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Використання ГIС для аналiзу антропогенної
перетвореностi ландшафтiв

Беленок В.Ю., Кун Ю.В.
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Територiя України є надзвичайно рiзноманiтною щодо ландшафтiв.
Але корiннi рослиннi угруповання, якi генетично визначають ландшафт,
на бiльшiй частинi територiї зведенi, строкатiсть ґрунтового покриву
спрощена їх розоренням, мелiорацiєю тощо. Внаслiдок цього природне
ландшафтне рiзноманiття України суттєво змiнене. Особливу загрозу
природному середовищу становлять викиди та вiдходи хiмiчної проми-
словостi, найрiзноманiтнiшi за складом.

Аналiз техногенного впливу на природне середовище — складний
процес, зумовлений рiзноманiтними формами впливу людини. При цьо-
му вiдчуваються неповнота i рiзна якiсть вихiдної iнформацiї, брак єди-
них методик та оцiнювання. Хоча в цьому планi накопичений цiнний
матерiал, але результати дослiджень часто неможливо зiставити [1].
Дослiдження цiєї проблеми передбачає низку етапiв з обов’язковим кар-
тографуванням. Спочатку виконується iнвентаризацiя всiх можливих
для вивчення джерел i факторiв техногенного впливу на природне се-
редовище. Антропогеннi трансформацiї вiдображаються у змiнах стру-
ктури i динамiки ландшафтiв. За допомогою картографiчного синтезу
карт забрудненостi компонентiв природного середовища, ландшафтiв, а
також карти радiацiйної забрудненостi видiленi наступнi територiї: сла-
бо перетворенi, перетворенi, середньо перетворенi, сильно перетворенi,
дуже сильно перетворенi.

При використаннi геоiнформацiйних технологiй у ландшафтному
аналiзi i картографуваннi виникає проблема переведення наявних ма-
терiалiв ландшафтних дослiджень, зокрема, ранiше укладених папе-
рових ландшафтних карт та похiдних картографiчних матерiалiв у
комп’ютернi формати, якi пiдтримуються програмами ГIС. Для цьо-
го застосовують низку операцiй попереднього комп’ютерного обро-
блення: сканування, координатнi прив’язки (реєстрацiя), просторово-
геометричнi коригування та векторизацiю. Приклад карти ландшафтiв
України, створеної засобами ArcGIS на основi картографiчних мате-
рiалiв iз [2], наведено на рис. 1. Основний внесок у трансформацiю
ландшафтiв здiйснює сiльське господарство з надмiрним використан-
ням мiнеральних добрив i засобiв захисту рослин, у результатi чого
майже всюди змiнюється фiзико-хiмiчний склад ґрунтiв i спостерiга-
ється деградацiя земель. Наприклад, унаслiдок розораностi територiї
України (35–60% на Полiссi, 75–85% у Лiсостепу та 90–95% у степовiй
зонi) посилюються площинна i лiнiйна ерозiї, iнтенсифiкується яружна
дiяльнiсть, зменшуються родючiсть земель i площi сiльськогосподар-
ських земель.
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Рис. 1. Карта ландшафтiв України

1. Зацерковний В.I., Оберемок Н.В., Кун Ю.В. Застосування геоiнформацiй-
них систем та геоiнформацiйних технологiй у дослiдженнi ландшафтiв //
Управлiння розвитком складних систем. — 2018. — №34.

2. Атлас природных условий и естественных ресурсов Украинской ССР. — М.:
ГУГК, 1978. — 183 с.

Використання дистанцiйного зондування Землi
для дослiдження мiнливостi температури поверхнi

Свiтового океану
Беленок В.Ю., Фролов Г.О.

Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Супутниковi методи дозволяють регулярно отримувати данi про тем-
пературу поверхнi океану на всiй акваторiї океану [1]. До теперiшнього
часу вимiрювання температури поверхнi океану з рiзних супутникiв в
мiкрохвильовому та iнфрачервоному дiапазонах доступнi за бiльш нiж
30-рiчний перiод [2].

З 1980-х рокiв бiльша частина iнформацiї про глобальну SST над-
ходить з супутникових спостережень. Найбiльш висока доступна про-
сторова роздiльна здатнiсть даних про температуру поверхнi океану до
останнього часу становила близько 1 км i була отримана за вимiрюван-
нями приладiв MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Данi щодо температури морської поверхнi допомагають полiпшити
наше розумiння глобальної динамiки i процесiв, що вiдбуваються в
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водах Свiтового океану. Однак необхiдно видiлити вiдмiнностi яскра-
вiсної температури вiд звичної нам термодинамiчної, а також необхi-
днiсть подальшої обробки отриманої iнформацiї з метою правильного
її використання. Яскравiсна температура не є температурою в звично-
му розумiннi. Вона лише характеризує випромiнювання i в залежностi
вiд механiзму випромiнювання може значно вiдрiзнятися вiд фiзичної
температури випромiнюючого тiла.

1. Бондур В.Г., Крапивин В.Ф. Космический мониторинг тропических цикло-
нов // Научный мир. — 2015. — №3. — C.90.

2. Алескерова А.А., Кубряков А.А., Станичный С.В. Двухканальный ме-
тод восстановления температуры поверхности Черного моря по измерениям
Landsat-8 // Исследование Земли из космоса. — 2016. — №4. — C.57.

Використання штучних супутникiв для дослiдження
динамiки змiни висоти морської поверхнi

Беленок В.Ю., Фролов Г.О.
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Супутниковi альтиметричнi вимiрювання з середини 1980-х рр. про-
водяться регулярно, що дозволяє вивчати як внутрiшньорiчну, так i
мiжрiчну мiнливiсть рiвня i динамiчної топографiї Свiтового океану,
окремих його акваторiй, внутрiшнiх i зовнiшнiх морiв, аналiзувати чин-
ники, що викликають цю мiнливiсть [1].

Для вивчення циркуляцiї океану за даними супутникової альтиме-
трiї визначають динамiчну топографiю поверхнi океану, яка представляє
собою висоту вiдхилення морської поверхнi вiдносно геоїда. Альтиме-
трiя забезпечує глобальнi вимiри Sea Surface Height (SSH) з вiдносно
щiльним просторовим i часовим охопленням [2].

Використання даних супутникової альтиметрiї може бути дуже кори-
сним у випадку необхiдностi кiлькiсно оцiнити наслiдки змiни клiмату,
для спостереження явища глобального потеплiння вод Свiтового океа-
ну. Дослiдження, що заснованi на використаннi таких даних, можуть
бути використанi для запобiгання екстремальних явищ в прибережнiй
зонi, забезпечення вiдносного балансу вод Свiтового океану тощо.

1. Сирота А.М., Лебедев С.А., Тимохин Е.Н. и др. Использование спутни-
ковой альтиметрии для диагноза промыслово-океанологических условий в
Атлантическом и Юго-Восточной части Тихого океанов. — Калининград:
АтлантНИРО, 2004. — 68 с.

2. Sarah T. Gille Mean sea surface height of the Antarctic Circumpolar Current
from Geosat data: Method and application // Journal of geophysical research. —
1994. — Vol. 99, Issue C9. — P.18256–18257.
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Картування видалення PM10 видами
деревної рослинностi мiста

Германюк В.А.
Науковий центр аерокосмiчних дослiджень Землi IГН НАН України, Київ

Забруднення атмосферного повiтря є однiєю з основних проблем са-
нiтарного стану навколишнього середовища. Здоров’я мешканцiв мiст
напряму залежить вiд якостi атмосферного повiтря, яка в свою чергу
вiд стану рослинностi зелених зон мiста та її здатностi очищувати по-
вiтря. Негативний вплив на здоров’я людей, нiж який-небудь iнший за-
бруднювач повiтря мають забруднення дрiбнодисперсним пилом, тобто
твердими частинками (ТЧ) PM2.5 та PM10 дiаметром менше 10 та 2,5
мiкрон вiдповiдно. Дослiдження очищувальної здатностi та її впливу
на якiсть атмосферного повiтря за даними ДЗЗ у порiвняннi з назем-
ними дослiдженнями мають переваги в оглядовостi, оперативностi та
економiчностi.

Роботу умовно можна роздiлити на два етапи, а саме: на класи-
фiкацiю видiв деревної рослинностi та на розрахунок кiлькостей пилу
осадженого на одиницю площi листової поверхнi для кожного з ви-
дiв дерев. Територiєю дослiдження стала центральна частина мiста Ки-
їв. Види дерев, котрi вибранi, мiстяться на територiї дослiдження в
переважаючiй кiлькостi та включають 12 класiв, такi як каштан кiн-
ський, клен гостролистий, акацiя бiла, клен срiблястий, липа серце-
листа, ясень, дуб, ялина європейська, сосна звичайна, береза повисла,
тополя бiла та чорна. Класифiкацiю видiв було здiйснено з викори-
станням супутникового оптичного знiмка Sentinel-2 на 10 червня 2018
року. Отриманi класифiкацiї видiв дерев необхiднi для точного визна-
чення, яку кiлькiсть забруднювача може осадити той чи iнший вид в
залежностi вiд величини iндексу листової поверхнi (LAI), котру було
розраховано по зазначеному вище комiчному знiмку.

Погодинне видалення забруднення або потiк (F , мг·м2·год) визначе-
но як добуток

F =Vd×C,
де Vd — швидкiсть осадження забруднювача на поверхнi листа (м/год),
C — концентрацiя забруднюючих речовин (мг·м3).

Значення швидкостей осадження забруднювача на поверхнi листа
Vd по окремим видам було взято з таблицi, приведенiй в [1]. Данi
погодинних вимiрювань концентрацiї пилу в повiтрi, необхiднi для до-
слiдження, було надано Центральною геофiзичною обсерваторiєю, котра
має 16 стацiонарних постiв, вони здiйснюють спостереження за вмiстом
шкiдливих речовин в атмосферному повiтрi у мiстi Київ.

Загальна кiлькiсть видаленого PM10 деревами у мiських зелених
зонах визначено за формулою

Q =F ×L×T ,
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де Q — кiлькiсть РМ10, що видаляється видом дерев на 1 м2 поверхнi
(мг·м2), L — LAI (м2·м2), T (у секундах) — вегетацiйний перiод лiсових
екосистем, що вважався рiвним 214 дiб для листяних i 365 днiв для
вiчнозелених видiв [2].

В результатi розрахункiв отримано двi карти: карта погодинного ви-
далення забруднення та карта прогнозованої кiлькостi забруднення оса-
дженої за весь вегетацiйний перiод в залежностi вiд виду дерев та
iндексу поверхнi листа.

1. Nowak D.J., Hirabayashi S., Bodine A., Hoehn R. Modeled PM2.5 removal
by trees in ten U.S. cities and associated health effects // Environ. Pollut. —
2013. — Vol. 178. — P.395–402.

2. Fusaro L., Marando F., Sebastiani A., Capotorti G., Blasi C., Copiz R.,
Manes F. Mapping and Assessment of PM10 and O3 Removal by Woody
Vegetation at Urban and Regional Level // Remote Sensing. — 2017. —
Vol. 9(8). — P.791.

Автоматизований вiдео-спектральний комплекс НДI
астрономiї Харкiвського нацiонального унiверситету

iменi В.Н.Каразiна для спостережень метеорних явищ
Голубаєв О.В.1, Мозгова А.М.2

1НДI астрономiї Харкiвського нацiонального унiверситету iм. В.Н.Каразiна
2Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка

У 2018 р. було розроблено i сконструйовано спостережний комплекс
(автоматизований вiдео-спектральний метеорний патруль) для отриман-
ня кiнематичних i фiзичних характеристик метеорних тiл та визначення
їх хiмiчного складу. Створений апаратний комплекс розширює не тiльки
матерiальну i наукову, але й навчально-наукову бази НДI астрономiї.
Вiн використовуватиметься у навчальному процесi на кафедрi астроно-
мiї та космiчної iнформатики ХНУ iменi В.Н.Каразiна пiд час прове-
дення практичних та лабораторних занять, виконання бакалаврських i
магiстерських робiт та розробцi новiтнiх методик дистанцiйного дослi-
дження астрономiчних об’єктiв Сонячної системи.

