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Предмет и цель работы: Исследуется переменность плотностей потоков излучения внегалактических радиоисточни-
ков (3C 273, 3C 120, 3C 345, 3C 446, 3C 454.3, OJ 287, OT 081, BL Lac, DA 55, CTA 102) по данным многолетнего
(1965–2011 гг.) мониторинга на частотах 14.5, 8, 4.8 ГГц, выполненного на 26-метровом телескопе Мичиганского
университета (UMRAO). Целью работы является составление каталога значений и свойств квазипериодов изменения
плотностей потоков радиоизлучения исследуемых радиоисточников, а также прогнозирование на его основе измене-
ний плотностей потоков после 2011 г. на частоте 14.5 ГГц.
Методы и методология: C применением вейвлет-анализа, полосовой фильтрации и анализа сингулярного спектра (“Гусени-
ца”-SSA) получена информация о значениях и свойствах квазипериодов изменения плотностей потоков радиоизлучения
раздельно для долговременной и быстрой составляющих переменности. С использованием этих значений впервые выполне-
но прогнозирование двумя методами: гармоническим методом и методом авторегрессионного линейного предсказания.
Результаты: Построен каталог квазипериодических составляющих переменности плотностей потоков радиоизлучения
10 радиоисточников, отражающих динамику их активности. Показано, что переменность внегалактических радиоис-
точников формируется за счет сложения квазипериодических составляющих на различных временных масштабах.
Полученные результаты прогнозов показали хорошее соответствие реальным наблюдениям из базы данных MOJAVE.
Авторегрессионный метод предпочтителен для краткосрочного прогнозирования изменения плотностей потоков
у радиоисточников со сложным характером переменности.
Заключение: Представленные значения и свойства квазипериодов предназначены для построения теоретических моде-
лей быстрой и долговременной переменности внегалактических радиоисточников. Возможность прогнозирования из-
менений плотностей потоков внегалактических радиоисточников на основе данных об их переменности позволяет
осуществлять эффективное планирование программ наблюдений.

Ключевые слова: внегалактические радиоисточники, квазипериод, переменность радиоизлучения, вейвлет-анализ,
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1. Ââåäåíèå

Изучение долговременной переменности потоков
излучения внегалактических радиоисточников
является эффективным инструментом для пони-
мания их физической структуры и процессов, фор-
мирующих эту переменность. В настоящей рабо-
те впервые представлен каталог основных
свойств переменности внегалактических радио-
источников, построенный с использованием взаи-

модополняющих методов вейвлет-анализа и син-
гулярного спектра. Представленные значения и
распределения во времени квазипериодов могут
применяться в теоретических моделях быстрой
и долговременной переменности активных ядер
галактик. Из обширной базы данных мониторин-
га потоков излучения радиоисточников Радиоаст-
рономической обсерватории Мичиганского уни-
верситета (UMRAO) использовались данные, от-
носящиеся к десяти наиболее исследованным вне-
галактическим объектам, наблюдавшимся более
40 лет с незначительными пропусками в данных.
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Радиоисточники 3С 345, 3С 454.3, DA 55, CTA 102
относятся к классу квазаров, 3С 120, 3С 273 – сей-
фертовские галактики первого типа, 3С 446, BL Lac,
OJ 287, OT 081 – объекты типа BL Lac (лацерти-
ды) [1]. Используемый в дальнейшем для крат-
кости термин “период” означает квазипериодичес-
кие изменения (а не строгие периодичности).

Физические процессы, которые могут обеспе-
чивать наблюдаемую переменность, довольно
разнообразны и подробно рассматриваются во
многих обзорных работах, например [2]. Широко
распространена модель долговременной перемен-
ности, основанная на возможной прецессии аккре-
ционного диска и, соответственно, джета, что в
свою очередь может быть вызвано наличием
второй черной дыры – спутника [3]. Долговре-
менная переменность внегалактических радио-
источников часто объясняется также нестабиль-
ностью аккреционного диска и его возможным
частичным разрушением [4, 5]. Быстрая пере-
менность радиоизлучения может быть объясне-
на ударными волнами, распространяющимися в
джете [6], вращением внутренних частей джета
[7], а также процессом магнитного динамо и пуль-
сациями в аккреционном диске [8, 9]. Множество
различных моделей переменности показывает,
что единой точки зрения на причины квазиперио-
дической переменности внегалактических радио-
источников пока нет. Поэтому долговременный
мониторинг, исследование переменности плотнос-
ти потоков радиоизлучения, а также поиск квази-
гармонических составляющих плотностей потоков
являются важной частью создания, проверки и
уточнения моделей, описывающих физические
процессы в активных галактических ядрах. Поиск
периодичностей в изменениях плотностей пото-
ков для больших выборок внегалактических ра-
диоисточников, включая и рассматриваемые в
этой статье, проводился в ряде работ (например,
в работе [10] (J. H. Fan et al., 2006) методом
Юркевича исследованы 168 радиоисточников),
в том числе с применением вейвлет-анализа (на-
пример, в работе [11] (T. Hovatta et al., 2008)
исследованы 80 радиоисточников). Однако в боль-
шинстве работ частотно-временному распреде-
лению периодов уделяется незначительное вни-
мание. Сама возможность оценки поведения
временного ряда после окончания наблюдений,
т. е. экстраполяция, рассматривается в очень ма-
лом количестве работ.

Целью нашей работы является не только по-
строение каталога основных периодов перемен-
ности и их свойств для 10 внегалактических ра-
диоисточников, но и прогнозирование изменения
плотностей потоков радиоизлучения разными
методами. Во втором разделе настоящей статьи
описываются исходные данные, математические
методы их анализа, а также предварительные
процедуры подготовки, предшествующие анализу.
В разделах 3, 4 и 5 приведены результаты иссле-
дований для радиоисточников, сгруппирован-
ных с учетом их классификации и свойств пере-
менности. Для сравнения приводится краткий об-
зор результатов, полученных другими авторами.
Раздел 6 посвящен прогнозированию плотностей
потоков радиоизлучения. Даны описание при-
меняемых методов, их особенностей и краткий
обзор работ других авторов в области прогнози-
рования плотностей потоков излучения внегалак-
тических радиоисточников. В заключительном
разделе 7 делаются выводы по результатам про-
веденной работы.

2. Ìåòîäû àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ

Исходные данные на частоте 14.5 ГГц получены
на 26-метровом радиотелескопе (РТ-26) Мичиган-
ского университета [12] и предоставлены для ра-
боты Марго Ф. Аллер (научный сотрудник отде-
ления астрономии Мичиганского университета).
Методика получения и обработки данных на
РТ-26 описана в работе [13]. Были предоставле-
ны усредненные значения плотности потока ра-
диоизлучения с интервалом времени между от-
счетами 7 дней. При подготовке данных к анали-
зу применялись стандартные процедуры сглажи-
вания (метод скользящего среднего), вычитания
тренда (полиномы 1–3 степени) и получения рав-
номерных отсчетов по времени (интерполяция
полиномом Фурье) с интервалом 0.02 года (по ги-
стограмме распределения временных разностей
между точками данных) [14]. Равномерные от-
счеты по времени необходимы для применения
быстрого вейвлет-преобразования, а также выпол-
нения прогноза. Применение процедур сглажива-
ния и вычитания тренда уменьшает частотное
рассеяние на цифровых спектрах и подавление
значимых пиков периодом, близким к длине ис-
следуемого ряда. Для выделения короткоперио-
дических составляющих рядов данных, которые
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были незаметны на фоне основной медленной
переменности, была проведена фурье-фильтра-
ция [15]. Подтверждение того, что выделяемые
таким образом короткопериодические колебания
не являются шумовыми компонентами, полу-
чалось проверкой гипотезы о принадлежности
наблюдаемой выборки нормальному закону не-
сколькими методами (модифицированные крите-
рии Колмогорова и Смирнова, критерии Крамера–
Мизеса и Андерсона–Дарлинга [14].

Значения параметров исходных данных для
групп радиогалактик, квазаров и лацертид пока-
заны в табл. 1, 2 и 3 (здесь F – частота наблю-
дений; t – интервал наблюдений; N – число точек
данных; mean ,I  min ,I  maxI  – среднее, минималь-
ное, максимальное значения плотности потока ра-
диоизлучения; I  – погрешность измерения плот-
ности потока;   – стандартное отклонение).

