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Çàïðîïîíîâàíî íîâi ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïëîù îêðåìèõ ñòðóêòóð ó ñîíÿ÷íié àòìîñôåði, ÿêi
ïðîÿâëÿþòüñÿ íà çîáðàæåííÿõ, îòðèìàíèõ ó âèäèìîìó äiàïàçîíi ñïåêòðà. Ïëîùi ñîíÿ÷íèõ
ïëÿì ðîçðàõîâàíî íà îñíîâi íàáîðó çîáðàæåíü Ñîíöÿ ç àðõiâó ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ
çà äîïîìîãîþ êîñìi÷íîãî àïàðàòà Solar Dynamics Observatory (SDO). Óñi ðîçðàõóíêè âèêîíàíî
ÿê äëÿ ùîäåííèõ ñóìàðíèõ ïëîù ïëÿì, ÿêi ñïîñòåðiãàþòü íà âèäèìié ïiâñôåði Ñîíöÿ â ïåâíèé
ìîìåíò ÷àñó, òàê i îêðåìî äëÿ ¨õíiõ òiíåé i ïiâòiíåé.
Âiäòâîðåíî çìiíè ïëîù ñîíÿ÷íèõ ïëÿì çà ïåðiîä 2012�2023 ðð., ÿêèé îõîïëþ¹ ÷àñîâèé ïðîìi-

æîê âiä ôàçè ìàêñèìóìó 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi äî ìîìåíòó íàáëèæåííÿ äî ìàêñèìó-
ìó 25-ãî öèêëó, ùî çàðàç òðèâà¹. Ìè ïîðiâíÿëè íàøi ðåçóëüòàòè ç äàíèìè ïðî¹êòó SolarMonitor
i âèÿâèëè âèñîêèé ðiâåíü êîðåëÿöi¨ ìiæ íèìè.
Ïðîàíàëiçîâàíî çìiíè âiäíîøåííÿ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé äî çàãàëüíî¨ ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì

ç ôàçàìè öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ïðîòÿãîì äîñëiäæóâàíîãî ïåðiîäó òà âèÿâëåíî, ùî óñå-
ðåäíåíå çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà íå äåìîíñòðó¹ ñóòò¹âèõ âàðiàöié çi çìiíîþ ôàç ñîíÿ÷íîãî
öèêëó, îêðiì ìiíiìóìó.
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ÂÑÒÓÏ

Äëÿ àíàëiçó öèêëi÷íîñòi ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi êëà-
ñè÷íèì ïàðàìåòðîì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà ¨¨
îõàðàêòåðèçóâàòè, ¹ ÷èñëî Âîëüôà, îäíàê õîðîøîþ
àëüòåðíàòèâîþ ¹ òàêîæ àíàëiç çìiíè ñóìàðíî¨ ïëîùi
ñîíÿ÷íèõ ïëÿì. Òàêi äàíi âàæëèâi äëÿ ðîçóìiííÿ ÿê
ïðîöåñiâ âèíèêíåííÿ, çðîñòàííÿ òà ðîçïàäó ïëÿì, òàê
i åâîëþöi¨ öiëèõ ãðóï òà âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè, à òàêîæ
äëÿ äîñëiäæåííÿ ïåðiîäè÷íîñòi ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi.
Îòæå, àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ¹, çîêðåìà, ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ ìåòîäiâ äëÿ ðîçðàõóíêó ïëîùi ïëÿì íà
îñíîâi öèôðîâèõ çîáðàæåíü äèñêà Ñîíöÿ.

Äåÿêi ïîîäèíîêi âèìiðþâàííÿ ïëîù ñîíÿ÷íèõ ïëÿì
ïðîâîäèëè ùå ó XVIII ñòîëiòòi, îäíàê ðå óëÿðíi âè-
ìiðþâàííÿ ðîçïî÷àëè 1874 ðîêó é îá'¹äíàëè ¨õ Êîðî-
ëiâñüêîþ �ðèíâiöüêîþ îáñåðâàòîði¹þ, ùî äàëî çìîãó
ñôîðìóâàòè óíiêàëüíó áàçó äàíèõ ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíî-
ñòi çà ïåðiîä ó ïîíàä 100 ðîêiâ [1]. � òàêîæ iíøi áà-
çè äàíèõ, ÿêi ìiñòÿòü iíôîðìàöiþ ïðî ïëîùi ïëÿì,
íàïðèêëàä, êàòàëîã Äåáðåöåíiâñüêî¨ ãåëiîôiçè÷íî¨ îá-
ñåðâàòîði¨ [2]. Áàðàíi òà ií. [3] äîêëàäíî ïðîàíàëiçó-
âàëè ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, îïóáëiêîâàíi â 11 áàçàõ
äàíèõ, i ïîðiâíÿëè ¨õ çi çãàäàíèì êàòàëîãîì. Àâòîðè
äiéøëè âèñíîâêó, ùî ¹ ïåâíi ñèñòåìàòè÷íi âiäìiííî-
ñòi â ïëîùàõ ïëÿì äëÿ âñiõ íàáîðiâ äàíèõ. Áàëìàñåäà
òà ií. [4] ïðîâåëè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç îòðèìàíèõ ó
ðiçíèõ îáñåðâàòîðiÿõ íàáîðiâ äàíèõ ïðî ïëîùó ñîíÿ-
÷íèõ ïëÿì, ùîá âèçíà÷èòè ìíîæíèêè, íåîáõiäíi äëÿ
êîðåêöi¨ çíà÷åíü ïëîù i ñòâîðåííÿ ¹äèíî¨ áàçè. Ó ïðà-
öi [5] ïîðiâíÿííÿ ïëîù ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, ðîçðàõîâàíèõ

çà íàçåìíèìè é êîñìi÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè, ïîêà-
çàëî, ùî ìiæ îáîìà íàáîðàìè äàíèõ õîðîøà óçãîäæå-
íiñòü.

Ç îòðèìàííÿì ôîòîãðàôié ñîíÿ÷íèõ ïëÿì iç âèñî-
êîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ é ïîÿâîþ ìîæëèâîñòi àâ-
òîìàòèçîâàíî¨ îáðîáêè çîáðàæåíü áóëè ðîçðîáëåíi íî-
âi ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ïëîùi [6, 7]. Øòàéíå  åð òà ií.
[8] ðîçðàõóâàëè ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, çàñòîñóâàâøè
ìåòîä �êóìóëÿòèâíèõ ãiñòîãðàì�, ÿêèé çàïðîïîíóâàëè
Ïåòòàóåð i Áðàíäò [6]. Ó ïðàöi [7] ðîçðîáëåíî àë î-
ðèòì òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ êî-
îðäèíàò i ïëîù ïëÿì. Îòðèìàíi â öié ðîáîòi ðåçóëüòà-
òè ïîäiáíi äî ðåçóëüòàòiâ ñòàòòi [8], çà âèíÿòêîì ïëîù
òiíåé, ÿêi âèÿâèëèñÿ ìàéæå âäâi÷i íèæ÷èìè.

