландшафтних
структур визначаються за допомогою знаходження вiдносного перепаду яскра-
востi на вибранiй довжинi хвилi в iнфрачервоному дiапазонi та змiн вiд тем-
ператури випромiнювальної здатностi об’єктiв ландшафтiв.

Залежнiсть випромiнювальної здатностi об’єктiв ландшафтних структур
вiд температури потребує спецiальних дослiджень. Найпростiшою залежнi-
стю випромiнювальної здатностi об’єктiв ландшафтiв є лiнiйний закон вiд
температури, а саме:

ε(T )=αT +β, (3)
де α i β є постiйними величинами, якi встановлюються експериментально для
вибраної довжини хвилi, причому α може бути бiльше 0, менше 0, а якщо
випромiнювальна здатнiсть не залежить вiд температури, то ε(T ) = β i буде
константою. Але це є значним наближенням, що впливає на точнiсть визна-
чення неоднорiдностей температур ландшафтних структур i випромiнювальна
здатнiсть у всьому дiапазонi температур береться середньою (середнi значен-
ня для ландшафтних структур поданi в таблицi). При дешифруваннi аероко-
смiчного знiмка в iнфрачервоному дiапазонi ми можемо присвоїти ε кожному
з вибраних об’єктiв. Бiльш складною процедурою є визначення кольорової
температури, якщо для дослiдження використовувати аерокосмiчнi зображе-
ння ландшафтiв в iнфрачервоному дiапазонi в двох або декiлькох довжинах
хвиль.

В такому випадку в (1) уже передбачається залежнiсть яскравостi вiд дов-
жини хвилi, тому необхiдно продиференцiювати по довжинi хвилi вираз (1),
використовуючи вiдноснi змiни величин на рiзних довжинах хвиль. Отримує-
мо залежнiсть

∆b
b

=
[

c2

λT

(

ec2/λT −1
)−1

ec2/λT +
∆ε

ε
λ−5

]

∆λ

λ
. (4)

Отже, для визначення температури необхiдно знати залежнiсть випромi-
нювальної здатностi структур ландшафту вiд довжини хвилi. Для наближених
розрахункiв ми можемо скористатися залежнiстю випромiнювальної здатностi,
встановленої вiд iндексу NDVI

ε=α1 +α2 lnNDVI, (5)
де α1 i α2 — постiйнi величини, що визначаються окремо для кожного елемен-
та ландшафту. Для iнфрачервоного дiапазону при наближених обчисленнях
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температури з певною точнiстю можна допустити, що
c2

λT

(

ec2/λT −1
)−1

ec2/λT ≈ 1. (6)

Тодi з врахуванням (6) можемо знайти кольорову температуру, знаючи
вiдноснi змiни яскравостi i довжини хвиль, за такою спрощеною формулою:

T ≈ c2
(

∆b/b

∆λ/λ
+5

)

λ− ∆ε

ε

. (7)

Таким чином, в результатi дослiджень встановлено, що при застосуван-
нi IЧ-знiмання територiй знаходяться температурнi неоднорiдностi ландша-
фтних структур, що визначаються контрастом вiдносної яскравостi на рiзних
довжинах хвиль, а також вiдносними змiнами випромiнювальної здатностi
об’єктiв ландшафтiв. Для бiльш точного визначення аерокосмiчними метода-
ми температурних неоднорiдностей i створення геотермальних карт територiй
агломерацiй необхiдно знати залежнiсть випромiнювальної здатностi об’єктiв
ландшафтiв вiд температури i довжини хвилi. При цьому важливого значення
можуть набути вологiсть, шороховатiсть, рослиннiсть та iншi фiзико-хiмiчнi
властивостi ландшафтних структур природного i антропогенного походження.

Аналiз методiв знаходження особливих точок на зображеннi
Закусило О.П., Пилипчук В.В.

Центр аерокосмiчних дослiджень Землi Iнституту геологiї НАН України

Зiставлення зображень є одним з фундаментальних аспектiв багатьох зав-
дань дистанцiйного зондування Землi (ДЗЗ), таких як розпiзнавання об’єктiв,
побудова тривимiрної сцени на основi декiлькох зображень, створення стерео-
пари, створення панорамних зображень, iдентифiкацiя об’єктiв на отриманих
зображеннях.

Для вирiшення поставлених завдань необхiдно знайти i описати за рiзни-
ми ознаками ключовi елементи зображень (точки, лiнiї, областi), якi повиннi
мати наступнi властивостi: унiкальнiсть щодо деякої околицi i зображення в
цiлому; iнварiантнiсть до афiнних перетворень; стабiльнiсть щодо шумiв; ефе-
ктивнiсть при iдентифiкацiї об’єктiв в сукупностi аналiзованих зображень.

У проведеному дослiдженнi вивчено ряд детекторiв знаходження ключо-
вих точок, таких як детектор Moravec (Моравець), Harris (Харрiса), FAST
(Features from Accelerated Segment Test), SIFT (Scale Invariant Feature
Transform), SURF (Speeded Up Robust Features), BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features), ORB, GLOH (Gradient Location-Orientation
Histogram).

За результатами проведеного дослiдження зробленi наступнi висновки:
– детектор Moravec є найкращим детектором кутiв на зображеннi, але

володiє рядом недолiкiв — велика кiлькiсть помилок через присутнiй
на зображеннi шум, анiзотропiя тiльки у 8 напрямках, не iнварiантний
до повороту;
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– детектор Harris є покращеною версiєю детектора Moravec, але для ньо-
го характерна чутливiсть до змiни масштабу i шуму;

– детектор FAST має високу швидкiсть роботи, але його ефективнiсть
залежить вiд порядку обробки зображення i розподiлу пiкселiв на зо-
браженнi;

– детектори SIFT та GLOH є iнварiантними щодо змiни масштабу, змiще-
ння зображення об’єкта на сценi, обертання об’єкта або камери. Недо-
лiком є їх велика обчислювальна складнiсть. Також варто вiдзначити,
застосування методу SIFT iстотно обмежено для вирiшення описаних
вище задач ДЗЗ;

– детектор SURF, також як i SIFT, є методом детектування ключових
точок i побудови їх дескрипторiв. SURF знаходить ключовi точки за
допомогою матрицi Гессе. Метод SURF не iнварiантний до афiнних
перетворень i не стабiльний до змiни яскравостi зображення, низька
ефективнiсть для зображень з фрактальної структурою або зi сценами
рiзних пор року;

– детектор BRIEF є одним з найшвидших i простих детекторiв. Однак
дескриптор BRIEF є не iнварiантним до повороту, а також малоефе-
ктивний для фрактальних зображень i не стiйкий до рiзкої змiни освi-
тленостi об’єкта;

– детектор ORB є комбiнацiєю детекторiв FAST i BRIEF, а вiдповiдно
даний метод є покращеним варiантом дескриптора BRIEF.

В цiлому, можна зробити висновок, що час пошуку особливих точок усi-
ма методами пропорцiйний кiлькостi пiкселiв на зображеннi, за iнтегральним
оцiнюванням для вирiшення задач ДЗЗ найбiльш рацiонально застосовувати
детектори Harris i FAST.

Ближайшие к Солнцу космические объекты
Захожай В.А., Денищенко С.И.

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Важное место в изучении звезд низкой светимости, субзвезд и экзопланет
занимают ближайшие окрестности Солнца, где эти объекты доступны для на-
блюдения. Изучение статистических свойств объектов низкой светимости про-
водится на основании создаваемых каталогов. В последние два десятилетия
оптические наблюдения пополнились данными, полученными в инфракрасном
диапазоне волн, что позволило не только открыть существование ранее пред-
сказанных субзвезд, а и обнаружить их достаточное число в окрестностях
Солнца. Субзвезды также начали открывать методами, предложенными для
обнаружения экзопланет.

Данные о числе звезд низкой светимости увеличились после опублико-
ванных в электронном виде первых результатов, полученных космическим
телескопом GAIA [1]. Появилась возможность пересмотра ранее построенных
каталогов ближайших к Солнцу звезд [2–4] с учетом более высокой надежно-
сти определения параллаксов (полученных в рамках миссии HIPPARCOS и
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начатой — GAIA) и открытых субзвезд и экзопланет [5–7]. Это и определило
как актуальность исследования проблемы ближайших к Солнцу космических
объектов, так постановку задачи о создании их каталога на современной на-
блюдательной базе.

Начато создание новой версии Каталога ближайших к Солнцу объектов,
основу которого составляют их основные астрофизические параметры. По-
строены гистограммы этих параметров и проведен предварительный анализ
их пространственного распределения.

1. Первая версия каталога GAIA, 2016 г. —
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/home

2. Захожай В.А. // Вестн. Харьк. ун-та. — 1982. — №232, вып. 17. — С.64.

3. Захожай В.А. // Кинем. и физ.неб. тел. — 1994. — 10, №2. — C.68.

4. Захожай В.А. // Кинем. и физ. неб. тел. — 2002. — 18, №6. — C.535.

5. ADS: SIMBAD. — http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim
id?Ident=%401405432&Name=LHS%20%20%20121.

6. Stars within 10 parsecs. — http://www.solstation.com/stars/pc10.htm.

7. Exoplanet catalog. — http://exoplanet.eu/catalog.php

Особенности времён горения водорода в недрах
звезд различных населений Галактики

Захожай В.А., Забуга С.И.
Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Звезды с разным элементным составом относят к различным населениям
космических объектов. В нашей Галактике к населению I принадлежат зве-
зды солнечного элементного состава с нулевой металличностью [Me/H]= 0,
которой соответствует содержание тяжелых химических элементов Z = 0,02.
Эти звезды сосредоточены в галактическом диске. Максимумы распределе-
ния металличностей звезд гало Галактики равны значениям [Me/H]=−0,7 и
[Me/H]=−1,3 [1], что соответствует содержаниям Z =0,004 и Z =0,001, соо-
тветственно. Их относят к населению II. Выделяют и звезды населения III с
нулевым содержанием «металлов» Z =0, образовавшиеся во Вселенной вскоре
после рекомбинации атомов водорода.

Время жизни звезд главной последовательности, которое и определяет про-
должительность горения водорода, зависит от их начальной массы. Элемен-
тный состав звезд вносит определенные коррективы на время горения водо-
рода. Представляет интерес выявить такие особенности, получив для времен
горения водорода, начальных звездных масс и элементного состава определен-
ные аналитические связи. Поиску таких зависимостей и посвящено настоящее
исследование.

Представлены результаты поиска зависимостей между временем горения
водорода в недрах звезд населений I–III и их начальной массой. Получен-
ные связи описываются линейной логарифмически-степенной функцией, сво-
бодные члены которой зависят от принадлежности к определенному населе-
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нию звезд. Приведены результаты обобщения полученных зависимостей и
сравнение полученных выражений с ранее полученными полиномиальными
аппроксимациями, в частности, для населений I и III [2].

1. Сучков А.А. // В кн. «Галактики знакомые и загадочные». — М.: Наука, 1978. —
С.48.

2. Захожай В.А. // Кинем. и физ. неб. тел. — 2013. — 29, №4. — С.61.

Наблюдения и моделирования распределений
энергии в спектрах молодых звезд

Захожай О.В.1, Захожай В.А.2, Куратов К.С.3
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина
3Казахский Национальный университет им. Аль-Фараби, Казахстан

Исследование молодых звезд является одним из основных направлений в
астрофизике. Это связано прежде всего с тем, что данные исследования по-
зволяют больше узнать о самой звезде, о процессе формирования и эволюции
звезд и планет. Такие исследования проводятся астрономами разных стран,
однако все еще остаются неясными некоторые вопросы, в частности, физиче-
ские характеристики молодых нестационарных звезд и определенные детали
их эволюции.

Цель данной работы — определение физических и геометрических ха-
рактеристик звезд типа Ae/Be Хербига и окружающих их протопланетных
дисков, опираясь на наблюдения и моделирования распределений энергии в

Табл. 1. Фотометрические данные исследуемых звезд

Объект α δ U B V
MWC 84 04h 19m 42,141s +55◦ 59′ 57,70′′ 7,21 ·10−10 6,47 ·10−10 8,46 ·10−10

MWC 297 18h 27m 39,527s
−03◦ 49′ 52,05′′ — 9,61 ·10−11 4,92 ·10−10

MWC 314 20h 23m 03,613s +39◦ 29′ 50,058′′ 7,97 ·10−10 1,53 ·10−9 4,17 ·10−9

MWC 342 19h 56m 31,540s +31◦ 06′ 20,12′′ 1,03 ·10−9 1,08 ·10−9 1,86 ·10−9 ...
MWC 623 19h 56m 31,540s +31◦ 06′ 20,12′′ 7,51 ·10−10 9,31 ·10−10 2,26 ·10−9

MWC 930 18h 26m 25,235s
−07◦ 13′ 17,83′′ — 5,71 ·10−11 3,73 ·10−10

MWC 1080 23h 17m 25,582s +60◦ 50′ 43,39′′ 2,80 ·10−10 4,61 ·10−10 9,22 ·10−10

MWC 137 06h 18m 45,518s +15◦ 16′ 52,25′′ 3,30 ·10−10 2,79 ·10−10 5,57 ·10−10

Объект R I J H K
MWC 84 1,02 ·10−9 1,56 ·10−9 3,01 ·10−9 3,82 ·10−9 4,17 ·10−9

MWC 297 2,12 ·10−9 6,74 ·10−9 1,20 ·10−8 1,70 ·10−8 2,08 ·10−8

MWC 314 7,14 ·10−9 1,51 ·10−8 8,80 ·10−9 5,92 ·10−9 2,92 ·10−9

MWC 342 ... 3,15 ·10−9 5,11 ·10−9 3,95 ·10−9 4,51 ·10−9 4,14 ·10−9

MWC 623 3,30 ·10−9 5,63 ·10−9 4,16 ·10−9 4,15 ·10−9 2,51 ·10−9

MWC 930 1,72 ·10−9 5,73 ·10−9 7,05 ·10−9 5,75 ·10−9 3,11 ·10−9

MWC 1080 1,67 ·10−9 3,73 ·10−9 3,56 ·10−9 3,92 ·10−9 4,83 ·10−9

MWC 137 1,03 ·10−9 1,83 ·10−9 1,11 ·10−9 9,09 ·10−10 1,11 ·10−9
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спектрах. Ранее авторами была изучена молодая звезда IRAS 22150+6109
[1]. Наблюдения звезды в оптическом диапазоне проводились на 1-м теле-
скопе Тянь-Шаньской астрономической обсерватории (г. Алматы, Казахстан).
Анализ полученных фотометрических и спектральных наблюдений звезды по-
зволил получить новые данные о физических свойствах звезды.

В данной работе в качестве объектов исследования было выбрано 8 мо-
лодых звезд (MWC84, MWC297, MWC314, MWC342, MWC623, MWC930,
MWC1080, MWC137) и проведены их фотометрические наблюдения на Тянь-
Шаньской астрономической обсерватории (табл. 1). Получены предваритель-
ные результаты моделирования распределений энергии в спектрах исследуе-
мых звезд.

1. Kuratov K.S., Zakhozhay O.V., Miroshnichenko A.S., Zakhozhay V.A. // Odessa
Astron. Publ. — 2015. — 28/1. — P.36.

Статистические связи и закономерности
в астрофизике и звездной астрономии

Захожай В.А.
Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Существует три вида связей и выявленных закономерностей между па-
раметрами космических объектов: 1) следующих из их физической природы;
2) установленных из их статистических свойств; 3) проявляющихся в резуль-
тате анализа результатов расчета моделей, которые не имеют аналитических
решений.

Первый вид связей устанавливают в результате анализа открытых физиче-
ских законов. Они имеют строгий аналитический вид, а степень отклонения
от них или согласия с ними служит мерой подчинения реальных физических
систем установленным физическим законам. Второй вид связей устанавлива-
ется в результате статистической обработки определенных выборок астроно-
мических (физических) характеристик. В результате могут быть установлены
определенные закономерности и корреляционные связи между ними, осмысле-
ние которых может привести к установлению ранее не известных законов
природы. Третий вид связей устанавливается на основе анализа результатов
численных решений, описывающих определенные модели космических объе-
ктов.

К настоящему времени получен огромный наблюдательный и эксперимен-
тальный материал, содержащийся в астрономических каталогах и таблицах.
Эти данные, полученные зачастую в различных разделах астрономии, не все-
гда согласованы между собой, что при применении их к широкому кругу
решения задач может привести к установлению ложных закономерностей.

В работе анализируется накопленный наблюдательный материал и данные
о численном моделировании различных космических объектов, статистиче-
ская обработка которых целесообразна для установления различных связей и
закономерностей в звездных системах и их компонентах.
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Фотометрические исследования
сейфертовской галактики NGC 7469

Захожай В.А.1, Шомшекова С.А.2
1Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

2Астрофизический институт им. В.Г.Фесенкова, Казахстан

Представлены результаты фотометрических исследований сейфертовской
галактики NGC 7469 в фильтрах B, V и R, проведенных со 2 сентября 2013
года по 13 декабря 2015 года.

Наблюдения проводились на Тянь-Шаньской астрономической обсервато-
рии АФИФ на 1-м телескопе системы Ричи-Критьена фирмы Карл Цейсс Йена
с корректором фокуса и эквивалентным фокусным расстоянием 6,5 м. Поле
зрения составляло 20′ × 20′. Для наблюдений использовалась CCD камера
U9000D9 фирмы Apogee Alta и BVR Astrodon фильтры. Угловой масштаб ка-
дра с изображением объектов — 0,38′′/пиксель. Для обработки наблюдений
применялись стандартные программы Maxim DL 5.

Анализ изменений блеска сейфертовской галактики NGC 7469 на иссле-
дуемом интервале времени показал, что их вариации в трех фильтрах прои-
сходят синхронно. Разница между максимальной и минимальной амплитудой
блеска составляет для фильтра B — 0,46m, V — 0,2m, R — 0,33m. Средне-
квадратичные ошибки для фильтров B, V и R, полученные в течение одной
наблюдательной ночи, составили:

2013 г. — B =±0,004m; V =±0,006m; R =±0,006m;
2014 г. — B =±0,003m; V =±0,032m; R =±0,058m;
2015 г. — B =±0,004m; V =±0,004m; R =±0,009m.
Обсуждается выдвинутая гипотеза о механизме наблюдаемых изменений

блеска в разных фильтрах: источником наблюдаемых явлений могут быть
изменения темпов аккреции вещества на сверхмассивную чёрную дыру.