Метеорний патруль обладнаний двома CCTV камерами, одна з яких
оснащена дифракцiйною ґраткою 500 лiнiй/мм для спектральних спо-
стережень. Як приймачi випромiнення використовуються CCTV камери
фiрми Watec (Японiя): WAT-902H2 ULTIMATE з часовою роздiльною
здатнiстю 20 мс, частотою змiни кадрiв 40 мс−1 з точнiстю не гiр-
ше 0,1 мс−1. За паспортними даними у таких камерах застосовується
CMOS-матриця, яка має розмiр 1/2′′, фiзичний розмiр одного пiкселя
становить 8,6×8,3 мкм, чутливiсть вiдеокамери 0,0001 Лк (при вiдно-
сному отворi F/1,4). Роздiльна здатнiсть вiдеокамери бiльше 570 теле-
вiзiйних лiнiй, вiдношення сигнал/шум бiльше 46 дБ. При спостереже-
ннях автоматичне регулювання посилення було вiдключено. Для пере-
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творення аналогового сигналу з камери в цифровий застосовується те-
левiзiйний тюнер з восьмирозрядним АЦП. У якостi програмного забез-
печення для захоплення вiдеозображення використовується автомати-
чний реєстратор метеорiв UFOCapture. Часова прив’язка метеорних па-
трулiв здiйснюється за рахунок GPS-приймачiв. Усi астрокамери осна-
щенi вapiфокaльними об’єктивами Tamron 12VM1040 ASIR (F =10 мм,
вiдносний отвiр F/1,4), якi забезпечують поле зору 34,4◦×25,8◦. Роз-
мiр одиничного пiкселя у кутовiй мiрi становить 2,65′. Оптичнi при-
лади встановленi на екваторiальному монтуваннi Sky-Watcher EQ6-R
Equatorial GoTo mount i працюють у автоматичному режимi. Для ко-
жної камери створена динамiчна база даних, що безупинно поповнює-
ться пiд час первинної обробки нових спостережень. Для обробки спо-
стережного матерiалу створений пакет програмного забезпечення.

Для визначення оберненої лiнiйної дисперсiї у спектрi камери, осна-
щеної дифракцiйною ґраткою, використовувалась неонова (Ne) лампа.
У результатi отримано зображення перших двох порядкiв спектру Ne.
Обробка отриманого зображення спектру Ne показала, що обернена лi-
нiйна дисперсiя у першому порядку спектра становить 1,60 нм/пiксель
та 0,76 нм/пiксель — у другому порядку спектра. Спектральна чутли-
вiсть вiдеоспектрального комплексу лежить у дiапазонi довжин хвиль
вiд 350 до 800 нм, а максимальне значення спектральної чутливостi
оптичної системи припадає на ∼ 700 нм.

Проведено тестування створеного пристрою у режимi астрономiчних
спостережень протягом 7 ночей (з 6 вересня по 7 жовтня 2018 року). У
результатi таких спостережень зафiксовано 119 метеорiв та 44 метеор-
них явищ на камеру, оснащеною дифракцiйною ґраткою 500 лiнiй/мм.
Визначено, що гранична зоряна величина для спостережного комплексу
(для камери без дифракцiйної ґратки) становить +5,4m. Для спектраль-
ної камери гранична зоряна величина становить +4,0m.

Проблема навколоземного космiчного смiття
Горбачова А.С.1, Базєй О.А.1,2

1Одеський нацiональний унiверситет iм. I.I.Мечникова
2Одеський нацiональний морський унiверситет

Космiчне смiття — це штучнi об’єкти та їх фрагменти, а також ком-
поненти та деталi, якi не використовуються та не можуть бути збереже-
нi або неможливо вiдновити їх початковi функцiї [1]. Маса космiчного
смiття коливається вiд декiлькох грамiв до багатьох тон, а дiаметр —
вiд кiлькох мiлiметрiв до десяткiв метрiв. Фрагменти iснують вiд 160 до
бiльш нiж 36 000 км над поверхнею Землi. [2] Найнебезпечнiшi уламки
космiчного смiття — це частинки дiаметром вiд одного до десяти санти-
метрiв, яких на орбiтi близько 300 000. Вони досить великi, щоб завда-
ти серйозної шкоди, проте прилади не можуть вiдстежити їх. Космiчне
смiття розмiром бiльше десяти сантиметрiв, якого на орбiтi приблизно
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19 000, також може вивести з ладу супутники, але воно достатнього
розмiру, щоб його можна було вiдстежувати i можна було уникнути зi-
ткнень. Смiття менше одного сантиметра не може бути вiдстежено, але
вiд нього можна захистити космiчний апарат [2].

З запуском у 1957 роцi першого штучного супутника Землi
«Супутник-1» не почалося накопичення космiчного смiття. Космiчний
апарат та основна частина ракети-носiя згорiли в атмосферi через де-
кiлька мiсяцiв. Потiм мiж 1968 i 1985 роками Сполученi Штати i Ра-
дянський Союз провели випробування протисупутникової зброї (ASAT).
В результатi у липнi 1996 року французький супутник «French Cerise»
був пошкоджений уламками вiд ракети «ESA Ariane», яка вибухнула 10
рокiв тому [3]. Не зважаючи на вiдомi можливi наслiдки, у 2007 роцi
Китай запустив балiстичну ракету, яка знищила непрацюючий китай-
ський метеорологiчний супутник «Fengyun-1C» на висотi 863 км [2].
Пiсля цього серйозною подiєю стало зiткнення двох повних супутникiв
«Iridium 33» та «Космос 2251» у лютому 2009 року на висотi 770 км [2].
Крiм того, в жовтнi 2012 року вибухнула верхня ступiнь росiйської
ракети «Бриз-М», яка виявилася на орбiтi з наполовину заповненими
паливними баками [2]. В результатi таких подiй з 1999 року Мiжнаро-
дна космiчна станцiя здiйснила дев’ятнадцять маневрiв iз запобiганням
зiткнень з космiчним смiттям. Тiльки в 2010 роцi було зареєстрова-
но понад 100 маневрiв iз запобiганням зiткнень космiчних апаратiв з
уламками [4]. Моделювання показало, що операторам супутникiв дове-
деться в п’ять разiв збiльшити кiлькiсть маневрiв ухилення в 2059 роцi,
нiж в 2019 роцi. Оскiльки кожен маневр вимагає палива, це скорочує
активний термiн служби супутникiв або вимагає виведення додаткового
палива на орбiту, збiльшуючи тим самим вартiсть запуску i породжую-
чи нове космiчне смiття [5].

1. Chen Lei, Bai Xian-Zong, Liang Yan-Gang, Li Kebo Orbital Data Applications
for Space Objects. — 2017. — DOI: 10.1007/978-981-10-2963-9.

2. Ansdell M. Active Space Debris Removal: Needs, Implications, and
Recommendations for Today’s Geopolitical Environment. — 2010.

3. Pelton J.N. Executive Board, International Association. for the Advancement of
Space Safety (IAASS). Arlington, VA, USA.

4. Loretta Hall The History of Space Debris. Space Traffic Management
Conference. 2014.

5. Sylvestre Habimana, Parama Ramakrishna. Space debris: Reasons, types,
impacts and management // Indian Journal of Radio and Space Physics. —
2017. — Vol. 46. — P. 20–26.
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Переваги впровадження директиви INSPIRE в Українi
Гордiєнко О.В.

Iнститут телекомунiкацiй i глобального iнформацiйного простору, Київ

Володiння повною iнформацiєю про об’єкт дає змогу розумно їм ке-
рувати. Повнота iнформацiї, її доступнiсть — одна з запорук ефектив-
ного планування. Створення та впровадження єдиної IПД є запорукою
успiшного прийняття рiшень на державному рiвнi.

Європейським парламентом i Радою ЄС затверджена програма
INSPIRE по створенню європейської iнфраструктури геопросторових
даних, за сприяння ООН реалiзуються проекти Глобального картогра-
фування та створення Глобальної iнфраструктури просторових даних
(GSDI).

В Українi на даний момент нараховуються як мiнiмум 19 реєстрiв,
так чи iнакше пов’язаних iз землями, нерухомiстю та її власниками [1].

У багатьох реєстрах iнформацiя може дублюватися, що не є еконо-
мiчно доцiльним. Декiлька мiнiстерств можуть мати одну територiю пiд
своїм контролем; також географiчну iнформацiю про цi об’єкти урядовi
установи накопичують та зберiгають у рiзноманiтних форматах.

Аналiз створених рiзних галузевих та мунiципальних геоiнформа-
цiйних систем свiдчить про те, що картографiчнi матерiали, що є осно-
вою таких систем, в переважнiй бiльшостi не актуальнi, мають рiзну
точнiсть, створенi в рiзних системах координат та форматах даних [2].

Одним з основних прiоритетiв внутрiшньої й зовнiшньої полiтики
України сучасностi є входження в ЄС. Впровадження в Українi мiж-
народних стандартiв та гармонiзацiя поточної української законодавчої
бази з мiжнародною створить придатнi умови для реалiзацiї iнфрастру-
ктури геопросторових даних (IГД) в Українi, а вiдтак, i для iнтеграцiї
її в геоiнформацiйний простiр Європейського Союзу [3].

Директива INSPIRE має цiль привести данi до однiєї унiфiкованої
системи, що буде покликана забезпечувати країну якiсними та актуаль-
ними геоiнформацiйними даними. Приведення геоданих до однакової
iнформацiйної системи дасть можливiсть ефективно керувати територi-
ями. Вiдомо, що рiшення, прийнятi в однiй сферi, прямо корелюють з
рiшеннями в iнших сферах — в якихось бiльше, в iнших менше. При
об’єднаннi iнформацiї з рiзноманiтних реєстрiв в одну систему цi рiше-
ння стануть бiльш доцiльними.

1. Нагорна О. Кадастрова система — перший крок до створення нацiональної
iнфраструктури геопросторових даних [Електронний ресурс]. — Держгеока-
дастр, 14 вересня 2015. — Режим доступу:
https://land.gov.ua/info/kadastrova-systema-pershyi-krok-do-stvorennia-

natsionalnoi-infrastruktury-heoprostorovykh-danykh/

2. Беспалько Р.I., Ярова Ю.О. Впровадження iнфраструктури геопросторових
даних за директивою Inspire // Технiчнi науки та технологiї. — 2016. —
№2. — С.72–76.
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3. Дишлик О.П., Дорош А.Й., Тарнопольський А.В., Тарнопольський Є.А. Iн-
фраструктура геопросторових даних в Українi: стан та методологiчнi про-
блеми законодавчого регулювання // Землеустрiй, кадастр i монiторинг зе-
мель. — 2018. — №1. — С.33–43.
Режим доступу: http://nbuv.gov.ua/UJRN/Zemleustriy_2018_1_7.

Результаты исследования поверхностного
распределения ближайших к Солнцу звезд и субзвезд

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

По результатам выборки из базы SIMBAD [1] в окрестностях Солн-
ца, ограниченных радиусом 10 пк, содержится 396 звезд. В этой же
области по результатам других источников [2–4] выявлено еще 26
звезд. Вместе такие объекты входят в 285 звездные системы. Общие
такие две выборки (звезды и субзвезды и их системы) и легли в основу
исследования их распределения по небесной сфере и оценки их поверх-
ностных плотностей. За основу исследований был использован метод
одного из соавторов, предложенный в 1980-х гг. для звездных подсче-
тов в области ближе 10 пк [5].

Были построены две карты распределения этих выборок по небе-
сной сфере в экваториальной системе координат. Каждая из карт была
разбита на 62 неравнозначные зоны: 12 меридиональных секторов, ка-
ждый из которых состоит из 5 широтных зон и 2 полярных областей.
Это соответствует чередованию зон через 2h по прямому восхождению
и через 30◦ по склонению. Отдельно выделены две полярные области
−75◦ < |δ|6 90◦. С учетом неодинаковых площадей зон по широте были
вычислены поверхностные плотности в каждой из них и отклонения, в
пределах которых такие плотности могут считаться соответствующими
среднему значению. Построенные карты средних поверхностных пло-
тностей звезд и субзвезд и их систем, а также проведенный их анализ
показали, что для них может быть равномерное распределение.

1. SIMBAD. Режим доступу:
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=zkh+7&submit=submit+id

2. Zakhozhaj V.A. Catalogue of stars within ten parsecs of the Sun. — 1996. —
Режим доступу: http://cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=V/101

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

4. Вторая версия каталога GAIA, 2018 г. — Режим доступу:
http://cdn.gea.esac.esa.int/Gaia/gdr2/

5. Захожай В.А. // Астрометр. и астрофиз. — 1983. — Т. 50. — С.47.
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Исследование долгопериодических возмущений во
вращении ИСЗ — методология и результаты

Епишев В.П., Кудак В.И., Периг В.М.
Ужгородский национальный университет

Исследование изменений в собственном вращении дестабилизиро-
ванных ИСЗ, проводимых в Лаборатории космических исследований
Ужгородского национального университета (ЛКИ УжНУ), показали,
что такие космические объекты могут быть индикаторами физических
процессов, протекающих в околоземном космическом пространстве. В
основе исследований заложен фотометрический метод контроля изме-
нений блеска ИСЗ с относительно высокой точностью (>0,1 сек), уста-
новление их ориентации и анализ возможных причин этих изменений.