Переменность многих внегалактических ра-
диоисточников имеет неоднородную структуру.
Периодограммный анализ, в основе которого ле-
жит преобразование Фурье, позволяет выделить в
анализируемом временном ряду его гармоничес-
кие составляющие и оценить их периоды. Однако он
не дает информации о том, как именно эти гармони-
ческие составляющие изменяются во времени.
Частично эта задача решается с помощью приме-
нения оконного преобразования Фурье. Однако не-
достаток этого метода состоит в том, что ширина
окна не изменяется в зависимости от локальных
особенностей исследуемых данных. Для анализа
быстрой переменности ширина окна должна
уменьшаться, а для медленной – увеличиваться.
Если же применять только “широкое” или “узкое”
окно, будет существенная потеря информации о
частотном составе исследуемых данных. Приме-

3C 373

F, ГГц t, гг. N mean , ЯнI min , ЯнI max , ЯнI , ЯнI 

14.5 1974.4 – 2011.1 1429 31.28 18.33 53.95 0.36 7.88

8 1965.6 – 2011.1 1738 37.54 24.71 51.95 0.43 5.95

4.8 1978.4 – 2011.0 1025 37.24 32.78 44.56 0.30 2.55

3С 120

14.5 1974.6 – 2011.0 1096 3.21 1.60 11.77 0.06 1.70

8 1966.7 – 2011.1 1182 4.57 1.84 15.30 0.08 2.48

4.8 1980.3 – 2009.7 629 3.74 2.21 5.55 0.08 0.70

Таблица 1. Параметры временных рядов для сейфертовских галактик 3С 273 и 3С 120

3C 345

F, ГГц t, гг. N mean , ЯнI min , ЯнI max , ЯнI , ЯнI 

14.5 1974.4 – 2011.1 1289 8.68 4.50 17.48 0.13 2.71

8 1965.7 – 2011.1 1196 9.50 4.62 16.05 0.12 2.61

4.8 1978.4 – 2011.0 1094 8.51 5.11 13.12 0.10 2.03

3С 454.3

14.5 1974.2 – 2011.1 1558 10.05 5.11 28.04 0.13 3.86

8 1966.6 – 2011.1 1529 12.30 6.51 26.91 0.14 3.73

4.8 1978.5 – 2011.1 885 11.70 7.61 17.16 0.13 2.06

DA 55

14.5 1999.1 – 2011.0 519 3.95 1.56 5.73 0.07 0.77

8 1991.1 – 2011.1 354 3.36 1.60 4.90 0.08 0.65

4.8 1999.1 – 2011.0 403 2.64 1.37 4.63 0.06 0.58

CTA 102

14.5 1999.1 – 2011.1 481 4.18 2.22 7.22 0.07 0.98

8 1999.1 – 2011.0 301 4.50 2.85 7.03 0.07 0.73

4.8 1999.1 – 2011.1 259 4.92 3.83 6.28 0.07 0.44

Таблица 2. Параметры временных рядов для квазаров 3С 345, 3С 454.3, DA 55 и CTA 102
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нение вейвлет-анализа позволяет увидеть деталь-
ную структуру процесса и эволюцию гармоничес-
ких компонент сигнала во времени.

Непрерывное вейвлет-преобразование можно
получить, если в выражении вейвлета , ( )j k x 

22 (2 )j j x k   разрешить числам j и k прини-
мать непрерывные значения, а их суммы заменить
на интегралы. Тогда получим семейство функций

,

1
( ) , , , 0,a b

x b
x a b R a

aa

 
     

 

зависящее от двух непрерывных параметров a
и b. Параметр b определяет сдвиг по оси X, па-
раметр a – это масштабный коэффициент. Непре-
рывное (интегральное) вейвлет-преобразование
функции ( )f x  определяется формулой

 ( , )W f a b 

  1 2

,, ( ) d .a b

x b
f a f x x

a






 
    

 


Применение непрерывного вейвлет-преобразова-
ния обусловлено тем, что в сравнении с дискрет-
ным преобразованием оно более удобно для ана-
лиза временных рядов за счет избыточности, свя-
занной с квазинепрерывным изменением масш-
табного коэффициента a и параметра сдвига b.
Это позволяет определить на вейвлет-спектре

незначительные изменения периодов и ампли-
туды колебаний. Для поиска периодических ком-
понентов сигнала хорошо подходит комплексный
вейвлет Морле, представляющий собой сину-
соидальную волну, модулированную гауссианой.
В отличие от других вейвлетов для непрерывного
преобразования, например вейвлета Пауля и про-
изводных функции Гаусса (DOG), вейвлет Морле
имеет хорошее частотное разрешение и опреде-
ляется следующей формулой:

 2 2 2 2 2
0 02 22( , ) .z w t zi wt

M

w
l w e e e

c

  



  

Здесь c  – нормализующая константа, w – час-
тота локальных колебаний. Волновое число 0z  за-
дает количество колебаний в волновом пакете.
Корректирующий коэффициент 

2
0 2ze  очень мал при

0 5,z   и им часто пренебрегают. С увеличением

0z  возрастает угловое разрешение базиса, но ухуд-
шается пространственное. Малые значения 0z
приводят к существенному понижению частотно-
го разрешения спектра, при этом временная чув-
ствительность  максимальна. Увеличение 0z  при-
водит к увеличению частотного разрешения [16].

На практике вычисление непрерывного вейв-
лет-преобразования методом прямого интегри-
рования может занимать много времени. Поэтому
удобно использовать быстрое непрерывное вейв-
лет-преобразование на основе быстрого преобра-

OJ 287

F, ГГц t, гг. N mean , ЯнI min , ЯнI max , ЯнI , ЯнI 

14.5 1974.5 – 2011.1 1121 3.81 1.25 10.00 0.08 1.72

8 1971.1 – 2011.1 936 3.47 1.15 7.67 0.07 1.37

4.8 1979.3 – 2011.0 766 2.44 1.05 4.57 0.07 0.80

OT 81

14.5 1999.1 – 2011.1 707 4.10 0.90 8.36 0.06 1.42

8 1999.1 – 2011.1 364 3.46 1.20 5.93 0.07 0.11

4.8 1999.1 – 2011.0 409 2.72 0.64 5.31 0.07 0.82

BL Lac

14.5 1974.2 – 2011.1 1441 3.56 1.50 15.46 0.06 1.60

8 1968.1 – 2011.1 1138 4.18 1.67 13.33 0.08 2.01

4.8 1979.3 – 2011.1 1010 3.41 1.70 10.22 0.06 1.23

3C 446

14.5 1979.9 – 2011.1 949 6.33 2.90 10.37 0.08 1.66

8 1979.0 – 2011.1 752 5.86 3.04 8.95 0.08 1.45

4.8 1980.4 – 2011.1 603 5.36 3.53 8.20 0.09 1.07

Таблица 3. Параметры временных рядов для лацертид OJ 287, OT 081, BL Lac и 3C 446



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 3, 2016 165

Каталог периодов переменности внегалактических радиоисточников в сантиметровом диапазоне длин волн

зования Фурье. Это обеспечивает очень быст-
рые вычисления (в сравнении с прямой сверткой
сигнала с масштабированным вейвлетом) при
больших объемах исходных данных, а также
выборочное восстановление компонент времен-
ных рядов в интересующей части вейвлет-спек-
тра (полосовая фильтрация). Подробное описа-
ние этого метода можно найти в работах [17, 18].

Уровни значимости максимумов вейвлет-спект-
ра наносились на график вейвлет-спектра в виде
цветовых градиентов (от 10 50 %  до 99 99.9 %).
Например, уровень 95 % показывает, что только
в 1 случае из 20 для случайных наборов данных,
аналогичных по размеру исходным, максималь-
ный спектральный пик на вейвлет-спектре дос-
тигнет этой высоты случайно. Если спектраль-
ный пик превышает уровень 99.9 %, то есть лишь
один шанс из тысячи, что этот пик случайный.

Поскольку при вычислении непрерывного вейв-
лет-спектра используется быстрое преобразование
Фурье, на краях спектра могут появляться иска-
жения. Обычно они проявляются в низкочастотной

области спектра. Это связано с тем, что высокоча-
стотная часть спектра вычисляется на основе малых
по длительности участков анализируемого ряда, а
низкочастотная часть – на основе больших. Поэто-
му достоверной является область спектра, вне ко-
торой вейвлет-коэффициенты вычисляются по от-
резкам, выходящим за границы анализируемого
ряда. Чтобы уменьшить этот эффект данные до-
полняются необходимым количеством нулей до
ближайшей степени двойки. Это приводит к умень-
шению амплитуды вейвлет-коэффициентов на
краях спектра. Для учета области возможных крае-
вых эффектов на вейвлет-спектр добавляются уров-
ни конуса влияния, а значения периодов лучше брать
из достоверной области спектра [19].

Вейвлет-спектр одномерного сигнала представ-
ляет собой поверхность в трехмерном простран-
стве, где по оси Z откладывается спектральная
плотность мощности или значения коэффициен-
тов вейвлет-преобразования, по оси X – время,
а по оси Y – частота (количество циклов в год)
или период, что удобнее (см. рис. 1).

Рис. 1. Пример вейвлет-спектра в трехмерном изображении для источника 3С 454.3 на частоте 14.5 ГГц
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Поскольку изображения поверхностей неудоб-
ны при изучении структуры сигнала, их заме-
няют проекциями на плоскость “частота–время”
с изолиниями или изоуровнями (где изменение ве-
личины, отложенной по оси Z, показано цветом,
например в градациях серого цвета), позволяю-
щими проследить изменение интенсивности амп-
литуд вейвлет-преобразования на разных перио-
дах и во времени. Когда необходимо показать
очень широкий диапазон периодов, например от

0.5  года до 15  лет, вейвлет-спектр строитсяся
в логарифмических координатах. На графике
“частота–время” гармонические компоненты
сигнала видны в виде ярких пятен, вытягиваю-
щихся в полосы вдоль оси времени. Пример по-
казан на рис. 2.

Кроме частотно-временного спектра, вейвлет-
преобразование дает возможность строить до-
полнительно два вида интегральных (двумерных)
спектров.

Интегральный спектр с усреднением по вре-
мени представляет собой аналог сглаженной пе-
риодограммы и позволяет выделить на спектре
области с наибольшей спектральной мощностью.

Интегральный спектр с усреднением по час-
тоте показывает распределение спектральной

плотности мощности по времени. Показывает
моменты наилучшего сопоставления анализи-
рующего вейвлета и сигнала на разных перио-
дах на одном интервале времени. Подробное
описание приведено в работе [20]. Пример ин-
тегрального спектра с усреднением по частоте
для источника 3С 273 на частоте 14.5 ГГц пока-
зан на рис. 3.