Ó ñòàòòi [9] äîêëàäíî îïèñàíî àâòîìàòèçîâàíå ðîç-
ïiçíàâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåæ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì çà
äîïîìîãîþ ìåòîäiâ îáðîáêè çîáðàæåíü. Àëå òàêèé
ïiäõiä âíîñèòü äåÿêi ïîõèáêè íà ìåæàõ ïëÿì ÷åðåç
ðîçìèâàííÿ òà çãëàäæóâàííÿ, à òàêîæ ìîæå ñòèðà-
òè äåÿêi ÷àñòèíè ãðóï, îñîáëèâî ìàëi ñîíÿ÷íi ïëÿìè,
áëèçüêi äî âåëèêèõ ñòðóêòóð ïiâòiíi [10]. Öi ïðîáëåìè
ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè, äiáðàâøè ïîðîãîâi çíà÷åííÿ âiçó-
àëüíî, ùî äà¹ çìîãó îòðèìóâàòè êîðåêòíiøi çíà÷åííÿ
ïëîùi ãðóï. Ó ïðàöi [10] çàïðîïîíîâàíî îäèí iç òà-
êèõ íàïiâàâòîìàòè÷íèõ àë îðèòìiâ ðîçðàõóíêó ïëîùi
îêðåìèõ ãðóï ñîíÿ÷íèõ ïëÿì íà îñíîâi öèôðîâèõ çî-
áðàæåíü äèñêà Ñîíöÿ. Ó öüîìó ïiäõîäi âèçíà÷à¹òüñÿ
ñiòêà êîîðäèíàò (ñòîíiõåðòñüêèé äèñê), ùî äà¹ çìîãó
ïðèñâî¨òè êîæíîìó ïiêñåëþ íà çîáðàæåííi âiäïîâiäíi
êîîðäèíàòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ éîãî ïëîùà îá÷èñëþ-
¹òüñÿ çà çíà÷åííÿìè ðiçíèöü ìiæ éîãî êîîðäèíàòàìè
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òà êîîðäèíàòàìè ñóñiäíiõ ïiêñåëiâ.
Îñòàííiìè ðîêàìè áóëè âïðîâàäæåíi àâòîìàòèçîâà-

íi ìåòîäè iäåíòèôiêàöi¨ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì íà îñíîâi ìà-
øèííîãî íàâ÷àííÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [11]).
Ó íàøié ñòàòòi çàïðîïîíîâàíî, çîêðåìà, ìåòîä, ïî-

äiáíèé çà ñâî¹þ ñóòòþ äî ïiäõîäó, îïèñàíîãî â ïðà-
öi [10], ó ÿêîìó åôåêò ïðî¹êöi¨ âðàõîâóþòü íà îñíî-
âi ëèøå ãåëiîöåíòðè÷íîãî êóòà äëÿ öåíòðà ïiêñåëÿ,
ïëîùà ÿêîãî ðîçðàõîâó¹òüñÿ. Òàêîæ íàâåäåíî ñêëà-
äíiøi é äåùî òî÷íiøi ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïëîù ñîíÿ-
÷íèõ ïëÿì i ïðîòåñòîâàíî ¨õ. Óñi îá÷èñëåííÿ ïðîâåäå-
íî ÿê äëÿ ñóìàðíî¨ ïëîùi âñiõ ïëÿì, òàê i îêðåìî äëÿ
ñóìàðíèõ ïëîù óñiõ òiíåé i ïiâòiíåé äëÿ ñåði¨ çîáðà-
æåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ êîñìi÷íîãî àïàðàòà
SDO. Äîñëiäæåíî çìiíè öèõ ïëîù ïðîòÿãîì ïåðiîäó
2012�2023 ðð., ùî âêëþ÷à¹ ÷àñîâèé ïðîìiæîê âiä ìà-
êñèìàëüíî¨ ôàçè 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi äî
ìîìåíòó íàáëèæåííÿ äî ìàêñèìóìó 25-ãî öèêëó.

I. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏËÎÙI

ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍI ÑÎÍÖß

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì íåîáõiäíî ïå-
ðåäóñiì êîðåêòíî äåòåêòóâàòè ¨õíi ìåæi íà çîáðàæåí-
íÿõ, à òàêîæ ìåæi ìiæ òiíÿìè é ïiâòiíÿìè, äëÿ ÷îãî
ïîòðiáíî äiáðàòè ïðàâèëüíi ïîðîãîâi çíà÷åííÿ iíòåí-
ñèâíîñòi. Çàíèæåííÿ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü ìîæå ïðèçâå-
ñòè äî òîãî, ùî äåÿêi ïiêñåëi, ÿêi ¹ ÷àñòèíîþ ñîíÿ÷íèõ
ïëÿì, áóäóòü ïðîïóùåíi, óíàñëiäîê ÷îãî çìåíøèòüñÿ
ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ ïëîùi. I íàâïàêè, çáiëüøåííÿ
ïîðîãó ìîæå çáiëüøèòè ïëîùó ïëÿì çà ðàõóíîê íå-
êîðåêòíîãî âêëþ÷åííÿ äåÿêèõ ïiêñåëiâ, ÿêi íàñïðàâ-
äi ¹ ïiêñåëÿìè ôîíó. Âiäïîâiäíî äî ëiòåðàòóðíèõ äà-
íèõ, öi ïîðîãîâi çíà÷åííÿ ìîæíà âèáðàòè ÿê ïåâíi
âiäñîòêè âiä óñåðåäíåíî¨ iíòåíñèâíîñòi ñïîêiéíî¨ ôî-
òîñôåðè. Ìè âèêîðèñòàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðåõîäiâ
�òiíü�ïiâòiíü� i �ïiâòiíü�ôîòîñôåðà� çíà÷åííÿ 59% i
85% âiäïîâiäíî (äèâ. [12], à òàêîæ îãëÿä ïðàöü ó [13]).
Ìè ïðèïóñòèëè, ùî öÿ óñåðåäíåíà iíòåíñèâíiñòü ìàé-
æå íå çìiíþ¹òüñÿ âiä êàäðó äî êàäðó, à òîìó äëÿ äî-
áîðó îïòèìàëüíèõ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü äîñòàòíüî ðîç-
ãëÿíóòè áóäü-ÿêå iç çîáðàæåíü ç ìàñèâó äàíèõ SDO.
Ïðèêëàä âèäiëåííÿ ìåæ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì òà ïåðåõîäó
ìiæ òiííþ é ïiâòiííþ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 äëÿ íàéáiëü-
øî¨ ó 24-ìó ñîíÿ÷íîìó öèêëi àêòèâíî¨ äiëÿíêè NOAA
AR 12192, äå âêàçàíî ðîçðàõîâàíi ïîðîãîâi çíà÷åííÿ
(â îäèíèöÿõ ÿñêðàâîñòi ïiêñåëiâ äëÿ 8-áiòíèõ çîáðà-
æåíü).
Â óñiõ ìåòîäàõ ðîçðàõóíêó ïëîùi, ÿêi âèêëàäåíî äà-