В число отобранных объектов-индикаторов нами включены три ИСЗ
серии «Мидас», находящихся на высотах 3600–3750 км с различным на-
клоном орбиты (i). Такая высота исключает влияние на вращение ИСЗ
аэродинамического возмущающего момента со стороны земной атмо-
сферы. Форма объектов — цилиндр-конус длиной 9,14 метра и диа-
метром 1,52 метра. Каждый из них имеет по две панели солнечных
батарей (ПСБ) ребристой формы длиной в среднем около 4 метров и
различную массу. Некоторые отличия в высоте полета спутников, их
массе (m) и эффективной площади ПСБ (S) привели к разным перио-
дам их орбитального (Pорб) и собственного (Pс) вращения после деста-
билизации. Но у всех трех объектов на протяжении практически 44 лет
сохраняется постоянное значение долгопериодических изменений в их
собственном вращении (PL) и его амплитуды (∆A) (см. таблицу).

Табл. 1

Название
ИСЗ

m, кг
Pорб,
мин.

S(ПСБ), м2
∆Pс, сек

PL,
сутки

i, град.
∆A,
сек

ML ·10−6,
н·м

Мидас-3 1800 166,0 10,4 84,1–89,3 477 95,8 4 0,89
Мидас-4 1840 166,4 11,7 64,0–72,2 466 87,3 8 2,40
Мидас-4 2000 167,9 9,7 126,6–151,6 346 88,5 22 2,38

В результате проведенных всесторонних исследований установлено,
что причиной таких долгопериодических изменений в собственном вра-
щении этих ИСЗ является взаимное воздействие на них гравитаци-
онных полей Земли, Луны и Солнца. Экспериментальные результаты
подтверждены теоретическими расчетами в рамках задачи трех тел.

Таким образом, разработанный в ЛКИ УжНУ методический подход
к изучению собственного вращения дестабилизированных ИСЗ позво-
лил раскрыть механизм взаимодействия гравитационных полей Земли,
Луны и Солнца и установить величину (∼ 10−6 н·м) его возмущаю-
щего влияния (ML) на вращение космических объектов в околоземном
космическом пространстве.
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О контактом взаимодействии тел
в самогравитирующих системах

Железняк О.А.
Национальный авиационный университет, Киев

Проведен анализ контактных взаимодействий небесных тел, кото-
рые находятся в твердом (планеты, спутники, астероиды), газопылевом
(звезды), звездногазопылевом (галактики) состоянии.

В процессе взаимодействия происходит превращение гравитацион-
ной энергии в кинетическую и тепловую, изменяется форма небесных
тел и механические свойства. В особых случаях соударения приводят к
разрушению твердых небесных тел, возникает превращение из в жид-
кую и газообразную фазу вещества.

Отмечается важность учета процессов соударений для формирова-
ния и космогонии небесных тел.

Происхождение и эволюция барионной материи
Захожай В.А.

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Анализируется принцип построения научных представлений об эво-
люции Вселенной и ее составляющих современной физикой, начиная с
планковских величин. Обсуждается процесс образования элементарных
частиц в ранней Вселенной, роль образования кварков и охлаждения
кварк-глюонной плазмы в бариогенезисе. Рассматривается первичный
нуклеосинтез и его роль в появлении первых химических элементов, из
которых образовались первые объекты Вселенной. Формулируется про-
блема о роли первичных черных дыр и вопрос: можно ли их относить
к барионной материи, и в какой степени их можно считать составля-
ющими темной материи. Строится эволюционная картина образования
объектов второго и последующих поколений космических объектов: от
образования галактик и второго поколения звезд до наблюдаемого ми-
ра в настоящую эпоху со всем разнообразием космического вещества,
из которого они состоят. Проводится прогноз ближайшего и далекого
будущего объектов Вселенной и качественной эволюции вещества, из
которого они будут состоять, основываясь на современных представле-
ниях в физике и астрофизике.

Закономерности времен горения гелия в недрах звезд
Захожай В.А., Забуга С.И.

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Используя результаты расчетов моделей звезд, в которых приводятся
времена горения гелия, в основном, Женевской и Падуазкой групп, по-
лучены аппроксимационные формулы, описывающие зависимости «вре-
мя горения гелия — масса звезд нулевого возраста». Исходный материал
охватывает результаты моделей звезд, полученных с начала 1990-х гг.
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по наше время, с содержанием металлов Z от 0 до 0,04 для интервалов
начальных масс звезд, в основном от 0,5 до 120m⊙ (для Z 6= 0) и до
1000m⊙ (для Z =0), имеющих и не имеющих осевое вращение. Общее
количество литературных источников превышает три десятка, поиск ко-
торых осуществлялся через поисковую систему NASA ADS Astronomy
Query Form.

Аппроксимационные зависимости «время горения гелия — масса
звезд нулевого возраста» описаны кусочно-непрерывными параболиче-
скими и линейными функциями в логарифмическом масштабе. Обна-
ружены и анализируются закономерности, проявляющиеся в зависимо-
стях, построенных по полученным аппроксимационным формулам. В
частности, времена горения гелия в моделях звезд, имеющих осевое
вращение, на всех интервалах их начальных масс, как правило, систе-
матически больше, чем у звезд, не имеющих осевого вращения.

Диски у ближайших к Солнцу звезд
Захожай В.А., Рычагова В.В.

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

В результате сравнения баз данных SIMBAD [1] и Extrasolar Planets
Encyclopedia [2] выявлено 10 околозвездных дисков. Половина из них
проявили себя в виде ИК-избытков в распределении энергии в спектре
центральных звезд, а остальные зафиксированы в виде прямых изобра-
жений. В центре этих систем не выявлены звезды типа Т Тельца и
субзвезды, их центральными объектами являются звезды, принадлежа-
щие главной последовательности спектральных классов A, G–M.

Следует ожидать, что только у звезды AU Микроскопа наблюдае-
тся первичный протопланетный диск, поскольку возраст ее оценивается
значением 12± 2 млн лет [3]. Т.к. возраст звезд ε Эридана, Вега и
Фомальгаут не превышает 800 млн. лет [4–6], следует ожидать, что
окружающие их диски являются у них переходными (экзазодиакаль-
ными или вторичными). В таком случае открытые экзопланеты у звезд
ε Эридана и Фомальгаута, по-видимому, завершают стадию протопла-
нет. У остальных звезд: τ Кита, HD‘20794, GJ 581, 61 Vir, GJ 785,
HD 102365 природу вторичных дисков следует связать с астероидными
телами; пылевая составляющая, по-видимому, аналогична пыли в Сол-
нечной системе, которая проявляется в виде зодиакального света, а
открытые экзопланеты в этих системах являются уже сформировавши-
мися планетами, поскольку их возраст ≈ 6−10 млрд. лет [7, 8].

1. SIMBAD. Режим доступу:
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=zkh+7&submit=submit+id

2. Extrasolar Planets Encyclopedia // http://exoplanet.eu/catalog/

3. Plavchan P., et al. // Astrophys. J. — 2009. — Vol. 698 (2). — Р.1068.

4. Janson M., et al. // Astron. Astrophys. — 2015. — Vol. 574. — Р.10.
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5. Yoon J., et al. // Astrophys. J. — 2010. — Vol. 708(1). — Р.71.

6. Mamajek E.E. // Astrophys. J. Let. — 2012. — Vol. 754(2). — L20.

7. Mamajek, E.E., Hillenbrand L.A. // Astrophys. J. — 2008. — Vol. 687(2). —
P. 1264.

8. Holmberg J., Nordstrom B., Andersen J. // Astron. Astrophys. — 2009. —
Vol. 501(3). — P.941.

Застосування геоiнформацiйних систем
при плануваннi вiйськових операцiй

Зацерковний В.I., Савков П.А., Шатковська I.К.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Просторовi данi надзвичайно важливi як для вiйськових командирiв
будь-якої ланки в бою, так i для тих, хто приймає рiшення при пла-
нуваннi та розвитку росту держави. Мiнiстерство оборони в будь-якiй
країнi збирає данi про маршрутизацiю, фiльтрацiю, аналiз та представ-
лення iнформацiї для прийняття рiшень. Регiональнi конфлiкти, швид-
ке розгортання пiдроздiлiв i гнучка реакцiя накладають важкий тя-
гар на вiйськових командирiв, їх персонал i допомiжну систему, в той
час коли вони зобов’язанi пiдтримувати сучасну ситуацiю адекватними
вказiвками. Вiзуалiзацiя необроблених табличних даних у просторовiй
структурi має ряд переваг. Тому цифрове картографування та геоiн-
формацiйнi системи (ГIС) займають центральну роль у рiзноманiтних
заходах, таких як iмiтацiя поля бою, брифiнг мiсiї планування операцiй,
управлiння логiстикою тощо. Сьогоднi основною тенденцiєю в розвитку
ГIС вiйськового призначення є орiєнтацiя системи на конкретного ко-
ристувача. На прикладi розробки рiзних програмних продуктiв чiтко
вiдслiдковується еволюцiя у пiдходах до створення ГIС. Якщо ранiше
це були програми з лаконiчними i вкрай обмеженими iнструментами, то
сьогоднi маємо широкий спектр iнтегрованих модулiв, кожен з яких є
ефективним у визначеному видi робiт.

Геопросторове моделювання операцiй на сьогоднi є необхiдною скла-
довою. Збройнi сили (ЗС) провiдних держав успiшно використову-
ють системи моделювання з метою максимально швидкого отриман-
ня прогнозованого результату операцiї, що значно пришвидшує процес
прийняття рiшення.

Основними напрямками розвитку моделювання в ЗС США є: опти-
мiзацiя структури ЗС, вироблення концепцiй бойового застосування
вiйськ (сил), розвиток тактики та оперативного мистецтва, оптимiза-
цiя процесу придбання нових зразкiв озброєння та вiйськової технiки
(ОВТ), удосконалення оперативної i бойової пiдготовки тощо. При цьо-
му останнiм часом акцент робиться на створення систем i моделей,
спрямованих на вирiшення завдань в галузi прогнозування операцiй i
на основi отриманих даних застосування об’єднаних i коалiцiйних угру-
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повань вiйськ (сил) з метою протидiї вiйськам супротивника. Прикла-
дом може служити об’єднана система моделювання бойових дiй JWARS
(Joint Warfare System), що представляє собою модель проведення вiй-
ськових операцiй об’єднаними угрупованнями вiйськ. Вона дозволяє
моделювати наземнi, повiтрянi, морськi операцiї i бойовi дiї, дiї сил
спецiальних та iнформацiйних операцiй, захист чи застосування хiмi-
чної зброї, дiї систем ППО (протиповiтряної оборони) на театрi воєнних
дiй, управлiння i космiчної розвiдки, зв’язку, тилового забезпечення.

Можливостi JWARS:
– дозволяє планувати вiйськовi операцiї тривалiстю понад 100

днiв;
– часовий масштаб моделювання 1:1000 (в 1000 разiв швидше, нiж

реальний час);
– час iнiцiалiзацiї моделi до 3 хв. [1]

Збройнi сили України потребують подiбної системи моделювання.
Зважаючи на вiдсутнiсть ефективних вiтчизняних програмних проду-
ктiв, доцiльно використовувати ArcGIS-ciмейство програмних продуктiв
виробництва американської компанiї ESRI, що є лiдером на свiтовому
ринку та прийнята на озброєння в Збройних силах України. Додатко-
вий модуль Spatial Analyst надає великий набiр iнструментiв для їх
опису. Моделi процесiв використовуються для опису процесiв, також їх
використовують для передбачення результатiв тих чи iнших дiй. Кожен
iнструмент додаткового модуля Spatial Analyst можна розглядати як мо-
дель обробки. Деякi моделi процесiв досить простi, iншi бувають дуже
складними. Ще бiльш складнi моделi можна створити, якщо викори-
стовувати логiчнi оператори i комбiнувати кiлька моделей процесiв за
допомогою ModelBuilder [2].

Стратегiчне планування операцiй сьогоднi є надзвичайно актуаль-
ним питанням в Збройних силах України (ЗСУ). З метою його ефектив-
ної органiзацiї, командування ЗСУ вирiшує ряд завдань, якi доцiльно,
а в деяких випадках необхiдно вирiшувати за допомогою ГIС. Цифровi
карти з актуальною оперативною обстановкою значно скорочують час
витрачений на прийняття рiшення, а подекуди й взагалi здатнi змiнити
хiд операцiї. Можна стверджувати, що за умови органiзацiї ефективної
системи прогнозування воєнно-полiтичної обстановки та використан-
ня оптимальної математичної моделi буде можлива розробка структури
геопросторової iнформацiї на базi сiмейств геоiнформацiйних програм-
них продуктiв ArcGIS, яка значно посилить якiсну складову при пла-
нуваннi вiйськових операцiй.