Шкала времени эволюции ключевых
событий звездных скоплений

Захожай В.А., Вовк С.Р.
Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Звезды и субзвезды образуются группами из протоскоплений и проходят
основные стадии эволюции. На каждом этапе эволюции звезды и субзвезды
можно выделить ключевые события, которые определяются исходя из их фи-
зических свойств и начальных масс. Каждое ключевое событие длится толь-
ко ему характерное время. Выстроив, таким образом, шкалу звездных масс,
можно поставить в соответствие время наступления определённого события.
Поскольку общее количество таких ключевых событий образует счётное мно-
жество, эволюцию звездных скоплений можно представить в виде дискре-
тного процесса, который характеризуется последовательностью наступления
ключевых событий. Это и определило постановку задачи, результаты решения
которой представлены в настоящей работе.
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В основе рассматриваемой модели эволюции звездного скопления было
положено, что начало эволюции всех первых звезд и субзвезд происходило
одновременно, а интервал звездно-субзвездных масс соответствует солнечно-
му элементному составу. Этот интервал (от 0,012 до 150M⊙) был поделен
на 10 частей. Для каждой из них был представлен типичный эволюционный
сценарий эволюции прохождения космическими телами стадий протозвезд,
главной последовательностей, двух последовательностей гигантов и звездных
остатков, учитывающий потерю вещества, на каждом этапе эволюции. Тако-
му сценарию было представлено в соответствие два графа: один, демонстри-
рующий наступления ключевых событий, другой — шкалу времени развития
эволюции звездного скопления. Конструирование графов осуществлялось ме-
тодами статистической космогонии [1–3].

Определены все составляющие, определяющие времена наступления клю-
чевых событий для космических тел (узлы второго графа), попадающих в соо-
тветствующий интервал начальных масс и последовательность времен общего
эволюционного сценария развития звездного скопления.

1. Zakhozhay V.A. // Astron. Astrophys. Transact. — 1996. — 10. — Р.321.

2. Захожай В.А. // Изв. Крымской Астрофиз. Обс. — 2009. — 104, №6. — С.80.

3. Захожай В.А. // Изв. ГАО в Пулкове. — 2009. — №219, вып.4. — С.105.

Пiслястартове калiбрування супутникових
оптико-електронних сенсорiв спостереження

Землi та продукти обробки супутникових даних
Зєлик Я.I.

Iнститут космiчних дослiджень Нацiональної академiї наук України
та Державного космiчного агентства України

Розглядаються результати дослiджень та перспективнi напрямки їх про-
довження стосовно створення в Українi науково-методичного та програмно-
го забезпечення регулярного пiслястартового радiометричного калiбрування
оптико-електронних сенсорiв ДЗЗ як основи для створення калiброваних про-
дуктiв даних в Українi, конкурентноздатних на свiтовому ринку продуктiв
та послуг спостереження Землi з космосу. Пiслястартове радiометричне ка-
лiбрування найнижчого рiвня полягає у переведеннi у кожному спектраль-
ному дiапазонi багатоспектральної знiмальної системи (зокрема, створюваних
в Українi КС «Сiч-2-1», «Сiч-2М») цифрових значень пiкселiв супутникового
зображення в абсолютнi значення фiзичної величини — спектральної енер-
гетичної яскравостi бiля бортового сенсора (поза атмосферою) — первинного
продукту даних рiвня обробки 1B (NASA (EOSDIS), CEOS).

Запропоновано для впровадження у науково-методичному, метрологiчному
та програмному забезпеченнi пiслястартового радiометричного калiбрування
КС «Сiч-2-1», «Сiч-2М» продовжити та виконати, в першу чергу, такi пiдго-
товчi та науково-дослiднi роботи:
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1. Визначення системи рiвнiв оброблення даних ДЗЗ вiдповiдно до iсную-
чих мiжнародних рiвнiв та формування перелiку калiброваних кiнцевих про-
дуктiв даних спостереження Землi з космосу в Українi, що надаватимуться
на свiтовий ринок.

2. Проведення спектральних дослiджень тестових об’єктiв (ТО) земної
поверхнi на територiї України, придатних для калiбрування, на основi даних
супутникових зображень i здiйснення на ТО наземних спектрометричних ви-
мiрювань.

3. Створення на певних обраних ТО iнфраструктури калiбрувальних по-
лiгонiв.

4. Формування парку обладнання для проведення наземних вимiрювань
характеристик ТО, атмосфери та довкiлля, синхронних з супутниковою зйом-
кою, та розроблення вiдповiдних методик наземних вимiрювань.

5. Удосконалення i тестування програмного забезпечення бази даних (БД)
та геоiнформацiйної системи розподiленого калiбрувального полiгону i дина-
мiчних сервiсiв взаємодiї користувача з БД iз середовища геоiнформацiйної
системи.

6. Дослiдження та удосконалення методики визначення у польотi просто-
рового розрiзнення на мiсцевостi з використанням методiв розв’язання обер-
нених задач оптики.

7. Удосконалення методики пiслястартового перехресного радiометрично-
го калiбрування за умовними даними спектрального коефiцiєнта вiдбиття те-
стових дiлянок з архiвiв даних КС Landsat та Sentinel.

8. Удосконалення методики пiслястартового радiометричного калiбруван-
ня диференцiальним методом за даними синхронних iз супутниковою зйомкою
наземних спектрометричних вимiрювань.

9. Створення програмного забезпечення реалiзацiї зазначених методик та
розроблення вiдповiдних методик оброблення даних вимiрювань, оцiнювання
характеристик та калiбрування.

Астрономiчний аспект дослiдження геодинамiчного
стану сейсмонебезпечних регiонiв

Iгнатишин В.В., Iгнатишин М.Б.
Вiддiл сейсмiчностi Карпатського регiону Iнституту

геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України

Комплекснi геофiзичнi спостереження в Закарпатському внутрiшньо-
му прогинi вказали, що час реєстрацiї мiсцевих землетрусiв в Карпато-
Балканському регiонi спiвпадає в часi iз максимальними збуреннями поверхнi
Землi, викликаних дiєю Мiсяця та Сонця. Актуальнiсть подiбних спостере-
жень очевидна, оскiльки останнiй перiод характерний пiдвищеною сейсмiчною
активнiстю. В Закарпаттi проводяться вимiрювання сучасних горизонтальних
рухiв кори на ПДС “Королево” в смт. Королево Виноградiвського району, де
змонтовано деформограф. За останнi роки спостережень (1999–2016) отри-
мано характеристики сучасних горизонтальних рухiв — розширення порiд зi
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змiнною швидкiстю вiкових рухiв. Сейсмiчний стан регiону безпосередньо по-
в’язаний iз сонячною активнiстю та геодинамiчним станом регiону [2, 4, 5].
Попереднi дослiдження показали, що сейсмiчнi явища пов’язанi iз астроно-
мiчними факторами. Були проведенi дослiдження на виявлення впливу фаз
Мiсяця на сейсмiчнiсть регiону. Такий зв’язок вiдмiчено за 2013–2016 роки
спостережень. Метою роботи є вивчення впливу астрофiзичних та астроно-
мiчних факторiв на геодинамiку та екологiчний стан регiону. Згiдно мети
роботи, було поставлено та вирiшено декiлька задач:

1. Охарактеризувати сейсмiчний стан регiону.
2. Представити геологiчнi особливостi регiону.
3. Описати геофiзичнi дослiдження в Закарпатському внутрiшньому про-

гинi.
4. Дати аналiз попереднiх рокiв геофiзичних та астрофiзичних дослiджень

в регiонi.
5. Виявити зв’язки геофiзичних процесiв iз астрофiзичними та астрономi-

чними явищами за 2016 рiк.
Об’єкт дослiдження — сейсмотектонiчнi та геофiзичнi процеси в верхнiх

шарах земної кори. Предмет дослiдження — це вплив астрофiзичних факто-
рiв на розрядку напружено-деформованого стану порiд, астрономiчний аспект
сейсмотектонiчних процесiв в регiонi. Для вирiшення поставлених задач ви-
користано методику кiнематичних характеристик сучасних рухiв земної кори.
Для проведення дослiдження було використано результати режимних геофi-
зичних спостережень на Карпатському геодинамiчному полiгонi, якi проводя-
ться на РГС “Тросник” iм. Т.З.Вербицького вiддiлу сейсмiчностi Карпатського
регiону Iнституту геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України, пунктi деформо-
графiчних спостережень “Королево”. Використано данi з Iнтернет-ресурсiв [1,
3]. Проведено дослiдження на предмет виявлення зв’язкiв мiж параметрами
руху Мiсяця: часу сходу та заходу Мiсяця, часу реєстрацiї мiсцевих земле-
трусiв, вiддалi до Мiсяця, освiтленостi Мiсяця. Також проведено вивчення
зв’язкiв сонячної активностi iз сучасними рухами в регiонi та сейсмiчностi
регiону. Аналiзуючи результати спостережень за 2016 рiк, вiдмiчено, що пiд-
тверджується зв’язок часу реєстрацiї мiсцевої сейсмiчностi та часу знахо-
дження Мiсяця на небосхилi. Пiдтверджується вплив Мiсяця на деформацiї
в корi, викликаючи швидкi рухи кори, вираженi через пiдвищенi величини
прискорення сучасних рухiв. Дослiдження зв’язку параметрiв сонячної актив-
ностi iз сейсмотектонiчними процесами за останнi роки, зокрема iз рухами
кори в листопадi груднi 2016 року, вказали на кореляцiю цих параметрiв, вiд-
мiчено залежнiсть параметрiв рухiв кори вiд сонячної активностi, вiдповiдно
i сейсмiчностi. Аналiз параметрiв геофiзичних полiв, зокрема вектора магнi-
тної iндукцiї та його динамiки змiни, вiдмiтив його високу кореляцiю. Змiни
сонячної активностi супроводжуються змiнами вектора магнiтної iндукцiї.

1. space.vn.ua

2. Сытинский А.Д. О связи землетрясений с солнечной активностью // Физика Земли.
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активних регiонiв // Мiжнародна наукова конференцiя “Астрономiчна школа мо-
лодих вчених Україна”, Київ, 26–27 травня 2016 р. Програма i тези доповiдей. —
C.53–54.

5. Iгнатишин В.В., Малицький Д.В., Коваль Ю.П. Динамiка сучасних рухiв земної
кори в зонi Оашського глибинного розлому // Вiсник Київського нацiонального
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Варiацiї параметрiв магнiтного поля Землi та сейсмiчнiсть
Закарпатського внутрiшнього прогину

Iгнатишин В.В., Iгнатишин А.В., Iгнатишин В.В.(мол.)
Вiддiл сейсмiчностi карпатського регiону Iнституту

геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України

Дослiдження геодинамiчного стану середовища та варiацiй параметрiв гео-
фiзичних полiв в Закарпатському внутрiшньому прогинi вказало на iснуван-
ня зв’язку сучасних рухiв, сейсмiчної активностi регiону зi змiнами геофiзи-
чних полiв [1–4]. В роботi проведено дослiдження зв’язку варiацiй вектора
магнiтної iндукцiї магнiтного поля Землi на режимнiй геофiзичнiй станцiї
“Тросник” iм. Т.З.Вербицького Вiддiлу сейсмiчностi Карпатського регiону Iн-
ституту геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України iз сейсмотектонiчними про-
цесами та їх вплив на екологiчний стан. Описано сейсмiчнiсть в регiонi та вка-
зано на актуальнiсть проведення сейсмологiчних спостережень. Дано характе-
ристику геологiчних структур на територiї Закарпаття, де проводяться вивче-
ння геодинамiчних процесiв. Вказано на прiоритетнiсть дослiджень сучасних
рухiв в регiонi, якi безпосередньо впливають на геодинамiчний та екологiчний
стан. Охарактеризовано динамiку сучасних горизонтальних рухiв в зонi Оа-
шського глибинного розлому. Вiдмiчено особливостi варiацiй параметрiв гео-
фiзичних полiв в перiоди накопичення та розрядки напружено-деформованого
стану порiд. Вказано на актуальнiсть геофiзичних спостережень в краї та
необхiднiсть проведення комплексу режимних геофiзичних спостережень на
Закарпаттi. Представлено методику магнiтометричних спостережень в Закар-
паттi, зокрема на РГС “Тросник” iм.Т.З. Вербицького (с.Тросник, Виноградiв-
ського району, Закарпатської областi). Дослiджено варiацiї вектора магнiтної
iндукцiї на РГС “Тросник” в перiод пiдвищення сейсмiчної активностi регiону.
Проведено вивчення зв’язку середньодобових значень вектора магнiтної iнду-
кцiї, часового розподiлу мiсцевої сейсмiчностi та деформацiй земної кори на
основi результатiв спостережень на Пунктi деформометричних спостережень
“Королево” та РГС “Тросник” iм. Т.З. Вербицького за 2008–2016 роки. Вияв-
лено зв’язок варiацiй величини вектора магнiтної iндукцiї iз кiнематичними
характеристиками сучасних горизонтальних рухiв, сейсмiчним станом Закар-
паття в 2011–2016 рр. Використано методику оцiнки геодинамiчного стану на
основi геофiзичного моделювання зв’язкiв динамiчних параметрiв геофiзичних
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полiв та сучасних рухiв земної кори. Пiдтверджено змiну характеру коливання
вектора магнiтної iндукцiї в перiоди змiни характеру сучасних горизонталь-
них рухiв та в перiод сейсмiчної активiзацiї в Карпатському геодинамiчному
полiгонi. Запропоновано провести дослiдження варiацiї геомагнiтного поля на
iнших геологiчних структурах дослiджуваного регiону для виявлення особли-
востей будови земної кори та процесiв сейсмiчної активiзацiї регiону. Отри-
манi результати доводять доцiльнiсть та необхiднiсть дослiджень параметрiв
магнiтного поля при вивченнi механiзму протiкання сейсмонебезпечних текто-
нiчних процесiв.

1. Латынина Л.А., Гусева Т.В., Игнатишин В.В. Высокоточные измерения дефор-
мации земной коры на Карпатском прогностическом полигоне // ХIV Мiжнародний
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Вплив факторiв-завад на геомеханiчнi процеси
в Закарпатському внутрiшньому прогинi

Iгнатишин В.В., Iгнатишин А.В., Iгнатишин В.В.(мол.)
Вiддiл сейсмiчностi карпатського регiону Iнституту

геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України

Для вирiшення проблем екологiчного стану середовища дослiджуються
сейсмотектонiчнi процеси в Закарпаттi, але на самi процеси та на їх резуль-
тати великий вплив мають рiзного роду фактори-завади, зокрема метероло-
гiчного та гiдродинамiчного характеру [1–3]. Метеорологiчнi спостереження
та обробка їх результатiв — це необхiдний крок для вивчення геодинамiчних
процесiв в сейсмонебезпечних регiонах України. Метерологiчнi параметри є
важливим фактором впливу на геотектонiчнi процеси в регiонi, можуть бути
прискорюючим фактором до протiкання катастрофiчних геологiчних процесiв-
зсувiв та мiсцевих землетрусiв. Актуально, знаючи динамiку змiни основних
метеорологiчних параметрiв, дослiдити звязок клiматичних умов Закарпаття з
геодинамiкою регiону, визначити характер майбутнiх геофiзичних та метеоро-
логiчних процесiв. Для вивчення клiматичного стану використано результати,
отриманi на метеорологiчних станцiях Iнституту геофiзики iм. Субботiна НАН
України. Проведено метеорологiчнi спостереження на режимних геофiзичних
станцiях (Режимна геофiзична станцiя “Тросник” iм. Т.З. Вербицького) та
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пунктi деформографiчних спостережень “Королево”. На цих Режимних геофi-
зичних станцiях проводиться комплекс режимних геофiзичних спостережень
варiацiй екогеофiзичних полiв. Дано характеристику динамiцi метеопроцесiв,
порiвняно змiну фiзичних величин на рiзних пунктах спостережень, оцiнено
вплив гiдрологiчних ефектiв в низовинних районах Закарпаття на метеороло-
гiчнi параметри. Охарактеризовано параметри метеорологiчного стану регiону
пiд час активiзацiї сучасних рухiв земної кори та пiдвищення сейсмотектонi-
чної активностi геологiчних структур Закарпатського внутрiшнього прогину.
Проведено якiсний аналiз метеофакторiв на предмет впливу на геодинамiчнi
процеси в зонi Оашського розлому. Результати аналiзу можно використати
для оцiнки та порiвняння з даними iнших пунктiв спостережень, з метою
формування картини залежностi метеорологiчних параметрiв вiд часу та їх
безпосереднього впливу на пiдвищення сейсмiчної активностi регiону, через
змiни в геомеханiчнiй системi поверхневих шарiв земної кори. Середньорiчна
температура повiтря становить +10,385◦С, середньорiчна кiлькiсть землетру-
сiв становить 12 подiй. Середньорiчне змiщення верхнiх шарiв земної кори
становить: +0,829 мкм. Максимуми графiкiв температури повiтря, рухiв кори
та сейсмiчностi об’єднанi в однi часовi iнтервали тривалiстю в 2 мiсяцi. В
цей перiод динамiчнi характеристики суттєво змiнюються як за модулем, так
i за знаком. Вiдмiчено: iснує зв’язок мiж варiацiями температури повiтря та
сейсмiчнiстю в регiонi, землетруси вiдбуваються при збiльшеннi температури
повiтря; прискорення рухiв зв’язанi iз температурою повiтря — збiльшення
температури припадає в часi iз стисненням земної кори; динамiка варiацiї
температури повiтря та динамiка сучасних рухiв корелюють мiж собою; сей-
смiчнiсть проявляється при збiгу однакових знакiв динамiчних характеристик
спостережуваних геофiзичних параметрiв. Дослiдження варiацiй метеорологi-
чних параметрiв в 2016 роцi пiдтвердили особливостi зв’язку метеорологiчного
та геодинамiчного стану регiону.

1. Игнатишин В., Казанцева О., Латынина Л. Деформации земной коры в районе
Восточных Карпат по данным станции “Королево” // ХIV Мiжнародний науково-
технiчний симпозiум “Геоiнформацiйний монiторинг навколишнього середовища:
GPS I GIS-технологiї”, 8–13 вересня 2009 р., Алушта (Крим).

2. Iгнатишин В. Деформацiї земної кори, отриманi на пунктi деформографiчних спо-
стережень “Королево” за 2007–2008 роки та їх зв’язок з iншими геофiзичними па-
раметрами // Матерiали наукової конференцiї “Геофiзичнi технологiї прогнозування
та монiторингу геологiчного середовища”, м. Львiв, 6–10 жовтня 2008 р. — Львiв:
“СПОЛОМ”, 2008. — С.68–69.

3. Игнатишин В., Малицький Д.В. Геофiзичнi спостереження в Закарпаттi та їх ре-
зультати // Геодинамiка. — 2013. — №2 (15). — С.154–156.
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Гiдрогеологiчний аспект геодинамiчного стану
Закарпатського внутрiшнього прогину

Iгнатишин В.В., Iгнатишин М.Б., Iгнатишин В.В.(мол.)
Вiддiл сейсмiчностi Карпатського регiону Iнституту

геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України

Для вивчення сейсмотектонiчних процесiв на Закарпаттi проводяться без-
перервнi комплекснi дослiдження параметрiв метеорологiчного, гiдрогеологi-
чного стану, сейсмiчностi регiону на режимних геофiзичних станцiях та пун-
ктi деформометричних спостережень Вiддiлу сейсмiчностi Карпатського ре-
гiону Iнституту геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України та Карпатського
вiддiлення Iнституту геофiзики iм. С.I.Субботiна НАН України [2–5].

