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Исследовано влияние резкого уменьшения солнечной активности в 20-м цикле 
на вековые вариации геомагнитного поля. Показано, что уменьшение солнечной 
активности привело к увеличению абсолютных значений BB ( T). Эффект имеет мак­
симальную амплитуду в районах северного магнитного полюса Земли (положитель­
ные значения) и на обсерватории Иркутск (отрицательные значения). В Южном 
полушарии эффект небольшой амплитуды наблюдается вблизи южного магнитно­
го полюса (обсерватория Дюмон-д'Юрвиль). Амплитуда эффекта резко уменьшает­
ся с уменьшением широты магнитной обсерватории. На околоэкваториальных и 
на островных обсерваториях эффект не наблюдается.

Ключевые слова: вековые вариации, солнечная активность, геомагнитная ак­
тивность, магнитосферные и ионосферные источники.

Вступ. Двадцятий цикл сонячно! актив- 
н ост  розпочався в липш 1964 р., т с л я  за- 
кшчення 19-го циклу —  найпотужшшого 
за весь час спостережень за Сонцем. Цикл 
мав два максимуми: в грудш 1967 р. ( W = 
= 136) та в березш 1969 р. (W  = 126). Сцена- 
рш розвитку двовершинних максимумiв 
сонячних циклiв запропонував В.Н. Кри- 
водубський [Криводубський, 2016]. Оба 
максимуми 20-го циклу були майже вдви 
ni меншi за максимуми 19-го циклу в жовт- 
ш 1957 р. (W  = 254). Цикл закшчився у  лип- 
ш 1976 р. Фаза росту активност циклу 
проходила за великомасштабного магшт- 
ного поля Сонця, напрямленого на Шв- 
шчному п о лю с  до Сонця, тобто геомаг- 
штна актившсть була низькою [Ф ельд ­
штейн и др., 1979; Сумарук, Сумарук, 2009]. 
Це мало вЦобразитися на величин  вжо- 
вого ходу геомагштного поля. Piзкий спад 
сонячно! активностi у  20-му циклi шсля 
потужного 19-го циклу дае змогу детальш- 
ше дослЦити вплив зовшш шх дж ерел на 
вiкову варiацiю геомагштного поля.
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Вiковi варiацil (BB) геомагнiтного поля 
мають двi компоненти: вЦ внутрiшнiх [Ор­
лов и др., 1968; Яновский, 1978; Калинин, 
1984] i зовшш шх дж ерел [Sumaruk, 2001; 
Verbanac et al., 2007; Ш евнин и др., 2009]. 
Спiввiдношення цих компонент залежить 
вЦ  мiсця спостереження i вЦ часу.

Ниш у  науковш лiтературi тривае дис- 
кусiя стосовно величини BB вЦ зовнiшнiх 
дж ерел. Зовнiшнiми джерелами е стру- 
ми в магнiтосферi та iоносферi, якi зале- 
жать вЦ сонячно! активностi. В роки ве­
лико! сонячно! активностi штенсившсть 
струмiв бiльша, крiм того, ю лью сть збу- 
рених днiв у  рощ  збНьшуеться, тому у  
зазначенi роки внесок зовшш шх дж ерел 
у  вжову варiацiю мае бути бiльшим, а в 
роки мало! активност —  меншим, осюль- 
ки BB вираховують як рiзницю мiж по- 
слЦовними середньорiчними значения­
ми певно! компоненти поля на окремш 
обсерватори. ВарiацГi геомагнiтного поля 
вЦ зовнiшнiх джерел iррегулярнi, тому ра- 
шше вважали, що сумарна середня вари
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ащя вД  зовшш шх дж ерел за piK мае до- 
р1внювати нулю або бути незначною. Зпд- 
но i3 дослДженнями оcтаннiх poKiB, в ip- 
регулярних за часом i знаком ваpiацiях на- 
явна регулярна складова [Verbanac et al., 
2007; Ш евнин и др., 2009].