1. http://simulation.su/uploads/files/default/jwars-usa.pdf

2. https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/an-

overview-of-the-spatial-analyst-toolbox.htm
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Определение звезд в приливных хвостах звездных
скоплении в дисках галактик
Иманкулова С.А.1, Каламбай М.Т.1,2

1Казахский Национальный Университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан
2Астрофизический Институт имени В.Г.Фесенкова, Алматы, Казахстан

Большинство звезд во Вселенной формируются из плотных моле-
кулярных облаков и образуются в виде гравитационно связанных зве-
здных скоплений. Такие скопления чаще всего расположены в галакти-
ческих дисках, а также в плоскости галактики Млечный Путь [1].

Галактика Млечный Путь оказывает приливное воздействие на гра-
витационно связанные звездные подсистемы в своем диске с таким эф-
фектом, что эти подсистемы постоянно теряют частицы (звезды). После
того как частицы больше не связаны гравитационно, они все еще могут
оставаться в сопутствующих приливных хвостах, которые тянутся за
главной подсистемой. Изучение приливных хвостов звездных скопле-
ний дает важную информацию об их кинематической эволюции, про-
цессе диссипации и воздействии гравитационного поля Галактики на
подсистему. До настоящего времени в системе Млечного Пути были
обнаружены только приливные хвосты массивных скоплений и карли-
ковые галактики [2].

В предлагаемой работе мы моделировали рассеянные звездные ско-
пления в численном виде и разработали метод определения звезд в
приливном хвосте.

Рис. 1. График численной модели звездного скопления для галактической дол-
готы и широты (A) и график зависимости осей Y и Z (B)

На рис. 1 (B) ясно видно звездное скопление (средняя часть) и отче-
тливо видны связанные с ним удлиненные хвосты (с обеих сторон).

Планируется использовать данный метод для нахождения звезд в
приливных хвостах на основе реальных данных наблюдений космиче-
ского телескопа GAIA.

1. Shukirgaliyev B., Parmentier G., Berczik P., Just A. Impact of a star formation
efficiency profile on the evolution of open clusters // Astron. Astrophys. —
2017. — Vol. 60. — A119.

19



2. Röser S., Elena Schilbach E., Goldman B. Hyades tidal tails revealed by Gaia
DR2 // Astron. Astrophys. — 2019. — Vol. 621. — L2.

Моделювання гiдрологiчних процесiв за допомогою
геоiнформацiйних технологiй

Комар М.В.
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Негативнi процеси, такi як пiдтоплення, пересушення, забруднення
водних ресурсiв, ерозiя ґрунтiв тощо активно розвиваються внаслiдок
господарської дiяльностi людини. Тому виникає потреба в прогнозу-
ваннi стану довкiлля для розробки заходiв iз запобiгання виникнення
негативних процесiв або зменшення їхнього впливу на життєдiяльнiсть
людства. Ефективним для вирiшення цього питання є застосування iн-
струментарiю геоiнформацiйних технологiй, зокрема, iнструментiв гi-
дрологiчного моделювання з набору iнструментiв модуля ГIС ArcGIS
Spatial Analyst, якi реалiзують методи для опису фiзичних компонен-
тiв поверхнi. Гiдрологiчнi iнструменти дозволяють iдентифiкувати точ-
ки стоку, визначати напрямок потоку, обчислювати сумарний сток, роз-
межовувати вододiли та створювати мережу водотокiв. Для вирiшення
завдання просторового моделювання пiдтоплень територiї Волинської
областi було використано iнструменти групи Гiдрологiя ГIС ArcGIS.
Зокрема, засобами ArcGIS було побудовано водозбiрнi басейни рiчок

Рис. 1. Обчислення площ зон можливого затоплення Волинської областi
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Волинської областi на основi цифрової моделi рельєфу та виконано об-
числення площ зон можливого затоплення даної територiї (рис. 1).

Процес пiдтоплення на дослiджуванiй територiї зумовлений геоло-
гiчною будовою

’
геоморфологiєю

’
природною зональнiстю i пов’язаний

з формуванням областi регiонального високого положення рiвнiв ґрун-
тових вод. Гiдрогеологiчнi умови є визначальним фактором розвитку
процесiв пiдтоплення та заболочування у Волинськiй областi.

1. Пьянков С.В., Шихов А.Н. Геоинформационное обеспечение моделирования
гидрологических процессов и явлений: монография. — Пермь: Перм. гос.
нац. исслед. ун-т, 2017. — 148 с.

2. Електронний ресурс http://desktop.arcgis.com/ru

Чи можлива «магнiтна катастрофа» на Сонцi i у
Всесвiтi?

Криводубський В.Н.
Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка

Обговорюється питання про можливiсть так званої «магнiтної ка-
тастрофи» у Всесвiтi i, зокрема, на Сонцi. Магнiтнi поля скрiзь над
поверхнею Сонця виявляють незвичайну властивiсть спонтанно зосе-
реджуватися в iзольованi трубки силових лiнiй з iндукцiєю бiльше
1500 Гс. Тому останнiм часом все бiльше дослiдникiв сонячного магне-
тизму, особливо спостерiгачi, вважають, що як на фотосферному рiвнi,
так i в пiдфотосферних шарах бiльша частина магнiтних полiв також
складається з окремих силових трубок (пучкiв) з поперечником близько
100 км (i навiть менше) i з магнiтною iндукцiєю в них 1000–2000 Гс.
Тобто у таких маломасштабних силових трубках магнiтна iндукцiя ви-
являється значно сильнiшою, нiж та, яка випливає з теоретичної умови
рiвнорозподiлення кiнетичної i магнiтної енергiй маломасштабних пуль-
сацiй. З огляду на це виникає побоювання, що такi сильнi поля можуть
заглушати турбулентнiсть. Однак саме тому, що магнiтнi силовi трубки
рознесенi далеко одна вiд одної, потужнi дискретнi поля не в змозi при-
душити турбулентнi рухи в окремих гранулах i супергранулах. Виглядає
на те, що природа уникає створення сильних неперервних маломасшта-
бних полiв, якi могли б задавити турбулентне перемiшування. Магнiтна
катастрофа, яка випливає iз чисто кiнематичних розрахункiв, нiколи не
станеться. Тому Всесвiт взагалi i сонячна конвективна зона, зокрема, є
турбулентними, попри наявнiсть в них магнiтних полiв [1]. Стосовно ж
вимiрювання полiв, то незалежно вiд ступеня концентрацiї магнiтного
поля в пучках, завжди можна визначати усереднене поле шляхом усе-
реднення всього поля в пучках i в областях мiж ними (якщо там якiсь
поля iснують).

1. Parker E.N Cosmical Magnetic Fields. — Oxford: Clarendon Press, 1979.
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Омега-ефект в променистiй зонi Сонця i чергування
амплiтуд сонячних магнiтних циклiв

Криводубський В.Н.
Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка

Магнiтнi поля вiдiграють ключову роль в розмаїттi активних явищ
на Сонцi. Питання про можливiсть утримання сильних глобальних по-
лiв у глибинних шарах сонячної конвективної зони (СКЗ) i присутнiсть
їх ще глибше в надрах Сонця має фундаментальну вагу, оскiльки вну-
трiшнє глибинне магнiтне поле впродовж кiлькох десятилiть залучає-
ться дослiдниками для пояснення низки спостережених явищ. Iнтерес
до внутрiшнього магнiтного поля в останнi роки значно посилився у
зв’язку з дослiдженням 5-хвилинних коливань сонячної поверхнi. Да-
нi гелiосейсмологiчних експериментiв про розщеплення акустичних мод
коливань поверхнi Сонця свiдчать про наявнiсть помiтної радiальної
неоднорiдностi кутової швидкостi в шарах нижче СКЗ. Разом з тим
походження потужних магнiтних полiв в сонячних надрах вивчено не-
достатньо, а в деяких роботах взагалi залишається поза полем зору до-
слiдникiв. Зважаючи на це, нами проведено аналiз процесiв перебудови
глибинного тороїдального магнiтного поля, яке збуджується радiальним
диференцiйним обертанням в стабiльнiй променистiй зонi, заповненiй
первинним (релiктовим) полоїдальним магнiтним полем.

Найбiльшого поширення серед дослiдникiв отримали переконання,
що добре вивчений 22-рiчний магнiтний цикл сонячних плям обумов-
лений дiєю динамо-процесу в СКЗ, який виникає в результатi взає-
модiї внутрiшнього диференцiйного обертання, глобального магнетизму
i спiральної турбулiзованної конвекцiї. Диференцiйне обертання, дiю-
чи на глобальне полоїдальне поле BP, збуджує глобальну тороїдальну
компоненту BT (Ω-ефект), тодi як усереднена спiральна турбулентнiсть
регенерує iз цього поля нову полоїдальну компоненту BP (α-ефект)
антипаралельного спрямування по вiдношенню до його вихiдної орiєн-
тацiї, замикаючи тим самим сонячний динамо-цикл. Механiзм самопiд-
тримки аксiально-симетричних тороїдального i полоїдального магнiтних
полiв, в якому основну роль вiдiграють α-ефект i Ω-ефект, отримав в
лiтературi назву «αΩ-динамо». В результатi проведених дослiджень в
рамках моделей турбулентного αΩ-динамо вдалося вiдтворити основ-
нi спостережуванi закономiрностi циклiчної гелiомагнiтної активностi
(див., наприклад, огляди [1–9]). Однак ще залишився ряд спостереже-
них явищ, якi тривалий час не вдалося переконливо прояснити. Одна
з таких проблем стосується чергування максимумiв активностi плям в
сусiднiх циклах.

Свого часу ще Г.Г. Тернер помiтив тенденцiю [10], що iнтенсив-
нiсть непарних 11-рiчних циклiв сонячної активностi, як правило, ви-
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являється трохи вищою, нiж iнтенсивнiсть парних циклiв. Пiзнiше
М.Н. Гнєвишев i А.I. Оль [11] виявили, що сонячнi цикли з рiзною
iнтенсивнiстю групуються в пари: парний–непарний цикли (правило
Гнєвишева–Оля). Iстотну вiдмiннiсть мiж амплiтудами парних i непар-
них циклiв (так звана бiмодальнiсть) переконливо було пiдтверджено
Р.М.Вiльсоном [12].

Для пояснення виявленої асиметрiї циклiчностi в роботах [13–15]
запропоновано механiзм, згiдно з яким чергування висот сусiднiх 11-
рiчних циклiв вiдбувається внаслiдок того, що глибинне первинне по-
лоїдальне магнiтне поле Сонця проникає в область СКЗ i тим самим
впливає тут на динамо-процес. Вiдповiдно до цього пiдходу полоїдальне
поле BP в областi динамо складається з суми двох компонент. Перша
магнiтна компонента — знакозмiнне полоїдальне поле B

(c)
P , пов’язане

з динамо-процесом в конвективнiй зонi. Воно збуджується α-ефектом
i тому змiнює свiй напрямок вiд одного 11-рiчного циклу до iншого.
Друга компонента — первинне полоїдальне поле B

(r)
P променистої зони,

яка має постiйне спрямування i проникає вище в шари конвективної
зони. Виходячи з цього, сумарне полоїдальние поле в областi динамо
в СКЗ має осилювати вiд циклу до циклу: в одному 11-рiчному циклi
його iнтенсивнiсть буде бiльшою, а в наступному за ним циклi — мен-
шою. Внаслiдок цього тороїдальне поле, згенероване з полоїдального
диференцiйним обертанням (Ω-ефект), має також змiнювати свою iн-
тенсивнiсть в сусiднiх циклах. Таким чином, в рамках цього пiдходу
первинне полоїдальне поле бере участь в утвореннi тороїдального поля
в СКЗ, що i приводить до чергування iнтенсивностi сусiднiх 11-рiчних
циклiв. В роботi [16] показано, що релiктове полоїдальне магнiтне по-
ле B

(r)
P , проникаючи в СКЗ, iстотно впливає тут на роботу αΩ-динамо

i призводить до радикальної перебудови батерфляй-дiаграм сонячних
плям. Хвилi активностi з бiжучих стають стоячими. Верхня оцiнка ве-
личини релiктового магнiтного поля, що проникає в СКЗ, отримана з
порiвнянь розрахованих результатiв i даних спостережень, становить
кiлька десяткiв гаус.

На вiдмiну вiд iдеї авторiв [13–16], ми вважаємо, що гiпотетичне
первинне полоїдальне магнiтне поле B

(r)
P бере участь в генерацiї то-

роїдального поля в шарах глибше СКЗ — в променистiй зонi. Наше
припущення спирається на данi гелiосейсмологiчних експериментiв про
внутрiшнє обертання Сонця, згiдно з якими радiальний градiєнт куто-
вої швидкостi простягається глибше СКЗ в шари променевої зони [17,
18].