Значения периодов изменений плотностей по-
токов излучения исследуемых радиоисточников,
полученные на основе применения вейвлет-ана-
лиза, уточнялись с использованием анализа син-
гулярного спектра. В работе для этих целей был
применен программный пакет “Гусеница”-SSA
(Singular Spectrum Analysis). Подробное описание
метода дано в работе [21]. Процедура анализа
сингулярного спектра раскладывает исходный
сигнал по частотным полосам (узкополосная
фильтрация). Они содержат медленно меняющий-
ся компонент (тренд), периодические состав-
ляющие и шум. Особенность анализа сингуляр-
ного спектра заключается в том, что в расчетах
он не использует анализирующую функцию, по-
этому этот метод позволяет с большой точнос-
тью выделять различные компоненты перемен-
ности исследуемого временного ряда.

Рис. 2. Пример вейвлет-спектра для источника DA 55 на частоте 4.8 ГГц, О – С (компонент кратковременной переменности).
Флажками указаны периоды, соответствующие выделенным участкам спектра
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Анализ сингулярного спектра основан на пре-
образовании одномерного временного ряда в
многомерный с помощью однопараметрической
сдвиговой процедуры, после чего применяется
метод главных компонент.

Для того чтобы анализировать временной ряд

 0 1, ...,N NF f f   длиной N, используется целый
параметр L (длина окна), который выбирается
произвольно, но при этом он не должен пре-
вышать половину длины ряда [22]. Большие зна-
чения L улучшают разрешение метода. Затем

составляется траекторная матрица ряда раз-
мерности L K  (где число векторов вложения

1) :K N L  

 1, ..., .KX X X

Далее происходит сингулярное разложение
матрицы X, в результате получаем

1 2 ... , ,T
d i i i iX X X X X U V     

где 1 2 ... 0d       собственные числа матри-
цы ,TXX  i  – собственное число, iU  – собствен-
ный вектор, T

iV  – факторный вектор. Набор
T

i i iU V  называют i-й собственной тройкой

(eigentriple) [23].
Затем проводится группировка компонент раз-

ложения, множество {1, ..., }d  разбивается на m
непересекающихся подмножеств :jI

1 2
... , .

m j

j

I I I I k
k I

X X X X X X


     

В конце по сгруппированным матрицам восста-
навливается исходный ряд.

Применительно к переменности потоков из-
лучения внегалактических радиоисточников
с помощью метода “Гусеница” ряд расклады-
вается на трендовые, квазигармонические и шу-
мовые компоненты, суммарно формирующие на-
блюдаемую переменность (рис. 4). Используя

Рис. 3. Интегральный спектр с усреднением по частоте для
источника 3С 273 на частоте 14.5 ГГц, О – С (компонент
кратковременной переменности). Времена максимумов спек-
тральной плотности мощности – 1991.5 и 1998.3. На вейв-
лет-спектре эти максимумы соответствуют наложению спек-
тральных полос с различными периодами

Рис. 4.  Главные компоненты для источника 3C 446 на частоте 14.5 ГГц. Видно, что изменение плотности потока излучения
представляет сложную сумму колебаний с разными амплитудами и характерными временами изменения
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для восстановления компоненты временного ряда
с разными периодами колебаний, можно иссле-
довать данные в отдельных спектральных поло-
сах [24].

Этот метод хорошо приспособлен для анализа
радиоастрономических временных рядов, но вре-
мя вычислений значительно больше, чем у быст-
рого вейвлет-преобразования.

3. Ãðóïïà ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê
3Ñ 273, 3Ñ 120

Радиоисточники разбиты на группы в соответ-
ствии с физическими особенностями и классифи-
кацией (сейфертовские галактики первого типа,
квазары, лацертиды). Радиоисточники 3С 273
и 3С 120 часто относят к сейфертовским галак-
тикам первого типа (но 3С 273 классифицируется
и как квазар), и объединены в одну группу.

Графики изменения плотностей потоков излу-
чения радиоисточников 3С 273 и 3С 120 показаны
на рис. 5.

Свойства переменности 3С 273 и 3С 120 опи-
саны во многих работах. Например, в работе [25]
(Z. Abraham & G. Romero, 1999) по данным, по-
лученным методом РСДБ (радиоинтерферомет-
рия со сверхдлинными базами), исследовалось
спиральное движение компонент в джете с воз-
можным периодом его прецессии около 16 лет.
В работе [26] (Bi Xiongwei et. al., 2012) обсуж-
дается период продолжительностью около 8 лет,
наблюдаемый в радио и миллиметровом диапа-
зонах. В работе [27] (Mao Li-Sheng et. al., 2007)
исследовался источник 3С 120 на частотах 37,
22, 14.5, 8, 4.8 ГГц, и был обнаружен период
4.2 года. В работе [28] (Е. Т. Белоконь, 1987)
была установлена взаимосвязь между свойства-
ми радиоджета и оптическим излучением у ис-
точника 3С 120.

Значения периодов для источников 3С 273 и
3С 120, полученные в результате вейвлет-ана-
лиза, показаны в табл. 4 и 5, здесь и далее
используются следующие обозначения: F –
частота, на которой велись наблюдения; max ,P

minP  – наибольшее и наименьшее значения пе-
риода в годах на его временном интервале (если
приведено одно значение, это означает, что пе-
риод на указанном интервале времени не изме-
нялся); errP  – погрешность определения перио-
да; start ,T  endT  – начальный и конечный моменты
времени, в интервале между которыми прояв-
ляется период; maxPSD  – наибольшее значение
спектральной мощности периода; 

maxPSDT  – мо-
мент времени, в который спектральная мощность
была наибольшей; 

maxGWST  – момент времени для
максимума спектральной мощности глобальных
спектров, курсивом и подчеркиванием выделе-
ны значения, соответствующие ее наибольшему
значению.

У источника 3С 273 есть изменение основно-
го периода, 8  лет, с уменьшением к концу ряда.
Лучше это заметно на частотах 14.5 и 4.8 ГГц.
К 2011 г. сильно падает также амплитуда ко-
лебаний плотности потока. В работе [29]
(А. Е. Вольвач и др., 2013) предполагается,
что у источника происходит сбой основного пе-
риода. Однако аппроксимация синусоидой с пе-
риодом 8.11  года показывает, что возмо-
жен не сбой периода, а лишь уменьшение его
амплитуды (рис. 6). На частоте 8 ГГц (период

8  лет) волна накладывается на длительную
фазу высокой плотности потока, приблизительно

Рис. 5. Графики изменения плотностей потоков радиоизлу-
чения источников 3C 273 (вверху) и 3C 120 (внизу)
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3C 120, долговременная переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

4.6 3.8 0.03 1980.3 2008.5 195 1989.6 1985.0

14.5 6.3 5.9 0.07 1979.0 1997.8 97 1989.2 1990.2

10.1 0.20 1988.4 2009.9 198 1994.8 1998.0

8 4.8 4.3 0.04 1982.2 1996.5 230 1987.8 1985.2

8 8.5 8.1 0.06 1990.4 2007.7 118 1991.1 1990.0

12.4 0.30 1970.0 2005.0 1613 1979.0 1998.3

4.8 4.5 0.02 1983.3 1994.0 194 1988.4

10.0 0.10 1989.7 2009.2 401 1996.7

3С 120, кратковременная переменность (О – С)

14.5 1.8 1.5 0.03 1979.3 1984.3 19 1980.8 1985.0

1.6 0.02 1989.2 2000.7 29 1998.2 1992.0

14.5 2.1 0.03 2005.5 2010.2 18 2008.7 1998.2

0.8 0.7 0.01 1981.1 1985.1 13 1983.6 2003.7

0.7 0.01 1996.3 1999.5 10 1997.8 2007.2

1.9 1.6 0.03 1978.7 2007.4 32 1979.5 1978.4

3.4 0.06 1999.5 2008.4 43 2006.8 1985.1

2.7 2.3 0.03 1979.1 1991.6 15 1980.1 1990.5

1999.8

2.4 1.2 0.05 1970.8 1975.7 12 1973.4 2004.0

2007.0

3.3 2.7 0.05 1981.5 2006.5 20 1983.5 1981.6

1.9 1.3 0.02 1985.7 1994.0 16 1991.2 1984.8

1990.5

1.9 1.5 0.02 1997.8 2007.2 10 1999.5 1998.8

2002.1

2004.0

Таблица 5. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника 3С 120

4.8

8

3C 273, долговременная переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14.5 8.0 7.4 0.05 1977.7 2000.0 36333 1987.4 1991.3

8 11.3 0.40 1974.5 1993.0 10051 1984.4 1990.6

7.8 0.06 1981.5 1998.0 13086 1988.8

4.8 8.0 7.6 0.07 1981.4 2001.6 4400 1991.4 1992.5

3С 273, кратковременная переменность (О – С)

14.5 3.4 3.0 0.04 1989.4 2004.3 500 1997.8

2.3 2.0 0.02 1985.0 1998.5 482 1990.4 1991.5

1.4 1.2 0.03 1990.0 1997.6 190 1990.8 1998.3

1.2 0.01 1980.0 1984.0 136 1983.5

8 3.4 0.05 1991.8 2003.7 384 1999.3 1967.2

2.8 2.3 0.03 1967.4 1997.0 232 1991.7 1975.5

1.6 1.0 0.02 1982.8 1998.4 157 1995.9 1991.4

1.5 1.3 0.02 1966.5 1970.5 63 1967.3 1999.0

3.3 2.9 0.06 1987.7 2004.6 202 2001.2 1980.4

4.8 2.3 0.02 1990.0 1998.0 147 1994.8 1991.1

1.3 0.04 1990.9 1995.6 50 1992.9 1999.2

Таблица 4. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника 3С 273

8 1990.6

14.5

8

1986.0

1989.3

2007.6

4.8

1.9 1.5 0.02 1997.8 2007.2 10 1999.5
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с 1966 по1980 г., ( 51  Ян при средней плотности
потока 37.5 Ян).