Джерелами геoмагнiтних бур е юлвце- 
вий магнiтoсфеpний струм, струми на маг- 
нiтoпаузi та у  х в ост  магнiтoсфеpи, стру­
ми в ioнoсф еpi —  полярний, авроралв- 
ний та екватopiалвний електpoстpуменi. 
Кожне з цих дж ерел генеруе магнггш збу- 
рення, знак i величина яких змшюютвся 
залежно вД  мюцевого часу, геoмагнiтних 
координат мiсця спостереження та пара- 
метpiв сонячного вЧру. Змiннi за величи­
ною та напрямком зовшшш струми гене- 
руютв у  Землi iндукцiйнi струми, величи­
на яких залежитв як вД  величини зов- 
нiшнiх стpумiв, так i вД  пpoвiднoстi шд- 
стилвних поверхонв у  мющ спостережен­
ня. Найбтвш ою е ваpiацiя вД юлвцевого 
магнiтoсфеpнoгo струму, який спричинюе 
зменшення горизонталвно! складово! на 
екватopi i сеpеднiх широтах i збiлвшення 
вертикалвно! складово! на полюсах. Чим 
бтвш е магнiтних бур спoстеpiгаемo в ро- 
цi, тим меншим буде сеpеднвopiчне зна- 
чення горизонталвно! складово! у низв- 
ких i сеpеднiх широтах Землi та бiлвшим 
—  значення вертикалвно! складово! у  ви- 
соких i сеpеднiх широтах.

Мета роботи. ДослДити, як вплинуло 
piзке зменшення сонячно! активнoстi у  
20-му циклi на величину BB геомагнтгно- 
го поля в piзних pегioнах Земле

Використан дань Для досл^дження взя­
то сеpеднвopiчнi значення шдукцн гео­
магнитного поля (T ) та !! горизонталвно! i 
вертикалвно! складових на обсерваторн 
ях свтгово! сiтки (www.geomag.bgs.ac.uk. 
gifc/annual means.html). BB вираховува- 
ли як piзницю мiж послДовними серед- 
нвopiчними значеннями шдукцн T . Со- 
нячну актившств характеризували серед- 
нвopiчними числами Волвфа, взятими iз 
сайта (http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar 
/sgd.html).

Результати. На рис. 1 показано граф т 
сеpеднвopiчних значенв чисел Волвфа за

Рис. 1. Сеpеднвopiчнi значення чисел Волвфа 
за 19-й та 20-й цикли сонячно! активности

19- й i 20-й цикли сонячно! активност з 
1954 по 1976 р. Двадцятий цикл тривав 
12 роюв (1964— 1976). Характерними особ- 
ливостями циклу кpiм мало! амплЧуди бу­
ли збiлвшення тpивалoстi фаз розвитку 
i спаду активнoстi та "розмитютв'' макси- 
малвних значенв W  (1967— 1970). У  табл. 1 
наведено юлвюств магштних бур piзнo! 
iнтенсивнoстi з раптовим (SSC) i поступо- 
вим початком (r) за кожний piк у  19-му та
20- му циклах. Даш одержано за спостере- 
женнями магштно! обсерваторн ‘'Лввiв'\ 
В останнвому стoвпцi подано середнво- 
piчнi значення iндексу Е  (H  -  S [Suma- 
ruk, Sumaruk, 2007]. Як бачимо, характер 
змш геомагштно! активност такий самий, 
як i сонячно!, але екстремуми геомагшт­
но! активност в деяких циклах зашзню- 
ютвся вДносно екстpемумiв сонячно! ак- 
тивност на 1— 2 роки. Це пов'язано з тим, 
що в пеpшi роки спаду сонячно! активно- 
стi шдвищуетвся !"! рекурентшств, тобто 
iснуютв дoвгoтpивалi кopпускуляpнi по­
токи сонячного втгру з короналвних дip 
Сонця [Сумарук, Сумарук, 2009], що ви- 
ражаетвся у  збтвш енш  кiлвкoстi геомаг- 
нiтних бур з поступовим початком.