Виходячи з цього, ми вважаємо, що вже в глибоких шарах проме-
нистої зони (нижче областi турбулентного динамо) починає працювати
Ω-ефект: радiальне диференцiальне обертання дiє на первинне полої-
дальне поле i тим самим генерує тороїдальне поле постiйного в часi
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спрямування, яке в мiру його наростання буде виноситися iз зони ге-
нерацiї вгору внаслiдок магнiтної плавучостi. Iз умови стацiонарностi,
коли Ω-ефект компенсує втрати поля, зумовленi магнiтною плавучiстю,

∂Bϕ

∂t
≈Γ−γbB

3
ϕ =0 (1)

нами виведено формулу для оцiнки максимального значення стацiонар-
ного тороїдального магнiтного поля B0

ϕ, яке впродовж тривалого часу
може утримуватися в променистiй зонi:

max |Bϕ| ≡B0
ϕ =O

(

[

Γ

γb

]1/3
)

=O

(

GBr

[

8πPLa2

uTλ
2
T

]1/3
)

. (2)

Тут позначено: Γ≡GBr i γb =
uT

8πPL
— вiдповiдно параметри, що ха-

рактеризують швидкiсть збудження магнiтного потоку диференцiйним
обертанням i швидкiсть втрат магнiтного потоку внаслiдок плавучостi в

променистiй зонi, G≡ r
∂Ω

∂r
— мiра радiального диференцiйного обертан-

ня на вiдстанi r вiд центра Сонця, Br — радiальна складова релiктового
дипольного поля, uT — середня швидкiсть перенесення теплової енергiї
догори, P — газовий тиск, L — характерний масштаб змiни поля, a —
поперечний радiус магнiтної силової трубки, λT — температурна шка-
ла висоти. Якщо взяти до уваги iнтенсивнiсть релiктового радiального
поля в променистiй зонi Br ≈0,1÷10 Гс, то визначений нами iз гелiосей-
смологiчних вимiрювань [17, 18] радiальний градiєнт кутової швидкостi

(
∂Ω

∂r
≈ 2 ·10−17 рад/с·см) здатний вiдповiдно до формули (2) згенерува-

ти досить сильне глибинне тороїдальне магнiтне поле B0
ϕ ≈ 104−105 Гс

(в припущеннi, що характерний масштаб змiни магнiтного поля спiв-
падає з радiусом магнiтних силових трубок i температурною шкалою
висоти: L≈ a≈ λT ≈ 0,1R; R — радiус Сонця). Значення фiзичних па-
раметрiв променистої зони при розрахунках було взято iз стандартної
моделi Сонця [19].

Тороїдальнi поля, величина яких переважає зазначенi стацiонарнi
значення, внаслiдок магнiтної плавучостi поступово проникають iз про-
менистої зони у вищерозмiщенi шари СКЗ, де працює механiзм αΩ-
динамо. З огляду на це, в СКЗ тороїдальне поле буде складатися з двох
компонент. Перша магнiтна компонента збуджується процесом динамо
i тому вона змiнює свiй напрям (полярнiсть) з перiодом 11 рокiв. Во-
дночас друга компонента постiйного спрямування, що проникає в СКЗ
знизу iз променистої зони, не може бути причиною циклiчностi. Одначе
вона буде впливати на амплiтуду сусiднiх циклiв. В одному циклi сумар-
не тороїдальное поле, коли напрями двох компонент поля спiвпадають,
буде мати бiльшу iнтенсивнiсть, нiж в сусiдньому циклi, коли напря-
ми цих компонент протилежнi. Оскiльки iнтенсивнiсть плямоутворення
визначається спливанням на сонячну поверхню тороїдального поля, то
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в кiнцевому пiдсумку це мусить приводити до чергування амплiтуд су-
сiднiх 11-рiчних циклiв.

1. Charbonneau P. Dynamo models of the solar cycle // Living Rev. Solar Phys. —
2010. — Vol. 7, No 3. — P.1–91.

2. Charbonneau P. Solar dynamo theory // Ann. Rev. Astron. Astrophys. —
2014. — Vol. 52. — P.251—290.

3. Hathaway D.H. The solar cycle // Living Rev. Solar Phys. — 2015. — Vol. 12,
No. 4. — P.1–87.

4. Cameron R.H., Schüssler M. An update of Leighton’s solar dynamo model //
Astron. Astrophys. — 2017. — Vol. 599. — Id.A52. — P.11.

5. Cameron R.H., Dikpati M., Brandenburg A. The global solar dynamo // Space
Science Rev. — 2017. — Vol. 210, Iss. 1–4. — P.367–395.

6. Brandenburg A. Advances in mean-field theory and applications to astrophysical
turbulence // Journ. Plasma Phys. — 2018. — Vol. 84, Iss. 4. — Article id.
735840404. — P.69.

7. Krivodubskii V.N. The structure of the global solar magnetic field excited by
the turbulent dynamo mechanism // Astronomy Reports. — 2001. — Vol. 45,
No 9. — P.738–745.

8. Криводубський В.Н. Динамо-параметри конвективної зони Сонця // Кинема-
тика и физика небес. тел. — 2006. — Т. 22, №1. — С.3–28.

9. Криводубський В.Н. Двойные максимумы 11 летних солнечных циклов //
Кинематика и физика небес. тел. — 2017. — Т. 33, №1. — С.55–80.

10. Turner H.H. Note on the alternation of the eleven-year solar cycle // MNRAS. —
1925. — Vol. 85. — P.467–471.

11. Гневышев М.Н., Оль А.И. О 22-летнем цикле солнечной активности //
Астрон. журн. — 1948. — Vol. 25, №1. — С.18–20.

12. Wilson R.M. Bimodality and the Hale cycle // Solar Phys. — 1988. — Vol. 117,
No. 2. — P.269–278.

13. Пудовкин М.И., Беневоленская Е.Е. Квазистационарное первичное магни-
тное поле Солнца и вариации интенсивности солнечного цикла // Письма в
Астрон журн. — 1982. — Т. 8, №8. — С.506–509.

14. Пудовкин М.И., Беневоленская Е.Е. Моделирование 22-летнего цикла сол-
нечной активности в рамках теории динамо с учетом первичного поля //
Астрон журн. — 1984. — Т. 61, №4. — С.783–788.

15. Boyer D.W., Levy E.H. Oscillating dynamo magnetic field in the presence of the
external nondynamo field. The influence of a solar primordial field // Astrophys.
Journ. — 1984. — Vol. 277, No 2. — P.848–861.

16. Тарбеева С.М., Семикоз В.Б., Соколов Д.Д. Магнитное поле в зоне лучи-
стого переноса и цикл солнечной активности // Астрон. журн. — 2011. —
Vol. 88, №5. — С.496–502.

17. Schou J., Christensen-Dalsgaard J., Thompson M.J. The resolving power of
current helioseismic inversions for the Sun’s // Astrophys. Journ. — 1992. —
Vol. 385. — P.L59–L62.

18. Howe R. Solar interior rotation and its variation // Living Rev. Solar Phys. —
2009. — Vol. 6. — P.1–75.

25



19. Guenther D.B., Demarque P., Kim Y.-C., Pinsonneault M.H. Standard solar
model // Astrophys. Journ. — 1992. — Vol. 387. — P.372–393.

Дослiдження еволюцiї поглядiв на природу гравiтацiї
Лисенко О.О.

1Київське обласне територiальне вiддiлення МАН України
2Опорний навчальний заклад “Щасливський НВК”, Київська обл.

Розумiння природи гравiтацiї повинно дати людству вiдповiдi на зна-
чну кiлькiсть фундаментальних питань щодо свiтобудови, включно з
питаннями про розмiрнiсть Всесвiту, його минуле i майбутнє.

Дана доповiдь присвячена результатам дослiдження iсторiї розви-
тку наукових поглядiв на гравiтацiю вiд поглядiв древнiх вчених до
сучасних теорiй гравiтацiї, якi викладенi в науковiй роботi члена МАН
України, що здобула 1 мiсце пiд час II етапу Всеукраїнського конкурсу
МАН України. У вказанiй роботi, зокрема,

– дослiджено погляди вчених на силу гравiтацiї у доньютонiвський
перiод;

– з’ясовано значення вiдкриття закону всесвiтнього тяжiння для
розширення знань людства про оточуючий свiт;

– розглянуто основнi положення загальної теорiї вiдносностi як су-
часної теорiї гравiтацiї;

– зроблено загальний огляд пiдходiв до квантової теорiї гравiтацiї,
теорiї струн, суперструн та М-теорiї як таких, що намагаються
пояснити природу гравiтацiї.

Результати проведеного дослiдження можуть бути використанi на
уроках фiзики та астрономiї, засiданнi фiзичних та астрономiчних гур-
ткiв при вивченнi основних етапiв становлення фiзики як науки, закону
всесвiтнього тяжiння, теорiї вiдносностi, сучасних фiзичних концепцiй.
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Исследование высотных грозовых разрядов на
основе оптических наблюдений. Схема и методика

наблюдений.
Майлыбаев А.Т.1,2, Карибаев Б.А.1, Серикбаев А.А.1,

Демесинова А.М.1
1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан

2Астрофизический Институт имени В.Г.Фесенкова, Алматы, Казахстан

В современной науке в области климатологии, физики атмосферы
постепенно утвердилась концепция ГЭЦ — глобальной электрической
цепи, структура и динамика которой влияет на климат планеты. Высо-
тные грозовые разряды, как и обычные молнии, являются одним из
звеньев этой цепи. Учитывая, что до сих пор еще не ясен механизм
их образования и роль, которую они играют в ГЭЦ, исследования этих
быстротечных и ярких явлений в средней и верхней атмосфере Земли
имеют большое значение для понимания природы и динамики атмо-
сферного электричества. В соответствии с высотой разряда, характер-
ной длительностью, высотные грозовые разряды (в англ. лит. TLE —
Transient Luminous Events) подразделяются на джеты, спрайты, гало и
эльфы [1, 2]. В связи с необходимостью постоянного пополнения на-
дежной базы данных и налаживания развитой системы мониторинга
указанных явлений по всем земным регионам, важность проведения
постоянных их наблюдений и изучений на территории Казахстана не-
сомненна.

Целью настоящей работы является разработка методики регистра-
ции и измерения физических параметров высотных атмосферных разря-
дов и конструкции аппаратуры для исследования.

Разрядные явления в средней атмосфере, как показывают наблю-
дения, определенно коррелируют с грозовой активностью. Оптическая
вспышка в мезосфере возникает через несколько миллисекунд после по-
ложительного разряда облако—земля, иногда на удалении несколько де-
сятков километров [1, 2]. Помимо оптических явлений во время грозо-
вой активности в атмосфере наблюдаются вспышки и в других областях
электромагнитного излучения. Сопутствующее радиоизлучение широ-
кого спектра появляется за 2–3 миллисекунды до самого разряда. Это
явление было предсказано А.В. Гуревичем и К.П. Зыбиным [3, 4] и по-
зже подтверждено экспериментально [5]. В работе разработана блок-
схема аппаратного комплекса, который используется для записи дина-
мики молнии, в двух вариантах. В первом случае планируется исполь-
зовать эффект сопутствующего радиоизлучения в качестве триггерного
механизма для своевременного запуска видеокамеры, во втором слу-
чае — оптический сигнал от разряда облако–земля. После монтажа и
тестирования аппаратного комплекса работа будет продолжена в целях
определения временных и пространственные характеристик высотных
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молниевых разрядов и непрерывного мониторинга молниевой активно-
сти.
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Конкурс юних астрономiв та астрофiзикiв
в Музеї космонавтики в Житомирi

Мiсяць Н., Щербакова Н.
Музей космонавтики iменi С.П.Корольова, Житомир

Вже три роки поспiль Музей космонавтики проводить мiський кон-
курс юних астрономiв та астрофiзикiв «Лабораторiя Всесвiту». Кон-
курс присвячується пам’ятi професора Леонiда Грищука — видатного
вченого-астрофiзика, який народився i вирiс в Житомирi, iз золотою
медаллю закiнчив середню школу. Вищу освiту вiн здобув у Москов-
ському державному унiверситетi iм. М.Ломоносова, де пiзнiше викла-
дав протягом 23 рокiв. У 26 рокiв Леонiд Грищук захистив кандидат-
ську дисертацiю, у 36 — докторську. Вiн був першим, хто передбачив
виникнення гравiтацiйних хвиль при народженнi Всесвiту. З 1990 ро-
ку Леонiд Грищук працював професором в унiверситетах США, у 1994
виїхав до Великобританiї, де мешкав у мiстечку Кардiфф до остан-
нього дня свого життя. Коло його наукових iнтересiв: загальна теорiя
вiдносностi, теорiя гравiтацiї, теорiя розширення Всесвiту. Його перу
належить 200 наукових праць, пiд його керiвництвом захищено 10 ди-
сертацiй. Вiн входив до складу редколегiї журналу «Успiхи фiзичних
наук». У Житомирi iм’ям Леонiда Грищука названо провулок, встанов-
лена меморiальна дошка.