ëi â öié ñòàòòi, äëÿ îïèñó ïîëîæåííÿ òî÷îê âèêîðèñòà-
íî òðèâèìiðíó äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïî÷àòîê
ÿêî¨ â öåíòði Ñîíöÿ (ïðèéìà¹ìî, ùî Ñîíöå ìà¹ ñôåðè-
÷íó ôîðìó, à éîãî ðàäióñ R⊙ äîðiâíþ¹ îäèíèöi). Âiñü
Oz ñïðÿìîâàíà íà ñïîñòåðiãà÷à (òîáòî âçäîâæ ïðîìå-
íÿ çîðó); âiñü Ox îði¹íòîâàíà òàê, ùî âiäïîâiäà¹ ãîðè-
çîíòàëüíîìó íàïðÿìêó íà çîáðàæåííi é âêàçó¹ íà ïðà-
âèé êðàé çîáðàæåííÿ; âiñü Oy îði¹íòîâàíà òàê, ùî íà
çîáðàæåííi âîíà ðîçòàøîâàíà âåðòèêàëüíî é óêàçó¹
íà íèæíié êðàé çîáðàæåííÿ. Óâàæà¹ìî, ùî ñïîñòå-

ðiãà÷ ïåðåáóâà¹ íà áåçìåæíîñòi, òîáòî äëÿ áóäü-ÿêèõ
äâîõ òî÷îê íà âèäèìié ïiâñôåði Ñîíöÿ ïðîìåíi çîðó
ïàðàëåëüíi îäèí äî îäíîãî.

Ðèñ. 1. Âãîði : Âèãëÿä àêòèâíî¨ äiëÿíêè NOAA AR 12192
(23 æîâòíÿ 2014 ð.) çà äàíèìè SDO/HMI (êàíàë HMIIF).
Âíèçó : òàêå ñàìå çîáðàæåííÿ íàâåäåíå äî âiäòiíêiâ ñiðî-
ãî ç íàêëàäåíèìè êîíòóðàìè, ùî âiäìåæîâóþòü òiíü ñî-
íÿ÷íèõ ïëÿì âiä ïiâòiíi (÷åðâîíèé êîíòóð) i ïiâòiíü âiä
äiëÿíêè àòìîñôåðè, ùî ¨¨ îòî÷ó¹ (ñèíié êîíòóð). Ðiâíi ií-
òåíñèâíîñòi, ùî âiäïîâiäàþòü öèì êîíòóðàì, ïîêàçàíî íà

çîáðàæåííi

Fig. 1. Top: View of the active region of NOAA AR
12192 (October 23, 2014) from SDO/HMI (HMIIF channel).
Bottom: The same image, grayscaled, with superimposed
contours separating the sunspot umbra from the penumbra
(red contour) and the penumbra from the surrounding
atmosphere (blue contour). The intensity levels correspond-

ing to these contours are shown in the image

À. Âèêîðèñòàííÿ êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ

Ïðîñòèì ñïîñîáîì óðàõóâàííÿ åôåêòó ïðî¹êöi¨ äëÿ
îòðèìàííÿ êîðåêòíîãî çíà÷åííÿ ïëîùi âèáðàíèõ äi-
ëÿíîê íà çîáðàæåííi ¹ äîìíîæóâàííÿ ïëîùi êîæíîãî
ïiêñåëÿ â ìåæàõ öèõ äiëÿíîê íà ïåâíèé êîðåêöiéíèé
ìíîæíèê. Îòæå, ó öüîìó ìåòîäi ìè íå áåðåìî äî ðîç-
ãëÿäó ìåæi åëåìåíòà ïiâñôåðè Ñîíöÿ, ïðî¹êöiÿ ÿêî-
ãî íà êàðòèííó ïëîùèíó âiäïîâiäà¹ öüîìó ïiêñåëþ, à
ñòàâèìî éîìó ó âiäïîâiäíiñòü åëåìåíò ïëîùèíè, ÿêà
äîòè÷íà äî ñîíÿ÷íî¨ ïiâñôåðè â òî÷öi, ùî âiäïîâiäà¹
öåíòðó ïiêñåëÿ.
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Ìåòîä ç âèêîðèñòàííÿì êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ íå
ïîòðåáó¹ ðîçðàõóíêó êîîðäèíàò òî÷êè, ùî âiäïîâiäà¹
öåíòðó ïiêñåëÿ, à ëèøå âiäïîâiäíîãî êîñèíóñà ãåëiî-
öåíòðè÷íîãî êóòà θ. Îñêiëüêè êóò ìiæ äîòè÷íîþ é
êàðòèííîþ ïëîùèíàìè äëÿ áóäü-ÿêî¨ òî÷êè íà âèäè-
ìié ïiâñôåði Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ ãåëiîöåíòðè÷íîìó êóòó,
òî êîðåêöiéíèé ìíîæíèê äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêòó ïðî-
¹êöi¨ äëÿ êîæíîãî ïiêñåëÿ ìîæíà âèðàçèòè ÿê

k =
1

cos θ
.

Êîñèíóñ ãåëiîöåíòðè÷íîãî êóòà ìîæíà çíàéòè òàê:

cos θ =

√
R2

⊙ − r2

R⊙
=

√
1−

(
r

R⊙

)2

=

√
1−

(
rpx
Rpx

)2

,

äå: r � âiäñòàíü ìiæ öåíòðîì Ñîíöÿ òà ïðî¹êöi¹þ òî-
÷êè, ÿêà âiäïîâiäà¹ öåíòðó ïiêñåëÿ, íà ïëîùèíó xy;
rpx i Rpx � âèðàæåíi â ïiêñåëÿõ âiäñòàíü âiä öåíòðà
çîáðàæåííÿ äî öåíòðà öüîãî ïiêñåëÿ i ðàäióñ Ñîíöÿ
íà çîáðàæåííi âiäïîâiäíî.
ßêùî i, j � öå iíäåêñè öüîãî ïiêñåëÿ äëÿ ãîðèçîí-

òàëüíîãî é âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìêiâ íà çîáðàæåííi
(iíäåêñè ïiêñåëiâ âiäðàõîâóþòüñÿ âiä ëiâîãî âåðõíüîãî
êóòêà çîáðàæåííÿ), à N � ðîçìið çîáðàæåííÿ (óñi âè-
êîðèñòàíi â ðîçðàõóíêàõ çîáðàæåííÿ êâàäðàòíi, ¨õíié
ðîçìið � ïàðíå ÷èñëî, i äèñê Ñîíöÿ íà íèõ � ó öåíòði
çîáðàæåííÿ), òî âiäñòàíü rpx ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà
ôîðìóëîþ

rpx =

√(
i− N

2
+ 0.5

)2

+

(
j − N

2
+ 0.5

)2

.