На рис. 2, а сущ лвною ламаною л ^ е ю  
показано piзницi мiж сеpеднвopiчними 
значеннями магштно! шдукцн на магшт- 
них oбсеpватopiях швшчно! полярно! шап­
ки Земле Алерт (ALE j  = 82,5°, l  = 297,5 °), 
Туле (THU j  = 77,5°, l  = 290,8°), Резолвют
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Бей (RES j  = 74,7 °, 1 = 265,5 °), М оулд  Бей 
(MBC j  = 76,3°, 1 = 240,6°), Годхавн (GDH 
j  = 69,2°, 1 = 306,5 ° ) за весь час роботи 
обсерваторш. Ж ирна крива —  згладжеш 
3- та 11-р1чш б1жуч1 середш значення цих 
р1зниць. Т а к  сам! позначення викорис- 
тано на ушх рисунках статтк Вертикальш 
штрихов! лши —  роки мтамушв 19— 21-го 
цикл1в. У  1976 р. змшився знак велико­
масштабного магштного поля Сонця i знак 
BB Z-компоненти у  полярнш шапщ Шв- 
шчно! швкул! Сонця [Обридко и др., 2004; 
Сумарук, Сумарук, 2013].

На рис. 2, а чггко видНено змши BB (T), 
пов'язаш з! змшами сонячно! активност 
(затемнен!). Очевидно, що видшена варЕ 
ащя мае дв! складов!: одна зумовлена 11- 
р!чним циклом, !нша —  циклом б!льшо- 
го перюду (жирна л!шя). Перегиб криво! 
BB ( T) бНьш ого перюду стосуеться 1969р., 
в якому спостер!гали другий максимум 
сонячно! активност у  20-му цикл!. За да- 
ними магштно! обсерваторГ! Годхавн (ряд 
i! спостережень розпочався у  1926 р.), дов- 
гоперюдна BB( T ) , як показано у  статп [Su- 
maruk, 2001], також мае зовшшне джере-

Т а б л и ц я 1. Список магнггних бур pi3Hoi' штенсивност! та S  (H -  S за 19— 20-й
цикли сoнячнoi активност!

Рж
Мал! Пом1рш Велию Дуже велит УН

бур!
I  (H -
-  Sq )SSC r SSC r SSC r SSC r

1954 — 6 — 7 — — — — 13 3554

1955 1 15 1 8 — — — — 25 3851

1956 — 29 1 15 4 8 — — 57 5811

1957 3 32 6 10 4 2 4 — 61 6153

1958 1 27 8 11 2 4 1 — 54 6046

1959 2 28 5 19 5 4 2 — 65 7209

1960 3 28 5 15 4 4 3 — 62 6862

1961 6 21 3 6 5 2 — — 43 4863

1962 4 17 3 3 — — — — 27 3525

1963 1 11 1 7 1 1 1 — 23 3779

1964 3 5 — 3 — — — — 11 2816

1965 1 3 1 2 — — — — 7 2576

1966 1 10 1 3 1 2 — — 18 3229

1967 2 9 2 5 3 — 1 — 22 4083

1968 — 14 1 4 1 2 1 — 23 4240

1969 1 6 3 1 1 3 — — 15 3816

1970 1 5 5 — — 1 2 — 14 4444

1971 2 15 2 4 1 — — — 24 3837

1972 2 8 2 — 1 — 1 — 14 4276

1973 — 15 1 8 — 1 1 — 26 4162

1974 1 14 2 4 1 3 2 — 27 4536

1975 2 18 1 7 — — — — 28 3677

1976 — 9 — 3 — 2 1 — 15 4038
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Рис. 2. BB (T) (a) i BB (И) (б) на магттних обсерватор!ях швшчно! полярно! шапки (ламан AiHi!) 
та !х згладженi 3- та 11^чними бiжyчими середнiми Kprni за 1952—2012 рр. (жирн кривi). 
Bеpтикальнi штpиховi пpямi — 1964, 1976 рр. Значення BB (T) за 1964 i 1976 рр. сполyченi 
прямою лМею.