Конкурс «Лабораторiя Всесвiту» проводиться з метою мотивацiї мо-
лодi до поглибленого вивчення фiзики, астрономiї та астрофiзики, по-
шуку обдарованої учнiвської молодi та її заохочення до вивчення при-
родничих наук з орiєнтацiєю на подальшу наукову дiяльнiсть у галу-
зi астрофiзики, популяризацiя знань про Всесвiт, космiчну дiяльнiсть
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людства та про видатних вiтчизняних i свiтових учених, уславлених
житомирян. До участi в конкурсi запрошуються учнi 10–11 класiв за-
гальноосвiтнiх шкiл, лiцеїв, колегiумiв та гiмназiй мiста Житомира.

Конкурс проходить у два тури. У першому учасники пишуть роз-
горнуту вiдповiдь на одну iз запропонованих тем i надсилають в музей.
Другий тур проходить на базi школи, де є астрономiчна обсерваторiя.
Учасники виконують тести i розв’язують задачi. За результатами участi
у двох турах визначаються переможцi, якi вiдзначаються дипломами I,
II, III ступенiв та нагороджуються премiєю вiд Фонду професора Леонi-
да Грищука. Урочисте нагородження переможцiв конкурсу вiдбувається
в музеї 12 квiтня у Всесвiтнiй день авiацiї та космонавтики.

Спiвголовами оргкомiтету виступають директор музею та началь-
ник управлiння освiти Житомирської мiської ради. До складу оргко-
мiтету входить дочка вченого Катерина Грищук — професор-бiофiзик
(Пенсiльванiя, США), яка заснувала «Фонд iменi професора Грищука»,
та його племiнник Вiктор Валентинович Грищук — кандидат фiзико-
математичних наук, доцент кафедри фiзики Житомирського державного
унiверситету iменi Iвана Франка.

Конкурс юних астрономiв та астрофiзикiв щороку набуває все бiль-
шої популярностi серед учнiвської молодi, сприяє популяризацiї знань
про Всесвiт.

Численное моделирование взаимодействия звезд с
аккреционным диском в активных галактических ядрах

Орашева И.С.1, Нартай Е.Е.1, Каламбай М.T.1,2
1Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан

2Астрофизический институт имени В.Г.Фесенкова, Алматы, Казахстан

Физическая природа активных ядер галактик (АЯГ) и в наши дни
далека от полного понимания, поэтому развитие теории АЯГ до сих
пор остается одной из актуальнейших проблем астрофизики. Согласно
современным представлениям, АЯГ состоит из 3-х компонентов: аккре-
ционного газового диска (АД), сверхмассивной черной дыры (ЧД) и
компактного звездного кластера (ЗК). Отличие от работы [1] заключа-
ется в том, что в настоящей работе мы используем звездный кластер с
собственным вращением.

В работе [2] показано, что вращение ускоряет динамическую эво-
люцию за счет передачи момента импульса наружу, от больших масс
к низким массам. Однако степень ускорения значительно зависит от
начальной функции массы, поскольку динамическое трение, которое
вызывает массовую сегрегацию, также имеет тенденцию ускорять эво-
люцию, и объединенный эффект того и другого не является линейным
или мультипликативным. Пока динамическое трение доминирует над
обменом угловых моментов, тяжелые массы теряют случайную энергию
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Рис. 1. Кумулятивное распределение частиц по эксцентриситетам их орбит во
время аккреции (t=2rel) для различных вращающихся параметров модели Кин-
га и невращающейся модели Пламмера. По оси ординат отложено отношение
числа звезд, аккрецировавших с эксцентриситетом, меньшим заданного, к чи-
слу всех аккрецировавших звезд.

и угловой момент и опускаются к центру, но их оставшийся угловой
момент достаточен для ускорения их вращения.

Представлены результаты исследований влияния вращающегося зве-
здного скопления на динамику активных ядер галактик. Исследование
проводилось для численной модели ядер галактик на основе phiGRAPE
+ GPU. Мы исследовали и сравнили друг с другом параметры орбит ак-
крецирующих звезд для модели ядер галактик с вращающимся (модель
Кинга) и не вращающимся (модель Пламмера) звездными кластерами.
Оказалось, что у кластеров с различными параметрами вращения по-
чти половина аккрецированных частиц сильно взаимодействует с газом
и захватывается диском до аккреции. Это говорит о том, что взаимо-
действие вращающегося звездного кластера с газовым диском в ядрах
галактик может привести к образованию звездного диска в их централь-
ной части.

Результаты исследований могут быть использованы для дальнейше-
го изучения динамики звезд в ядрах галактик.

1. Shukirgaliyev B.T., Panamarev T.P., Naurzbaeva A.Zh., Kalambay M.T.,
Berczik P.P., Just A., Spurzem R., Makukov M.A., Vilkoviskij E.Y.,
Omarov Ch.T. Effect of Gas Accretion Disc Profile on Orbital Parameters of the
Accreted Stars // Reports of the National Academy of Sciences of the Republic
of Kazakhstan. — 2016. — Vol. 309, №5. — P.5–13.

2. Kim Eunhyeuk, Lee Hyung Mok, Spurzem Rainer Dynamical evolution of
rotating stellar systems — III. The effect of the mass spectrum // Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society. — 2004. — Vol. 351, Issue 1. —
P.220–236.
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Дослiдження протистояння США та СРСР
в космiчнiй галузi 1946–1991 рокiв

Противень О.В.1,2
1Київське обласне територiальне вiддiлення МАН України

2Опорний навчальний заклад “Щасливський НВК”, Київська обл.

Iсторiя ракетобудування та пiдкорення космосу 1946–1991 рокiв —
це iсторiя конкуренцiї двох наддержав за переваги у космосi, iсторiя
суперництва двох систем, двох свiтоглядiв. Важливим наслiдком космi-
чного протистояння став надзвичайно стрiмкий розвиток науки i технi-
ки. З iншого боку, таке протистояння було частиною «холодної вiйни»,
наслiдком чого стало виникнення маловiдомих сторiнок розвитку космi-
чної технiки, що пiдкреслює актуальнiсть цього напрямку дослiджень.

Дана доповiдь присвячена дослiдженню розвитку ракетобудування
вiд простих iдей та «iграшкових» ракет, до сучасних надскладних кон-
струкцiй, готових до мiжпланетних подорожей з особливим акцентом
на протистояннi у космiчнiй галузi 1946–1991 рокiв. Результати нашого
дослiдження детально викладенi в науковiй роботi члена МАН України
О.В.Противеня, що здобула 2 мiсце пiд час II етапу Всеукраїнського
конкурсу МАН України. У цiй роботi:

– дослiджено iсторiю ракетобудування;
– вивчено причини зародження протистояння у космiчнiй галузi

мiж США та СРСР;
– описано iсторiю пiдкорення Мiсяця та мiжпланетних перегонiв;
– запропоновано власну перiодизацiю космiчного протистояння

США та СРСР.
Результати проведеного дослiдження можуть бути використанi при

викладаннi курсiв з iсторiї фiзики та астрономiї в унiверситетах, на
уроках фiзики та астрономiї, засiданнi фiзичних, астрономiчних та iсто-
ричних гурткiв.
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2009. — 192 с.

3. Караш Ю.Ю. Тайны лунной гонки. СССР и США: сотрудничество в космо-
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Використання методу ANUDEM для побудови
цифрових моделей рельєфу

Руль Н.В., Беленок В.Ю.
Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Рельєф, як один з компонентiв природних комплексiв, вiдiграє ва-
жливу роль у формуваннi всiх гiдрологiчних процесiв. Цифровi моделi
рельєфу (ЦМР) є значущою складовою у моделюваннi навколишнього
середовища в рiзних просторових масштабах.

Метод ANUDEM запропонований Майклом Хатчинсоном та iнши-
ми фахiвцями в Австралiйському Нацiональному Унiверситетi. Метод

Рис. 1. Оцифрованi горизонталi та висотнi вiдмiтки

Рис. 2. ЦМР, побудована методом ANUDEM
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забезпечує типовий “пiдхiд до побудови поверхнi” i використовує висо-
тнi точки, контурнi лiнiї, дренажнi мережi та лiнiї скель для створення
ЦМР на основi iтеративної iнтерполяцiї скiнченних рiзниць. Вiн може
бiльш точно вiдобразити важливi гiдрологiчнi особливостi та пропонує
максимально ефективнi розрахунки; проте вибiр вхiдного набору даних
може вплинути на результати, отриманi за допомогою цього методу.

Особливiсть методу полягає в iнтерполяцiї по опорним точкам по-
верхнi, яка найбiльш точно описує особливостi стоку, дренажної мере-
жi на територiї водозбiрного басейну. Метод дозволяє створювати ЦМР
шляхом пов’язаної мережi водотокiв на основi горизонталей рельєфу. В
ходi iнтерполювання на кожнiй iтерацiї алгоритму вiдшукуються зни-
женi дiлянки рельєфу на вододiлах, сiдловинах i прив’язуються до лiнiй
поверхневого стоку.

Програма ANUDEM може обробляти багато файлiв вхiдних даних,
кожен з яких має довiльний розмiр. Кожен файл даних може бути одно-
го з восьми типiв: данi висот точок, данi точок знижень, данi водотокiв,
данi граничних полiгонiв, данi iзолiнiй, данi кордонiв озер, данi лiнiї
обривiв, данi маски кордонiв.

На рис. 1 показано оцифрованi в ГIС ArcGIS горизонталi фрагменту
топографiчної карти масштабу 1 : 50 000, на рис. 2 — побудовану цифро-
ву модель методом ANUDEM.

Отже, ANUDEM може використовуватися для побудови цифрових
моделей висот з цифрових контурiв висот, конкретних точок поверхнi
та лiнiй стоку з метою збереження моделлю форму рельєфу i структури
дренажу.

Применение метода фазовых отношений для выявления
областей на поверхности Цереры с аномальной

шероховатостью
Слюсарев И., Громакина Т., Кайдаш В., Маштакова Ю.,

Бельская И., Шкуратов Ю., Глезина Д., Шевченко В.
Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

С 2015 года космический корабль НАСА Dawn изучает Цереру, кру-
пнейшее тело в главном поясе астероидов [1]. Камера FC2, с помощью
которой был получен основной массив изображений, оснащена семью
фильтрами в диапазоне длин волн от 0,4 до 1,0 мкм [2] и также име-
ет возможность снимать в безфильтровом режиме. Получен большой
объем данных с различной геометрией освещения/наблюдения с высо-
ким пространственным разрешением. В общей сложности было полу-
чено более 100 000 изображений, и около 50% из них были получены
на орбите высотного картирования (HAMO) и орбите картирования на
малой высоте (LAMO). Количество полученных космических данных
позволяет начать детальное исследование свойств реголита Цереры и
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использовать методы, которые были успешно применены для лунной
поверхности.

Наклон фазовой функции f (α) реголитоподобной поверхности силь-
но зависит от ее альбедо и стуктуры. Вклад альбедных вариаций по
поверхности может быть значительно подавлен, когда использовать фа-
зовое отношение f (α1)/f (α2), т.е. рассматривается результат деления
двух изображений одного и того же участка поверхности, получен-
ных при разных фазовых углах. Полученное изображение с фазовым
соотношением содержит информацию, главным образом, о структур-
ных свойствах реголита. Надежность этого метода была подтверждена
обнаружением фотометрических аномалий, связанных с изменениями
структуры лунного поверхностного слоя в местах посадки космических
аппаратов [5].

Реализация метода фазовых отношений требует точного знания
условий освещения/наблюдения для каждого элемента поверхности.
Это означает, что информация о топографии поверхности должна иметь
пространственное разрешение почти такое же, как у изображений. Изо-
бражения одной и той же поверхности под двумя разными фазовыми
углами должны быть геометрически совмещены перед их делением. Это
означает, что пиксели, представляющие одинаковые детали на обоих
изображениях, должны перекрывать друг друга. Геометрический смысл
такой процедуры состоит в выборе опорных точек и дальнейшей при-
вязке к ним других точек.

Для коррекции изображения мы использовали глобальную топогра-
фическую модель Цереры (DTM), которая была построена стереофо-
тограмметрическим методом на основе глобальной съемки на орбите
HAMO [3], поэтому разрешения DTM и HAMO одинаковы и равны
136,7 м на пиксель, в то время как средняя ошибка в вертикальном на-
правлении достигает 10 м. В случае LAMO влияние локальных уклонов
не может быть учтено из-за отсутствия DTM для разрешения, аналоги-
чного LAMO.