Á. Ïîäië ïiêñåëÿ íà äâà òðèêóòíèêè

Ó öüîìó ìåòîäi ìè ðîçðàõîâó¹ìî ïëîùó êîæíîãî ïi-
êñåëÿ ÿê ïëîùó äâîõ ïëîñêèõ òðèêóòíèêiâ, ùî óòâî-
ðþþòüñÿ ïiä ÷àñ ïî¹äíàííÿ ÷îòèðüîõ òî÷îê íà ïîâåðõ-
íi Ñîíöÿ, ÿêi íà êàðòèííié ïëîùèíi âiäïîâiäàþòü êó-
òèêàì ïiêñåëÿ. Êîîðäèíàòè, ùî âiäïîâiäàþòü ìåæàì
ïiêñåëÿ (i, j), ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëàìè:

xi =

(
i− N

2

)
1

Rpx
, yj =

(
j − N

2

)
1

Rpx
,

xi+1 =

(
i− N

2
+ 1

)
1

Rpx
, yj+1 =

(
j − N

2
+ 1

)
1

Rpx
.

Ìàþ÷è êîîðäèíàòè äâîõ òî÷îê (x1, y1, z1) i (x2, y2, z2)
íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ, ìîæíà çíàéòè âiäñòàíü ìiæ íèìè
ç î÷åâèäíîãî ñïiââiäíîøåííÿ

ℓ =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2.

Çà âiäñòàíÿìè ìiæ öèìè òî÷êàìè ïëîùi òðèêóòíèêiâ
ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ Ãåðîíà

S =
√

p(p− ℓa)(p− ℓb)(p− ℓc),

äå ℓa, ℓb, ℓc � ñòîðîíè òðèêóòíèêà, p = (ℓa+ ℓb+ ℓc)/2
� ïiâïåðèìåòð. Çðîçóìiëî, ùî öåé ìåòîä äàâàòèìå äå-
ùî çàíèæåííi çíà÷åííÿ ïëîù, êîðåêòíiøèì íàáëèæå-
ííÿì ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ äâîõ ñôåðè÷íèõ òðè-
êóòíèêiâ. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïëîù öèõ òðèêóòíèêiâ íå-
îáõiäíî çíàéòè êóòè ïðè ¨õíiõ âåðøèíàõ, òîáòî êóòè
ìiæ ïëîùèíàìè, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïî÷àòîê êîîðäè-
íàò (öåíòð Ñîíöÿ) i êîæíà ç ÿêèõ ìiñòèòü äâi ç ÷îòè-
ðüîõ àíàëiçîâàíèõ òî÷îê.

Â. Çíàõîäæåííÿ ïëîùi iíòå ðóâàííÿì

Íàéòî÷íiøèì ìåòîäîì ¹ ðîçðàõóíîê ïëîùi ïiêñåëÿ
ÿê ïëîùi ÷àñòèíè ñôåðè, âiäìåæîâàíî¨ ÷îòèðìà ïëî-
ùèíàìè, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíi äî ïëîùèíè xy i ïðî-
õîäÿòü ÷åðåç ïðî¹êöi¨ ñòîðií ïiêñåëÿ íà öþ ïëîùèíó.
Ïëîùó åëåìåíòà ïîâåðõíi, ÿêà îïèñó¹òüñÿ ôóíêöi¹þ
z = f(x, y), ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ

S =

∫∫
Ω

√
1 +

(
∂f

∂x

)2

+

(
∂f

∂y

)2

dxdy.

Ó íàøîìó âèïàäêó ñôåðè îäèíè÷íîãî ðàäióñà
f(x, y) =

√
1− x2 − y2, òîìó ïîõiäíi áóäóòü òàêèìè:

∂f

∂x
= − x√

1− x2 − y2
,

∂f

∂y
= − y√

1− x2 − y2
.

Îñêiëüêè Ω � öå äiëÿíêà, ìåæàìè ÿêî¨ ¹ ïðÿìi x = xi,
x = xi+1, y = yj , y = yj+1, òî ïëîùó åëåìåíòà ïîâåðõ-
íi ìîæíà âèðàçèòè çà äîïîìîãîþ òàêîãî ïîâòîðíîãî
iíòå ðàëà:

S =

xi+1∫
xi

dx

yj+1∫
yj

dy√
1− x2 − y2

. (1)

Äåòàëi îá÷èñëåííÿ iíòå ðàëiâ ó ðiâíÿííi (1) ïîäàíî â
Äîäàòêó À.

Ã. Ïîðiâíÿííÿ ìåòîäiâ

Ìè ïîðiâíÿëè ïëîùi, ðîçðàõîâàíi ç âèêîðèñòàííÿì
çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäiâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî øòó÷íi
çîáðàæåííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü ñôåði îäèíè÷íîãî ðàäi-
óñà. Âîíè iëþñòðóþòü íàâåäåíó â ëîãàðèôìi÷íié øêà-
ëi âiäíîñíó ðiçíèöþ ïëîù êîæíîãî ïiêñåëÿ, ðîçðàõî-
âàíèõ çà äîïîìîãîþ äâîõ ìåòîäiâ.
ßê áà÷èìî, çàïðîïîíîâàíi ìåòîäè äàþòü äóæå

áëèçüêi ðåçóëüòàòè äëÿ áiëüøî¨ ÷àñòèíè âèäèìî¨ ïiâ-
ñôåðè. Íàïðèêëàä, äëÿ äiàïàçîíó ãåëiîöåíòðè÷íèõ
êóòiâ 80◦�81◦ ïëîùi ïiêñåëiâ, ðîçðàõîâàíi çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîäó òðèêóòíèêiâ, ëèøå íà 0.44% ïåðåâèùó-
þòü çíà÷åííÿ, îòðèìàíi ìåòîäîì êîðåêöiéíèõ ìíî-
æíèêiâ; äëÿ iíòå ðàëüíîãî ìåòîäó öÿ ðiçíèöÿ ñòàíî-
âèòü 0.26%.
Ïëîùà ïiêñåëÿ, ðîçðàõîâàíà çà ìåòîäîì êîðåêöié-