Оскiльки сейсмiчнiсть регiону за останнi роки рiзко збiльшилася, то акту-
альним є монiторинг геофiзичних полiв та геодинамiчного стану. Змiна клi-
матичних умов приводить до змiн в гiдрогеологiчному станi регiону. Окремi
перiоди спостережень характернi високою воднiстю, що завершувалися ката-
строфiчними повенями, та зсувами [1]. Сейсмотектонiчнi процеси в регiонi
викликають занепокоєння: геодинамiчнi процеси, якi безпосередньо пов’язанi
iз гiдрологiчними аномалiями, перiодично про себе нагадують через серiю вiд-
чутних мiсцевих землетрусiв. Проведено дослiдження гiдрогеологiчного стану
регiону на предмет виявлення зв’язку варiацiй параметрiв метеорологiчного
та гiдрогеологiчного стану довкiлля iз сейсмотектонiчними процесами в регiо-
нi за 2014–2016 роки. Проводилися порiвняння результатiв вимiрювань рiвня
води в рiчцi Тисi за перiод 2014–2016 роки. Дослiджено зв’язок змiни ве-
личин змiщення, прискорення сучасних рухiв та рiвнiв води в свердловинах:
пiдвищенi величини прискорення сучасних рухiв передують часу реєстрацiї
землетрусу. Iнтенсивнi атмосфернi опади викликають пiдняття рiвня води в
рiчцi Тисi та в свердловинах на РГС “Тросник” глибиною 530 м та 8 м. Пiсля
iнтенсивних атмосферних опадiв величиною 40 мм за добу в регiонi вiдбува-
ється пiдвищення рiвня води в рiчках Закарпаття, створюється додаткова дiя
на поверхневi шари земної кори. При цьому реєструються швидкi рухи ко-
ри, характернi аномальним розширенням порiд, що поступово на протязi 2–3
днiв змiнюється на стиснення порiд, зареєстроване деформометричною стан-
цiєю “Королево”. Швидкi рухи кори через деякий перiод супроводжуються
мiсцевою сейсмiчнiстю. Сейсмiчна активнiсть Закарпатського внутрiшнього
прогину за 2016 рiк виражається через пiвтори сотнi мiсцевих землетрусiв та
вiдсутнiстю вiдчутних землетрусiв. Розширення порiд характерне величиною
+4,2 мкм. Варiацiї рiвня води в свердловинах можна використовувати як ха-
рактеристики пiдготовки екологiчно небезпечних процесiв в Закарпатському
внутрiшньому прогинi.

1. Адаменко О.М. Про одну iз причин широкомасштабного прояву i важких наслiд-
кiв катастрофiчного паводку в Закарпатськiй областi // Вплив руйнiвних повеней
та зсувних процесiв на функцiонування iнженерних мереж. Матерiали III наук.-
практичної конф., Ужгород, 25–28 лютого 2002 р. — К.: Т-во “Знання”, 2002. —
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С.3–4.

2. Игнатишин В.В., Малицький Д.В. Геофiзичнi та сейсмологiчнi дослiдження в цен-
тральнiй частинi Закарпаття. ( За результатами режимних спостережень на РГС
“Тросник”, ПДС “Королеве”, РГС “Берегове” // Сейсмологiчнi та геофiзичнi до-
слiдження в сейсмоактивних регiонах. Матерiали наукової конференцiї-семiнару,
присвяченої 80-рiччю з дня народження Тараса Зиновiйовича Вербицького, 29–30
травня 2012 р. — С.58–64.

3. Игнатишин В.В., Малицький Д.В. Геофiзичнi спостереження в Закарпаттi та їх
результати // Геодинамiка. — 2013. — №2 (15). — С.154–156.

4. Игнатишин В.В., Малицький Д.В., Коваль Ю.П. Геодинамiчна модель та сейсмi-
чний стан Закарпаття за результатами деформацiйних спостережень. Геодинамiка.
— 2013. — №2. — С.157–159.

5. Iгнатишин В.В., Iгнатишин А.В. Регулюючi фактори геомеханiчних процесiв в
Карпатському регiонi // Мiжнародна наукова конференцiя “Астрономiчна школа
молодих вчених”, Житомир, 20–22 травня 2015 р. Програма i тези доповiдей. —
С.32–33.

Особливостi жорсткiсного спектру ефектiв Форбуша
Клюєва А.I.1, Бєлов А.В.2, Єрошенко Є.О.2

1Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України
2Федеральний бюджетний заклад науки Iнститут земного магнетизму,
iоносфери i поширення радiохвиль iм. М.В.Пушкова РАН, м. Троїцьк

Дослiджено особливостi енергетичного спектру варiацiй космiчних проме-
нiв (КП) пiд час Форбуш-ефектiв (ФЕ), зареєстрованих свiтовою мережею
станцiй нейтронних монiторiв впродовж 1957–2016 рр. Показник степенево-
го спектру γ та iншi параметри варiацiй первинних КП для кожної години
спостережень отриманi iз застосуванням методу глобальної зйомки (Global
Survey Method — GSM), модифiкованого в IЗМIРАН.

В данiй роботi на великому статистичному матерiалi проаналiзовано дина-
мiку показника жорсткiсного спектра варiацiй КП в рiзних фазах 11-рiчного
циклу сонячної активностi (в мiнiмумi, максимумi, на фазi росту i на фазi
спаду); при вiд’ємнiй i додатнiй полярностi глобального магнiтного поля Сон-
ця; на рiзних фазах розвитку Форбуш-ефекту. Проведено кореляцiйний аналiз
параметра γ з параметрами мiжпланетного середовища пiд час рекурентних
i спорадичних збурень. Вперше виявлено ефект сильного пом’якшення жорс-
ткiсного спектра КП перед Форбуш-зниженням i/або пiд час його головної
фази. Також показано, що жорсткiсний спектр варiацiй КП є бiльш чутли-
вим до змiн електромагнiтних умов мiжпланетного середовища у порiвняннi з
будь-яким iншим параметром варiацiй КП.

Отриманi залежностi жорсткiсного спектру варiацiй КП сприяють бiльш
глибокому розумiнню процесiв модуляцiї галактичних космiчних променiв i
можуть бути використаннi при класифiкацiї мiжпланетних транзiєнтiв за ти-
пом та будовою; для виявлення i дослiдження електромагнiтних збурень на
орбiтi Землi; для побудови моделей модуляцiї КП в гелiосферi.
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Каталог Форбуш-ефектiв
Клюєва А.I.1, Бєлов А.В.2, Єрошенко Є.О.2

1Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України
2Федеральний бюджетний заклад науки Iнститут земного магнетизму,
iоносфери i поширення радiохвиль iм. М.В.Пушкова РАН, м. Троїцьк

Робота присвячена створенню каталогу Форбуш-ефектiв (ФЕ) iз зазначен-
ням типу джерела модуляцiї потоку галактичних космiчних променiв (ГКП)
на основi встановлення структури великомасштабного збурення, яким обумов-
лене виникнення Форбуш-ефекту в певнiй точцi мiжпланетного простору.

Великомасштабнi збурення спорадичного i рекурентного типу роздiлено на
8 пiдтипiв вiдповiдно до їх структурних особливостей. Класифiкацiя мiжпла-
нетних збурень базувалась на аналiзi поведiнки таких фiзичних параметрiв,
як: температура T ; концентрацiя n; швидкiсть V ; величина магнiтного поля B;
β-параметр тощо. Правильнiсть визначення типу збурення перевiрялась за 20
рiзними каталогами геоефективних високошвидкiсних потокiв сонячного вiтру
та ударних хвиль.

Проаналiзовано близько 7000 Форбуш-ефектiв, з яких 975 подiй вдалось
ототожнити з певним типом мiжпланетного збурення на орбiтi Землi.

Створений каталог Форбуш-ефектiв дає можливiсть проводити широкий
аналiз залежностi параметрiв Форбуш-ефектiв вiд характеристик сонячних,
мiжпланетних i геомагнiтних збурень.

Розробка просторової бази даних ГIС для
геоекологiчної оцiнки урбанiзованих територiй

Козаченко Є.В., Зацерковний В.I.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

На сьогоднi геологiчна проблема мiст — одна з найбiльш важливих та
широко обговорюваних тем. У центрi уваги зараз знаходиться проблема урба-
нiзацiї i роль геологiї у вирiшеннi питань мiської забудови, планування розви-
тку мiст, сталого розвитку урбанiзованого суспiльства. Вiдмiчається швидкий
прирiст мiст.

У зв’язку з глобальною урбанiзацiєю важливе значення набуває ряд про-
блем, до яких вiдносяться:

– картування територiї i складання тривимiрних моделей геологiчного се-
редовища для територiї мiст в цiлому та окремих її дiлянок;

– вивчення пiдземного простору мiст з метою його рацiонального вико-
ристання;

– вивчення мiнеральних ресурсiв мiської та прилеглої до неї територiї,
перш за все, ресурсiв пiдземних вод i будiвельних матерiалiв;

– геохiмiчне вивчення територiї мiст та оцiнки її забруднення;
– оцiнка природних небезпек та розробка методiв захисту людей i мiської

iнфраструктури вiд небезпечних процесiв.
Картування територiї мiст здiйснюється, як правило, iз застосуванням гео-
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iнформацiйних технологiй (ГIТ) i широким використанням наявних фондових
матерiалiв, в залежностi вiд змiсту яких визначається структура i утримання
ГIС. Поряд з побудовою двомiрних розрiзiв картування супроводжується три-
вимiрною моделлю геологiчного середовища територiї мiста в цiлому або його
окремих дiлянок.

Незважаючи на те, що iснують державнi нормативнi документи, якi регла-
ментують склад i технологiю робiт з проведення геоекологiчної оцiнки урба-
нiзованих територiй, залишається ряд невирiшених практичних проблем. До
них можна вiднести недостатню розробленiсть списку i змiсту великомасшта-
бних карт, актуальних для геоекологiчної оцiнки. Iснує необхiднiсть розробки
структури бази просторових даних ГIС урбанiзованих територiй. Тому основ-
ною метою дослiдження є створення фотографiчної бази просторових даних
для геоекологiчної оцiнки територiй.

Методика заснована на застосуваннi геоiнформацiйних систем i техноло-
гiй, матерiалiв аерокосмiчного зондування Землi, наземних iнструментальних
методiв фiзичних вимiрювань i великомасштабного картографування.

Створення географiчної основи карт дослiджуваної територiї включає в се-
бе аналiз i оцiнку апрiорної iнформацiї, цифрову обробку космiчних знiмкiв,
їх дешифрування, створення i формування єдиної бази просторових i атрибу-
тивних даних ГIС урбанiзованої територiї.

Метеорна вiртуальна обсерваторiя: стан в Українi та свiтi
Коломiєць С.В.

Харкiвський нацiональний унiверситет радiоелектронiки

Розвиток сучасних iнформацiйних технологiй вимагає узагальнення iнфор-
мацiї для її обробки на новому рiвнi. Мiжнародної вiртуальної обсерваторiї
альянс (The International Virtual Observatory Alliance, IVOA) [1] було утво-
рено з метою сприяння мiжнародної координацiї та спiвпрацi для розробки
та впровадження iнструментiв, систем i органiзацiйних структур, необхiдних
для того, щоб було можливе мiжнародне використання астрономiчних архiвiв
як цiлiсно взаємодiючих вiртуальних обсерваторiй. Створення цiєї структури
в 2002 р. на хвилi науково-технiчного прогресу надало суспiльству поштовх
для розвитку у цьому напрямку. В Українi iснують двi головнi структури,
пов’язанi зi зберiганням астрономiчних даних та якi безпосередньо пiдключе-
нi до мiжнародної мережi наукової спiльноти щодо вiртуального обмiну. Це
Українська вiртуальна обсерваторiя (скорочено the UKR-VO [2]) з розвину-
тим сегментом космологiї та астрофiзики — VO VIRGO.UA, та Мiжнародний
центр геоiнформатики та сталого розвитку World Data Center for Geoinformati-
cs and Sustainable Development (скорочено the WDC-Ukraine) [3]. Наповне-
ння вказаних структур (UKR-VO, WDC-Ukraine) астрономiчною метеорною
iнформацiєю та створення Української метеорної вiртуальної обсерваторiї на
часi.

Харкiвський нацiональный унiверситет радiоелектронiки (ХНУРЕ) має ар-
хiви з метеорних дослiджень (зокрема, див. [4, 5]), ресурси та проводить
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роботу у напрямку приєднання метеорних баз даних ХНУРЕ до структур з
мiжнародного обмiну даними. В доповiдi висвiтлено стан в Українi та свiтi що-
до крокiв по створенню метеорної вiртуальної обсерваторiї, а також здобутки,
розробки та можливостi ХНУРЕ.

1. http://www.ivoa.net/

2. http://ukr-vo.org/

3. http://wdc.org.ua/

4. http://openarchive.nure.ua/

5. Kolomiyets S.V. Meteor Databases in Astronomy // Astroinformatics. Proceedings IAU
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Оцiнка динамiки ерозiйних процесiв ґрунтового
покриву на основi супутникових знiмкiв

Комар М.В., Беленок В.Ю.
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Сьогоднi Україна займає стiйкi позицiї аграрної держави, в якiй велика
увага придiляється розвитку сiльського господарства. Завдяки цьому частка
нацiонального ВВП зросла до 20%. Однак є досить негативнi сторони цьо-
го економiчно вигiдного явища. Недостатнє залучення iноземного капiталу,
повiльна модернiзацiя виробництва та застарiла аграрна полiтика держави є
рушiйним фактором у виснаженнi родючих земель України.

Головною небезпекою для ґрунтового покриву є ерозiя. Ерозiя — це процес
руйнування верхнього родючого шару ґрунту, внаслiдок рiзноманiтних приро-
дних або антропогенних чинникiв. Тому завчасне виявлення та застереження
цього явища є необхiдним у наш час.

На сьогоднi виконання геодезичної зйомки, проведення складних розра-
хункiв, здiйснення вiзуального та фiзико-хiмiчного обстеження ґрунтiв є дуже
трудомiстким, коштовним i не завжди дозволяє отримувати всю iнформацiю,
необхiдну для прийняття управлiнських рiшень. Тому за останнi десятирiч-
чя набуло активного поширення залучення методiв дистанцiйного зондування
Землi (ДЗЗ), що базуються на використаннi даних аерокосмiчного знiмання
та цифрових технологiй їх обробки.

Вагомими перевагами використання даних ДЗЗ в оцiнцi динамiки ерозiй-
них процесiв ґрунтового покриву є: надання точної оперативної iнформацiї про
стан сiльськогосподарських угiдь, скорочена тривалiсть проведення монiто-
рингу та оцiнювання земель, велика оглядовiсть знiмкiв та вiдносно невелика
вартiсть проведення дослiджень.

Завдяки матерiалам ДЗЗ, космiчним знiмкам наочно прослiдковується, як
змiнюється тип землекористування земель в межах одного чи декiлькох ре-
гiонiв, його особливостi в залежностi вiд природних умов, також стають помi-
тними мiжзональнi вiдмiнностi в сiльськогосподарському освоєннi. Це є запо-
рукою правильного розрахунку iнтенсивностi еродованостi ґрунту вiдповiдно
до отриманих значень певної територiї.
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Проте, слiд звернути увагу, що ефективнiсть використання методiв ДЗЗ
суттєво залежить вiд просторової однорiдностi дiлянок земної поверхнi до-
слiджуваної територiї. Крiм того, для успiшної оцiнки динамiки ерозiйних
процесiв на аерокосмiчних зображеннях i перевiрки ефективностi методу або
технологiї необхiднi контрольнi данi, якi отриманi методом польових вимiрю-
вань i спостережень. Це, у свою чергу, показує взаємопроникнiсть i необхi-
днiсть взаємодiї iнновацiйних технологiй з людським фактором у сучасному
технологiчному свiтi.

Джерела сонячної енергiї i космiчна погода
Криводубський В.Н.

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального
унiверситету iменi Тараса Шевченка

Основу дiяльностi зiрок, в тому числi i Сонця, становлять два фiзичнi про-
цеси — видiлення енергiї в центральнiй частинi небесного тiла i перенесення
цiєї енергiї вiд центру зовнi. За рахунок двох основних механiзмiв — випромi-
нювання i конвекцiї — енергiя, що видiлена при термоядерних реакцiя в ядрi
зiрки у формi γ-квантiв, передається назовнi. В областi, що оточує ядро, енер-
гiя передається вздовж радiусу до поверхнi завдяки променистому перенесен-
ню. Внаслiдок поглинання квантiв випромiнювання i наступного послiдовного
перевипромiнювання їх атомами густина потоку променистої енергiї падає, а
температура газу зменшується догори вздовж радiусу. При падiннi температу-
ри зростає непрозорiсть речовини i поступово створюється такий рiзкий про-
менистий радiальний градiєнт температури, що на певнiй вiдстанi вiд центру
Сонця вiн перевищить його адiабатичне значення всерединi якогось елементу
газу, який повiльно змiщується знизу догори. В результатi створюються умови
для виникнення конвективної нестiйкостi. За рахунок додаткової теплової
енергiї, що видiляється при рекомбiнацiї електронiв з ядрами (в зонах частко-
вої iонiзацiї водню i гелiю), температура в елементi газу, який пiднiмається
i розширюється внаслiдок випадкового змiщення догори, буде падати з висо-
тою повiльнiше, нiж за вiдсутностi рекомбiнацiй. Тому газ в цьому елементi
буде бiльш гарячим i легшим (внаслiдок поперечного балансу тискiв), нiж газ
навколишнього середовища. Пiд дiєю архiмедової сили гарячий конвективний
елемент буде продовжувати пiднiматися, механiчно переносячи певну порцiю
внутрiшньої енергiї ефективнiше, нiж випромiнювання. Шар, в якому вiдбу-
вається перенесення значної части сонячної енергiї за рахунок механiчних
рухiв, отримав назву конвективна зона. В кiнцевому пiдсумку якась частка
енергiї конвективних рухiв також буде випромiнюватися бiля поверхнi зiрки в
оптичному дiапазонi. (Конвективна нестiйкiсть властива i для елементу газу,
який випадково починає рухатися згори донизу). Час, необхiдний для того,
щоб γ-кванти (якi по дорозi догори вздовж радiусу Сонця в результатi про-
цесiв перевипромiнювання поступово перетворюються на менш енергетичнi
джерела випромiнювання: рентгенiвськi, ультрафiолетовi i, нарештi, кванти
видимого свiтла) добралися вiд ядра Сонця до поверхнi, становить вiд сотен
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тисяч до мiльйона рокiв.
Однак в сонячних надрах поряд з цими двома основними механiзмами пе-

ренесення енергiї iснує ще один фактор, який бере активну участь в процесах
перенесення енергiї. Цим фактором служить магнiтне поле. Частина потоку
енергiї, що йде iз надр Сонця, накопичується (запасається) i переноситься
зовнi в «магнiтнiй формi». Саме параметрами магнiтного поля, величиною йо-
го iндукцiї, просторовою структурою i часовою еволюцiєю зумовлюються як
iснування, так i основнi властивостi сонячних активних утворень. На Сонцi
змiнне магнiтне поле служить одним iз специфiчних високоефективних ме-
ханiзмiв перенесення енергiї, який виглядає своєрiдним нелiнiйним вiдгуком
Сонця на потiк енергiї, що проходить через його шари [1]. Специфiчнiсть
цього перенесення енергiї проявляється в нагрiваннi до високих температур
верхнiх шарiв сонячної атмосфери (за рахунок електричних струмiв i магнiто-
гiдродинамiчних хвиль), а також в нестацiонарнiй спалаховiй конверсiї магнi-
тної енергiї в тепло, а також в енергiю прискорених часток i макроскопiчних
викидiв плазми. В сильно розрiджених верхнiх шарах сонячної атмосфери ма-
гнiтна енергiя вивiльнюється, зумовлюючи тим самим спостережену iнверсiю
температури в хромосферi i коронi. Другою специфiчною властивiстю магнi-
тного перенесення енергiї служать його суттєвi варiацiї в часi, якi виявляю-
ться в циклiчних змiнах бiльшостi явищ, породжуваних магнiтними полями.
На Сонцi весь комплекс магнiтних явищ, що мiстить в собi плямоутворю-
ючу, спалахову, хвильову та iншi форми (факели, протуберанцi, корональнi
викиди маси) проявiв нестацiонарних процесiв, прийнято називати сонячною
активнiстю (СА).