ло i зростала до 1969 р., на не! накладали- 
ся змши вД  11 ̂ ч н о !  циклiчно! ваpiацi!. 
Рiзкий спад сонячно! активностi у  20-му 
циклi вДобразився у  зменшеннi BB ( T ) у  
швшчнш поляpнiй шапцi. Змша знака ве­
ликомасштабного магнiтного поля в 1979 р. 
[Обридко и др., 2004] викликала зростан- 
ня геомагнггно! активностi i, вДповДно, 
змiну знака BB ( T). Bаpiацi! BB (Z) у  швшч­
нш поляpнiй шапцi piзняться незначно вД 
BB ( T ), тому !х не показано.

Змiни BB (И ) горизонтально! складово! 
у  швшчнш полярнш шапцi (рис. 2, б ) у  
20-му u ^ ^ i  неоднаковi на всiх обсерва- 
тоpiях. На обсеpватоpiях ALE, THU, GDH 
значення BB (И ) б ли зьк  до нуля, а на об- 
сеpватоpiях RES i MBC змш юють знак. 
Tакi особливостi BB (И ) та BB (Z ) у  швшч-
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нш полярнш шапщ можна пояснити зми 
щенням електроструменя, який охоплюе 
геомагнiтний полюс i тече на геомагшт- 
них широтах Ф > 80°, та зм щ енням  фоку­
са електроструменя за широтою [Сума- 
рук и др., 1992], тобто впливом зовшш шх 
джерел.

На рис. 3 показано BB ( T ) на довготно- 
му ланцюжку магнггних обсерваторш Ан- 
тарктиди: Сева (SYO, j  = -69,0 °, 1 = 40,0 °), 
М аусон (MAW, j  = 67,6°, 1 = 62,9°), Мир- 
ний (M IR , j  = 66,6°, 1 = 93 ,0°), Дюмон- 
д 'Ю рвНь (DRV, j  = 67,6 °, 1 = 140,0°), Скот 
Бейс ( SBA, j  = 77,8°, 1 = 166,8°). Величи­
на BB ( T ) у  20-му циклi затемнена. За згла- 
дженими кривими BB ( T ) бачимо, що у  
максимумi 20-го циклу (1969 — 1970) вД- 
бувся перегин у  ходi кривих, який збша-
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Рис. 3. BiKOBi BapiaD,ii напруженосп геомаг- 
HiTHoro поля на o6cepBaTopinx Антарктиди 
за 1960—2006 рр. Умовш позначення див. 
на рис. 2.

еться з пoдiбним перегином у  швшчнш 
пoляpнiй шaпцi (див. рис. 2, а ). Макси- 
мальш значення BB ( T ) в точках переги- 
ну наведено у  табл. 2.

Haймeншi значення BB ( T ) у  точщ пе- 
регину зaфiкcoвaнo на oбcepвaтopiяx CSY 
i DRV на довгот  90°— 150°, нaйбiльш i —

Рис. 4. BB (T ) на широтних ланцюжках об- 
cepвaтopiй у Пiвдeннiй пiвкулi Зeмлi на дов- 
гoтi ~60° (MAW, PAF, TAN) та ~ 150° (DRW, 
MCQ, EYR) за 1952—2010 рр. Умовш позна- 
чення див. на рис. 2.

на oбcepвaтopiяx N V L  i A IA  на д ов гот  
0°— 60°. На рис. 4 показано BB (T ) на ши­
ротному ланцю ж ку обсерваторш: на ме- 
pидiaнi ~ 60° —  MAW, j  = -6 7 ° ; PAF, j  = 
= -4 9 ° ; TAN , j  = -1 8 ° ; на мepидiaнi ~ 150° 
—  DRW , j  = -6 7 ° ;  M CQ, j  = -5 4 ° ;  AM L 
(EYR), j  = -43°. М ож на бачити, що на ме-

Т а б л и ц я 2. Максимальш значения BB (T) у 1969— 1970 рр.