Для источника 3С 120 характерны вспышки
с высокой амплитудой 12  Ян (14.5 ГГц) и

15  Ян (8 ГГц) при средней плотности потока
3.2 и 4.6 Ян соответственно. Чтобы избежать
“затенений” более слабых колебаний на вейв-
лет-спектрах, расчеты были проведены после
удаления высокоамплитудных участков в рядах
данных. В колебаниях в фазе максимума плотно-
сти потока на частоте 8 ГГц возможный период
составляет 2.4 1.2   года.

Для обоих источников на всех частотах показа-
тельно изменение периодов со временем для дол-
говременной и кратковременной переменности.

Значения периодов P для группы сейфертовс-
ких галактик, полученные методом анализа син-
гулярного спектра, приведены в табл. 6.

4. Ãðóïïà êâàçàðîâ 3Ñ 345, 3Ñ 454.3,
DA 55, CTA 102

Радиоисточники 3С 345, 3С 454.3, DA 55, CTA 102
классифицируются как квазары. У источников
3С 345 и DA 55 на трех частотах происходит плав-
ное изменение плотности потоков, в то время как
у источников 3C 454.3 и CTA 102 хорошо выраже-
ны фазы активности из нескольких чередующих-
ся максимумов и минимумов.

Графики изменения плотностей потоков излу-
чения радиоисточников 3С 345, 3С 454.3 пока-
заны на рис. 7, а для радиоисточников DA 55,
CTA 102 – на рис. 8.

3С 273 3С 120

P, гг. err , гг.P P, гг. err , гг.P

8.0 0.10 9.7 0.10

5.2 0.20 6.5 0.05

14.5 4 0.03 4.1 0.12

3.5 0.04 2.5 0.03

2.0 0.03

8.0 0.08 11.7 0.30

5.0 0.04 8.8 0.16

3.5 0.02 6.6 0.10

8 4.9 0.25

3.6 0.10

2.9 0.03

2.5 0.02

8.1 0.20 9.3 0.10

7.6 0.12 6.5 0.03

4.8 5.0 0.06 4.4 0.04

3.4 0.04 2.9 0.03

2.5 0.02 2.0 0.01

Таблица 6. Периоды изменения плотности
потока радиоизлучения и их ошибки
для источников 3С 273 и 3С 120,
полученные методом анализа сингулярного спектра

F, ГГц

Рис. 6. Пример исходного изменения плотности потока радиоизлучения на частоте 14.5 ГГц и аппроксимация двумя сину-
соидами для источника 3С 273 (коэффициент детерминации 2 0.60452,r   стандартная ошибка аппроксимации 0.629977,SE 
статистика Фишера 434.725).F    Период основной волны составляет 8.11  года. Вспомогательный сегмент синусоиды
с периодом 50  лет описывает тренд, близкий к линейному
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В работе [30] (F. Dong et. al., 2010) рассматри-
вается оптическая переменность источника 3С 345.
С помощью вейвлет-анализа обнаружено значитель-
ное изменение периодов со временем в оптическом
диапазоне. Найденные периоды изменяются в ин-
тервалах 1.7 2.6,  4.5 5.2,  9.6 11.5  года. В ра-
боте [31] (S. J. Qian et. al., 2009) приводятся резуль-
таты исследования 3С 345 в радиодиапазоне по
РСДБ данным спирального движения компонент
в джете. Предполагается, что найденный период
6.9 лет соответствует прецессии джета радиоис-
точника. Однако в работе [32] (J. Klare et. al., 2005)
также по данным РСДБ указывается, что направ-
ление выброса компонентов изменяется с перио-
дом 8 10  лет. Многолетние наблюдения в оп-
тическом диапазоне [33] (М. К. Бабаджанянц,
Е. Т. Белоконь, 1984) показали, что на кривых блес-
ка есть долгопериодические колебания (десятки
лет), на фоне которых проявляются быстрые дву-
горбые всплески с длительностью у основания

400  дней, а между горбами 150  дней, чередую-
щиеся через несколько лет. Это может быть след-

ствием прохождения спутника через аккреционный
диск вокруг более массивной черной дыры.

Переменность источника 3С 454.3 широко ис-
следовалась многими авторами. Например, в ра-
боте [34] (A. E. Volvach et. al., 2006) сообщается
о периодах 1.5 и 13.5 года. По данным на частотах
15 и 8 ГГц в работе [35] (Shan-Jie Qian et. al., 2006)
найден период 12.8 года и переменность объяс-
няется моделью двойной черной дыры – периоди-
ческие изменения плотности потока происходят
за счет эффекта “маяка” или изменения доплеров-
ского усиления прецессирующего джета из-за ор-
битального движения. Возможны также колеба-
ния темпа аккреции вещества.

Группой исследователей из Мичиганской об-
серватории проводилась обработка данных плот-
ности потока излучения источника DA 55 с помо-
щью вейвлет-анализа [36] (B. C. Kelly et al., 2003).
Ими был обнаружен период 2.3 года на частоте
14.5 ГГц. Авторы работы [11] (T. Hovatta et al.,
2008), используя вейвлет-анализ, обнаружили пе-
риод 2.2 года на частотах 22 и 37 ГГц.

Рис. 8. Графики изменения плотностей потоков радиоизлу-
чения источников DA 55 (вверху) и CTA 102 (внизу)

Рис. 7. Графики изменения плотностей потоков радиоизлу-
чения источников 3C 345 (вверху) и 3C 454.3 (внизу)
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Мониторинг источника СТА 102 длительное
время проводится в обсерватории Метсахови
(Финляндия) на частотах 22, 37 и 90 ГГц. Авторы
[11], применяя вейвлет-анализ, обнаружили пе-
риод продолжительностью 8.7 года на частоте
22 ГГц, период 6.9 года на частоте 37 ГГц и период
7.7 года на частоте 90 ГГц.

Значения периодов для источников 3С 345,
3С 454.3, DA 55 и CTA 102, полученные в ре-

зультате вейвлет-анализа, показаны в табл. 7,
8, 9 и 10.

У квазара 3С 345 наблюдается значительное
изменение амплитуды и несинусоидальность
кривых изменения плотности потока излучения.
На фазы максимума плотности потока (на час-
тотах 14.5, 8 ГГц) накладываются быстрые его
колебания. Подобная картина есть и у некоторых
других источников, например у 3С 273.

3C 454.3, долговременная переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

1414.5 6.4 0.1 1976.3 1996.0 4805 1986.6 1982.7

2008.2

6.8 0.1 1971.1 1998.0 9015 1976.8 1970.0

14.58 14.5 0.3 1968.0 2009.2 6340 1978.8 1993.2 8

14. 4.8 6.1 0.1 1980.0 1997.2 3100 1986.0 1984.5

3С 454.3, кратковременная переменность (О – С)

2.6 2.3 0.03 1977.8 2011.0 180 2008.8 1981.4

14.5 1.6 1.4 0.02 1980.7 2004.5 18 1992.7 1989.5

1.0 0.8 0.02 1994.4 2009.2 12 1996.3 1994.8

8 2.6 2.3 0.03 1970.8 2011.0 40 2009.1 1973.0

8 1.5 0.9 0.05 1970.8 1983.8 21 1982.5 1989.6

1.5 0.01 1990.2 2004.2 15 1992.7 1994.6

2.6 2.0 0.03 1980.7 2011.0 33 1995.4 1982.1

1.1 0.01 1982.3 2000.0 13 1998.6 1995.5

Таблица 8. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника 3С 454.3

8

4.8

3C 345, долговременная переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14.5 15.7 0.4 1976.8 2004.8 3545 1985.7 1992.1

8 10.5 9.1 0.2 1980.2 1998.0 3180 1984.6 1990.6

14.58 15.3 0.3 1969.6 2007.5 4050 1988.8 1993.2 8

12.0 9.3 0.2 1969.6 2004.5 2800 1985.1

14.54.8 15.8 0.5 1984.5 2005.3 3200 1994.6 2000.4

8 9.3 8.7 0.2 1983.4 2004.3 890 1992.4

3С 345, кратковременная переменность (О – С)

4.8 4.4 0.04 1981.7 2003.0 104 1993.0 1981.6

14.5 3.0 2.8 0.01 1996.0 2008.0 30 2008.8 1992.4

1.5 1.2 0.02 1980.0 1992.3 20 1985.1 2009.4

8 4.8 4.5 0.06 1970.0 1980.0 33 1973.0

3.5 0.02 1980.5 1990.0 21 1988.3

4.5 4.3 0.03 1992.2 2005.5 50 1996.3

1.7 0.01 1996.6 2005.3 10 2001.2

4.8 3.0 2.4 0.05 1980.6 2009.0 13 2000.1 1983.7

2002.0

Таблица 7. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника 3С 345

1992.114.5

8 1993.2

2000.44.8

8
1981.6
1993.2
2001.7

4.8 3.0 2.4 0.05 1980.6 2009.0 13 2000.1

1414.5 6.4 0.1 1976.3 1996.0 4805 1986.6

1970.0



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 3, 2016 173

Каталог периодов переменности внегалактических радиоисточников в сантиметровом диапазоне длин волн

Рис. 9. Аппроксимирующая синусоида с периодом 7 лет, описывающая долговременное изменение плотности потока излу-

чения источника 3С 454.3 на частоте 8 ГГц  2( 0.285915, 0.845589, 305.5).r SE F    Виден сбой периода в 2003 г..