Нестацiонарнi процеси на Сонцi викликають варiацiї космiчної погоди, яка
характеризує фiзичний стан верхньої атмосфери, iоносфери та магнiтосфери
Землi, мiжпланетного середовища i гелiосфери. Основоположник гелiобiологiї
Чижевський О.Л. вперше науково обґрунтував гiпотезу про зв’язок багатьох
сонячних i земних процесiв, зумовлений зовнiшнiми джерелами енергiї, ви-
промiнювання та потокiв речовини. Змiни космiчної погоди iстотно впливають
на поведiнку бiосфери, клiмат, самопочуття i стан здоров’я людей i, мабуть,
на соцiальнi процеси. Тому дослiдження фiзичної природи СА, вияснення ме-
ханiзмiв її циклiчностi, встановлення взаємозв’язкiв процесiв глобальної ор-
ганiзацiї дiяльностi Сонця i їх впливу на космiчну погоду становлять фунда-
ментальну проблему сонячної фiзики.

Сонячнi нестацiонарнi процеси в основному пов’язанi з локальними тонко-
структурними магнiтними полями активних областей. Однак при усередненнi
за масштабами, що перевищують розмiри активних областей, можна видiли-
ти гладке крупномасштабне (глобальне) магнiтне поле, масштаб якого можна
порiвняти з радiусом Сонця. У зв’язку з цим, в основi практично всiх теорiй
збудження сонячного магнетизму лежить концепцiя глобального поля. Дослi-
дження цього поля дозволяє, вiдволiкаючись вiд складних локальних явищ,
виявити властивi Сонцю як цiлому основнi процеси, що викликають магнi-
тну активнiсть. Згiдно сучасних наукових переконань, якi сформувалися на
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основi спостережень i теоретичних уявлень, глобальне магнiтне поле Сонця
#„

B складається з двох аксiально-симетричних компонент [2–5]. Перша компо-
нента — приховане вiд спостерiгачiв в сонячних глибинах сильне тороїдальне
(азимутальне) поле

#„

BT. Воно спрямоване вздовж паралелей в основному на
середнiх та низьких широтах i має протилежну полярнiсть (спрямованiсть)
обабiч екватору. Тiльки найбiльш потужнi глибиннi поля (> 103 Гс), прори-
ваючись завдяки магнiтнiй плавучостi до сонячної поверхнi, проявляються
на фотосферному рiвнi у виглядi локальних опуклостей тороїдального поля,
визначаючи тим самим iнтенсивнiсть плямоутворення. Друга компонента гло-
бального магнiтного поля Сонця — зосереджене в меридiональних площинах
слабке полоїдальне поле

#„

BP (з максимальною величиною 1–2 Гс). Силовi
лiнiї полоїдального поля, виходячи на сонячну поверхню, формують фоновi
магнiтнi поля, зокрема, полярнi магнiтнi поля. Спостереження свiдчать, що,
незважаючи на ясно вираженi випадковi ефекти в еволюцiї сонячного магне-
тизму, обидвi магнiтнi компоненти осцилюють в часi за величиною i знаком
iз середнiм перiодом близько 22 роки в протифазi: полоїдальне поле прохо-
дить через нульовий стан (змiнює полярнiсть) в епохи максимумiв сонячних
плям, коли тороїдальне поле найбiльш потужне; i, навпаки, полоїдальне поле
досягає максимуму амплiтуди в епохи мiнiмумiв активностi плям (магнiтний
цикл Хейла, який складається з двох 11-рiчних циклiв за числами Вольфа)
[5, 6]. Тому очевидно, що глобальнi магнiтнi компоненти пов’язанi мiж собою i
збуджуються, напевно, одним процесом, який носить коливальний циклiчний
характер.

Оскiльки в умовах високої газокiнетичної провiдностi сонячної плазми ма-
гнiтнi поля в бiльшiй частинi Сонця ефективно «замороженi» щодо омiчної
дисипацiї, то повиннi iснувати бiльш швидкi процеси, здатнi знищувати i
вiдновлювати крупномасштабне поле з перiодом циклу. Такi швидкi проце-
си можуть протiкати тiльки в турбулiзованiй конвективнiй областi Сонця,
де турбулентна в’язкiсть плазми значно перевищує газокiнетичну магнiтну
в’язкiсть [7]. Найбiльшого поширення серед дослiдникiв набули переконання,
що регулюючим механiзмом сонячного циклу служить процес турбулентно-
го гiдромагнiтного динамо [3, 4, 8–11]. Роль турбулентної «динамо-машини»
на Сонцi вiдiграє його конвективна зона, де поле гiдродинамiчних швидко-
стей речовини природно подiлене на два iстотно вiдмiнних масштаби: кру-
пномасштабну (глобальну) швидкiсть, що вiдповiдає сонячному обертанню,
i дрiбномасштабну турбулентну конвекцiю. Надзвичайно важливо, що рухи
рiзних масштабiв не є незалежними. Глобальне обертання взаємодiє з тур-
булентною конвекцiєю, в результатi чого створюється специфiчна комбiнацiя
диференцiйного обертання i усередненої спiральної (гiротропної) турбулiзова-
ної конвекцiї. В умовах вмороженостi магнiтних полiв в плазму диференцiйне
обертання в глибинних шарах сонячної конвективної зони витягує магнiтнi
силовi лiнiї полоїдального (меридiонального) поля

#„

BP, орiєнтуючи їх в ази-
мутальнiй площинi, що призводить до збудження магнiтної тороїдальної ком-
поненти

#„

BT, яка має протилежнi напрямки в пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвкулях
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(т.зв. ефект «накручування» магнiтних силових лiнiй або Ω-ефект). Водночас
спiральнi (дзеркально-несиметричнi) пульсацiї перетворюють тороїдальне по-
ле

#„

BT в нове полоїдальне поле
#„

BP протилежного спрямування по вiдношенню
до його вихiдної орiєнтацiї (α-ефект), замикаючи тим самим сонячний магнi-
тний цикл. Механiзм пiдтримки циклiчних коливань глобального магнiтного
поля Сонця, заснований на зазначених двох ефектах, прийнято називати αΩ-
динамо моделлю циклу [3, 4, 8–11]. Вiдповiдно до цього механiзму частина
енергiї обертання i енергiї турбулiзованих конвективних рухiв в ходi соня-
чного циклу переходить в енергiю магнiтного поля, яка за рахунок магнiтної
плавучостi переноситься до поверхнi Сонця i вивiльнюється в атмосферних
шарах внаслiдок нестацiонарних процесiв.

Загально прийнято, що СА впливає на рiвень проникної радiацiї в навколо-
земному просторi, умови поширення радiохвиль, погоднi й клiматичнi змiни,
функцiонування космiчних апаратiв, лiтакiв, радiоелектронних систем, ком-
п’ютерiв, лiнiй зв’язку та електропередач тощо. Тому прогнозування магнiтних
циклiв Сонця становить винятково важливе науково-практичне завдання. За
оцiнкою фахiвцiв Нацiонального Космiчного Агентства США (NASA), вар-
тiсть правильного прогнозу найближчого сонячного циклу становить кiлька
мiльярдiв доларiв. В основному, це пов’язано з прогнозуванням стану зем-
ної атмосфери для запуску космiчних апаратiв. Такi прогнози також важливi
для iнших аспектiв народного-господарської дiяльностi. Зокрема, прогнозува-
ння умов у навколоземному космiчному просторi попереджує вихiд з ладу
апаратури космiчних апаратiв, а в низцi випадкiв — i їх втрату. Можливий
економiчний ефект рiвний вартостi космiчного апарату. Правильний прогноз
погодних умов, на якi iстотно впливає сонячна активнiсть, дає можливiсть
застосовувати агротехнiчнi заходи, що приводить до пiдвищення врожайностi
чи збереження врожаю сiльськогосподарських культур. Коректний довгостро-
ковий прогноз погоди i змiн клiмату дає можливiсть передбачити необхiднi
для держави стратегiчнi запаси продовольства, енергоресурсiв, iнших резер-
вiв. В умовах обмежених фiнансових можливостей це може принести державi
значний економiчний ефект. Попередження надзвичайних ситуацiй i своєчаснi
рекомендацiї по прийняттю необхiдних профiлактичних заходiв мають велику
соцiальну i економiчну значимiсть.

Впродовж останнiх десятилiть дослiдникам вдалося досягти значного про-
гресу в прогнозуваннi сонячної активностi в рамках моделi αΩ-динамо, хоча
при цьому ще залишається низка труднощiв [12, 13]. В доповiдi висвiтлено
досягнення й труднощi моделей αΩ-динамо при поясненнi й прогнозуваннi
магнiтної активностi Сонця.
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Прогнозування полярних магнiтних полiв Сонця в мiнiмумi
циклiв на основi поверхневого альфа-ефекту

Криводубський В.Н.
Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка

В доповiдi проаналiзовано проблему прогнозування параметрiв магнiтних
циклiв Сонця в рамках моделi αΩ-динамо на пiдставi функцiональної зале-
жностi мiж спостереженими магнiтними iндексами. Згiдно моделi αΩ-динамо
магнiтного циклу Сонця, радiальний градiєнт кутової швидкостi ∂Ω/∂r в умо-
вах вмороженостi магнiтних силових лiнiй в плазму дiє на слабке полоїдальне
магнiтне поле

#„

BP, в результатi чого бiля дна конвективної зони генерується
сильне тороїдальне магнiтне поле

#„

BT (Ω-ефект). Потужне глибинне поле
#„

BT,
прориваючись завдяки магнiтнiй плавучостi до сонячної поверхнi, проявля-
ється на фотосферному рiвнi у виглядi бiполярних магнiтних областей, ви-
значаючи тим самим iнтенсивнiсть плямоутворення. Водночас усередненi спi-
ральнi (англ. helical) турбулентнi пульсацiї, дiючи на тороїдальне поле

#„

BT,
регенерують нову полоїдальну магнiтну компоненту протилежної орiєнтацiї
(− #„

BP) по вiдношенню до її спрямування в попередньому циклi (α-ефект),
замикаючи тим самим сонячний магнiтний цикл. Силовi лiнiї полоїдально-
го поля

#„

BP, виходячи на сонячну поверхню, формують фоновi магнiтнi поля,
зокрема, полярнi магнiтнi поля.
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В роботi [1] на пiдставi даних спостережень вперше в рамках моделi αΩ-
динамо було теоретично обґрунтовано функцiональний зв’язок мiж амплiту-
дою полоїдального поля

#„

BP, що спостерiгається в полярних областях в мiнiму-
мi циклу, i iнтенсивнiстю плямоутворення (числами Вольфа W ) наступаючого
циклу, яка визначається величиною спливаючого тороїдального поля

#„

BT. На
пiдставi встановленої функцiональної залежностi зазначених магнiтних iнде-
ксiв був зроблений вдалий прогноз максимального рiчного числа Вольфа 21-го
циклу. Виявлена кореляцiя зумовлена досить стабiльною регулярнiстю дифе-
ренцiального обертання ∂Ω/∂r, якому властивi лише незначнi змiни в часi [2].
Проведенi в наступнi роки дослiдження пiдтвердили, що Ω-ефект служить на-
дiйною складовою механiзму сонячного αΩ-динамо, а вимiрювання полярного
поля в мiнiмумi циклiв можна залучати для прогнозiв амплiтуди (максималь-
них рiчних чисел Вольфа) i потужностi (загальної площi всiх плям) наступних
циклiв.

Оскiльки α-ефект перетворює тороїдальне поле
#„

BT в полоїдальне
#„

BP, то
у дослiдникiв були наївнi сподiвання досить швидко виявити функцiональну
залежнiсть мiж спостереженою амплiтудою поточного циклу (числом Воль-
фа W ) i полярним магнiтним потоком в кiнцi поточного циклу (мiнiмумi но-
вого циклу), коли полоїдальне магнiтне поле досягає свого максимального
значення. Однак виявилося, що амплiтуда циклiв не корелює з iндексами по-
лоїдального поля в кiнцi тих же самих циклiв [3, 4]. В термiнах динамо-теорiї
це нiбито свiдчило про вiдсутнiсть функцiональної залежностi полоїдально-
го поля

#„

BP в мiнiмумi нових циклiв вiд тороїдального поля
#„

BT в максиму-
мi попереднiх циклiв. Як згодом виявилося, це було зумовлено тим, що, на
противагу майже стабiльному в часi глибинному Ω-ефекту, поверхневому α-
ефекту Бебкока–Лейтона (який визначається кутами нахилу (англ. tilt angle)
магнiтних осей бiполярних груп плям до широтного напряму, турбулентною
дифузiєю i меридiональною циркуляцiєю) властива значна хаотичнiсть в часi
i просторi [2, 4–6]. Альфа-ефект пов’язаний з вiдносно маломасштабними ру-
хами, якi не є регулярними, на вiдмiну вiд глобального диференцiйного обер-
тання. Тому випадковi флуктуацiї порушують функцiональний зв’язок мiж
тороїдальною i полоїдальною компонентами магнiтного поля.

Ситуацiя, однак, кардинально змiнилася пiсля того, як було запроваджено
параметр магнiтної потужностi сонячних плям циклу, який представляє со-
бою сумарний добуток трьох величин — площi найбiльшої плями у кожнiй
групi, спостереженiй впродовж циклу, геометричної протяжностi бiполярних
магнiтних груп i кутiв нахилу осей бiполярних груп до екватору [2, 4, 5].
Зазначенi параметри брались для фази максимального розвитку кожної групи
плям. При спiльному засвоєннi (асимiляцiї) площi плям, вiдстаней мiж зва-
женими центрами протилежних магнiтних полярностей у групах плям i кутiв
нахилу вiдновлюється функцiональна залежнiсть полярних магнiтних потокiв
(якi служать iндикатором полоїдального поля BP) в мiнiмумi нового циклу
вiд асимiльованого параметру магнiтної потужностi сонячних плям (який ха-
рактеризує вiдносну iнтенсивнiсть тороїдального поля

#„

BT) попереднього ци-
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клу. В рамках моделi турбулентного динамо це свiдчить про те, що поверх-
невий α-ефект Бебкока–Лейтона зумовлює регенерацiю нового полоїдального
магнiтного поля

#„

BP. Проаналiзованi в роботi [7] кореляцiї спостережених
сонячних даних, отриманих за столiття, пiдсилюють переконання, що проце-
си виникнення i розпаду бiполярних магнiтних областей служать основним
механiзмом регенерацiї полоїдального поля (тобто свiдчать на користь меха-
нiзму Бебкока–Лейтона). Тому асимiльованi спостереженi данi сонячних плям
поточного циклу можна використати для прогнозування полярних магнiтних
полiв наступного циклу. Таким чином, асимiльований параметр магнiтної по-
тужностi плям служить невiд’ємним фактором майбутнiх прогнозiв магнiтних
циклiв Сонця на основi моделей αΩ-динамо.
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Прогнозування магнiтної активностi Сонця на основi
моделей динамо та iнтервали пам’ятi сонячних циклiв

Криводубський В.Н.
Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка

В доповiдi проаналiзовано проблему iнтервалу пам’ятi (англ. memory span)
магнiтних циклiв Сонця при прогнозуваннi сонячної активностi в рамках тео-
рiї динамо iз залученням спостережених даних. Для пояснення циклiчної ре-
генерацiї глобальних магнiтних компонент Сонця дослiдники в останнi роки
опираються на подiбнi за природою моделi турбулентного αΩ-динамо сонячно-
го циклу з перенесенням магнiтного потоку (англ. flux-transport dynamo), але
з рiзним акцентом на природу ефектiв перенесення магнiтного потоку [1, 2].
Суть вiдмiнностей полягає в оцiнцi вiдносного внеску в моделi дифузiйного
i меридiонального перенесень магнiтного потоку. Частина дослiдникiв (див.,
напр., [2–4]) розробляє числовi моделi αΩ-динамо з низькою турбулентною
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дифузiєю магнiтного поля (∼ 108 см2/с), в яких основним механiзмом перене-
сення магнiтного потоку служить меридiональна циркуляцiя (т.зв. адвекцiя).
В цьому режимi згенероване в результатi α-ефекту поверхневе меридiональне
(полоїдальне) магнiтне поле поточного циклу переноситься спочатку вiд сере-
днiх гелiоширот до полюсiв, потiм вниз до тахоклiну, далi в екваторiальному
напрямi до низьких гелiоширот. Тут внаслiдок Ω-ефекту воно трансформує-
ться в азимутальне (тороїдальне) магнiтне поле наступного циклу. Завдяки
магнiтної плавучостi тороїдальне поле виноситься на сонячну поверхню, ви-
значаючи тим самим iнтенсивнiсть плямоутворення (яка описується числами
Вольфа i площею плям) на фотосферному рiвнi в «королiвськiй зонi». Цей
режим прийнято називати «моделлю динамо з домiнуючим переносом магнi-
тного потоку внаслiдок адвекцiї» (динамо-режим АД) [5]. Разом з тим, в
роботах [2, 5] запроваджено режим з високою турбулентною дифузiєю магнi-
тного поля (∼ 1013 см2/с), в якому поверхневе меридiональне поле переноси-
ться одночасно на всiх гелiоширотах в радiальному напрямi вниз до тахоклiну
в основному за рахунок турбулентної дифузiї — «модель динамо з домiнуючим
переносом магнiтного потоку внаслiдок турбулентної дифузiї» (динамо-режим,
ДД).