íèõ ìíîæíèêiâ, çàëåæèòü ëèøå âiä âiäñòàíi âiä ïî-
÷àòêó êîîðäèíàò äî ïðî¹êöi¨ öåíòðà öüîãî ïiêñåëÿ íà
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ïëîùèíó xy. Äëÿ äâîõ iíøèõ ìåòîäiâ ïëîùà ïiêñåëÿ
çàëåæèòü ÿê âiä êîîðäèíàòè x, òàê i âiä y. Iç íàâå-
äåíèõ ðîçïîäiëiâ çà ôîðìîþ içîëiíié íà ðèñ. 2 âèäíî,

ùî äëÿ iíòå ðàëüíîãî ìåòîäó öÿ çàëåæíiñòü âiä îáîõ
êîîðäèíàò ¹ ñëàáêîþ (içîëiíi¨ çà ôîðìîþ áëèçüêi äî
êië), à äëÿ ìåòîäó òðèêóòíèêiâ âîíà áiëüø âèðàæåíà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå ïîðiâíÿííÿ ïëîù, ðîçðàõîâàíèõ ðiçíèìè ìåòîäàìè äëÿ ñôåðè îäèíè÷íîãî ðàäióñà. Íà ðèñóíêàõ
ïîêàçàíà âiäíîñíà ðiçíèöÿ ïëîù îêðåìèõ ïiêñåëiâ ó ëî àðèôìi÷íié øêàëi: çëiâà � äëÿ ìåòîäó êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ
i ìåòîäó òðèêóòíèêiâ, ñïðàâà � äëÿ ìåòîäó êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ òà iíòå ðàëüíîãî ìåòîäó (S1 � ïëîùà ïiêñåëÿ,
ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ; S2 � ïëîùà, ðîçðàõîâàíà çà ìåòîäîì òðèêóòíèêiâ; S3 �
çà äîïîìîãîþ iíòå ðàëüíîãî ìåòîäó). Íà öèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíî òàêîæ içîëiíi¨ äëÿ öiëèõ çíà÷åíü ëî àðèôìà öüîãî

âiäíîøåííÿ

Fig. 2. Schematic comparison of areas calculated using various methods for a unit radius sphere. The �gures show the relative
di�erence in the areas of individual pixels on a logarithmic scale: on the left � for the correction factors method and the
triangles method, on the right � for the correction factors method and the integral method (S1 is the area of a pixel calculated
using the correction factors method; S2 is the area calculated using the triangles method; S3 is the area calculated using the

integral method). These �gures also contain isolines for integer values of the logarithm of this ratio

Iíòå ðàëüíèé ìåòîä íàéòî÷íiøèé, îñêiëüêè âií ïðà-
âèëüíî âðàõîâó¹ ìåæi äiëÿíîê íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ.
Îäíàê ðiçíèöÿ ìiæ ðåçóëüòàòàìè, ÿêi âií äà¹, i ðåçóëü-
òàòàìè, îòðèìàíèìè çà ìåòîäîì êîðåêöiéíèõ ìíî-
æíèêiâ, äóæå ìàëà, à â îñòàííüîãî ìåòîäó ïåðåâàãà ó
âèòðàòàõ ïðîöåñîðíîãî ÷àñó. Òîìó â ïîäàëüøèõ ðîç-
ðàõóíêàõ ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ñàìå ìåòîä êîðåêöiéíèõ
ìíîæíèêiâ.

II. ÎÒÐÈÌÀÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Äëÿ ðîçðàõóíêiâ ïëîùi áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè çî-
áðàæåííÿ â iíòåíñèâíîñòi â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði â
îêîëi ëiíi¨ Fe I 6173 �A, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ïðèëà-
äó Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) êîñìi÷íîãî
àïàðàòà SDO (çîáðàæåííÿ òèïó HMIIF, ó ÿêèõ ñêîì-
ïåíñîâàíî åôåêò ïîòåìíiííÿ äî êðàþ). Íàøi ïîïåðå-
äíi ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî îäåðæàíi íà îñíîâi çî-
áðàæåíü ç ðiçíèìè ðîçìiðàìè çíà÷åííÿ ïëîùi áëèçü-
êi, à òîìó, îòðèìóþ÷è ðåçóëüòàòè, ïîäàíi â ðîáîòi, ìè
äëÿ çìåíøåííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêiâ âèêîðèñòîâóâàëè çî-
áðàæåííÿ ç ðîçìiðàìè 512×512. Öi çîáðàæåííÿ âiäïî-
âiäàþòü ïðîìiæêó ÷àñó âiä ìàêñèìàëüíî¨ ôàçè 24-ãî
ñîíÿ÷íîãî öèêëó äî ìîìåíòó íàáëèæåííÿ äî ìàêñè-
ìóìó 25-ãî öèêëó. Ìàñèâ äàíèõ àïàðàòà SDO äîñòó-
ïíèé çà ïîêëèêîì https://sdo.gsfc.nasa.gov/asse
ts/img/browse/.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðîçðàõîâàíi íà îñíîâi çîáðà-
æåíü, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ SDO, ùîäåííi ñóìàð-
íi ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì (ó ìiëüéîííèõ ÷àñòêàõ âèäè-
ìî¨ ïiâñôåðè, ì. ÷. ï.). Äëÿ ïåðåâiðêè öèõ ðåçóëüòà-
òiâ ïîêàçàíî òàêîæ ïiäñóìîâàíi çà äåíü ïëîùi ïëÿì ç
ðåñóðñó SolarMonitor (www.solarmonitor.org). Õî÷à
çàãàëîì íàøi ðåçóëüòàòè âiäòâîðþþòü çãàäàíi âèùå
äàíi (êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ ìiæ ðîçðàõîâàíèìè ïëî-
ùàìè ïëÿì i âiäïîâiäíèìè äàíèìè SolarMonitor äî-
ðiâíþ¹ 0.91), ïðîòå ñïîñòåðiãà¹ìî òåíäåíöiþ äî çàâè-
ùåííÿ çíà÷åíü ñóìàðíèõ ïëîù. Öþ îñîáëèâiñòü ëiïøå
ïîìiòíî íà ðèñ. 4, äå ìè ïîêàçàëè íàâåäåíi íà ðèñ. 3
ðåçóëüòàòè ó âèãëÿäi äiàãðàìè ðîçñiþâàííÿ. Öå ìî-
æíà ïîÿñíèòè, çîêðåìà, òèì, ùî âèêîðèñòàíèé àë î-
ðèòì óðàõîâó¹ ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ïëîùi âñi ïiêñåëi
íà çîáðàæåííi, çíà÷åííÿ ÿêèõ íèæ÷i âiä ïîðîãîâîãî,
ùî ïðèâîäèòü äî âðàõóâàííÿ, îêðiì ñîíÿ÷íèõ ïëÿì,
òàêîæ äiëÿíîê ñïîêiéíî¨ àòìîñôåðè, ÿêi ëåæàòü ïî-
çà àêòèâíèìè äiëÿíêàìè (íàïðèêëàä, îêðåìèõ òåìíèõ
ìiæ ðàíóëüíèõ ïðîìiæêiâ). Äåÿêi ç íåêîðåêòíî äåòå-
êòîâàíèõ äiëÿíîê âèäíî íà ðèñ. 1. Ïîäiáíà ïðîáëåìà
¨õ íàÿâíîñòi õàðàêòåðíà òàêîæ, íàïðèêëàä, äëÿ ìå-
òîäó âèäiëåííÿ êîíòóðiâ, âèêîðèñòàíîãî â ïðàöi [10].
Äëÿ îòðèìàííÿ êîðåêòíiøèõ çíà÷åíü ïëîùi íåîáõiäíî
äåòåêòóâàòè íà çîáðàæåííi îêðåìi ñîíÿ÷íi ïëÿìè òà
âèêëþ÷àòè ç ðîçãëÿäó òàêi äiëÿíêè, ùî áóäå ðåàëiçî-
âàíî â ïðîäîâæåííi íàøîãî äîñëiäæåííÿ.