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14 3.2 0.04 2000.3 2010.4 266 2005.1

8 1.1 0.03 2000.8 2004.1 17 2001.7

8 3.3 0.03 2000.0 2010.4 218 2005.4 2007.0

3.6 0.08 2002.4 2010.1 183 2008.2 2001.0

14.54. 81.1 0.03 1999.6 2002.8 12 2000.9 2007.5

Таблица 10. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника CTA 102

14.5 2006.4

4.8

Квазар  3С  454.3  примечателен  резкой  сменой
режима  переменности  с  долговременной  на
кратковременную,  которая  наблюдается  прибли-
зительно с 1996 г. Основной период у него  6 7 
лет  представляет  тройную  волну  на  частотах
14.5 и 4.8 ГГц. Результат аппроксимации одной
синусоидой на частоте 8 ГГц показан на рис. 9.
Видно, что период 7 лет, полученный из перио-

дограммы  Ломба–Скаргла,  приблизительно
соответствует фазам роста плотности потока на
рассмотренном  временном  промежутке,  кроме
2003  г.  Расстояние  между  самыми  высокими
максимумами  на  частотах  14.5  и  4.8  ГГц  со-
ставляет  13  и 12 лет соответственно. На час-
тоте 8 ГГц более длительное время наблюдений
позволяет  увидеть,  что  промежутки  времени

DA 55, кратковременная переменность (О – С)

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14 2.2 0.02 2003.7 2010.1 86 2008.1 2001.6

8 0.8 0.5 0.01 2000.8 2009.8 14 2009.3 2003.5

2008.3

14.58 2.2 0.02 2003.5 2010.1 91 2007.8 2001.1

1.3 1.0 0.05 2000.0 2006.0 12 2005.1 2004.1

2007.7

14.54. 82.2 2.0 0.03 2004.0 2010.1 53 2007.6 2002.6

84.8 1.3 0.01 2001.3 2006.2 22 2005.0 2005.2

0.6 0.5 0.01 2001.5 2004.1 12 2002.5 2008.3

Таблица 9. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника DA 55

8

14.5
8 0.8 0.5 0.01 2000.8 2009.8 14 2009.3

1.3 1.0 0.05 2000.0 2006.0 12 2005.1
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между  максимумами  изменяются  с  периодами
14.5,  12.5, 16.2 года. Возможно, это долговре-

менная  квазипериодическая  структура,  луч-
ше исследовать которую помогут будущие мо-
ниторинговые наблюдения источника 3С 454.3.
С  1996  г.  источник  переходит  в  фазу  быстрой
переменности,  которая  заканчивается  мощной
вспышкой в 2011 г. (27 Ян при средней плотно-
сти потока  10  Ян на частоте 14.5 ГГц).

У  источника  DA  55  долговременная  перемен-
ность может быть описана сегментом синусоиды.
Это делает его похожим на источник OJ 287, у ко-

торого тоже есть такая особенность. Пример для
частоты 8 ГГц показан на рис. 10. Видно, что если
подобное изменение плотности потока будет устой-
чивым, то следующая, после окончания наблюде-
ний в 2011 г., вспышка может произойти в 2016 г.

Значения долговременных периодов на частотах
14.5 и 4.8 ГГц составляют  7.2  и 6.2 года соответ-
ственно. Погрешность для трех частот  0.2  года.

Источник  СТА  102  на  исследуемом  интерва-
ле времени также обладает устойчивым перио-
дом с близкими значениями,  3  года, на разных
частотах. На рис. 11 приведен график аппрокси-

Рис. 10. Аппроксимирующая синусоида с периодом 6.56 лет, описывающая долговременное изменение плотности потока
радиоизлучения источника DA 55 на частоте 8 ГГц  2( 0.54491, 0.676523, 210.138)r SE F  

Рис. 11. Исходные данные об изменении плотности потока радиоизлучения с вычтенным полиномиальным трендом и аппрокси-

мирующая синусоида с периодом 3.18 года для источника СТА 102 на частоте 8 ГГц  2( 0.548068, 0.674511, 180.695)r SE F  
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мации исходных данных одной синусоидой с пе-
риодом 3.18 года на частоте 8 ГГц с вычтенным
полиномиальным трендом 3-й степени. Если пред-
положить, что этот период устойчивый, то сле-
дующий  максимум  плотности  потока  мог  быть
в 2012.6–2013.0 годах.

Значения периодов для группы квазаров, полу-
ченные методом анализа сингулярного спектра,
приведены в табл. 11.

5. Ãðóïïà ëàöåðòèä OJ 287, OT 081,
BL Lac, 3Ñ 446

Радиоисточники OJ 287, OT 081, BL Lac, 3C 446
относятся к лацертидам, немногочисленной груп-

пе объектов, получившей свое название от пере-
менного  источника  BL  Lacertae.  Обычно  эти
объекты  отличаются  быстрой  переменностью  с
высокой амплитудой, что и наблюдается у OJ 287,
OT 081 и  BL  Lac  (например,  у OJ 287  за  1.5
года  плотность  потока  возрастает  от  3.7   Ян
до  9.5  Ян с последующим падением до  4  Ян
на частоте 14.5 ГГц). Источник 3С 446 отличает-
ся от этих объектов плавным и долговременным
изменением плотности потока.

Графики изменения плотности потока излуче-
ния радиоисточников OJ 287, OT 081 показаны на
рис. 12, а для радиоисточников BL Lac, 3C 446 –
на рис. 13.

Источник  OJ  287  подробно  исследовался  во
многих  работах  и  различных  диапазонах  излу-
чения. Характерная его особенность – это вспы-
шечная структура, которая в оптическом диапа-
зоне имеет период  11 12   лет по оценкам раз-
ных  авторов  [37]  (Shi  Weizhao  et.  al.,  2007).
Во  многих  работах  рассматривается  быстрая
переменность  этого  объекта  в  радиодиапазоне
с периодами  1.1  и 1.6 года [38] (Philip A. Hughes
et. al., 1998).

Источник OT 081  также примечателен  быст-
рой и регулярной переменностью. В работе [39]
(Takafumi Ishida et. al., 2012) исследуется вспы-
шечная  активность  этого  объекта  на  частоте
8.4 ГГц в 2010 г. В результате обнаружена радио-
вспышка длительностью 19.3 дня, которая накла-
дывается на более длительное изменение плот-
ности потока за время  200  дней.

Источник  BL  Lac  выделяется  быстрой  пере-
менностью в различных диапазонах длин волн,
которая  накладывается  на  долговременную.
Например, в работе [40] (C. Humrickhouse, 2008)
по исследованию быстрой переменности BL Lac
с использованием вейвлет-анализа найдены пе-
риоды  1.5,  3.5  ч  в  оптическом  диапазоне.  А  в
работе  [41]  (Y. C. Guo et.  al.,  2015)  с помощью
метода Юркевича и метода структурных функ-
ций показано, что в радиодиапазоне период со-
ставляет  7.5  года,  а  в  оптическом  –  1.2  года.
Приводятся  модели  прецессии  по  спиральным
движениям в джете и периодического распрост-
ранения ударных волн.

У источника 3С 446 на частотах 37, 22, 14.5, 8,
4.8 ГГц период колебаний плотности потока, по-
лученный  методами  дискретной  автокорреля-

3С 345 3С  454.3

P, гг. err , гг.P P, гг. err , гг.P

15.6 0.20 6.2 0.07

11.0 0.10 3.5 0.04

9.9 0.10 2.7 0.02

5.1 0.02 2.3 0.02

4.2 0.02

3.3 0.01

2.7 0.02

2.0 0.01

14.7 0.08 7.2 0.08

10.4 0.50 3.6 0.03

8 9.4 0.07 2.7 0.03

4.2 0.02

3.0 0.02

16.0 0.60 6.3 0.08

6.1 0.06 4.2 0.10

4.1 0.03 3.5 0.05

2.6 0.03 2.5 0.05

DA 55 CTA  102

2.3 0.060 3.0 0.05

14.5 0.8 0.007 0.8 0.02

0.5 0.004

2.3 0.050 3.0 0.07

8 1.4 0.010 1.1 0.04

0.8 0.005 0.9 0.01

2.0 0.04 2.6 0.06

4.8 1.2 0.01 1.2 0.01

0.9 0.01 0.9 0.01

Таблица 11. Периоды изменения плотности потока
радиоизлучения и их ошибки для источников 3С 345,
3С 454.3, DA 55 и CTA 102, полученные методом
анализа сингулярного спектра

F, ГГц

14.5

4.8
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ционной функции и Юркевича, составляет 5.8 года
по  результатам  работы  [42]  (N.  A.  Kudryavtse-
va, T. B. Pyatunina, 2006). В оптическом диапазо-
не у 3С 446 найден период 4.2 года [43] (C. Barbieri
et. al., 1990).