В результатi теоретичного дослiдження в роботi [6] установлено, що голов-
на вiдмiннiсть мiж прогнозами магнiтної активностi Сонця на основi моделей
в режимах АД i ДД полягає в рiзному iнтервалi пам’ятi сонячного циклу.
На основi моделювань, в яких джерело полоїдального поля варiювалося сто-
хастично в часi, було проведено вивчення кореляцiї мiж полярним магнiтним
потоком в мiнiмумi циклу n i амплiтудою (загальною площею плям) циклiв n,
n+1, n+2 i n+3. Було знайдено, що в режимi ДД полярний магнiтний потiк
в мiнiмумi сонячного циклу корелює тiльки з амплiтудою наступного циклу
(n+1), тодi як в режимi АД полярний магнiтний потiк в мiнiмумi циклу n ко-
релює з амплiтудами циклiв n, n+1 i n+2. В недавнiй роботi [7] установлено,
що залучення до моделювання турбулентного накачування (перенесення ма-
гнiтного потоку, пов’язаного з морфологiчною асиметрiєю мiж спрямованими
догори i донизу конвективними течiями [8]) лiквiдує будь-яку довготермiнову
пам’ять сонячного циклу, залишаючи тiльки короткострокову пам’ять на один
цикл наперед. В результатi при врахуваннi магнiтного накачування прогнози
активностi в АД i ДД режимах стають нерозрiзненими.

Недавно в роботi [1] було дослiджено проблему пам’ятi сонячного циклу
зi спостереженої точки зору. На пiдставi опрацювання даних вимiрювань пло-
щi плям i полярного магнiтного потоку, що охоплюють промiжок часу бiльше
столiття, було виявлено тiльки одну iстотну кореляцiю мiж полярним ма-
гнiтним потоком в мiнiмумi циклу n i амплiтудою наступного циклу n+1.
Отриманий результат свiдчить, що iнтервал пам’ятi сонячного циклу обме-
жений тiльки одним циклом. Подiбний висновок ранiше був зроблений також
в роботi [9] на пiдставi знайденої кореляцiї мiж довжиною поточного циклу
i амплiтудою наступного циклу. В свiтлi теоретичних дослiджень [6, 7] це
дозволяє припустити, що зi спостереженнями сумiснi моделi ДД i/або моделi
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АД динамо з перенесенням магнiтного потоку внаслiдок магнiтного накачу-
вання (див., напр., [10]), тодi як моделi в чистому режимi АД не сумiснi зi
спостереженнями. В зв’язку з цим важливо прояснити, а якi ж моделi краще
узгоджуються з фiзичними умовами в глибинах Сонця.

Розрахунки доповiдача, проведенi в наближеннi теорiї змiшування з вико-
ристанням фiзичних параметрiв iз моделi конвективної зони Сонця [11], за-
свiдчили, що коефiцiєнт турбулентної дифузiї магнiтного поля сонячної пла-
зми досягає досить високих значень (∼ 3 · 1012 − 1013 см2/с) [12–14]. Тому
очевидно, що на Сонцi домiнує flux-transport dynamo з високою турбулен-
тною магнiтною дифузiєю (режим ДД). Виходячи з цього, можна припустити,
що з врахуванням фiзичних умов в сонячних шарах саме моделi ДД здатнi
пояснити властиву сонячним циклам короткострокову пам’ять на один цикл
вперед.
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Дневные наблюдения Лирид в 2017 году
Кручиненко В.Г.1, Стеклов А.Ф.2,3, Видьмаченко А.П.2,4,

Дашкиев Г.Н.3, Стеклов Е.А.3
1Астрономическая обсерватория Киевского национального

университета имени Тараса Шевченко
2Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

3Межрегиональная академия управления персоналом
4Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

В 2016 г. только 22 и 23 апреля в моменты времени с 9 до 12 часов в
небе над Киевом удалось зарегистрировать менее полутора десятков днев-
ных вторжений метеороидов из метеорного потока Лирид. А в 2017 г. группа
наблюдателей «Единой сети Чурюмова» при наблюдениях с 15 по 26 апре-
ля смогла зарегистрировать уже до сотни следов дневных вторжений. То
есть в 2017 г. вторжения носили статистически более сложный характер,
как по времени, так и по свойствам и динамике следов. Наблюдения следов
сумеречных и дневных метеоров и болидов привлекают всё большее внима-
ние у научной общественности. Это вызвано массовым осознанием реальной
астероидно-кометной опасности [5–7]. Впервые два-три следа дневных втор-
жений в небо над Киевом и областью были зарегистрированы 16.04.2017 около
9 часов утра. До 11 часов удалось зарегистрировать еще четыре следа. Все
они были видны на протяжении от 10 до 20 минут сквозь дымку, и фотографи-
ровать их было крайне сложно. 17 апреля от 10 до 12 часов на северо-западе
на высотах 20–40◦ было зарегистрировано 7 следов; они были длиной до 30◦.
18.04.2017 с 9 до 10 часов утра было замечено более 10 коротких тонких
быстро исчезающих (меньше минуты) следов с утолщением внизу в конце
следа, а еще 4 с длиной до 15◦ существовали более 20 минут. Около 11 ча-
сов на северо-западе зарегистрировано ещё пять коротких следов с толщиной
до 1◦; они были видны сквозь «молочную» дымку и сфотографировать их не
было практической возможности. В этот день следы быстро растягивались
ветром, исчезая за несколько минут.

Максимальное количество вторжений дневных Лирид мы наблюдали
19.04.2017: с 10:30 до 11:45 в северо-западной части неба было зарегистри-
ровано 12 следов. Съёмки одновременно вели Стеклов А.Ф. (левый берег
Днепра, база «Волна»), и Дашкиев Г.Н. (Святошино). Вычисления с такой
базой позволили определить среднюю высоту начала видимых следов вторже-
ний > 34 км. Самый крупный след существовал около 1 часа, растягиваясь
и постепенно исчезая. А меньшие следы были видны на протяжении от 5 до
20 минут. 20, 22 и 23 апреля наблюдениям помешала сплошная облачность, а
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21 апреля — при ясном безоблачном небе трое наблюдателей в разных точках
вокруг Киева следов вторжений не обнаружили вообще.

24.04.2017 с 10 до 11 из района киевского озера Алмазное на Троещине,
в западной части неба снова было зафиксировано около десятка коротких и
средних (до 7◦) следов вторжений; следы возникали через каждые 5–7 минут
и распадались за 15–25 минут. Ещё один след длиной более 10◦ был заре-
гистрирован почти строго на севере. 25 апреля с 10:20 до 11:30 на высотах
15–25◦ в западной части неба сразу три наблюдателя (Стеклов А.Ф., Ви-
дьмаченко А.П. и Дашкиев Г.Н.) одновременно из трёх разных точек около
Киева и в Киеве зарегистрировали четыре следа Лиридных вторжений длиной
10–15◦; следы были видны 30–50 минут. Всего за последние несколько лет ав-
торы сумели зарегистрировать в небе над Киевом и областью несколько сотен
мелких и десятки более крупных следов вторжений [1–4]. Именно поэтому
мы считаем, что создание особых автоматизированных унифицированных ре-
гистраторов стало настоятельной необходимостью для всех астрономических
обсерваторий.
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Возможные наблюдения Земли с украинских Лунных миссий
Мороженко А.В.1, Видьмаченко А.П.1,2, Неводовский П.В.1, Чолий В.Я.1,3

1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

3Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко

Сейчас для Украины важным является отработка методики запуска ко-
смического аппарата (КА) к Луне [1, 3]. Так, многие народно-хозяйственных
задачи требуют надежные данные о состоянии озонового слоя, об измене-
нии климатических условий в глобальных масштабах, следовых составляю-
щих атмосферы, стратосферного аэрозоля и т.п. [2]. Для выяснения причин
таких вариаций необходимо выполнять исследования Земли со значительного
расстояния. Как нельзя лучше для такой цели подходит лунная база, ведь
из-за синхронного вращения Луна всегда обращена к Земле одной и той
же стороной, а ее поверхность представляет собой стабильную платформу,
обеспечивающую высокую точность измерений. Угловой размер Земли из-за
эксцентриситета орбиты варьируется в пределах 1,8–2,0◦. Из-за большого ра-
змера и высокого альбедо Земли, она почти в 50 раз сильнее светит, чем Луна
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в полнолуние на Земле. Благодаря либрации Земля с Луны совершает медлен-
ное сложное колебательное движение. Исходя из актуальности и важного
народнохозяйственного значения проблем глобальных изменений климата и
мощности озоносферы, первоочередными задачами лунных миссий считаем
необходимость проведения дистанционного мониторинга для получения таких
наблюдательных данных [2]: 1) спектральной отражательной способности ин-
тегрального диска Земли в интервале длин волн 200–1500 нм; 2) количества
излучаемой земной поверхностью тепловой энергии в спектральном диапазо-
не 3–40 мкм; 3) поляризационных свойств земного шара в УФ диапазоне с
λ< 300 нм. Анализ этих данных позволит прояснить вопрос о механизмах
наблюдаемых эффектов, вызванных глобальным потеплением и уменьшением
концентрации стратосферного озона. Такие данные можно получать с поверх-
ности Луны, с орбитального лунного аппарата или аппарата, выведенного в
одну из лунных точек Лагранжа. Например, украинский полярный спутник
Луны минимально может быть оснащен такими тремя приборами: 1) камерой с
выбранными фильтрами для получения снимков с необходимой разрешающей
способностью, 2) спектрополяриметром и/или фотополяриметром для прове-
дения детального минералогического картирования поверхности Луны и для
определения ряда физических и оптических параметров грунта [4–6], 3) спе-
ктрометром на диапазон, охватывающий полосы пироксена. Опыт разработки
и изготовления таких приборов имеют украинские ученые.
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Оптимiзацiя розрахунку концентрацiї елементiв Rb та Sr
Лiсова О.А., Зацерковний В.I.

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

На прикладi бiотиту розрахований спосiб визначення вмiсту мiкроелемен-
тiв в окремих мiкрокристалах мiнералiв слюд, заснований на вимiрюваннi
вiдносних потокiв флуоресценцiї двох головних мiнералоутворючий елемен-
тiв з вiдомим вмiстом i визначаються мiкроелементiв. Запропонований спосiб
є варiантом методу спектральних вiдношення iз застосуванням внутрiшнього
стандарту i розрахований на використання монохроматичного збудливого ви-
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промiнювання. Спосiб зручний в застосуваннi, оскiльки не вимагає врахуван-
ня геометричних параметрiв кристала i не потребує використання стандартних
зразкiв.

Розрахунки виконуються для монохроматично збуджуючого випромiнюва-
ння в двох можливих геометрiях вимiрiв. Спосiб не потребує використання
стандартних зразкiв, контролю режимiв вимiрiв, площi i товщини кристалу.
Для розрахункiв використовується спецiально створена автоматизована про-
грамма, що допомагає iстотно зменшити витрачену кiлькiсть часу при розра-
хунках.

За допомогою класичних методiв радiоiзотопного визначення абсолютного
вiку (Rb–Sr метод) зроблений розрахунок новоствореного методу не iзотопно-
го датування вiку калiєвих мiнералiв (в конкретному випадку — бiотитових
слюд). На основi даних аналiзу проб окремих кристалiв мiнералiв калiєвих
слюд для пошуку концентрацiй Rb та Sr. Метою даної роботи є оптимiзацiя
розрахунку концентрацiї елементiв Rb та Sr для зменшення витрат часу при
проведеннi даного типу робiт.

Програма розроблена таким чином, що для обробки одночасно можна ви-
користовувати до 50 зразкiв, якi можна зберегти в файл csv-формату та вико-
ристовувати згодом. В разi необхiдностi (для визначення можливих помилок)
можна переглянути розрахунковi калiбрувальнi графiки для кожного зразку
окремо.

Програма забезпечує розрахунок з трьома вихiдними таблицям, а саме:
1) SampleZond.csv — данi по зразках, отриманi методом електронно-

зондового мiкроаналiзу за вмiстом породоутворюючих елементiв (SiO2,
TiO2, Al2O, Fe2O3 тощо);

2) Calc.csv — розрахункова таблиця з теоретично розрахованими констан-
тами K/K, Fe/K, Rb/K, Sr/K та товщинами зразкiв;

3) Mju.csv — таблиця з теоретичними та емпiричними коефiцiєнтами
ослаблення.

З проведених розрахункiв по кожному зразку отримується велика кiль-
кiсть промiжних результатiв, наприклад, коефiцiєнти iнтенсивностей для еле-
ментiв кожного зразку, суму оксидiв вiдношення iнтенсивностей в залежностi
вiд товщини кристалу.

Метою роботи було визначення концентрацiй елементiв Rb та Sr для ко-
жного зразку.

Данi концентрацiї можуть в майбутньому використовуватися для рiзних
цiлей. Для визначення вiку гiрських порiд та материнських вiдкладiв, а та-
кож тискових чи температурних умов та визначення iнших петрологiчних та
геохiмiчних параметрiв.

З практичної точки зору, аналiтичний розрахунок даного методу простiше
розрахувати автоматично створеною програмою, анiж вручну, оскiльки в про-
цесi не потрiбно буде витрачати час на монотоннi великомасштабнi, необхiднi,
але довготривалi дiї. Матерiали, отриманi з проведених програмою розрахун-
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кiв, можна застосовувати для подальших дослiджень (наприклад, визначення
РТ-умов утворення чи петрологiчних параметрiв гiрських утворень).

Проблеми фiзики Сонця
Лозицький В.Г.

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального
унiверситету iменi Тараса Шевченка

Земля i Сонце — два космiчнi тiла, якi мають критичне значення для на-
шого iснування. Без Землi з її унiкальними природними умовами, а також
без Сонця з його надзвичайно потужним i стабiльним енергетичним потоком
наше життя на планетi було б неможливим. Саме стабiльнiсть енергетично-
го потоку Сонця є однiєю з проблем сучасної науки. Згiдно зi стандартною
моделлю Сонця, за останнi 4 млрд. рокiв його свiтнiсть мала б зрости на
≈ 30%. Однак це не узгоджується з даними моделювання клiмату i палеон-
тологiчними даними: з них випливає, що свiтнiсть Сонця змiнювалась за цей
час максимум на 5%. Можливими причинами тут можуть бути: а) наявнiсть
у Сонця ядра, аномально збагаченого важкими хiмiчними елементами, або ж
б) повiльне перемiшування речовини в зонах променевого переносу енергiї i
ядра, яке поступово збагачує сонячне ядро воднем i завдяки цьому пiдтримує
термоядерну реакцiю перетворення водню у гелiй на практично однаковому
рiвнi. Однак обидвi цi можливостi розглядаються нинi як чисто гiпотетичнi.

Змiни клiматичних умов на Землi залежать не тiльки вiд Сонця, але i
вiд стабiльностi елементiв орбiти Землi. Є вказiвки на те, що цi елементи
мають квазiперiодичнi змiни з перiодом 100–120 тисяч рокiв. Як показують
данi радiоiзотопного аналiзу кернiв льоду з Гренландiї, саме з таким перiо-
дом змiнюються за останнi ≈ 400 тисяч рокiв так званi клiматичнi оптимуми
— вiдносно короткi перiоди приблизно такої ж температури на Землi, як i
сьогоднi (http://climate4you.com/greehousegasses.htm). Основний же час мiж
клiматичними оптимумами (≈ 90% усього часу) — льодовиковi перiоди, коли
температура на Землi знижена на 6−8◦С у порiвняннi з сучасними значен-
нями. Виходячи з цiєї тенденцiї, можна очiкувати, що попереду у Землi —
черговий льодовиковий перiод, але вiн настане ще не скоро — через 500–5000
рокiв.

На вiдмiну вiд свiтностi Сонця, змiни сонячної активностi (кiлькiсть плям
на Сонцi, сонячних спалахiв, корональних викидiв маси i т.п.) бувають ду-
же значнi — на рiвнi десяткiв i сотень %. Сонячна активнiсть — це по сутi
магнiтна активнiсть нашого денного свiтила, причому ця активнiсть спостерi-
гається лише в атмосферi Сонця. На сьогоднi невiдомо, якою є верхня межа
напруженостей магнiтного поля в активних областях Сонця. У сонячних пля-
мах iснують магнiтнi поля у декiлька кiлогаусс (до 6 кГс), однак у сонячних
спалахах, згiдно з дослiдженнями, виконаними в Астрономiчнiй обсервато-
рiї Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка, можуть
iснувати i значно сильнiшi (на 1–2 порядки) магнiтнi поля. Теоретично такi
«надсильнi» поля можуть iснувати у досить незвичайних субтелескопiчних
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структурах, в яких висока концентрацiя магнiтного поля на осi структури по-
єднується зi знакозмiнною периферiєю. Ця знакозмiнна периферiя за певних
умов може давати множиннi магнiтнi пересполучення силових лiнiй, тобто
вироджуватись у своєрiдну магнiтну «бомбу».

На сьогоднi багато неясного i в проблемi сонячно-земних зв’язкiв. Врахо-
вуючи колосальний рiвень енергетики спорадичних процесiв на Сонцi у порiв-
няннi з процесами на планетах сонячної системи, нинi вважається само собою
зрозумiлим, що саме Сонце визначає фiзичнi умови у мiжпланетному просторi
i на планетах Сонячної системи, тодi як планети практично нiяк не вплива-
ють на рiзноманiтнi прояви сонячної активностi. Однак у Фур’є-спектрi коли-
вань сонячної активностi є перiоди, дуже близькi до перiодiв обертань планет
навколо Сонця. Цi та iншi данi вказують на можливий зовнiшнiй вплив на
сонячну активнiсть.

Застосування супутникового знiмання у iнфрачервоному
дiапазонi для картування теплових полiв середньої

просторової розрiзненностi
Лубський М.С.

Науковий центр аерокосмiчних дослiджень Землi IГН НАН України, Київ

Сенсорнi системи, чутливi до випромiнювання iз довжиною хвилi 3–14 мкм
знайшли широке застосування у сферi дистанцiйного зондування Землi i до-
зволяють створювати продукти, заснованi на виявленнi осередкiв iнтенсивного
теплового випромiнювання (виявлення вогнищ лiсових пожеж, дослiдження
вулканiчної активностi) або формування карт теплового поля низької просто-
рової розрiзненностi для вирiшення метеорологiчних задач. Основним проду-
ктом обробки даних теплового знiмання є зображення розподiлу температури
поверхонь Землi, засноване на перерахунку спектральної щiльностi енергети-
чної яскравостi теплового випромiнювання у значення температури за допо-
могою оберненого рiвняння Планка для теплового випромiнювання [1]. При
цьому попередньо необхiдно визначити розподiл коефiцiєнта теплового ви-
промiнювання рiзних типiв покриттiв i поверхонь, що дозволить перерахувати
яскравiсну температуру поверхонь у фiзичну.