Чтобы получить распределение цветовых характеристик и картиро-
вать степень крутизны фазовой функции, мы использовали уже отка-
либрованные, пространственно совмещенные, абсолютизированные, фо-
тометрически нормализованные изображения. Только после всех этих
преобразований можно считать, что полученные изображения с цве-
товым соотношением и крутизной фазовой функции отражают реаль-
ные характеристики поверхности. Для наших целей мы использовали
набор откалиброванных изображений Dawn FC2, полученных на эта-
пах миссии HAMO и LAMO из архива Планетарной системы данных
(PDS) [3]. Основными критериями выбора пар изображений были сле-
дующие: (1) разница между фазовыми углами должна составлять более
20 градусов; (2) близкие значения солнечного азимута; (3) одинаковое
пространственное разрешение изображений.
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Анализ фазовых отношений для района кратера Оккатор показыва-
ет более низкие значения (то есть более крутая фазовая кривая) для
нескольких небольших участков в центральной части Occator, но более
высокие значения (более плоская фазовая кривая) для Cerealia Facula
в центре Occator. Следуя исследованиям лунного реголита [4, 5], мы
интерпретируем образования с более крутыми фазовыми кривыми так,
что материал, их покрывающий, обладает более высокой оптической
шероховатостью. И наоборот, плоская фазовая кривая соответствует
гладкой микроструктуре верхнего слоя реголита. Мы отмечаем голу-
боватый цвет (более низкие значения C (749/438 нм)) для небольших
кратеров с крутой фазовой кривой и более красный цвет для Cerealia
Facula, обладающей плоской фазовой кривой. Мы рассматриваем рего-
лит с более высокой оптической шероховатостью в небольшом кратере
голубоватого цвета как менее зрелый материал, который не подвергался
космическому воздействию.

Метод фазового соотношения, хорошо известный в исследованиях
лунной поверхности, был применен для Цереры на основе снимков КА
Dawn. Применяя метод фазового соотношения для двух областей на
Церере (кратер Ахуна и Оккатор), мы обнаружили, что яркие пятна в
центре Оккатора, а также склоны горы Ахуна отличаются от окружаю-
щей среды не только спектрами, но и крутизной фазовой функции.

1. Russell C.T., Raymond C.A. The Dawn Mission to Minor Planets 4 Vesta and
1 Ceres // Space Sci. Review. — 2012. — Vol. 163, Issue. 1–4. — P.3–23.

2. Sierks H., et al. The Dawn Framing Camera // Space Science Review. —
2011. — Vol. 163. — P.263–327.

3. https://sbnarchive.psi.edu/pds3/dawn/fc/

4. Kaydash V., Shkuratov Y., Videen G. Phase-ratio imagery as a tool of lunar
remote sensing // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Trans. — 2012. — Vol. 113. —
P.2601–2607.

5. Kaydash V., Shkuratov Y., Videen G. Landing of the probes Luna 23 and
Luna 24 remains an enigma // Planet. Space Sci. — 2013. — Vol. 89. — P.172–
182.

Загальнi принципи побудови системи
геоiнформацiйного моделювання iнженерно-технiчних

заходiв цивiльного захисту (цивiльної оборони) на
основi унiверсальних об’єктно-реляцiйних баз

геопросторових даних
Старинець Р.В.

Київський нацiональний унiверситет будiвництва i архiтектури

Розглянуто основнi компоненти геоiнформацiйної моделi iнженерно-
технiчних заходiв цивiльного захисту (цивiльної оборони), побудованої
на основi iнтеграцiї унiверсальних об’єктно-реляцiйних баз геопросто-
рових даних та засобiв геоiнформацiйних систем.
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Документацiя iнженерно-технiчних заходiв цивiльного захисту (ци-
вiльної оборони), далi IТЗ ЦЗ (ЦО), визначає комплекс iнженерно-
технiчних рiшень, спрямованих на запобiгання виникненню надзвичай-
ної ситуацiї, забезпечення захисту населення i територiй вiд надзвичай-
них ситуацiй техногенного та природного характеру, вiд небезпек, що
можуть виникнути при веденнi терористичних, вiйськових дiй тощо.
Задачi, якi вирiшують IТЗ ЦЗ (ЦО), є складним моделями та потре-
бують комплексного застосування широкого арсеналу базових функцiй
просторового аналiзу i моделювання. Тому технологiчним середовищем
реалiзацiї таких моделей мають бути сучаснi об’єктно-реляцiйнi систе-
ми керування базами даних (СКБД), якi дозволяють реалiзувати моделi
просторових та причинно-наслiдкових зв’язкiв мiж об’єктами та явища-
ми мiських територiй.

Основними компонентами геоiнформацiйної системи IТЗ ЦЗ (ЦО),
реалiзованої на основi об’єктно-реляцiйної СКБД, мають бути:

– каталог класiв об’єктiв IТЗ ЦЗ (ЦО) згiдно з вимогами мiжнаро-
дного стандарту ISO19110 Geographic information — Methodology
for feature cataloguing (Географiчна iнформацiя — Каталогiзацiя
об’єктiв), який визначає концептуальну модель геопросторових
даних;

– каталог метаданих, побудований за вимогами мiжнародного стан-
дарту ISO 19115: Geographic information — Metadata (Географi-
чна iнформацiя — Метаданi);

– база геопросторових даних (БГД) профiльних наборiв IТЗ ЦЗ
(ЦО), що визначає просторовi та непросторовi властивостi та
вiдношення (логiчних, функцiональних i просторових зв’язкiв)
об’єктiв набору даних;

– база знань нормативних правил моделювання об’єктiв IТЗ ЦЗ
(ЦО) та їх картографування;

– бiблiотека функцiй стандартних просторових розширень мови
SQL;

– бiблiотека прикладних функцiй, що є сценарiями послiдовного
застосування базових функцiй просторового аналiзу на множинi
об’єктiв БГД.

Застосування базо-орiєнтованої архiтектури ГIС IТЗ ЦЗ (ЦО) до-
зволяє реалiзувати наскрiзну технологiю просторового аналiзу i моде-
лювання та укладання тематичних схем графiчної частини роздiлу IТЗ
ЦЗ (ЦО) без дублювання даних в рiзних тематичних шарах цифрових
моделей схем, сформувати набори профiльних даних з результатами
розроблених IТЗ ЦЗ (ЦО) та забезпечити подальше їх використання за
призначенням в системах оперативного управлiння комплексною безпе-
кою мiських територiй.
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Один варiант побудови тривимiрного розподiлу мас
гiдростатично врiвноваженої елiпсоїдальної планети
Фис М.М., Зазуляк П.М., Бридун А.М., Юркiв М.I., Согор А.Р.

Нацiональний унiверситет «Львiвська полiтехнiка»

Подання тривимiрної функцiї густини елiпсоїдальної планети у ви-
глядi [1]

δ(x1, x2, x3)= δ0(ρ)+
N
∑

m+n+k=0

bmnkWmnk(x1, x2, x3)

дозволяє визначати потенцiал (внутрiшнiй та зовнiшнiй) наступним чи-
ном:

V (P)=U0(P)+
N
∑

m+n+k=0

bmnkUmnk(P)=G
∫

τ

δ0

r
dτ+

N
∑

m+n+k=0

bmnkG
∫

τ

Wmnk

r
dτ,

що дає можливiсть виразити гравiтацiйну енергiю Землi через коефi-
цiєнти bmnk. Для визначеної функцiї δ0(ρ) та фiксованої у виглядi елi-
псоїдальної фiгури варiацiї густини здiйснюється коефiцiєнтами bmnk, а
умова гiдростатичної рiвноваги забезпечується мiнiмумом гравiтацiйної
енергiї E [2], що дає систему рiвнянь для їх знаходження:

N
∑

m+n+k=0

bmnk





∫

τ

UmnkWm1n1k1dτ+
∫

τ

WmnkUm1n1k1dτ



=

=−





∫

τ

δ0Um1n1k1dτ+
∫

τ

Wm1n1k1U0dτ



,

06m1 +n1 +k1 =N1 6N .
Для функцiй Wmnk [1] внутрiшнiй потенцiал елiпсоїда визначається

так:

Umnk=
3Ve(−1)N

4m!n!k!2N (N+1)
∂N

∂xm
1 ∂xn

2∂xk
3

∞
∫
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1+u

−
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)N+1
du

Q(u)
.

Це дає можливiсть обчислити коефiцiєнти системи (3)
∫

τ

Wm1n1k1Umnkdτ=

(

m!n!k!2N+N1
)−1

4m1!n1!k1!(N+1)
×

×
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
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

(ρ2−1)N1dτ1,

а визначення правих частин (3) дає розв’язок системи з урахуванням
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умов

cnk + isnk =
n
∑

t=0

(

ct
nk + ist

nk

)

=
n
∑

t=0

∑

p+q+s=t

bpqs

∫

τ

(Unk + iVnk)Wpqsdτ.

1. Мещеряков Г.А. Задачи теории потенциала и обобщенная Земля. — М.:
Наука, 1991. — 216 с.
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Дослiдження комет: завдання, особливостi, прiоритети
Чубко Л.С.

Нацiональний авiацiйний унiверситет, Київ

Комети вiдносяться до унiкальних об’єктiв Сонячної системи, якi
мiстять в собi релiктову речовину протопланетної хмари, iз якої утво-
рились тiла Сонячної системи, тобто це залишки речовини, яка утво-
рилась в найхолоднiшiй частинi нашої Сонячної системи. Вплив комет
вiдiгравав головну роль у розвитку Землi, перш за все, протягом її
ранньої iсторiї мiльярди рокiв тому. Iснує гiпотеза, згiдно з якою вва-
жається, що комети занесли на Землю воду та рiзноманiтнi органiчнi
молекули.

Для розв’язання багатьох задач астрофiзики, геофiзики, геологiї не-
обхiдно знати початковi фiзико-хiмiчнi умови у протопланетнiй хмарi,
її еволюцiю з часом.

Комети є природними iндикаторами фiзичних процесiв у мiжплане-
тному просторi, що особливо важливо для визначення умов на високих
гелiографiчних широтах та на далеких i дуже близьких гелiоцентри-
чних вiдстанях, недосяжних поки що для космiчних зондiв.

Iснує також проблема кометно-астероїдної небезпеки для Землi.
Тому для вивчення фiзичних i хiмiчних характеристик комет з

1985 р. час вiд часу до ядер комет посилаються космiчнi апарати, не
зважаючи на їх велику вартiсть (сотнi мiльйонiв доларiв). Проте земнi
спостереження комет посiдають першорядне значення у їх дослiдженнi,
оскiльки всi комети хоч i мають ряд спiльних характеристик, та кожна
з комет є унiкальним тiлом, яке розвивалося в певних умовах. Тому
для повної картини вивчення i використання комет необхiднi детальнi
дослiдження кожної комети.
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2. Чурюмов К.I., Чубко Л.С., Пономаренко В.О. Оптичнi спектри комет // Вi-
сник Астрономiчної школи. — 2015. — Vol. 7, Issue 1–2. — P.208–220.

3. Swamy K. Physics of Comets (3rd Edition). — World Scientific Publishing,
2010. — 445 p.
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Передумови переходу кадастру у формат 3D
Шевчук О.В.

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Розвиток мiської iнфраструктури призводить до того, що двомiрної
реєстрацiї вже не достатньо для вiдображення складної багаторiвне-
вої забудови. Iнженернi комунiкацiї, автомобiльнi дороги, метрополi-
тен, а також житловi та адмiнiстративнi будiвлi можуть перебувати на
рiзних висотних вiдмiтках однiєї i тiєї ж земельної дiлянки (як над,
так i пiд землею), а це вимагає вiд кадастрових систем пiдтримку 3D-
геометричних i топологiчних моделей.

Двовимiрнi системи реєстрацiї об’єктiв нерухомостi поступово по-
виннi поступитися своїм мiсцем сучасному i розвиненому комплексу
структурованих середовищ, в якому розвиток i комплексне використан-
ня простору переважатиме.

До чинникiв, що вказують на необхiднiсть впровадження 3D-
кадастру, можна вiднести: спiльне володiння об’єктом нерухомостi (ба-
гатоквартирний будинок), збiльшення кiлькостi тунелiв, кабелiв, трубо-
проводiв; зростання числа пiдземних парковок, будiвель над дорогами,
мостiв, естакад, споруд на опорах та iнших багаторiвневих будiвель [1].

Поверхневi, пiдземнi та наземнi дiлянки можуть бути описанi бiльш
нiж одним способом. З технiчної точки зору можна розглядати три
типи геометричних фiгур: плоска 2D-, повна 3D- i 2,5D-геометричнi
фiгури [2].

Найбiльш просунутим варiантом є повна 3D-геометрична фiгура з
кiнцевим об’ємом. Це вимагає глибоких змiн у всьому, що стосується
правових, економiчних i технiчних аспектiв ведення кадастрових ро-
бiт, але i дозволяє повнiстю використовувати можливостi 3D-кадастру.
Повний 3D-кадастр передбачає те, що необхiдно ввести поняття права
власностi в тривимiрний простiр.

Гiбридний кадастр передбачає збереження 2D-кадастру i реєстра-
цiю ситуацiї в третьому вимiрi з фiксуванням при цьому тривимiрних
об’єктiв в 2D-межах 2D-кадастру. Це приведе до гiбридного поєднання
2D-земельних дiлянок i тривимiрних фактичних об’єктiв [2].