4901-4

https://sdo.gsfc.nasa.gov/assets/img/browse/
https://sdo.gsfc.nasa.gov/assets/img/browse/
www.solarmonitor.org


ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏËÎÙI ÑÎÍß×ÍÈÕ ÏËßÌ ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ. . .

2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 50

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

� � � �

2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8 2 0 1 90

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

� � � � � � 
 � 	 � � � � �

 S o l a r M o n i t o r

�
�

�
�






�
��

�
	

�





�

��
�

�
�

�
��

�
�

	
��

	
��

�
��

�
�

2 0 2 0 2 0 2 1 2 0 2 2 2 0 2 30

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

Ðèñ. 3. Ïîðiâíÿííÿ ñóìàðíèõ ïëîù ñîíÿ÷íèõ ïëÿì (ì. ÷. ï.), ðîçðàõîâàíèõ íà îñíîâi çîáðàæåíü, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ
SDO (ñiðà êðèâà iç çàëèâêîþ), çi çíà÷åííÿìè ïëîùi ç ðåñóðñó SolarMonitor (÷åðâîíà êðèâà), äëÿ ÷àñîâîãî ïðîìiæêó

2012�2023 ðð.

Fig. 3. Comparison of total sunspot areas (in millionths) calculated from SDO images (�lled grey curve) with the areas reported
by SolarMonitor (red curve) from 2012 to 2023
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Ðèñ. 4. Äàíi ç ðèñ. 3, çîáðàæåíi ó âèãëÿäi äiàãðàìè ðîçñiþâàííÿ (÷îðíi êðóæå÷êè). Ñiðîþ ëiíi¹þ ïîêàçàíî ëiíiþ ðiâíîñòi

Fig. 4. Data from Fig. 3 presented as a scatter plot (black circles). The grey line shows the line of equality

À. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïëîùàìè òiíåé

i ïiâòiíåé

Äîñëiäæåííÿ îêðåìî ïëîù òiíi é ïiâòiíi ñîíÿ÷íèõ
ïëÿì ìîæå äîïîìîãòè êðàùå çðîçóìiòè ¨õíþ ìàãíi-
òíó ñòðóêòóðó, à òàêîæ ïðîöåñè ñîíÿ÷íîãî äèíàìî
òà ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi [14]. Òîìó ìè ïðîàíàëiçóâàëè,

ÿê ñïiââiäíîñÿòüñÿ ñóìàðíi ïëîùi îêðåìî òiíåé i ïiâ-
òiíåé ïëÿì. Âiäïîâiäíi ãðàôiêè äëÿ äîñëiäæóâàíîãî
ïðîìiæêó ÷àñó ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Îêðiì î÷åâèäíîãî
ôàêòó, ùî ïiâòiíi çàéìàþòü áiëüøó ÷àñòèíó çàãàëü-
íî¨ ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, âèäíî òàêîæ, ùî ïðîòÿãîì
ñîíÿ÷íîãî öèêëó ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïîìiòíiøi âàðiàöi¨
ïëîù ïiâòiíåé ïîðiâíÿíî ç âàðiàöiÿìè ïëîù òiíåé.
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Ðèñ. 5. Ãðàôiêè çìiíè ñóìàðíèõ ïëîù îêðåìî ïiâòiíåé (ñiðà êðèâà) i òiíåé (ñèíÿ êðèâà iç çàëèâêîþ) ïðîòÿãîì äîñëi-
äæóâàíîãî ïðîìiæêó ÷àñó

Fig. 5. Graphs of changes in the total areas of penumbra (grey curve) and umbra (�lled blue curve) during the analyzed period
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Ðèñ. 6. Âãîði : Ãðàôiê çìiíè âiäíîøåííÿ ùîäåííî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé äî ñóìàðíî¨ ïëîùi ïëÿì ïðîòÿãîì äîñëiäæóâà-
íîãî ïðîìiæêó ÷àñó (ñiðà êðèâà). Êîëüîðîâèìè êðóæå÷êàìè ïîêàçàíî öi ñàìi çíà÷åííÿ, àëå çãðóïîâàíi çà çíà÷åííÿìè
ùîäåííî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi ïëÿì. Âiäïîâiäíiñòü ìiæ êîëüîðàìè é äiàïàçîíàìè çíà÷åíü ñóìàðíî¨ ïëîùi (ì. ÷. ï.) ïîêàçàíî
íàä ãðàôiêîì. Âíèçó : Ãðàôiê çìiíè âiäïîâiäíèõ âiäíîøåíü, óñåðåäíåíèõ äëÿ êîæíîãî ìiñÿöÿ. Âiäòiíêàìè ñiðîãî êîëüîðó
ïîçíà÷åíî êiëüêiñòü äíiâ ó ìiñÿöi, êîëè ñïîñòåðiãàëè òiíi (çà öèìè äíÿìè ïðîâîäèëè óñåðåäíåííÿ). Âiäïîâiäíiñòü ìiæ

âiäòiíêàìè é âiäíîñíîþ êiëüêiñòþ äíiâ (ó âiäñîòêàõ) ïîêàçàíî íàä ãðàôiêîì

Fig. 6. Top: Graph of changes in the ratio of the daily total umbra area to the total sunspot area during the period under
study (grey curve). The colored circles show the same values, but grouped by the daily total sunspot area. The correspondence
between colors and ranges of total area (in millionths) is shown above the graph. Bottom: Graph of changes in the corresponding
ratios, averaged for each month. Shades of grey correspond to the number of days in a month when umbrae were observed
(averaging was performed over these days). The correspondence between the shades and the range of relative number of days