Для вирiшення задач проблем клiмату та постiйного метеорологiчного мо-
нiторингу застосовується 5-канальний радiометр Advanced Very High Resoluti-
on Radiometer (AVHRR), який встановлено на метеорологiчних супутниках
серiї NOAA. Вiн має просторову розрiзненнiсть 1,1 км i виконує глобальне
картування температур поверхонь Землi та океанiчного простору. Данi сенсо-
ру MODIS, який встановлено на платформi EOS з просторовою розрiзненнiстю
1 км набули дуже широкого застосування у сферах пожежної безпеки та тем-
пературного картування завдяки 16 каналам даних у дiапазонi 3,7–14,4 мкм,
якi дозволили створювати рiзноманiтнi продукти, серед яких MOD11 (Land
Surface Temperature and Emissivity) температура поверхнi та коефiцiєнт те-
плового випромiнювання та MOD14 (Thermal Anomalies/Fire) — тепловi ано-
малiй та джерела пожеж.
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Однак данi теплового знiмання iз середньою просторовою розрiзненнiстю
(100 м i краще), до яких є вiльний доступ, наразi представленi лише дани-
ми знiмання сенсором TIRS, встановленого на супутнику Landsat-8. Сенсор
надає данi у двох каналах (10,3–11,3 мкм та 11,5–12,5 мкм), має просторо-
ву розрiзненнiсть 100 м, iнтерпольовану до 30 м, яка вiдповiдає просторовiй
розрiзненностi даних другого сенсора на супутнику OLI, який виконує знi-
мання у видимому та ближньому iнфрачервоному дiапазонi та радiометричну
розрiзненнiсть 16 бiт.

Landsat-8 продовжує серiю супутникiв Landsat i його данi можливо сумi-
щати iз зображеннями Landsat-4, 5 та 7; таким чином, iснує можливiсть ство-
рення часових рядiв даних з 1982 року. Iнша особливiсть даних, отриманих
сенсорами супутникiв Landsat, — це можливiсть отримання зображень тепло-
вого поля шляхом паралельної обробки зображень видимого та ближнього
iнфрачервоного дiапазону та даних теплового знiмання. Ця можливiсть дося-
гається шляхом визначення розподiлу коефiцiєнтiв теплового випромiнюван-
ня за допомогою даних дистанцiйного зондування у видимому та ближньому
iнфрачервоному дiапазонах. Зазвичай використовується його оцiнювання за
допомогою спектральних iндексiв RVI, NDVI та iн., засноване на можливо-
стi вiддiлення рослинного покриву вiд вiдкритих ґрунтiв i штучних повер-
хонь за пороговими значеннями цих iндексiв [2]. Для поверхонь, не вкритих
рослиннiстю, визначення залежностi коефiцiєнта теплового випромiнювання
вiд спектральних iндексiв виконується за допомогою аналiзу спектрiв типо-
вих поверхонь у тепловому дiапазонi, якi можливо отримати iз бази ASTER
Spectral Library. Оскiльки отримане зображення розподiлу коефiцiєнта тепло-
вого випромiнювання отримане на основi даних бiльш високої просторової
розрiзненностi, результуюче зображення теплового поля матиме значно вищу
деталiзацiю, нiж вхiднi данi теплового знiмання.

Таким чином, одночасне сумiщення на однiй платформi сенсорiв, чутли-
вих до випромiнювання у дiапазонi 0,4–2,2 мкм, та сенсорiв довгохвильового
iнфрачервоного випромiнювання (8–13 мкм) дозволяє не лише нiвелювати не-
визначенiсть розподiлу коефiцiєнтiв теплового випромiнювання земних покри-
вiв дослiджуваної територiї, а i значно пiдвищити просторову розрiзненнiсть
результуючого зображення теплового поля [3].

1. Tang H., Li Z.-L. Quantitative Remote Sensing in Thermal Infrared: Theory and Appli-
cations. — Berlin: Springer-Verlag, 2014. — 281 p.

2. Valor E., Caselles V. Mapping land surface emissivity from NDVI: Application to
European, African, and South American areas // Remote Sensing of Environment. —
1996. — 57, №3. — P.167–184.

3. Станкевич С.А., Пилипчук В.В., Лубський М.С., Крилова Г.Б. Оцiнка точностi
визначення температури штучних та природних земних поверхонь за результатами
iнфрачервоного космiчного знiмання // Космiчна наука i технологiя. — 2016. — 101,
№4. — С.19–28.
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Структура календарного солнечного цикла
Михальчук В.В.

Астрономическая обсерватория Одесского национального университета,
Национальный университет «Одесская морская академия»

Рассмотрен солнечный цикл продолжительностью 28 лет, через который
полностью повторяется распределение дней недели по числам всех месяцев
года [1, 2]. В юлианском календаре существуют периоды полной повторяе-
мости дней недели в году, меньшие, чем 28 лет. Данная работа посвящена
нахождению закономерности чередования годов внутри солнечного цикла, в
которых происходит полная повторяемость дней недели.

Совпадение дня недели 1 января (новолетие) в солнечном цикле происхо-
дит с периодами 5, 6 и 11 лет [3]. Однако наличие високосных годов вовсе
не означает подобную периодичность полной повторяемости дней недели для
всего года, а допускает лишь ее частичную повторяемость (для первых двух
месяцев года). Анализ структуры солнечного цикла, проведенный в данной
работе, показывает, что периода 5 лет полного повторения всех дней недели в
году никогда не бывает. Установлено, что полное повторение всех дней недели
в различных годах будет следующим:

– для 1 года после високосного 6+11+11 лет;
– для 2 года после високосного 11+6+11 лет;
– для 3 года после високосного 11+11+6 лет;
– для високосного года только 28 лет.

1. Климишин И.А. Календарь и хронология. — М.: Наука, 1990. — 480 с.

2. Селешников С.И. История календаря и хронология. — М.: Наука, 1977. — 224 с.

3. Черепнин Л.В. Русская хронология. — М., 1944. — 94 с.

Что и как влияет на освоение Марса
Мороженко А.В.1, Видьмаченко А.П.1,2

1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
2Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

О полетах на Марс регулярно говорят как государства, так и частные ком-
пании. И хотя компьютерная техника стала миниатюрной, улучшились возмо-
жности регенерации воздуха и воды, но все же марсианский корабль нужно
будет собирать на орбите Земли или Луны в несколько этапов, и только затем
он отправится к Марсу. Это усложняет и удорожает проект. Полет к Марсу
может длиться 6–9 месяцев. Людей на Земле и на ее орбите защищает ма-
гнитное поле планеты. А отправившись к Марсу, астронавты лишаются этой
защиты, и за 15 месяцев полета на Марс и обратно астронавт получит пре-
дельно допускаемую за всю его карьеру дозу радиации в 1 зиверт. Но за 15
месяцев на Солнце может произойти мощная вспышка и тогда принимаемая
доза вырастет на порядок и легко может убить экипаж исследователей. Экспе-
риментально показано, что доза 3–5 зивертов приводит к смерти от лучевой
болезни в течение 30–60 суток с вероятностью 50%.
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Серьезной проблемой для колонизации Марса также является его сла-
бое магнитное поле [14, 20, 21] и разреженная атмосфера. Это существенно
увеличивает количество достигающего его поверхности ионизирующего излу-
чения. К тому же радиационный фон на орбите Марса более чем в 2,2 ра-
за превышает радиационный фон, например, на орбитальной станции Земли.
Обосновано предполагают, что и мельчайшая пыль может помешать колони-
зации Марса. При довольно частых глобальных пылевых бурях в атмосферу
Марса поднимается свыше миллиарда тонн пыли [17], которая будет прони-
кать в любые щели. Марсианский ветер, бомбардировка микрометеоритами и
заряженными частицами разгоняют эту очень мелкую пыль по всей поверхно-
сти планеты [1–3, 13, 18]. В условиях низкого давления и жесткой солнечной
радиации астронавты смогут жить только в специальных помещениях, распо-
ложенных, скорее всего, под поверхностью, а выходить на поверхность Марса
они смогут только в специальных скафандрах. Потому астронавты не смо-
гут напрямую вдыхать токсичную пыль. Кроме того, постоянно циркулируя в
атмосфере, пылинки должны приобрести статический заряд. В связи с этим
они будут прилипать к поверхности скафандра и проникать в помещения. И
даже при тщательной обработке пыль будет попадать в жилище и далее в лёг-
кие поселенцев Марса. Пыль также будет закупоривать воздушные фильтры,
водоочистители и другие жизненно необходимые приборы. Она всепроникаю-
щая, как и дым, и сможет проникать во все движущиеся части на скафандрах
и механизмах. Исследования показали, что марсианская пыль содержит боль-
шое количество таких токсичных соединений, как перхлораты (соли хлорной
кислоты [6]), похожие на гипс минералы и много соединений хрома. Все они
при попадании в дыхательные пути вызовут опаснейшие лёгочные заболева-
ния, раздражение глаз, кожи и т.д. Сравнение данных дистанционных наблю-
дений с лабораторными исследованиями показали, что пыль состоит еще и
из мелкозернистой соли кремниевой кислоты. Все эти атмосферные аэрозоли
играют важную роль в формировании климата Марса [7, 9, 11, 12, 15, 19].

Используя наши результаты фотометрических и поляриметрических [10]
наблюдений Марса, мы определили некоторые оптические параметры аэро-
зольных частичек, таких как их размер r0, действительную nr и мнимую ni

части показателя преломления для различных условий развития глобальной
пылевой бури [4, 5, 7, 8, 16]. Также было изучено влияние формы пылевых
аэрозольных частиц в марсианской атмосфере на мнимую часть показателя
преломления ni, полученное из фотометрических наблюдений в период наи-
большей активности пылевой бури. При расчетах использовались сферические
частицы и сплюснутые сфероиды разного размера при нормально-логарифми-
ческом распределении частиц по размерам. Аналогичный анализ был прове-
ден для средних значений радиусов частиц r0 и оптических толщин τ0 слоя
пыли, оцененных по поляризационным наблюдениям в периоды высокой про-
зрачности атмосферы. В результате анализа было показано, что полученные
значения этих параметров зависят от принятой формы аэрозоля. Так, най-
денные для сфероидальных частиц значения ni, r0 и τ0 оказались в два раза
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большими, чем для сфер [5]. Для наибольшей активности пылевой бури в
1971 г. было найдено, что при оптической толщине пылевого облака τ0 > 15
размер частиц был в пределах 4,56 r0 6 7,5 мкм. В случае полубесконечной
модели марсианской атмосферы в предположении, что пылевой слой состоит
из сферических частиц с nr =1,57, значение ni =0,0001−0,0025. Вычисленное
значение r0 достаточно хорошо соответствует данным, полученным из поля-
риметрических наблюдений (r0 >5,7 µm). А значения ni являются на порядок
меньше данных, полученных для высоко прозрачной атмосферы Марса, и хо-
рошо соответствуют полученным в лаборатории таким земным аналогам пыли,
как базальт и базальтовое стекло.

Вышеперечисленные факты заставляют серьезно задуматься о самой воз-
можности организации марсианской экспедиции даже в отдаленном будущем.
Но особо отметим, что в настоящее время огромные усилия брошены на ре-
шение многих из отмеченных проблем. И вполне возможно, что, учитывая
технические, физиологические и психологические аспекты, в недалеком буду-
щем полет на Марс станет вполне осуществимым.
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O проблеме распада кометных ядер
Поладова У.Д.

Шамахинская Астрофизическая Обсерватория им. Н. Туси НАН Азербайджана

Распад кометных ядер на несколько фрагментов является весьма интере-
сным и распространенным явлением. Тем не менее, единого мнения среди
специалистов о причинах таких явлений не существует.

Настоящая статья посвящается проверке одного из возможных механи-
змов распада кометных ядер, предложенного в работе [1]. Согласно этому
механизму, распад происходит вследствие прохождения кометных ядер через
метеороидные рои и получения ими разрушительных ударов. В настоящей
работе рассмотрены статистические аспекты данной идеи для комет с периге-
лийными расстояниями больше 0,1 а.е. Для исследования этого явления мы
составили собственный список 113 комет, используя разные источники [2–4].

Первичный анализ показывает, что значения орбитальных параметров ис-
следуемых комет не обладают какими-то специфическими свойствами. Далее
мы провели анализ распределения орбит распавшихся комет относительно
плоскости орбит 58 наблюдаемых метеорных потоков, данные о которых со-
держатся в каталоге Кука [5].

Вычисления и анализ результатов показывают, что есть основания счи-
тать столкновение комет с метеороидными роями одной из причин распада
кометных ядер и вспышек их блеска. Прохождение комет через плотные слои
роев и, как следствие, получение разрушительных ударов от метеороидов роя,
может привести к тому, что кометные ядра либо сразу могут распасться на
несколько частей, либо на их поверхности могут образоваться трещины, кото-
рые впоследствии могут привести к делению ядер. Не исключено прохождение
отдельных комет через нескольких потоков. В расчетах использованы данные
наблюдаемых метеорных потоков, приведенные в каталоге Кука [5], считаю-
щиеся наиболее подтвержденными.

1. Guliev A.S. Origin of short-perihelion comets. — Baku: Publishing comp. “Elm”, 2010.
— 151 p.

2. Ибадинов Х.И. Дезинтеграция кометных ядер: док. диссертация. — М.: ИКИРАН,
1998. — 296 с.

3. Boehnhardt H. Comet splitting — observations and model scenarios // Earths, Moon,
Planets. — 2005. — 89. — P.91–115.

4. Marsden B.G., Williams G.V. Catalogue of Cometary Orbits, 17-th edition. — SAO,
Cambridge, 2008.

5. Cook A.F., A working list of meteor streams // In: “Evolutionary and Physical Properti-
es of Meteoroids” / eds. C.L.Hemenway, P.M.Millman, A.F. Cook. — Washington, DC:
NASA 319, 1973. 183–191.
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Оцiнка фiзичних параметрiв комети C/2015 V2 (Johnson)
за спектральними спостереженнями

Пономаренко В.О., Сiмон А.О., Чурюмов К.I. , Клещонок В.В.
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко

Виконано спостереження i дослiдження коми довгоперiодичної комети
C/2015 V2 (Johnson) на основi оптичних спектрiв з середньою роздiльною
здатнiстю (λ/∆λ≈ 1200). Спектри були отриманi у травнi 2017 року за до-
помогою телескопа АЗТ-14 (D = 0,48 м, F = 7,7 м) i спектрографа АСП-9 на
спостережнiй станцiї «Лiсники» Астрономiчної обсерваторiї Київського на-
цiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка. На момент спостережень,
комета C/2015 V2 знаходилася на гелiоцентричнiй вiдстанi r = 1,7 а.о., гео-
центричнiй вiдстанi ∆=0,9 а.о., мала iнтегральну зоряну величину T ≈7,0 м,
кут елонгацiї складав S−O−T ≈ 120◦, фазовий кут S−T −O≈ 30◦.

На основi отриманого спектрального матерiалу була проведена iдентифi-
кацiя емiсiйних смуг. Знайдено деякi фiзичнi параметри нейтральної газової
та пилової кометних атмосфер. Побудовано розподiл загального i вiдбитого
потоку енергiї вздовж щiлини спектрографа. Обчислено потоки, кiлькiсть мо-
лекул та газопродуктивнiсть для основних молекулярних емiсiй (CN, C3, C2),
вiдносну пилопродуктивнiсть (Afρ) та спектрофотометричний градiєнт.

Цифровi камери скануючого типу «3-DAS-1»
Руль Н.В., Беленок В.Ю.

Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

На сьогоднi використання цифрових фотограмметричних камер скануючо-
го типу сiмейства DAS є невiд’ємною частиною виконання аерофотознiмання.
Їх розробку у 2002 р. розпочало ДНВП «Геосистема» (Україна) спiльно з фiр-
мою «Wehrli and Associates» (США), а вже серiйне виробництво пiдприємство
розпочало в 2005 роцi (цiна камери складала $ 250 000). Платформа з ка-
мерою була випробувана на лiтаках АН-2, АН-30, Cesna, Turbo Commander,
Porter Pilatus. Дана цифрова камера використовується не тiльки в Українi, а
й в Сполучених Штатах Америки, Мексицi.

Однiєю з головних переваг цифрової камери типу «3-DAS-1» є ведення
знiмання цiлими маршрутами з використанням трьох об’єктивiв, якi знiмають
одночасно. Нахил об’єктивiв встановлюється таким чином, щоб проводити
знiмання пiд лiтальним апаратом, в напрямку за рухом носiя i в зворотному
напрямку. Саме це забезпечує повне перекриття мiж вiдзнятими зображення-
ми мiсцевостi, а самi знiмки охоплюють весь маршрут вiдразу.

Скануючi камери забезпечують повнокольоровi (True RGB) знiмки. В
3-DAS-1 це реалiзується за допомогою лiнiйного датчика, що фiзично складає-
ться з трьох рядiв чутливих елементiв з нанесеними свiтлофiльтрами основних
кольорiв. Використання кольорових ПЗЗ-матриць спрощує систему i дозволяє
отримати кольорове зображення для трьох каналiв. Але саме це i забезпе-
чує один з недолiкiв камери, тому що RGB-канали датчика фiзично рознесенi
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на певну вiдстань, отже одна i та ж точка мiсцевостi сканується не строго
одночасно. I саме на змiщення кольорiв впливає кiнцева точнiсть елементiв
орiєнтування.

Основними перевагами використання 3-DAS-1 є неперервне безшовне зо-
браження всього маршруту з потрiйним перекриттям, можливiсть вибору сте-
реопар iз зображень з рiзними кутами конвергенцiї (16◦/ 26◦/ 42◦). Три ко-
льорових сенсора Kodak i високоякiсна оптика забезпечують якiснi 42-бiтовi
кольоровi зображення у всiх каналах.

Програмне забезпечення цифрової камери скануючого типу 3-DAS-1 за-
безпечує планування польотiв, прокладання маршрутiв, а також навiгацiю та
контроль траєкторiї при виконаннi польоту. Також однiєю з переваг є те, що
в польотi можна проглядати зняте зображення мiсцевостi i налаштовувати
параметри знiмання. Програмне забезпечення цифрової камери автоматично i
напiвавтоматично створює цифрову модель мiсцевостi для ортофотопланiв.