Значения  периодов  для  источников  OJ  287,
OT 081, BL Lac и 3C 446, полученные в резуль-
тате  вейвлет-анализа,  показаны  в  табл.  12,  13,
14 и 15.

У источника OJ 287 возможные периоды дол-
говременного изменения плотности потока при-
близительно определены из периодограммы Лом-
ба–Скаргла [44, 45] (N. R. Lomb, 1976; J. D. Scar-
gle, 1982):  25.5  года на частоте 14.5 ГГц,  22.2

года на частоте 8 ГГц и  26.8  года на частоте
4.8 ГГц с погрешностью  0.3 0.7  года. Пример
соответствия  синусоиды  исходным  данным  по-
казан на рис. 14. Если такое изменение плотности
потока  сохранится,  то  следующий  максимум
может  быть  в  2036–2037  гг.  Особенность  этого
источника  в  том,  что  колебания  с  периодами
1.1 и 1.6 года достигают наибольшей амплитуды

в максимумах долговременного изменения плот-
ности потока.

У источника ОТ 081 есть особенность в виде
увеличения амплитуды переменности со време-
нем с двумя периодами,  2.7  и 1.2 года. В мак-
симумах наблюдаются их расщепления с харак-
терными временами от  0.9  до  0.4  года, ко-о-
торые  уменьшаются  со  временем.

Источник BL Lac обладает квазисинусоидаль-
ной долговременной переменностью  7.5 8   лет
с наложением быстрых колебаний плотности по-
тока с малой амплитудой и характерным време-
нем до  0.5 1    года.

Источник  3С  446  не  имеет  ярко  выражен-
ных проявлений быстрой переменности, однако
его  основной  период  изменяется  со  временем
от  6 7   лет до  8 9   лет. Кроме этого, вероят-
но, существует период около 3 лет на всех трех
частотах.

Значения периодов для группы лацертид, полу-
ченные методом анализа сингулярного спектра,
приведены в табл. 16.

Рис. 12. Графики изменения плотностей потоков радиоизлу-
чения источников OJ 287 (вверху) и OT 081 (внизу)

Рис. 13. Графики изменения плотностей потоков радиоизлу-
чения источников BL Lac (вверху) и 3C 446 (внизу)
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F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14 1.8 1.1 0.01 1978.7 1992.8 96 1985.3 1985.4

1989.6

8 1.8 1.4 0.02 2000.5 2010.0 52 2007.6 2004.0

2006.6

2.5 1.1 0.01 1972.5 1993.5 83 1985.5 1985.4

1.9 1.3 0.03 2000.0 2009.6 46 2007.2 1989.5

2004.1

14.54. 81.8 1.1 0.02 1981.5 1993.7 71 1986.0 1985.8

2.3 1.3 0.05 1998.6 2009.8 60 2003.3 1989.7

2000.5

Таблица 12. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника ОJ 287

14.5

4.8

8

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14 2.7 2.4 0.01 2000.2 2010.0 527 2006.1

814.5 1.2 0.007 2006.5 2010.6 250 2008.8

0.9 0.5 0.006 2001.5 2008.1 68 2002.0

2.7 2.5 0.01 2000.4 2009.8 325 2006.0

8 1.2 0.007 2006.6 2010.7 137 2008.6

14.54. 80.9 0.4 0.007 2001.4 2010.5 32 2002.5

2.6 0.01 2000.3 2009.8 360 2006.2

4.8 1.2 0.007 2006.4 2010.5 162 2008.8

1.4 0.4 0.007 1999.7 2010.5 23 2003.1

Таблица 13. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника ОТ 081

2004.3

2008.0

2002.3

2009.2

2002.1

2009.3

BL Lac, долговременная переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14.5 8.2 7.3 0.1 1975.8 2006.2 603 1985.2 1980.5

2006.3

88 8.0 7.5 0.2 1975.5 2008.8 207 1993.1 1981.2

4.8 8.1 7.6 0.1 1981.1 2004.0 486 1987.7 1981.4

2006.0

BL Lac, кратковременная переменность (О – С)

14.5 3.8 0.03 1976.7 1990.0 71 1981.2

2.7 2.2 0.04 1999.0 2009.4 60 2006.5

14.5 1.5 0.01 1979.1 1982.7 40 1980.8

1.8 0.01 1998.7 2002.2 20 2000.4

8 0.6 0.5 0.01 1987.3 1992.2 10 1989.2

3.9 3.5 0.02 1974.7 1995.3 50 1979.2 1975.8

2.6 2.0 0.04 1998.3 2009.3 15 2007.1 1980.4

1.2 0.7 0.01 1979.3 1985.4 11 1980.5 2000.7

2006.5

4.7 3.8 0.03 1984.3 2005.4 30 1993.1 1983.1

2.6 2.0 0.02 2002.2 2008.8 27 2007.0 1996.2

0.9 0.01 1996.8 2001.5 8 1999.7 2000.6

2007.6

Таблица 14. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника BL Lac

1.9 1.3 0.03 2000.0 2009.6 46 2007.2

2.3 1.3 0.05 1998.6 2009.8 60 2003.3

14.5 8.2 7.3 0.1 1975.8 2006.2 603 1985.2

4.8 8.1 7.6 0.1 1981.1 2004.0 486 1987.7

1981.8

2000.8

2006.1

2007.7

8

4.8

1.2 0.7 0.01 1979.3 1985.4 11 1980.5

0.9 0.01 1996.8 2001.5 8 1999.7
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Проведенный анализ кривых изменения плот-
ности  потока  радиоизлучения  двумя  разны-
ми методами показал, как видно из приведен-
ных таблиц, хорошее совпадение результатов.
Независимое выделение сходных квазипериоди-
ческих  составляющих  при  анализе  временных
рядов разными методами свидетельствует о ре-
альности этих составляющих. Однако в некото-

рых случаях есть и различия, поскольку метод
анализа сингулярного спектра существенно от-
личается от метода непрерывного вейвлет-ана-
лиза.  Кривые  переменности  внегалактических
радиоисточников очень редко имеют вид, близ-
кий к правильной синусоиде. Это может приво-
дить к появлению ложных периодов на вейвлет-
спектрах,  близких  по  значениям  к  реальным

Рис. 14. Аппроксимирующая синусоида с периодом 25.5 года, описывающая долговременное изменение плотности потока
радиоизлучения источника OJ 287 на частоте 14.5 ГГц  2( 0.513289, 0.69803, 961.274)r SE F  

3C  446,  долговременная  переменность

F, ГГц max , гг.P min , гг.P err , гг.P start , гг.T end , гг.T maxPSD
maxPSD , гг.T

maxGWS , гг.T

14.5 6.0 8.3 0.1 1981.7 2008.4 1092 1998.7 1985.2

2000.0

88 6.0 8.8 0.1 1981.4 2008.6 808 1998.8 1985.0

4.8 7.0 8.6 0.2 1983.0 2009.0 407 2000.1 1986.0

2004.7

3C 446, кратковременная переменность (О – С)

14.5 3.2 2.6 0.01 1981.7 2004.3 20 1983.1 1983.4

1987.3

1990.7

2000.0

8 1984.1

8 8 3.3 3.0 0.05 1982.3 2005.4 36 1984.7 1990.2

2000.8

2.6 0.01 1983.7 1994.0 37 1986.3 1983.7

1990.6

3.2 2.7 0.03 1999.3 2008.3 17 2006.0 2001.5

2007.4

Таблица 15. Значения периодов изменения плотности потока радиоизлучения источника 3C 446

4.8

14.5 6.0 8.3 0.1 1981.7 2008.4 1092 1998.7

4.8 7.0 8.6 0.2 1983.0 2009.0 407 2000.1

14.5 3.2 2.6 0.01 1981.7 2004.3 20 1983.1
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периодам.  В  таком  случае  метод  “Гусеница”
способен лучше показать особенности колеба-
ний, выделенных из исходного ряда, поскольку
использует  адаптивный  базис,  формируемый
самим  рядом  данных.  В  тоже  время  избыточ-
ность  непрерывного  вейвлет-преобразования
дает  преимущества  в  определении  изменения
периодов со временем. Применение полосовой
фильтрации и доверительных интервалов в слу-
чае вейвлет-анализа и выборочного восстанов-
ления  данных  в  случае  анализа  сингулярного
спектра  позволяет  лучше  выделять  именно  те
периоды, которые присутствуют в анализируе-
мых данных, и отбрасывать ложные.

6. Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèé
ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ
âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Прогнозирование плотности потоков  излучения
внегалактических источников на основе периодов
их  переменности  изучалось  и  ранее  в  ряде  ра-
бот как в радио, так и в оптическом диапазонах.
Для источника 3С 273 попытка спрогнозировать
изменение плотности потока на частоте 15 ГГц
описана в работе [46] (HaoJing Zhang et al., 2010).
С использованием вейвлет-анализа определен пе-
риод 8.1 года и делается предположение о радио-
вспышке в октябре 2014  г. В работе  [47]  (Huai-
Zhen Li et al., 2006) у источника 3C 454.3 опре-
делены  периоды  6.1  и  1.5  года  на  частотах  22
и 37 ГГц. Делается предположение о радиовспыш-
ке в марте или апреле 2006 г. У источника OJ 287
в  оптическом  диапазоне  найдены  периоды  13.5
и 7 лет и на их основе делается предположение
о  следующем  максимуме  осенью  2020  г.  [48]
(XU Yun-bing  et  al.,  2010).  У  источника  3С 345
в оптическом диапазоне найдены периоды 10.1 и
21.8 года [49] (Zhang X. et al., 1998), на основании
чего делается прогноз следующей вспышки в ян-
варе 2002 г. Для объекта BL Lac типа S5 0716+714
в работе [50] (Zhang Hao-Jing, Zhang Xiong., 2007)
обнаружен период 1.1 года в оптическом диапа-
зоне и предсказана вспышка в июле 2006 г. Авто-
регрессионные методы линейного предсказания,
которые являются мощным средством получения
краткосрочных прогнозов, давно и весьма успеш-
но применяются при прогнозировании индексов
солнечной активности и солнечного радиоизлуче-
ния на длине волны 10.7 см, например, в работах
[51–53] (A. V. Mordvinov, 1986; Liu Si-Qing et al.,
2010; R. P. Kane, N. B. Trivedi, 1985). Но примени-
тельно к внегалактическим радиоисточникам эти
методы используются очень редко.

У  исследуемых  радиоисточников  наблюдают-
ся различные проявления переменности и подо-
брать единый, универсальный метод для прогноза
не  удается.  Поскольку  в  данных  наблюдаются
квазипериодические  изменения,  временной  ряд
можно  представить  в  виде  параметрической  си-
нусоидальной модели и построить прогноз даль-
нейшего изменения плотности потока. Алгоритм
состоит из трех этапов. На первом этапе исполь-
зуется периодограмма Ломба–Скаргла для оцен-
ки значений частоты и количества синусоидаль-

OJ 287 BL Lac

P, гг. err , гг.P P, гг. err , гг.P

6.0 0.10 7.3 0.20

2.4 0.02 4.5 0.06

2.1 0.03 3.8 0.03

1.9 0.05 2.7 0.02

1.6 0.03 2.4 0.06

1.9 0.05

6.2 0.10 7.4 0.20

3.8 0.03 4.7 0.10

8 3.1 0.03 3.3 0.07

2.4 0.02 2.8 0.02

1.6 0.08 1.9 0.01

6.0 0.10 7.3 0.06

4.0 0.05 4.7 0.07

4.8 2.4 0.02 2.8 0.04

2.0 0.03 2.2 0.02

1.6 0.02

3C 446 OT  081

8.6 0.07 2.6 0.010

6.5 0.06 1.1 0.005

3.5 0.05 0.6 0.005

2.8 0.03

9.0 0.10 2.6 0.020

6.3 0.06 1.1 0.007

3.0 0.04 0.5 0.005

2.3 0.03

8.8 0.07 2.7 0.040

7.2 0.10 1.3 0.010

3.1 0.01 0.5 0.007

2.3 0.01

Таблица 16. Периоды изменения плотности
потока радиоизлучения и их ошибки
для источников OJ 287, BL Lac, 3C 446 и OT 081,
полученные методом анализа сингулярного спектра

F, ГГц

14.5

14.5

8

4.8



180 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 3, 2016

М. И. Рябов и др.

ных  компонентов.  На  втором  этапе  проводится
линейная  аппроксимация  методом  наименьших
квадратов, чтобы определить амплитуды и фазы.
Полученные  значения  используются  на  третьем
этапе нелинейной оптимизации, обеспечивающей
наилучшую аппроксимацию исходных данных [54].

Однако  такой  подход  не  всегда  бывает  при-
меним.  В  случае  если  у  радиоисточника  наб-
людается  сильное  изменение  амплитуды,  су-
щественно  несинусоидальная  форма  кривой
изменения плотности потока, а также сильно не-
устойчивые  периоды,  то  гармонический  метод
прогноза оказывается неприменимым.

В исследуемой выборке таких радиоисточни-
ков три. У 3С 345 наблюдается сильное измене-
ние  амплитуды  колебаний,  а  также  периодов
быстропеременной составляющей. Главный пе-
риод источника 3С 446 значительно изменяется
со временем. У источника 3С 454.3 наблюдается
смена режима переменности после 1996 г. с пе-
реходом  в  фазу  минимума  плотности  потока  и
быстрыми его изменениями.

В таком случае лучшие результаты дает пост-
роение  прогноза  авторегрессионными  метода-
ми линейного предсказания. Они очень подроб-
но  описаны  во  многих  работах,  например  [55]
(S. L. Marple, 1987) и [56] (J. Makhoul, 1975).

Кратко опишем основную идею используемо-
го метода. Для многих сигналов физических про-
цессов,  встречающихся  на  практике,  подходит
модель, описываемая выходным сигналом линей-
ной системы в виде линейного разностного урав-
нения с комплексными коэффициентами. В общем
случае его можно записать в виде

1 0

[ ] [ ] [ ]
p q

k k
k k

x n a x n k b u n k
 

      

0

[ ] [ ],
k

h k x n k




 

где  [ ]u n  – входная последовательность данных;
[ ]x n   –  последовательность  на  выходе  фильтра,

формирующего  наблюдаемые  данные  ( [ ] 0h k 
при  0);k    ka   –  коэффициенты  авторегрессии;

kb   –  коэффициенты  скользящего  среднего.  Этаа
линейная система имеет рациональную дискрет-
ную передаточную функцию  ( ) ( ) ( ) ,H z B z A z
полиномы  в которой определяются формулами:
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Для гарантированной устойчивости фильтра тре-
буется, чтобы полюсы и нули полиномов  ( ),A z

( )B z  находились внутри единичной окружности
в  z-плоскости.  Это  общий  подход  параметри-
ческой аппроксимации. Параметрические моде-
ли разделяются на авторегрессионные (AR), про-
цессы скользящего среднего (MA), процессы ав-
торегрессии  –  скользящего  среднего  (ARMA).
В работе применен модифицированный ковариа-
ционный метод линейного предсказания, поскольку
он дает хорошие результаты для данных в виде
суммы зашумленных синусоид и приводит к от-
сутствию расщепленных спектральных пиков (как
например  в AR  Burg  методе). AR  модель  диск-
ретного случайного процесса  [ ]x n  описывается
линейным уравнением

1

[ ] [ ] [ ],
p

k
k

x n a x n k u n


  

где  [ ]u n   –  задающее воздействие в  виде белогоо
шума. У AR фильтра передаточная функция  ( )H z
не имеет нулей  ( 0)q   и у процесса  AR( )p  есть p
полюсов. Задача линейного предсказания – это пред-
сказать  ненаблюдаемое  значение  [ ]x n   по  наб-
людаемым отсчетам  [ 1], [ 2], ..., [ ],x n x n x n p  
т.  е.  используя  p  предыдущих  отсчетов.  Пусть

1

[ ] [ ]
p

f f
l

l

x n a x n l


    – оценка предсказания впе-

ред, где  f
la  – коэффициент линейного предсказа-

ния  вперед  (1 ).l p    Необходимо  вычислить
такие значения коэффициентов, которые миними-

зируют дисперсию  2
l  ошибки линейного предска-

зания  [ ] [ ] [ ].f f
pe n x n x n     Для  этого  решается

система  линейных  уравнений  Юла–Уолкера.
Ошибка линейного предсказания тесно связана с
AR  процессом  и  является  сигналом  на  выходе
фильтра ошибки предсказания вперед. Если по-
рядки фильтров AR и ошибки предсказания оди-
наковы, то AR( )p  процесс можно записать в виде
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[ ] [ ] [ ],fx n x n u n 

где  [ ]fx n   –  оптимальное  пошаговое  линейноее
предсказание по предыдущим отсчетам. Полином

( ),f
pA z  в котором коэффициенты являются коэф-

фициентами  линейного  предсказания,  должен
иметь  корни,  находящиеся  внутри  единичного
круга. Так как оба направления предсказания дают
одинаковую статистическую информацию, стати-
стики ошибок предсказания вперед и назад мож-
но объединить и улучшить таким образом оценку
AR коэффициентов. В модифицированном ковари-
ационном методе для оценок коэффициентов ли-
нейного предсказания используется минимизация
методом наименьших квадратов среднего ариф-
метического дисперсий ошибок линейного пред-

сказания  вперед  и  назад   2 2 21

2
fb f b      для

всех  коэффициентов  предсказания.  Этот  метод

обеспечивает  получение  статистически  устой-
чивых оценок, однако фильтр может быть неус-
тойчивым.  Поэтому  при  вычислении  прогноза
необходимо  проверять  расположение  корней
полинома  внутри  единичной  окружности  [57]
(Б. И. Шахтарин, В. А. Ковригин, 2005).