Магштна
oбcepвaтopiя NVL SYO MAW MIR CSY DRV SBA AIA

Довгота, градуси 12 40 62 93 100 140 167 295

BB (T), нТл -  130 -  120 -  100 -  86 -  68 -  68 -  84 -  128
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ридГаш ~ 150° цей ефект значно менший 
за амплитудою i спадае до нуля з перехо­
дом у  середш широти. Значна варiацiя на 
приекваторiальнiй обсерваторп TAN най- 
iмовiрнiше пов'язана з близвкiстю обсер­
ваторп до екваторiалвного iоносферного 
електроструменя (розм щ ена у  Пiвнiчнiй 
пiвкулi Землi).

На рис. 5 показано BB ( T ) на трвох маг- 
нггних обсерваторiях —  Бейкер Лейк (BLC, 
j  = 64,3°, l  = 264,0°), Форт ЧерчН л (FCC, j  = 
= 58,8°, l  = 265,9°), МГнук (MEA, j  = 54,3°, l = 
= 247,7°), розташованих поблизу швшчно- 
го магнитного полюса в Kанадi. Легко мож- 
на видiлити характерну варiацiю BB ( T ), 
пов'язану з малою сонячною актившстю 
у  20-му циклГ (на рис. 5 затемнена). Ця ва- 
рiацiя формуетвся двома джерелами: ко- 
роткоперiодними, з перюдами близвко 2 
(КДВ) та 11 рокГв. Обидва джерела, без- 
сумнiвно, пов'язанi iз сонячною i, вГдпо- 
вГдно, геомагнiтною активностями. Проте

ВВ(Т), нТл

Рис. 5. BB (T) на магнггних обсерваторiях, роз- 
мiщених поблизу пiвнiчного магнiтного полю­
са за 1952 — 2010 рр. ВГсв абсцис проведено 
через значения BB (T) у 1979 р. Умовш позна- 
чення див. на рис. 2.
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Рис. 6. BB (T) на магттних обсерваторiях, роз- 
мщених в авроралвний зот  Пiвиiчиоl пiвкулi 
Земли Умовш позначення див. на рис. 2.

зпдно з характером змш криво!, побудо- 
вано! за згладженими даними BB ( T), ю- 
нуютв ще два джерела: одне з перюдом 
понад 11 рошв (див. також рис. 2, а), дру­
ге —  квазшостшне, яке зм щ уе  згладженi 
кривi по осi ординат на постш ну для пев- 
но! обсерваторГ! величину. Цю  величину 
можна знайти, провГвши через значення 
BB ( T ) у  1979 р. вкъ абсцис. Допускаемо, 
що в 1979 р. BB вГд зовшшшх дж ерел (як 
i в 1947 та 1903 рр.) дорГвнювали нулю 
[Sumaruk, Reda, 2011] i значення BB ( T) 
формувалися тНвки в н у т р ^ и м и  дж ере­
лами. Величини цих варiацiй для обсер- 
ваторiй BLC, FCC, MEA вгдповгдно дорГв- 
нюютв -23 , -3 4  i -2 8  нТл.

ПГсля 1979 р. на обсерваторГях BLC, FCC, 
MEA BB(T) стае вГд'емною i збГлвшуетвся
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за абсолю тною величиною, тобто напру- 
жешсть геомагштного поля бНя швшчно- 
го магштного полюса зменшуеться, що вка- 
зуе на зменшення ш тенсивност внутрш- 
нього джерела.

У  Ш вденнш швкул1 у  високих ш иро­
тах BB ( T ) < 0 i зменшуеться за абсолю т­
ною величиною (див. рис. 3), тобто у  щло- 
му регю ш  спад напруж еност геомагшт­
ного поля сповНьнюеться.