(in percent) is shown above the graph
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Íà ðèñ. 6 âãîði ïîêàçàíî ãðàôiê çìiíè âiäíîøåííÿ
ùîäåííî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé äî ïëîùi ïëÿì ïðî-
òÿãîì äîñëiäæóâàíîãî ÷àñîâîãî ïðîìiæêó; êîëüîðàìè
äîäàòêîâî ïîçíà÷åíî òàêi ñàìi âiäíîøåííÿ âiäïîâiäíî
äî òîãî, ó ÿêèé äiàïàçîí çíà÷åíü ïîòðàïëÿ¹ ñóìàð-
íà ïëîùà ïëÿì äëÿ ïåâíîãî äíÿ. Öå ãðóïóâàííÿ íà
êîëüîðè ïîêàçó¹, ùî ñóòò¹âi êîëèâàííÿ âiäíîøåííÿ,
ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïðîòÿãîì 24-ãî òà 25-ãî öèêëiâ
i ¹ íàéáiëüø çíà÷íèìè â ïåðiîä ìiíiìóìó ìiæ íèìè,
âiäïîâiäàþòü ìàëèì çíà÷åííÿì ñóìàðíèõ ïëîù, ùî
áóëî âèÿâëåíî ðàíiøå (äèâ. [15]). Áà÷èìî, ùî, çà âè-
íÿòêîì ïåðiîäó ìiíiìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi, ïðîòÿ-
ãîì öèêëó âiäíîøåííÿ ùîäåííî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé
äî ïëîùi ïëÿì âàðiþ¹ íàâêîëî çíà÷åííÿ 20%. Öå ïiä-
òâåðäæó¹òüñÿ ãðàôiêîì çìiíè âiäïîâiäíèõ âiäíîøåíü,
óñåðåäíåíèõ äëÿ êîæíîãî ìiñÿöÿ, ïîäàíèì íà ðèñ. 6
âíèçó (ïiä ÷àñ óñåðåäíåííÿ âðàõîâóâàëè ëèøå òi äíi,
êîëè ñóìàðíà ïëîùà òiíåé áóëà íåíóëüîâîþ; âiäñîòîê
òàêèõ äíiâ ó ìiñÿöi ïîêàçàíî ðiçíèìè âiäòiíêàìè ñi-
ðîãî êîëüîðó). Ó ïåðiîä ç êiíöÿ 2017 ð. äî ïî÷àòêó
2019 ð. ñïîñòåðiãà¹ìî çìåíøåííÿ âiäíîøåííÿ ùîäåí-
íî¨ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé äî ñóìàðíî¨ ïëîùi ïëÿì,
îäíàê, íàïðèêëàä, ó áåðåçíi � êâiòíi 2019 ð., à òà-
êîæ ó ãðóäíi 2019 ð. òà â ñi÷íi 2020 ð. ïîìiòíå ðiçêå
çðîñòàííÿ öüîãî ïàðàìåòðà; öå íå äà¹ ïiäñòàâè çðîáè-
òè çàãàëüíèé âèñíîâîê ïðî éîãî çìåíøåííÿ â ïåðiîä
ìiíiìóìó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi.
Îòðèìàíå ñåðåäí¹ âiäíîøåííÿ ùîäåííî¨ ñóìàðíî¨

ïëîùi òiíåé äî ïëîùi ïëÿì âiäïîâiäà¹ âiäíîøåííþ
ïëîùi òiíåé äî ïëîùi ïiâòiíåé 25%. Öå óçãîäæó¹òüñÿ,
íàïðèêëàä, iç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè Âàêåðî òà ií. [16],
äå ïðîàíàëiçîâàíî ôàçó ñïàäàííÿ 10-ãî ñîíÿ÷íîãî öè-
êëó. Òàêîæ íàøi ðåçóëüòàòè ïîòðàïëÿþòü ó äiàïàçîí
çíà÷åíü öüîãî ïàðàìåòðà, îäåðæàíîãî â ïðàöi Áðàíä-
òà òà ií. [12] íà îñíîâi àíàëiçó ïåðiîäó ìàêñèìóìó
ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi â 1980 ð. Îòðèìàíå âiäíîøåííÿ
óçãîäæó¹òüñÿ òàêîæ iç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [11], äå
ïëîùi áóëè ðîçðàõîâàíi çà äîïîìîãîþ ïiäõîäó ç âè-
êîðèñòàííÿì ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ çà äàíèìè
SDO/HMI äëÿ 2010�2016 ðð.
Âiäñóòíiñòü ñóòò¹âèõ âàðiàöié ñåðåäíüîãî çíà÷åí-

íÿ öüîãî ïàðàìåòðà çi çìiíîþ ôàç ñîíÿ÷íîãî öèêëó
ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðàöü [14, 15, 17], äå,
îäíàê, çíàéäåíî íèæ÷i çíà÷åííÿ âiäíîñíî¨ ïëîùi òi-
íåé.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòòi çàïðîïîíîâàíî íîâi ìåòîäè äëÿ ðîçðàõóí-
êó ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì. Ïîðiâíÿííÿ öèõ ìåòîäiâ
ïîêàçàëî, ùî âîíè äàþòü äóæå áëèçüêi ðåçóëüòàòè
äëÿ áiëüøî¨ ÷àñòèíè âèäèìî¨ ïiâñôåðè Ñîíöÿ, òîìó
â óñiõ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ äîñòàòíüî âèêîðè-
ñòîâóâàòè íàéïðîñòiøèé i íàéøâèäøèé ìåòîä âèçíà-
÷åííÿ ïëîùi çà äîïîìîãîþ êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ.

Íà îñíîâi ìàñèâó äàíèõ êîñìi÷íîãî òåëåñêîïà SDO
ðîçðàõîâàíî ùîäåííi ñóìàðíi ïëîùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì
äëÿ ïåðiîäó âiä 2012 äî 2023 ðð., ùî âêëþ÷à¹ ìàêñè-
ìóì i ôàçó ñïàäàííÿ 24-ãî öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi,
à òàêîæ ôàçó çðîñòàííÿ 25-ãî öèêëó.

Äëÿ òåñòóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ âèêîðè-
ñòàíî ìàñèâ äàíèõ ïðî àêòèâíi äiëÿíêè ç ïðî¹êòó
SolarMonitor, ùî ïîêàçàëî âèñîêèé ðiâåíü óçãîäæåííÿ
öèõ äâîõ ìàñèâiâ: êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ ìiæ ùîäåííè-
ìè ñóìàðíèìè ïëîùàìè ïëÿì, ðîçðàõîâàíèìè çà äà-
íèìè SDO, i âiäïîâiäíèìè ïiäñóìîâàíèìè çà äåíü ïëî-
ùàìè ïëÿì ç ïðî¹êòó SolarMonitor äîðiâíþ¹ 0.91, ùî
ïiäòâåðäæó¹ íàäiéíiñòü ìåòîäiâ, ÿêi ìè ðîçðîáèëè.