Вычисление оптимального порядка авторегрес-
сии является важной задачей. При низком поряд-
ке  модели  получаются  сглаженные  спектраль-
ные оценки, а при высоком – улучшается частот-
ное  разрешение,  но  появляются  ложные  пики
на AR спектре, что ухудшает качество прогноза.
Поэтому в качестве начальных значений порядка
AR модели применялись информационный кри-
терий Акаике [58] (S. M. Kay, 1988) и критерий
длины минимального описания [59] (J. Rissanen,
1983). Однако для реальных квазигармонических
зашумленных процессов критерии выбора поряд-
ка AR модели обычно дают заниженные значения
[60] (T. J. Ulrych, R. W. Clayton, 1976). Далее стро-
ились  несколько AR  моделей  разных  порядков.
Те значения порядков, при которых получались
наиболее высокие пики на AR спектре, применя-
лись в вычислении прогноза. В случае если ряды
данных содержат, кроме полезных, еще и нере-
гулярные  компоненты,  при  расчете  линейного
предсказания удобно применять разделение дан-
ных на сигнальные и шумовые компоненты с ис-
пользованием алгоритма сингулярного разложе-
ния  SVD  (Singular  Value  Decomposition).  Такой

подход  во  многих  случаях  улучшает  качество
прогноза и подробно рассматривается в работах
[61] (D. Tufts, R. Kumaresan, 1982) и [62] (M. Uike
et al., 1992). Полученные прогнозы изменения плот-
ности  потока  на  частоте  14.5  ГГц  после  2011  г.
сравнивались с данными независимых наблюде-
ний из каталога MOJAVE [63] на частоте 15.4 ГГц.
Результаты показали хорошее совпадение прогно-
зов  с  реальным  изменением  плотности  пото-
ка  излучения  у  исследуемых  радиоисточников.
Среднее  отклонение  прогноза  от  наблюдатель-
ных данных составляет от  0.6  Ян (для источ-
ника BL Lac) до  6  Ян (для источника 3С 273).
У  остальных  источников  среднее  отклонение

1 2    Ян.  Направление  изменения  плотности
потока излучения (рост или спад) у всех источни-
ков было предсказано правильно. На рис. 15 и 16
приведены несколько примеров полученных про-
гнозов для различных типов внегалактических ра-
диоисточников.

7. Âûâîäû

В результате проделанной работы были обрабо-
таны 30 кривых изменения плотности потока из-
лучения для 10 радиоисточников из базы данных
UMRAO на частотах 14.5, 8, 4.8 ГГц за интервал
времени наблюдений более чем 40 лет с времен-
ным  разрешением  0.02  года.  Настоящая  рабо-
та  обобщает  результаты  предыдущих  работ  ав-
торов  [64,  65].  С применением вейвлет-анализа
построен каталог значений квазипериодических
составляющих переменности плотности потоков
излучения исследуемых радиоисточников, форми-
рующих динамику их активности. Показано, что
наблюдаемая переменность формируется с помо-
щью сложения  квазипериодических  составляю-
щих на различных временных масштабах.

У большинства источников для короткоперио-
дической составляющей переменности характер-
но наличие изменения периодов со временем, что
является одним из важных свойств исследуемых
источников.

Такой подход позволил впервые построить прог-
нозы изменения плотностей потоков излучения
для  всех  исследуемых  радиоисточников  с  уче-
том  индивидуальных  свойств  их  переменности
на  частоте  14.5  ГГц  после  окончания  наблюде-
ний UMRAO в 2011 г.
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Так,  для  прогнозирования  плотностей  потоков
излучения радиоисточников 3С 345, 3С 446, 3С 454.3,
обладающих сложным характером переменности,
применен только метод авторегрессионного линей-

ного  предсказания.  Причиной  применения  дан-

ного метода является наличие значительного изме-

нения амплитуды (3С 345), изменение главного пе-

риода (3С 446) и сложного проявления активности

(3С 454.3). С учетом вышеуказанных факторов по-

лучен прогноз на интервале до  4 5   лет..

Для источников BL Lac, OJ 287, OT 081, обла-

дающих быстрой переменностью, наиболее эф-

фективно применение метода гармонического про-

гнозирования. Такой подход позволил получить

прогноз продолжительностью  4 9  лет..

Для источников 3С 273, 3С 120, у которых кри-

вые изменения плотности потоков хорошо описы-

ваются  суммой  синусоид,  также  использован

гармонический метод и получен прогноз длитель-

ностью до 16 лет.

Рис. 16. Прогноз для источника 3С 446 с 2009 по 2013 гг., полученный аторегрессионным методом (порядок 22)

Рис. 15. Прогнозы для источника OJ 287 с 2009 по 2017 гг., полученные гармоническим и авторегрессионным (порядок 34)
методами. Для источников, у которых устойчивые квазигармонические колебания плотности потока, оба метода дают близ-
кие результаты
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Достоверность  прогноза  была  подтверждена
независимыми  данными  наблюдений  в  рамках
программы MOJAVE за 2011–2015 гг.

Для  источников  DA  55  и  CTA  102  на  осно-
ве характерного квазисинусоидального измене-
ния  плотностей  потоков  можно  предположить,
что следующие максимумы пришлись на 2016 г.
(DA 55) и 2012.6–2013 гг. (CTA 102). По данным
MOJAVE в 2013 г.  зафиксирован быстрый рост
плотности потока излучения у источника DA 55,
однако  дальнейшие  наблюдения  отсутствуют.
У  источника  CTA  102  наблюдаемый  максимум
плотности потока приходится на 2013 г., что соот-
ветствует прогнозу.

Таким образом,  в некоторых особых случаях
даже простая аппроксимация одной синусоидой
может дать определенную информацию о даль-
нейшей эволюции плотностей потоков излучения
внегалактических радиоисточников. Возможность
прогнозирования  изменений  плотности  потока
на основе данных полученного каталога являет-
ся принципиально важной при планировании на-
блюдений.
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CATALOG OF VARIABILITY PERIODS
OF EXTRAGALACTIC RADIO SOURCES
AT CENTIMETER WAVELENGTHS

Purpose: Study of the variability of flux density of extragalac-
tic radio sources (3C 273, 3C 120, 3C 345, 3C 446, 3C 454.3,
OJ 287, OT 081, BL Lac, DA 55, CTA 102) according to a
long-term (1965–2011) monitoring at 14.5, 8, 4.8 GHz made
with a 26-m telescope of the University of Michigan. Making
up  a  catalog  of  quasi-periods  values  and  their  properties,
as well as using this latter to predict the flux changes after 2011
at 14.5 GHz.
Design/methodology/approach: Using wavelet analysis, band-
pass filtering and singular spectrum analysis (Caterpillar-SSA)
the information is obtained on the values and properties of qua-
si-periods of radio flux density change, separately for the long-
term and short-term variability components. Using these values,
for the first time the forecasting with the two methods – har-
monic and autoregressive linear prediction, has been made.
Findings: The catalog of quasi-periodic components of flux den-
sity variability is compiled for 10 radio sources, forming dyna-
mics of their activity. The variability of extragalactic radio sour-
ces is shown to be formed by adding the quasi-periodic compo-
nents on different time scales. The results of forecasts showed
good compliance with real observations from MOJAVE data-
base. Autoregression method is preferred for a short-term fore-
casting of flux density changes for radio sources with complex
processes of variability.



188 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 3, 2016

М. И. Рябов и др.

Conclusions: Presented values and properties of quasi-periods
are designed to build theoretical models of short-term and long-
term variabilities of extragalactic radio sources. The ability to
predict changes in flux density of extragalactic radio sources
using their variability data enables efficient planning of observa-
tion programs.

Key words: extragalactic radio sources, quasi-period, variability
of radio emission, wavelet analysis, Caterpillar-SSA, forecast
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КАТАЛОГ ПЕРІОДІВ ЗМІННОСТІ
ПОЗАГАЛАКТИЧНИХ РАДІОДЖЕРЕЛ
У САНТИМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ ДОВЖИН ХВИЛЬ

Предмет і мета роботи: Досліджується змінність щільно-
стей потоків випромінювання позагалактичних радіодже-
рел  (3C 273, 3C 120, 3C 345, 3C 446, 3C 454.3, OJ 287,
OT 081, BL Lac, DA 55, CTA 102) за даними багаторічного
(1965–2011 рр.) моніторингу на частотах 14.5, 8, 4.8 ГГц,
виконаного на 26-метровому телескопі Мічиганського уні-
верситету (UMRAO). Метою роботи є складання каталогу
значень і властивостей квазіперіодів зміни щільностей по-
токів радіовипромінювання досліджуваних радіоджерел,

а також прогнозування на його основі змін щільності потоку
досліджуваних  радіоджерел  після  2011  року  на  частоті
14.5 ГГц.
Методи і методологія: З застосуванням вейвлет-аналізу,
смуговоїй  фільтрації  та  аналізу  сингулярного  спектру
(“Гусениця”-SSA) отримано інформацію про значення та вла-
стивості  квазіперіодів  зміни  щільностей  потоків  радіо-
випромінювання окремо для довготривалої та швидкої скла-
дових змінності. З використанням цих значень вперше вико-
нано прогнозування двома методами: гармонійним методом
та методом авторегресійного лінійного передбачення.
Результати: Побудовано каталог квазіперіодичних складо-
вих змінностей щільності потоків 10 радіоджерел, які віддзер-
калюють динаміку їх активності. Показано, що змінність по-
загалактичних радіоджерел формується за рахунок додаван-
ня квазіперіодичних складових на різних часових масштабах.
Отримані результати прогнозів показали добру відповідність
реальним спостереженням з бази даних MOJAVE. Авторег-
ресійний метод є кращим для короткострокового прогнозу-
вання зміни щільностей потоків у радіоджерел зі складним
характером змінності.
Висновок: Надані значення і властивості квазіперіодів при-
значені для побудови теоретичних моделей швидкої та дов-
готривалої змінності позагалактичних радіоджерел. Мож-
ливість прогнозування щільності потоків позагалактичних
радіоджерел на основі даних щодо їх змінності дозволяє
здійснювати ефективне планування програм спостережень.

Ключові слова:  позагалактичні  радіоджерела,  квазіпе-
ріод, змінність радіовипромінювання, вейвлет-аналіз, “Гу-
сениця”-SSA, прогноз
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