1. Forrai J., Kirschner G. Transition from two-dimensional legal and cadastral
reality to a three-dimensional one // In proceedings International Workshop on
3D-Cadastres, 2001, Delft. — P. 9–23.

2. Sandberg H. Three-dimensional division and registration of title to land: Legal
aspects // In proceedings International Workshop on 3D-Cadastres, 2001,
Delft. — P. 201–209.
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Грошова оцiнка земель населених пунктiв на прикладi
селища Михайло-Коцюбинське

Ярошинський В.А., Покидько А.М., Зацерковний В.I.
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Проблема грошової оцiнки земель населених пунктiв набула бiльшої
актуальностi. У нашiй країнi земля є основним нацiональним багат-
ством i перебуває пiд особливою охороною держави, а iснуючi проблеми
в земельних вiдносинах, насамперед, пов’язанi з правильною оцiнкою
земельних ресурсiв.

Розроблено проект грошової оцiнки земель населеного пункту
Михайло-Коцюбинське Чернiгiвського району Чернiгiвської областi для
визначення розмiру земельного податку, державного мита при мiнi,
спадкуваннi та даруваннi земельних дiлянок, орендної плати за земель-
нi дiлянки державної та комунальної власностi, втрат сiльськогоспо-
дарського i лiсогосподарського виробництва, вартостi земельних дiля-
нок площею понад 50 гектарiв для розмiщення вiдкритих спортивних
i фiзкультурно-оздоровчих споруд, а також при розробцi показникiв та
механiзмiв економiчного стимулювання рацiонального використання та
охорони земель.

Дослiдження проводилося у п’ять етапiв: вивчення стану об’єкта,
визначення середньої (базової) вартостi одного квадратного метра зе-
мель селища Михайло-Коцюбинське Чернiгiвського району Чернiгiв-
ської областi, економiко-планувальне зонування територiї та визначення
зональних коефiцiєнтiв, визначення зон прояву локальних факторiв та
значень локальних коефiцiєнтiв та розрахунок грошової оцiнки земель
рiзного функцiонального призначення.

В результатi проведеного дослiдження було встановлено, що витрати
на освоєння та облаштування територiї Михайло-Коцюбинське склада-
ють 4,16 грн/м2, а також що середня базова вартiсть 1 м2 селища мi-
ського типу Михайло-Коцюбинське, обчислена вiдповiдно до “Порядку
нормативної грошової оцiнки земель сiльськогосподарського призначе-
ння та населених пунктiв”, становить 9,98 грн/м2, було встановлено
три економiко-планувальнi зони за допомогою застосування експертно-
го методу оцiнки оцiночних районiв.

Результати дослiдження показують, що середня базова вартiсть
одного квадратного метра земель селища мiського типу Михайло-
Коцюбинське збiльшується, так як росте його вiдновна вартiсть, а це
означає, що селище Михайло-Коцюбинське, як i всi iншi селища та
мiста України, розвивається.
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Physical properties of a small Solar system object 2016
ND21 on an unusual orbit

Hromakina T.1, Velichko S.F.1, Belskaya I.N.1, Krugly Yu.N.1,
Sergeev A.2,3

1Institute of astronomy, V.N.Karazin Kharkiv National University
2IC AMER, National Academy of Sciences of Ukraine

3Terskol Branch of INASAN, Russian Academy of Sciences

We present the first measurements of the rotational properties and
surface colors of a recently discovered small object 2016 ND21 on an
unusual orbit. The photometric observations of this object were performed
in October and December 2017 using a 2.0 m telescope at the Peak Terskol
observatory when the object was close to its perihelion. Observations were
carried out in the standard BVR filters of the Johnson-Cousins photometric
system. From our data we did not detect a presence of cometary activi-
ty for this object. We found the rotational period of P = 17.53±0.02 hr,
while another slightly longer value of P =17.65±0.02 hr is also possible.
Assuming an equatorial aspect of observations, a peak-to-peak amplitude
of A= 0.31± 0.05 mag (or even higher since only one maximum and
one minimum were well-measured) corresponds to an elongated body wi-
th an axis ratio a/b≈ 1.3. The lightcurve behavior indicates a complex,
possibly non-convex, shape of this object. The visible absolute magnitude
is HV = 12.4±0.1 mag, which was estimated by using the linear phase
slope 0.04 mag/deg as the most probable value from our observations.
This phase slope suggests a low-albedo surface of 2016 ND21. Assumi-
ng a surface albedo in the range of 0.04–0.10, the size of 2016 ND21
should be about 15–23 km. From our multi-color observations we determi-
ned surface colors V −R = 0.69±0.04 mag, B−R = 1.79±0.08 mag, and
B−V = 1.10±0.08 mag. The measured colors indicate an extremely red
surface of this object. A very red surface is unusual for comets, which
is in agreement with the fact, that no cometary activity was detected for
2016 ND21. The B−R color is higher than the typical B−R colors of the
red D-type asteroids, but it is consistent with colors of the red Centaurs
and TNOs classified as RR type in TNOs classification. This result gives
a first evidence of a possible outer belt origin of this small body.

Orientation of galaxies in galaxy clusters in superclusters
Korshunov V., Panko E.

Odessa I.I.Mechnikov National University

We analyzed the orientations of galaxies in filamentary substructures in
galaxy clusters having 50 and more galaxies. Our dataset contains galaxy
clusters — the members of galaxy superclusters with richness 5 and more.
Beginning dataset contained 112 galaxy clusters 19 superclusters, however,
only 43 ones have filamentary substructures. The observational basis of the
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work is PF Catalogue [3] based on Muenster Red Sky Survey [2].
We compared the orientations of galaxies in detected overdense band

with the direction of the substructure. The distributions of acute angles
between mentioned directions are not random and the alignment of galaxies
correspondently to direction of the parent substructure was detected.

The results of the research are discussed.

1. Panko E.A. // Odessa Astronomical Publications. — 2013. — Vol. 26. — P.90.

2. Ungruhe R., Saitter W.C., Durbeck H.W. // Journal of Astronomical Data. —
2003. — Vol. 9. — P.1.

3. Panko, E., Flin P. // Journal of Astronomical Data. — 2006. — Vol. 12. — P.1.

Galaxy clusters: the components and detail morphology
Panko E.A.

Odessa I.I.Mechnikov National University

Galaxy clusters are huge structures convenient for study of common
properties of Universe. Large scale structure (LSS hereinafter) of Uni-
verse is determined by primordial fluctuation of density. The LSS elements
corresponding to overdense regions we observe as concentration of galaxi-
es. Voids and supervoids on the contrary are the elements of large scale
structure of Universe with depressed density. The galaxy clusters are the
element in the chain: from galaxies and small galaxy groups to large scale
structures such as filaments and walls.

Galaxy clusters, self-gravitating massive systems contain hundreds
or thousands galaxies. Typical size of galaxy cluster is approximately
4h−1 Mpc, and mass around 1014−1015M⊙. Velocity dispersion of cluster
members is 500−800 km/s and galaxies on the outskirts of a cluster have
only made several orbs of the cluster. Virialization time for galaxy clusters
is about 109 years, it is less than the Hubble time.

Galaxies ate not main component of the galaxy clusters. Intracluster
hot gas invisible in optic contains was detected on 1966 due to its X-ray
emission; 80−90% baryons in a cluster are in the X-ray emitting plasma.
But the DM is the main part of clusters mass. We can detect the DM
only as gravitating mass, both barionic and nonbarionic. At the same time
barionic fraction is detected as the light-emitting fraction too.

The 2D distribution of galaxies in the clusters field described as
morphological type is the good indicator of DM distribution. The classi-
cal schemes base to one of several possible properties: viz shape, ri-
chness, luminosity, Hubble mix, dominant galaxy types, etc. However, the
presence of substructures in the clusters was not examined. The improved
scheme of the morphological classification bases on all galaxy clusters
parameters and uses the numerical criteria. New approach allows to find
different types of regular substructures besides linear ones, namely X-
type (crossed bands) and Y-type (divaricated filaments) with correspondi-

42



ng positions and orientations of the bright cluster members; as well as
curved strips and short chains without significant role of bright galaxies.

The common properties and components of galaxy clusters as well as
their morphology and peculiarities connected with co-evolution of clusters
are summarized.

Planet surface mapping with
superresolution by remote imaging

Stankevich S.A.
Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, NAS of Ukraine

Spatial resolution is a very important and in many cases is a key
parameter of remote imaging. At the same time, the planet surface mappi-
ng as a rule intended for the quantity acquisition of some physical value.

Superresolution is a quite efficient method for the spatial resoluti-
on enhancement of remote imagery. The classic superresolution is based
on the joint processing of several subpixel-shifted low-resolution source
images to fuse them into a single output image of enhanced resolution [1].

It is possible to use multiple imaging or specially designed sensors
with subpixel image registering to obtain the source images [2].

Rapidly changing physical values require almost simultaneous image
acquisition, and subpixel registration significantly complicates the sensor
design. However, remote instruments with simultaneous retrieval of
several images, such as multispectral optical imagers or multi-polarization
radars are widely used [3]. Unfortunately, the signals received by such
instruments have different physical entities, therefore they cannot be di-
rectly used for superresolution.

Thuswise, I propose to convert the images of each data channel into
a common for all physical value first, and only then to perform the
superresolution. An example of such conversion may be land surface
temperature for different infrared bands [4], land surface relative electric
permittivity for different radar polarizations [5] or full (panchromatic) land
surface reflectance for a color image [6].

1. Popov M.O., Stankevich S.A., Shklyar S.V. An algorithm for resolution enhan-
cement of subpixel displaced images (in Russian) // Mathematical Machines and
Systems. — 2015. — No. 1. — P.29–36.

2. Stankevich S.A., Shklyar S.V., Tyagur V.M. Satellite imagery resolution
enhancement using subpixel frames acquisition // Journal of Information,
Control and Management Systems. — 2013. — Vol. 11, No. 2. — P.135–144.

3. Stankevich S.A., Shklyar S.V., Podorvan V.N., Lubskyi N.S. Thermal infrared
imagery informativity enhancement using sub-pixel co-registration // Proceedi-
ngs of the International Conference on Information and Digital Technologies
(IDT 2016). — Rzeszow: IEEE, 2016. — P.245–248.

4. Stankevich S.A. Interplanetary missions instruments for infrared survey of
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planets and moons // Astronomical School’s Report. — 2015. — Vol. 11, No. 1–
2. — P.24–33.

5. Stankevich S.A., Kozlova A.K., Piestova I.O. SAR remote sensing planetary
applications // Abstracts of XIX International Scientific Conference “Astronomi-
cal School of Young Scientists”. — Bila Tserkva: Academy of In-Service Educati-
on, 2017. — P.89–90.

6. Stankevich S.A., Lubskyi M.S., Mosov S.P. Natural color aerial imagery super-
resolution with bands radiometric conversion // Proceedings of 17th Internati-
onal Conference on Mathematical Methods in Electromagnetic Theory (MMET
2018). — Kyiv: IEEE, 2018. — P.99–102.

Morphology subtypes in rich galaxy clusters
with intermediate concentration

Zabolotnii V.
Odessa I.I.Mechnikov National University

We represent results of classification 170 rich galaxy clusters that
previously classified as clusters with intermediate concentration to center.
We find regular structures as lines and plots. Also we find some peculiarity
as X-, Y-, curve-peculiarity.

About the aerospace methods of determining the
emissivity of the landscape structures of metropolitan

areas
Zheleznyak O.O.

Research Institute of Geodesy and Cartography, Kyiv

Aerospace images of urban agglomerations in various ranges of
electromagnetic waves are used to determine the optical characteristics
of land surfaces of landscape structures (residential areas, structures of
city transport systems, industrial areas, bodies, recreational zones).

Emissivity ε(λ,T ) characterizes the radiating ability of objects in
comparison with the radiation of a black body at the same temperature.
In general, ε(λ,T ) depends on the physical and chemical properties of the
surface, wavelength λ, temperature T and the location of the object itself.

In the process of determining the temperature of the heated surface
and finding the local temperature anomalies, the value ε(λ,T ) < 1 plays a
decisive role.

In the conducted research, 3 methods for the assessment of emissivity
based on multispectral aerospace images of metropolitan areas were used:

1. Using data about the values of ε(λ,T ) from catalogs for objects that
are depicted in aerospace images.

2. Using ε(λ,T ) values that were determined from the NDVI index
that are found for said types if landscape structures during the processing
of aerospace images.
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3. Self-consistent (proposed by us) method that’s based on the
construction of mathematical models ε(λ,T ) for various materials that
objects of landscape structures are composed of. Note that this method
simultaneously determines the temperature and parameters of the
model ε(λ,T ) that’s based on processing multispectral images of urban
agglomerations.

To find the local temperature anomalies, space imagery from Landsat
series of satellites was used and determined temperature was compared
with the ground observations.
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