Çàïðîïîíîâàíi ìåòîäè äàëè çìîãó òàêîæ ðîçðàõó-
âàòè ïëîùi, ÿêi çàéìàþòü îêðåìî òiíi é ïiâòiíi ïëÿì ó
24-ìó i 25-ìó öèêëàõ. Ìè ïðîàíàëiçóâàëè çìiíè âiäíî-
øåííÿ ñóìàðíî¨ ïëîùi òiíåé äî çàãàëüíî¨ ïëîùi ïëÿì
ïðîòÿãîì âèáðàíîãî ïðîìiæêó ÷àñó òà âèÿâèëè, ùî
÷àñòêà ïëîùi, ÿêó çàéìà¹ òiíü, ó ñåðåäíüîìó ñòàíî-
âèòü 20% i âàðiþ¹ â îêîëi öüîãî çíà÷åííÿ íà ðiçíèõ
ôàçàõ öèêëó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi, îêðiì ìiíiìóìó.

Äëÿ îòðèìàííÿ êîðåêòíiøèõ çíà÷åíü ñóìàðíî¨ ïëî-
ùi ñîíÿ÷íèõ ïëÿì òà ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ñóìàðíèìè
ïëîùàìè òiíåé i ïiâòiíåé íåîáõiäíî ïðîäåòåêòóâàòè
íà çîáðàæåííÿõ îêðåìi ïëÿìè, ùî áóäå ðåàëiçîâàíî
â ïðîäîâæåííi öüîãî äîñëiäæåííÿ.

ÏÎÄßÊÈ

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó âäÿ÷íiñòü óñiì Ãåðî-
ÿì, ÿêi çi çáðî¹þ â ðóêàõ çàõèùàþòü ñâîáîäó, íåçà-
ëåæíiñòü òà òåðèòîðiàëüíó öiëiñíiñòü íàøî¨ äåðæàâè,
óñiì òèì, çàâäÿêè âiäâàçi, ìóæíîñòi òà ñàìîïîæåðòâi
ÿêèõ óêðà¨íñüêi â÷åíi ìîæóòü ïðîäîâæóâàòè çàéìà-
òèñÿ íàóêîâèìè äîñëiäæåííÿìè.

Äîäàòîê À: Ðîçðàõóíîê iíòå ðàëà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîùi

Iíòå ðàë çà çìiííîþ y ó ðiâíÿííi (1) ¹ òàáëè÷íèì, òîìó îòðèìó¹ìî òàêèé âèðàç:

S =

xi+1∫
xi

(
arcsin

yj+1√
1− x2

− arcsin
yj√
1− x2

)
dx.

Çíàéäiìî íåâèçíà÷åíèé iíòå ðàë (ïîçíà÷ìî éîãî ÿê I), ÿêèé âiäïîâiäà¹ êîæíîìó ç äîäàíêiâ ó ïiäiíòå ðàëüíîìó
âèðàçi. Âèêîðèñòàéìî iíòå ðóâàííÿ ÷àñòèíàìè:

I =

∫
arcsin

y√
1− x2

dx = x arcsin
y√

1− x2
− y

∫
1√

1− x2 − y2
x2 dx

1− x2
.
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Âèêîðèñòàâøè òðèãîíîìåòðè÷íó ïiäñòàíîâêó x =
√

1− y2 sinφ, îòðèìà¹ìî

∫
1√

1− x2 − y2
x2 dx

1− x2
= −φ+

∫
dφ

1− (1− y2) sin2 φ
.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ iíòå ðàëà çà çìiííîþ φ çðîáiìî ùå îäíó ïiäñòàíîâêó:

u =
1√

1− y2
ctgφ.

Òîäi ìàòèìåìî

∫
dφ

1− (1− y2) sin2 φ
= − 1√

1− y2

∫
du

u2 + y2

1−y2

.

Îòðèìàíèé iíòå ðàë ¹ òàáëè÷íèì, òîìó

∫
du

u2 + y2

1−y2

=

√
1− y2

y
arctg

√
1− y2u

y
+ C.

Çðîáiìî çâîðîòíi ïiäñòàíîâêè é ïðèéäåìî äî îñòàòî÷íîãî âèðàçó äëÿ íåâèçíà÷åíîãî iíòå ðàëà:

I =

∫
arcsin

y√
1− x2

dx = x arcsin
y√

1− x2
+ y arcsin

x√
1− y2

+ arctg

√
1− x2 − y2

xy
+ C.

Îòæå, ïëîùó S ìîæíà âèðàçèòè ÿê

S = I(xi+1, yj+1)− I(xi, yj+1)− I(xi+1, yj) + I(xi, yj).
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏËÎÙI ÑÎÍß×ÍÈÕ ÏËßÌ ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ. . .

DETERMINING SUNSPOT AREA THROUGH VISIBLE RANGE OBSERVATIONS.

I. DESCRIPTION OF ALGORITHMS AND THEIR TESTING

A. I. Prysiazhnyi, I. Ya. Pidstryhach, O. A. Baran
Astronomical Observatory of Ivan Franko National University of Lviv,

8, Kyrylo & Mefodiy St., Lviv, UA�79005, Ukraine

We propose three methods for calculating the areas of speci�c structures in the solar atmosphere, which
are observed in images obtained within the visible spectral range. These methods allow us to calculate
the area of each pixel within the selected region of the image by using correction factors, approximating
with the area of two triangles, and through integration. Comparing these methods revealed their close
correspondence for the most of the visible hemisphere of the Sun. The correction factors method is the
simplest and quickest, so it is su�cient for all practical applications.

The sunspot area was calculated based on a set of images from the Solar Dynamics Observatory (SDO)
archive � �attened images of the Sun's white-light intensity pictured by HMI instrument. All calculations
were performed both for the daily total area of the sunspots observed on the visible hemisphere of the
Sun at a particular time and separately for their umbrae and penumbrae. The intensity thresholds for the
umbra-penumbra and penumbra-photosphere transitions were determined relative to the average intensity
of the quiet photosphere.

We tracked the changes in sunspot area from 2012 to 2023, i. e. the period from the peak of solar
activity cycle 24 to the approaching maximum of cycle 25, currently in progress. We compared our results
with the data from the SolarMonitor project and found a strong correlation between these datasets
(Pearson correlation coe�cient is 0.91).

We analyzed how the ratio of umbra area to the total sunspot area evolves across di�erent phases
of the solar cycle. We found that the average value of this parameter remains constant at 20% with no
signi�cant variations, except during the minimum phase.

Key words: sunspots, umbrae, penumbrae, phases of solar cycle.
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