Аерофотознiмання цифровою камерою скануючого типу 3-DAS-1 дає зна-
чну розрiзненнiсть на мiсцевостi i дозволяє виконувати вимiрювання з бiльш
високою точнiстю (до 10 см). Якщо порiвнювати результати знiмання 3-DAS-1
та космiчної зйомки, то видно переваги першої.

Отже, використання цифрової камери скануючого типу «3-DAS-1» має низ-
ку переваг та незначнi недолiки. Внаслiдок її використання виготовлення ор-
тофотопланiв також значно спрощується, оскiльки для формування мозаїки
ортофотоплану досить провести лiнiї порiзiв лише для одного-двох десяткiв
безперервних маршрутiв, а не для сотень окремих знiмкiв.

1. Олейник С.В., Гайда В.Б. Цифровые камеры для аэрофотосъемки // Геопрофи. —
2006. — №4. — С. 45–51.

2. Тетеря А.М. Практичний досвiд використання цифрової камери 3-DAS-1 // Вiсник
геодезiї та картографiї. — 2011. — №6. — С.29–32.

Исследование атмосферы ν Her(F2II)
Самедов З.А.1,2, Гадирова У.Р.2

1Бакинский Государственный Университет
2Шамахинская Астрофизическая Обсерватория им. Н. Туси НАН Азербайджана

Спектры звезды ν Her = HD164136(F2II) получены на 2-м телескопе ШАО
НАНА с помощью Эшелле спектрографа с ПЗС матрицей, установленной в
фокусе Кассегрена. Спектры обработаны программой DECH20. Были изме-
рены эквивалентные ширины множества спектральных линий. Исследование
атмосферы звезды HD164136(F2II) выполнено методом моделей.

Сравнивая фотометрических индексов [c1], Q и β, а также на основе при-
менения параллакса определена эффективная температура и ускорение силы
тяжести звезды HD164136(F2II). Теоретические значения индексов [c1], Q и
β были вычислены с помощью моделей Куруча. Для звезды HD164136(F2II)
определены эффективная температура Teff = 6670±200 K и ускорение силы
тяжести log g =2,45±0,2 (рис. 1).
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Исследована микротурбулентность ξт атмосферы звезды и определено со-
держание железа (Fe). На основе линий FeII определена микротурбулентная
скорость атмосферы звезды: ξт =6,5 км/с (рис. 2).

Содержание железа определятся на основе сравнения вычисленных и на-
блюдаемых эквивалентных ширин линий FeII. Вычисления эквивалентных
ширин линий проводились с помощью программы DASA, разработанной в
КрАО. Для содержания железа получено log ε(Fe)= 7,1.

Рис. 1. log g−Teff диаграмма

Рис. 2. Содержание железа, определенное по линиям FeII в зависимости от эквива-
лентной ширины при ξт =6,5 км/с

Возможные вирусы из космоса
попадают в атмосферу Земли

Стеклов А.Ф.1,2, Дашкиев Г.Н.2, Видьмаченко А.П.3
1Межрегиональная академия управления персоналом

2Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
3Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Многочисленные статистические данные показывают, что целый ряд эпи-
демий и пандемий имели место через некоторое время после прохождения
Земли по орбите через хвост кометы [15, 18]. Это указывало на возможное
вторжение вирусов, которые могли бы быть в кометной пыли. Также, согла-
сно нашим наблюдательным данным, значительное большинство болидных и
ярких метеорных явлений в атмосфере Земли связаны с фрагментами коме-
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тных ядер [1–10, 17]. Соответствующий анализ таких данных показывает,
что ежесуточно на поверхность Земли выпадает до 50 тонн твердого метео-
ритного вещества, а суммарная масса ежесуточно «приплыва» такого матери-
ала в атмосферу Земли составляет от 100 до 1000 тонн во время основных
метеорных потоков. Из сравнения этих значений следует, что это вещество
преимущественно распыляется в атмосфере и разносится ветрами над боль-
шими территориями, городами и даже странами. Количество фрагментов ра-
спавшихся кометных ядер очень велико. Поэтому можно предположить, что
практически каждый день где-то на Земле «идёт кометный дождь» [8–16].
Вокруг Киева в 2013–2017 гг. была развернута и действует «Единая Сеть Чу-
рюмова». Она использовалась для дневной и сумеречной регистрации следов
разного рода вторжений в атмосферу Земли. Всего мы получили более 36 000
снимков, на которых зафиксировано более двух десятков вторжений довольно
крупных фрагментов ядер комет и многие десятки малых фрагментов [11]. В
дни традиционных метеорных потоков (Лириды, Персеиды, Леониды и т.п.)
за несколько часов наблюдений днем и в сумерки удавалось зафиксировать по
10–20 вторжений малых фрагментов, создающих эти потоки [7–10].

Чурюмов К.И. предложил разработать комплект специальных ловушек. Их
необходимо располагать, например, под крыльями высотных самолетов с це-
лью отловить, накопить и исследовать в лабораторных условиях частицы, за-
хваченные из следов вторжений. Их основной целью является выявление (или
доказательство отсутствия) космических вирусов в следах от вторжений заме-
тных фрагментов ядер комет. Такие активные эксперименты возможны двух
видов. Во-первых, необходимо создать вмороженные в специальные цилин-
дры изо льда фрагменты метеоритной пыли и специально подобранные набо-
ры неопасных вирусов, грибков, бактерий. Затем из одного из самолетов эту
модельную смесь необходимо распылить на разных высотах, а другой, осна-
щенный ловушками самолет, должен собирать частицы из следов от первого
самолета и доставлять их в спецлаборатории. Именно там предполагается
выполнить изучение и анализ содержимого таких ловушек. На втором эта-
пе такие «тренировки» в специально поставленных активных экспериментах,
позволят успешно отлавливать и анализировать частицы из реальных следов,
образованных после вторжения фрагментов ядер комет в небе над нами.
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Успешные сумеречные наблюдения потока
η-Акварид в «Единой сети Чурюмова»

Стеклов Е.А3, Кручиненко В.Г.1, Стеклов А.Ф.2,3,
Видьмаченко А.П.2,4, Дашкиев Г.Н.3

1Астрономическая обсерватория Киевского национального
университета имени Тараса Шевченко

2Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
3Межрегиональная академия управления персоналом

4Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

В утренние сумерки 15 февраля 2013 года произошло знаменитое Челя-
бинское вторжение крупного метеороида в атмосферу нашей планеты. Взрыв
и падение частей этого космического тела на поверхность Земли вызвали
резкий рост интереса к проблемам регистрации следов космических и всех
иных видов опасных вторжений в небо над нашими городами [5]. А так как
окна в Челябинске от взрыва были выбиты у тысячи зданий и много сотен
жителей города были травмированы и обращались к врачам за медицинской
помощью, то проблема регистрации таких и подобных вторжений стала очень
острой [6, 7]. Астрономы считали, что среднестатистически подобные вторже-
ния повторятся только через 30–50 лет. Но уже через 45 дней 29 марта 2013
года под Киевом в районе базы «Волна» между Осокорками и Вишенками
юные любители астрономии Егор Стеклов (Киевский лицей «Логос»), Влади-
слав Бейкул (лицей №296) и Егор Хоменко (гимназия «Диалог») в вечерние
сумерки наблюдали почти одновременное вторжение из космоса сразу трёх
крупных фрагментов метеороида. Тогда Е.Стеклов получил четыре изображе-
ния, причём на четвёртом удалось зарегистрировать сразу три следа в одном
кадре. В результате анализа полученных изображений, по инициативе Клима
Ивановича Чурюмова, было предложено создать в Киеве и области своеобра-
зный клуб наблюдателей за такими болидными следами. В итоге уже через
пару месяцев в киевском регионе была сформирована сеть фотоохотников на
сумеречные и дневные следы космических и иных опасных вторжений в небо
над нами. Эта «Единая сеть Чурюмова» действует уже четыре года.
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В апреле 2017 года наблюдатели «Единой сети Чурюмова» зарегистрирова-
ли более двух десятков дневных и сумеречных следов вторжений метеорного
потока Лирид, представляющего собой распавшиеся фрагменты ядра кометы
Тэтчер. А начиная с 19 апреля и до 28 мая 2017 года, ведутся активные на-
блюдения метеорного потока η-Акварид, которые являются фрагментами ядра
знаменитой кометы Галлея. η-Аквариды — это быстрые белые метеоры, кото-
рые проносятся по небу со скоростью 66 км/с. И иногда среди них появляю-
тся очень яркие болиды. Частицы этого потока иногда называют «грейзеры»,
т.е. «царапающие Землю». Ибо это утренний метеорный поток, и поэтому их
следы очень часто по касательной к атмосфере, а иногда почти горизонталь-
но пронизывают небо над нами. Авторы сообщают, что, например, 10 мая
2017 года сразу из четырёх точек Киева одновременно четыре наблюдателя
сфотографировали один очень интересный след вторжения. Сами снимки мы
представим в постерном варианте.

Всего за последние несколько лет авторы сумели зарегистрировать в не-
бе над Киевом и областью несколько сотен мелких и десятки более крупных
следов вторжений [1–4]. Мы считаем, что создание специализированных авто-
матизированных регистраторов стало настоятельной необходимостью для всех
астрономических обсерваторий.

1. Churyumov K.I., et al. // Astronomical School’s Report. — 2015. — 11, №2. — P.99–
102.

2. Churyumov K.I., et al. // Intern. Conf. Meteoroids–2016. ESTEC. Noordwijk,
Netherlands, 63.
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6. Vid’machenko A.P. // KPCB. — 1995. — 11(4). — P.14–16.

7. Vidmachenko A.P., Steklov A.F. // Astronomical School’s Report. — 2013. — 9, №2.
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Резонанс Kozai в астероидных системах
Троянский В.В.1, Базей А.А.1,2

1НИИ «Астрономическая обсерватория» ОНУ имени И.И. Мечникова
2Кафедра теоретической физики и астрономии ОНУ имени И.И. Мечникова

Один из видов резонансов, встречающийся в Солнечной системе, — это эф-
фект Kozai или резонанс Kozai. Резонанс Kozai [1, 2] — это процесс обмена
углового момента импульса эксцентриситета и наклонения спутника, проис-
ходящий под влиянием внешнего массивного тела (в нашем случае — цен-
трального астероида системы) при условии, что наклонение орбит спутника
превышает предельное значение. Предельное значение или угол Kozai — это
минимальный угол, при котором может наблюдаться данный эффект. Он ра-
вен 39,2◦ для прямого движения и 140,8◦ для ретроградного.
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Если спутник находится в резонансе Kozai, то должно выполнятся следу-
ющее равенство:

√

1−e2 cos i =const, (1)
где e — эксцентриситет, i — наклонение.

Для всех спутников рассматриваемых систем малых тел Солнечной систе-
мы ((45) Eugenia, (87) Sylvia, (90) Antiope, (66391) 1999 KW4, (134340) Pluto,
(136617) 1994 CC, (136108) Haumea, (153591) 2001 SN263, (385446) Manwe)
была рассчитана величина (1) на промежутке времени 1000 лет и показано
наличие эффект Kozai.

Динамика рассматриваемых систем исследовалась путем численного инте-
грирования уравнений движения методом Эверхарта 15-го порядка [3]. На-
чальные векторы состояния планет заимствованы из численной теории DE431
(http://ipnpr.jpl.nasa.gov).

1. Kozai Y. Secular perturbations of asteroids with high inclination and eccentricity //
Astron. J. — 1962. — 67. — P.591.

2. Мюррей К., Дермотт С. Динамика Солнечной системы. — М.: Физматлит, 2010.
— 588 c.

3. Базей А.А., Кара И.В. Применение методов Эверхарта 15, 17, 19, 21 порядков для
вычисления траектории движения небесных тел в околопланетном пространстве //
Вiсник Астрономiчної школи. — 2009. — 6, №2. — P.155.

Дослiдження структури коефiцiєнтiв подання
потенцiалу всюди збiжними рядами

Фис М.М., Бридун А.М., Согор А.Р.
Нацiональний унiверситет «Львiвська полiтехнiка»

Представлення потенцiалу притягання планети неперервними функцiя-
ми [1]

V (P)=
fM√
1+R2

(

1+
∞
∑

t=1

(−1)t

2t

∞
∑

l=0

(−2)l

(t− l)!

∑

l1+l2+l3=l

Dt
l1l2l3W

t
l1l2l3(x1, x2, x3)

)

(1)

дає можливiсть знаходити його значення у всьому просторi.
Таке зображення подає величину V рядом (1), елементами якого є функцiї
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l1l2l3 =

xl1
1 xl2

2 xl3
3

(1+R2)t
=

Rt

(1+R2)t
sinl1+l2 θ cosl3 θ cosl1 λ sinl2 λ, (2)

не гармонiчнi поза тiлом τ, проте регулярнi: lim
R→∞
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l1l2l3

(x1, x2, x3)= 0.

Члени розкладу Dt
l1l2l3

=
1

M

∫
τ
δ(ρ2−1)ξl1ηl2ζl3 dτ — це величини, що зале-

жать вiд внутрiшньої будови та фiгури планети. Представлення (1) за степе-

нями
1

(1+R2)l
,

R

(1+R2)l
з коефiцiєнтами Xl, Yl дає спiввiдношення
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Розгляд виразiв для перших двох доданкiв Xl:
X0 =1, X0 =(3 sin2 θ cos2 λ−1)I200 +(3 sin2 θ sin2 λ−1)I020 +(3 cos2 λ−1)I002

дозволяє переконатись, що ∆(X2) = 0, тобто величина X2 гармонiчна за змiн-
ними ξ, η, ζ (для X0 це очевидно) i допустити, що значення Xl , Yl є лiнiйними
комбiнацiями стоксових постiйних. Це пiдтверджується виконаними числови-
ми експериментами.

1. Фис М.М., Согор А.Р., Фоца Р.С. Про можливiсть визначення коефiцiєнтiв по-
тенцiалу всюди збiжними рядами та їх геофiзичне тлумачення // Матерiали
XVII мiжнародного науково-технiчного симпозiуму “Геоiнформацiйний Мiжнаро-
дний ювiлейний науково-технiчний монiторинг навколишнього середовища GPS i
GIS-технологiї”, 10–15 вересня 2012 р., Алушта (Крим). — С.115–119.

Исследование либрации Луны при
наблюдениях звезд с ее поверхности

Чолий В.Я.1,2, Видьмаченко А.П.1,3, Казанцева Л.В.2, Неводовский П.В.3
1Главная астрономическая обсерватория НАН Украины

2Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко
3Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины

Из-за практического отсутствия атмосферы небо на Луне всегда чёрное.
Температура на ее поверхности в зависимости от освещенности изменяется
от −160◦C до +120◦C. Долететь до Луны, чтобы доставить, починить или
обновить оборудование — очень дорогое удовольствие. Поэтому пока имеет
смысл говорить лишь о наблюдениях, которые за «разумные» средства во-
зможно провести только с Луны [1, 3, 5]. Одной из таких задач, которые
астрономическими методами можно решить при наблюдениях звездного не-
ба с поверхности Луны, является исследование ее физической либрации [2].
Согласно определению, физическая либрация — это небольшое (амплитудой
∼ 2′) покачивание Луны, которое вызывается приливными силами со стороны
Земли. Оно проявляется в небольшом изменении периода ее вращения во-
круг оси. Для изучения физической либрации следует получить ежедневные
и годовые треки звезд на небесной сфере, то есть необходимо показать их
поведенческие особенности при наблюдении с поверхности Луны.

На первом этапе проводимого нами моделирования необходимо сравнить
селенографические координаты звезд для разных моделей гравитационного
поля Луны. Так, выполненный в [4] анализ показал, что даже при срав-
нении современных моделей звездные модельные «дорожки» отличаются от
дуги более чем на 10 мс дуги. Японские исследователи в проекте «ILOM»
предполагают установить свои инструменты возле южного полюса Луны на
краю кратера Шарля Малапера. Там довольно стабильный температурный ре-
жим, и это может обеспечить щадящие условия эксплуатации оборудования,
эффективно использовать солнечные батареи и обойтись без радиоизотопных
источников питания.

Возможности наблюдений с лунной поверхности неоднократно рассматри-

78



вались и украинскими исследователями [2, 7]. С целью определить физиче-
скую либрацию Луны, на ее поверхности планируем установить камеру для
наблюдения за звездами. Наши предварительные оценки показывают, что при-
бор для наблюдений звездных полей можно устанавливать не только в при-
полярном регионе, но и существенно ближе к экватору. Оптическая систе-
ма специально отобранной камеры должна выделять на небесной сфере поле
диаметром 1–2◦. Это позволит для каждого изображения использовать при
обработке более 100 опорных звезд ярче 11−12m. Оценки указывают на не-
обходимость определять координаты наблюдаемых звезд с точностью около
миллисекунды дуги. Современное программное обеспечение вполне позволяет
достичь такой точности.

На первом этапе подготовки к космическому эксперименту мы планируем
провести некоторые исследования касающиеся его теоретической поддержки.
Сюда следует включить такие задания:

1) подобрать соответствующий список звезд, попадающих в поле зрения
камерной системы для изучения прецессионного движения лунного по-
люса;

2) выполнить моделирование и анализ поведения следов звезд за период
наблюдений;

3) осуществить модельную проверку чувствительности измеренных селе-
нографических координат звезд к изменениям параметров динамиче-
ской модели Луны и т.п.
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Застосування геоiнформацiйних технологiй
в прогнозуваннi зсувних процесiв

Шуригайло Н.I., Зацерковний В.I.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Змiни iнженерно-геологiчних умов набули регiонального розвитку як на-
слiдок активiзацiї небезпечних геологiчних процесiв — пiдтоплення, карсту,
зсувiв, зниження несучих властивостей лесових ґрунтiв та глин, що набуха-
ють, просiдання та осiдання земної поверхнi внаслiдок пiдробок гiрничими ви-
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робками, обумовлених техногенними факторами [1]. На сьогоднi майже 80%
територiї України знаходиться в техногенно порушеному станi.

Пiдтоплення i водонасичення ґрунтiв зони аерацiї сприяють активiзацiї
зсувiв, збiльшують площi просiдання лесових ґрунтiв. Активiзацiя карстового
процесу виводить з господарського освоєння значнi площi освоєних земель та
загрожує функцiонуванню об’єктiв економiки в районах поширення порiд, якi
здатнi до карстування.

Крiм того, через вiдсутнiсть вiльних площ будiвництво в мiстах часто
ведеться на територiях, якi є потенцiйно небезпечними, де спостерiгаються
рiзноманiтнi ЕГП: ерозiя, зсуви, селi, суфозiя тощо. В результатi цього акти-
вiзуються старi зсуви або розвиваються новi, що призводить до неминучих
змiн довкiлля, якi супроводжуються техногенним посиленням тиску цих про-
цесiв.

Просторовий та часовий прогноз розвитку зсувних процесiв виконується за
рiзними пiдходами та методичним забезпеченням, де враховано узагальнюючi
чинники та особливостi їх формування на регiональному та локальному рiвнi
[2,3].

Визначення прiоритетностi факторiв виникнення небезпечних явищ на
комплекснiй основi за конкретними крупномасштабними геолого-геоморфоло-
гiчними та гiдрометеорологiчними даними на окремих дiлянках функцiонува-
ння вiдповiдних техногенних систем не є тривiальною задачею. Вона повинна
розв’язуватись через iнтегрований аналiз якiсних i значною мiрою кiлькiсних
даних з геолого-геоморфологiчної будови територiї та фiзико-географiчних
умов формування цих явищ. Основна мета — науково-обґрунтоване видiлення
локальних дiлянок можливого формування небезпечних геологiчних процесiв
та моделювання їх впливу на функцiонування природно-техногенних систем,
для яких можна застосувати методи детермiнованого моделювання i прогнозу.

Поширення та розвиток зсувiв на територiї України має тенденцiю до зро-
стання, зокрема площi зсувонебезпечних зон за останнi 30 рокiв збiльшились
у 2–5 разiв. За даними державного монiторингу ЕГП кiлькiсть зсувiв вже
перевищує 23 тис. од. i постiйно i має тенденцiю до зростання пiд впливом
природних i техногенних факторiв. Постiйне зростання кiлькостi зсувiв i пере-
хiд ранiше стiйких схилiв (укосiв) до категорiї зсувонебезпечних, спричиняє
зростання iнженерно-геологiчного ризику освоєння територiй та виникнення
надзвичайних ситуацiй.

За останнi роки було розроблено рiзнi методи комплексного аналiзу гео-
логiчного середовища з метою прогнозування зсувiв рiзного генезису. Загаль-
ноприйнятi методики базуються на створеннi тривимiрних моделей дослiджу-
ваних територiй, об’ємної деталiзацiї зсувонебезпечних схилiв за допомогою
фотограмметричної обробки даних дистанцiйного зондування, наземної або
повiтряної лiдарної зйомки, технологiй GPS.

Серед загальновживаних методiв оцiнки стiйкостi схилiв та визначення
зсувного тиску слiд вiдмiтити такi: метод круглоцилiндричної поверхнi, метод
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горизонтальних сил (Маслова–Берера, Маслова та iн.), аналiтичний метод
Г.М.Шахунянца, метод Л.П.Ясунаса та iн.

Безумовно, представленi методи розв’язують велику частину прикладних
завдань щодо забезпечення надiйностi споруд, однак вони значною мiрою схе-
матизують геологiчнi умови та структурнi особливостi схилiв. Значну пробле-
му становить визначення поверхнi ковзання. Частково вона вирiшується за
рахунок застосування геофiзичних методiв, зокрема вертикального електри-
чного зондування або зондування становленням електромагнiтного поля, якi
встановлюють як положення поверхнi ковзання, так i її тип [4]. Для визна-
чення прогнозно-еталонних ознак зсувiв, прiоритетностi та iнформативностi
факторiв їх формування використовуються технологiї ГIС [5], що передбача-
ли створення iнформацiйної бази концептуальної моделi регiону iз сукупнiстю
картографiчних шарiв i баз атрибутивної iнформацiї, вiдповiдною органiзацi-
єю даних щодо можливих факторiв виникнення сучасних екзогенних небез-
печних геологiчних процесiв.

В цiлому ж методи геоiнформацiйного аналiзу дозволяють досить конкре-
тно реалiзувати складнi просторовi моделi комплексної оцiнки стану середови-
ща й одночасно вивчати комбiнацiї рiзних природно-техногенних чинникiв. Цi
технологiї призводять до швидкого i ефективного оперування даними, що ма-
ють виразну, детальну (чiтко координатну, тривимiрну) просторову прив’язку,
збереження даних, швидкий i зручний доступ до них, i на основi цих даних
будувати високоякiснi карти рiзних призначень.
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Early-type galaxies: constraints on the X-ray scaling relations
Babyk Iu.V.

Main Astronomical Observatory of NASU, Kyiv, Ukraine;
University of Waterloo, Waterloo, Canada

I present the X-ray scaling relations of a sample of early-type galaxies (ETGs)
using Chandra observations. The temperature, luminosity, and both total and gas
masses are defined using multi-component spectral model which helps to measure
spectral parameters of hot gas as careful as possible by taking the contribution
of X-ray emission from unresolved X-ray binaries and other stellar sources into
account. My sample includes gas-poor objects that help to extend luminosity and
temperature ranges of already published L-T, M-T and L-M scaling relations on
a few order of magnitudes.

The derived L−T 4.4 relation of ETGs is much steeper than those for galaxy
clusters (L−T 2.7−3) and groups (L−T 3−4), and extremaly steeper comparing to
self-similar model (L−T 2) which assumes gravity only. Moreover, M−T and
L−M correlations demonstrate significant steepness as well. This increasing of
steepness from clusters to galaxies indicates about non-thermal processes (e.g.
AGN feedback) that occur in smaller-scale objects. I discuss the origin and nature
of these events.

Global statistics of meter-size celestial bodies
Chernogor L.F., Shevelev N.B.

V.N.Karazin Kharkiv National University

The goal of this report is to present the analysis of the distribution of the
number of mini-asteroid falls as a function of their total radiated energy, veloci-
ty, the altitude of peak brightness, and geographic coordinates, as well as the
correlation diagrams for (1) the peak brightness altitude and the logarithm of the
celestial body’s total radiated energy and (2) the logarithm of square of the initial
speed and the logarithm of the celestial body’s total radiated energy. As a source,
the NASA satellite database on the luminosity of 693 mini asteroids, which were
decelerated in the terrestrial atmosphere, has been used. There are many reasons
for interest in the investigation of earth-impacting asteroid meter size in diameter
or larger. The science objective is to study the physical effects and processes
associated with the impact of celestial bodies on the terrestrial atmosphere when
all subsystems in the Earth–atmosphere–ionosphere–magnetosphere system are
being disturbed, which provide possibilities for revealing coupling processes and
multiple nonlinear positive and negative feedbacks among system components, all
of which are not completely understood. An inflow of matter from mini asteroids
onto the Earth also plays a significant role. Quantitative estimates of the rate
of impacts of celestial bodies and possible consequences of these events are of
practical use. The timely predictions of meteoroid collisions with our planet are
of major importance. Thus, the impact of the Chelyabinsk meteoroid on February
15, 2013 took the residents of Chelyabinsk province by a complete surprise, 1,600
people were injured, and many buildings were partially destroyed as a result. The
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damages exceeded $30 million. It turns out that smaller celestial bodies can also
cause significant damages to inhabitants of the planet Earth. For example, the
explosion of the Vitim celestial body at an altitude of about 30 km above the
Siberian taiga on September 24, 2004 led to partial damage to the forest in an
area of about 300 km2. If such an event occurred over the urban area, injuri-
es and even deaths to its residents would hardly have been avoided. The initial
kinetic energy of this mini-asteroid was only about 1013 J, and the size was
approximately 3 m. Moreover, under certain conditions, it is possible to reach
the surface of the Earth by celestial bodies of 2 m or more in size. The physical,
chemical, and geochemical analysis of the meteorites found also has considerable
interest.

The main results of the study are as follows. The distribution of the number
of meter-size meteoroid entries into the terrestrial atmosphere in longitude has
been shown to be uniform, while in latitude to be proportional to the cosi-
ne of the corresponding latitude. The number of celestial bodies entering the
terrestrial atmosphere with 20–130 GJ total radiated energy decreases from 68
to 31 respectively. The part of such body entries is close to 72%. The power-law
probability distribution is preferable with increasing energy from 125 to 3000 GJ.
The majority (70.13%) of the celestial bodies have speeds in the 12.5 km/s to
20 km/s range. Only two events exhibit speeds in the 45–49 km/s range. The
dependence of the number of celestial bodies on their peak brightness altitude
follows well a normal distribution in the 20–48 km range. A noticeable deviation
from the normal distribution at altitudes less than 20 km and above 48 km can
be explained by a sharp difference between the strength of the celestial bodies
under study and the stone celestial body strength. The correlation diagram for the
peak brightness altitude and the logarithm of total radiated energy indicates the
absence of stable correlation between these parameters. Some degree of correlati-
on is observed between the celestial body initial speed squared and the logarithm
of the celestial body total radiated energy.

On the potential role of selected trans-Neptune planetary
bodies in the dynamical evolution of the long-period comets

Guliyev R.A.
Shamakhy Astrophysical Observatory, Azerbaijan National Academy of Sciences

We investigate the orbital evolution of the of 235 long-period and medium-
period comets prior to their discovery. The calculations cover ∼ 100 000 years.
Gravitational influence of 8 major planets and 5 most massive trans-Neptune
planetary bodies (Pluto, Sedna, Haumea, Eris, and 2012 VP113) are taken into
account. In general, the objective is to find close and moderate encounters of
comets with the listed kuiper bodies. When the calculations done, it was possible
to identify 36 encounters of this nature. It is assumed that the Kuiper bodies play
a very prominent role in the gravitational evolution of long-period comets.

83



Statistical approach to variability
detection in photometrical data

Khramtsov V., Akhmetov V.S.
V.N.Karazin Kharkiv National University

Photometric measurements of a variable source may be considered as seri-
es with sure systematic “error” of measurements. However, this assumption, in
fact, makes it challenging to distinguish true low-amplitude variability from the
apparent one caused by systematic effects and measurement errors; based on
this problem, three different reliable methods on the challenge of variable objects
detection are described in the literature: direct image comparison method, li-
ghtcurve analysis using variability indices and periodicity search method. In this
work we used the second one.

We used 5 statistical parameters in our investigation: scatter-based indices —
χ2-test (chi-squared test), standard deviation σ, median absolute deviation MAD,
peak-to-peak test, and correlation-based index — the von Neumann ratio η.

Observations were obtained at Chuguev Observational Station of Astronomi-
cal Institute of V.N. Karazin Kharkiv National University using 0.7m reflector
AZT-8. The ∼ 15′×15′ eight stellar near-galactic plane fields in the V , R bands
were observed between 2013 and 2015. Variable stars candidates were selected
in each field using 5 parameters listed above. Further candidates were tested
on variability by a dint of aperture photometry method using AstPhot package
software [2]; in this program we also built light curves for visual detecting the
variable stars.

For predicting of expected amount of variables in each field a star population
was modeled via the synthetic model of our Galaxy — Besancon Model of Stellar
Population Synthesis (http://model.obs-Besancon.fr) [4]. Amount of variable
stars in the field was calculated by using empiric data of “Kepler” spacecraft [3]
about quantity of variables with certain spectral class due to the amplitude of
variability.

The results of statistical approach satisfactorily converged with expected
amount of variable stars in these fields and manual variable stars detecti-
ng. We detected 26 sure candidates for variable stars with using 5 statistical
parameters on the eight fields where predicted amount of the variables was equal
to 65 512 stars totally according to the Besancon Model of Stellar Population
Synthesis. Unfortunately, some of detected variable sources are lacking in further
measurements.
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Behavior of chromosphere lines in spectra of extrasolar
planet systems HD189733 and WASP-33 during transits

Kuznyetsova Yu.1, Shliakhetskaya Y.1, Vidmachenko A.1, Krushevska V.1,
Andreev M.2, Bondar A.2, Velichko S.2, Sokolov I.2

1Main astronomical observatory of National Academy of Science of Ukraine
2International Center of Astronomical and Medical Ecological Researches,

National Academy of Sciences of Ukraine

Spectral observations of transit exoplanet systems HD189733 and WASP-33
during some transit events were carried out. Comparative analysis of variati-
ons of chromosphere spectral line parameters for two exoplanet systems before
transit, during and after transit was done. Spectral chromosphere line series obtai-
ned during transit are vastly distinguished from ones out of transit for system
HD189733. Also it has been detected a presence of extended atmosphere tail for
this system. Data were obtained at the peak Terskol Observatory (Northern
Caucasus, Russia) using 2-meter Ritchey-Chretien telescope Zeiss-2000 and
coude echelle spectrograph with R =45 000.
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Spectral variability of the star HD142983 (48 Lib)
Maharramov Y.M.

Shamakhy Astrophysical Observatory named after N.Tusi,
Azerbaijan National Academy of Sciences

The HD142983 (48 Lib) has a long history of spectroscopic observations.
According to latest scientific data the parameters of the star 48 Lib are: the
spectral class B8Ia/ab, the mass M∗ =4.1M⊙, the radius R∗=3.2R⊙, the effective
temperature Teff =12 860 K, the rotational velocity ϑ sin i =390 km/s.

Profile variations in the Hα, Hβ, HeI (5875.72 Å), NaI (5889.95 Å, 5895.92 Å)
lines in the spectra of the star HD142983 are investigated from observations
acquired in 2011 and 2014 at the Cassegrain focus of the 2-m telescope with CCD
detector at the Shamakhy Astrophysical Observatory named after N.Tusi. The
spectral resolution was R=15 000 and the spectral range is λλ 4700−6700 Å. The
Echelle spectra were processed with the standard technique using the DECH20
and DECH20t software.

Two spectra of the target star were obtained on each night. The signal-to-
noise ratio was S/N =150−200. The average exposure was 600–900 s, depending
on the weather conditions.

The results have been compared with a large number works of the other
investigators. It has been determined that profile of the Hα line is consists of two
changeable emission with double peak and absorption in its (Fig. 1). The V/R
ratio changes with time. Besides, in the profile of the Hβ line the intensity of
emission and absorption components changes quickly (Fig. 1).

The profiles of HeI lines are quite unusual. Most HeI lines show fairly complex
profiles with one or more absorption components.

In addition, the second component is observed in NaI doublet line and it
moves on the contour of the line (Fig. 2). But sometimes the second component
weakens and disappears.

We suppose that all of these changeability are explained with the characteristic
feature of the supergiant star 48 Lib which this peculiarity is nature of the Be
type stars.
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Рис. 1. Hα and Hβ line profiles in the spectra of the star HD142983 observed in 2011
and 2014

Рис. 2. NaID line profiles in the spectra of the star HD142983 observed in 2011 and 2014
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A harmful agents detections in vegetation
with remote sensing reflectance data

Semeniv O.V.
Space Research Institute NASU–SSAU

The problems of agricultural lands state estimation and risk evaluation in di-
fferent ecological situations are the basic in the program of human society safety.
Passive and active optical remote sensing techniques have been used in many di-
fferent fields: land cover classification, ecological stresses testing, agriculture,
etc. Many factors affect the optical reflectance properties of crops, including
water content, diseases, and soil nutrients. Multispectral and hyperspectral data
are powerful tools in remote sensing of vegetation state and rapid detection of
harmful agents. Spectral data have the potential to be useful in detecting chemi-
cal agents that are influenced a crop before the crop stresses are visible to the
human eye. In some cases the visible indicators of the degradation in vegetation
are absent (i.e., the optical reflectance is altered only in the nonvisible regions
of the optical spectrum). Reflectance values across the visible and near infrared
regions of the spectrum can be analyzed with mathematical algorithms of rapid
target recognition. The recognition system on a multiclass classification approach
could be used to characterize the level of harmful agents present in investigati-
on area. The problem of the vegetation state classification based on biochemical
components concentration or spectra curve has been considered. Subtle changes
in vegetation as a result of low levels harmful agents affect can be quite diffi-
cult to recognize and require the use of spectral data of more high resolution.
However, the high dimensionality of data typically requires one to have a large
number of training samples for designing and training the classification algori-
thm. To avoid the problem of large data dimensionality, the spectral data sets
must be preprocessed, thereby reducing the dimensionality to an acceptable level.
Such preprocessing methods must reduce the dimensionality of the spectral data
set while maintaining the pertinent information required for accurate classificati-
ons.

Several experiments were carried out to investigate the plants reflectance
spectra reaction on heavy metals salts affect. The experimental box consists
of the cardboard box, two photodiode USB lamps which are mounted in box,
and portable system of spectral data measurements. It was discovered that
the reflectance spectra curves seriously changed after 24 hours affect. Based
on series of measurements the contrast coefficients between different samples
were calculated. The results of investigations showed that in several regions the
reflectance spectra have linear dependence from harmful agents and time of their
affect.
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SAR remote sensing planetary applications
Stankevich S.A., Kozlova A.A., Piestova I.O.

Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, NAS of Ukraine

Introduction. At moment, the imaging radar progress provides high opportu-
nities for remote sensing applications. Recently operating radar satellite systems
Radarsat, ALOS, Cosmo-SkyMed, TerraSAR, Sentinel have high spatial resoluti-
on, wide swath and quick revisit time. The SAR remote sensing primary
planetary applications are land and ocean mapping, vegetation and ecosystems,
agriculture and forestry, urban and mining area monitoring, precision radar
interferometry [1].

SAR imaging for land cover and forestry. Long-wave SARs, such as the L-
band ALOS/PALSAR satellite system, are more suitable for forests and land cover
mapping. However, shorter wavelengths of C- and X-band, in which most satellite
SARs operate, can be used too. The well-known of them are TerraSAR/SAR-X
and Sentinel/C-SAR. Estimate forest LAI/biomass through regressions can be
derived from dual-polarization SARs by considering bio- and geophysical ground
data (elevation, slope, aspect, soil moisture, etc.) [2]. The common land cover
mapping by SAR is applied, as a rule, at regional-scales. Also, the optical and
radar datasets complementarity is exploited often to mapping land properties [3].

SAR imaging for cropland mapping. This SAR data utilization greatly
expands possibilities for agricultural monitoring. The crucial crop variables such
as LAI and crop calendar/phenology can be retrieved from coordinated opti-
cal/SAR acquisitions or from SAR only, particularly in areas limited by cloud
cover [4].

InSAR for geohazard and solid planet. The SAR outputs obtained
by analysis of amplitude, interferometry and coherent change detection are
well-suitable for small land surface displacements mapping and geohazard
assessment [5]. Satellite InSAR has been widely employed to investigate
earthquake deformation occurring, landslide mechanisms triggering, land subsi-
dence inducing, and planet shape precision monitoring [6].

SAR imaging for sea surface monitoring. In recent decades, satellite SAR
has been successfully used as a powerful tool for sea surface monitoring, oil
spill detection, ships tracking and marine features extraction [7]. In contrast to
natural rough land surface radar imaging, for the ocean surface well-behaved
quite-regular partly-deterministic models can be developed [8].

SAR imaging for outer planets. Radar remote sensing of the terrestrial
planets and moons is an active field of research. The radar mapping has generated
new theoretical treatments of planetary surfaces’ properties [9]. So, practically
all present-day and future planetary missions are always equipped with SAR.

Conclusion. Thus, the modern SAR remote sensing is powerful and perfect
tool for most planetary applications. In combination with optical imagery and
geoinformation technologies it provides comprehensive information on objects
and phenomena at the Earth’s surface and outer planets as well.
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