На рис. 6 показано BB (T ) на магштних 
обсерваторiях аврорально! зони у  Швшч- 
нiй твкулв  Aбiско (ABI), Лейрвокур (LRV), 
Коледж (CMO), Барров (BRW), мис Уеллен 
(CWE), Tiксi (TIK), Джсон (DIK), за дани- 
ми яких вираховуеться шдекс геомагшт- 
но! активностi AE [Davis, Sugiura, 1966]. 
Як бачимо, вплив зменшення сонячно! ак-

Рис. 7. BB (T) на магштних обсерваторiях у ПГв- 
нiчнiй Aмерицi за 1960—2010 рр. Умовт по- 
значення див. на рис. 2.

тивност у  20-му циклi добре вДобража- 
еться на BB ( T ) у  европейському секто- 
рi авроральних обсерваторiй (ABI, LRV) i 
слабко —  в американському та азшсько- 
му авроральних секторах.

На рис. 7 показано BB (T) за 1960—2010 рр. 
на ланцюжку швшчноамериканських маг- 
нiтних обсерваторiй у  середш х i низьких 
широтах: Biкторiя (VIC j  = 48,5°, l  = 236,6°), 
Боулдер (BOU, j  = 40,1°, l  = 254,8°), Фреде- 
рiксбург (FRD, j  = 38,2 °, l  = 282,6°), Так­
сон (TUC, j  = 32,2°, l  = 249,2°), Теолоюкан 
(TEO, j  = 19,8°, l  = 260,8°). Ефект 20-го цик­
лу  проявився в регю ш  у  зменшенш абсо- 
лютних значень вД'емних BB (T ). Таке змен­
шення наклалося на рiзкий спад BB ( T ). 
Особливо добре це проявилося на магшт- 
нш обсерваторн Фредерж сбург, яка роз- 
ташована близько до атлантичного вД'ем- 
ного фокуса BB [Орлов и др., 1968]. ЗбНь- 
шення амплiтуди варiацiй на приеквато- 
рiальнiй мексиканськiй обсерваторн Тео­
лоюкан найiмовiрнiше можна пояснити 
впливом екваторГального Гоносферного 
електроструменя, який тече на схГд. Та- 
кий самий ефект, але протилежного зна­
ка зафжсовано на приекваторГальнГй об- 
серваторн TAN .

На рис. 8, а показано BB ( T ) на широт­
ному ланцюж ку европейських обсерва- 
торш Соданкюля (SOD, j  = 67°), Лервик 
(LE R , j  = 60°), ЕскадалемьюГр (ESK, j  = 
= 55° ), НГмек (NGK, j  = 52°), ЛьвГв (LV V , 
j  = 49 °) i Лаку!ла (AQU, j  = 41°). Легко по- 
бачити, що Гз зменшенням широти ефект 
впливу сонячно! активностГ на BB ( T ) у  
20-му циклГ зменшуеться в середш х ши­
ротах i не видГляеться —  у  низьких (AQ U ).

На рис. 8, б  показано BB ( T ) на обсер- 
ваторiях 1ркутськ (IRT, j  = 52°, l  = 104°), 
Ш ешань (SSH, j  = 31°, l  = 121°) i Казань 
(KZN, j  = 56 °, l  = 49°). Ефект 20-го соняч- 
ного циклу мае найбiльш у амплиуду на 
обсерваторн IRT, вона дорiвнюе нулю  на 
обсерваторн KZN . П о рГвняня рис. 5 i 8 
показало, що знаки ефекту 20-го циклу 
в Азн та Сврош i у  ПГвнГчнГй Aмерицi про- 
тилежнЕ Максимальна амплiтуда еф ек­
ту 20-го циклу спостершаеться на швшч- 
ному магштному полюсГ, знак ефекту змн
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нюеться вГд одного регю ну до шшого на 
довготах 60 ° (K Z N ) i 150 ° — 180° ( C W E , 
BRW).

Рис. 8. BB (T) за 1952—2010 рр. на магттних 
oбсерватoрiях ввропи (a) i на деяких обсер- 
ватoрiях АзГ! за 1880—2006 рр. (б ). Умoвнi по- 
значення див. на рис. 2.

На рис. 9 показано карту змш знака 
BB (T ) на oбсерватoрiях свГтово! сiтки. Ei- 
ля назви обсерваторГ! нанесено чотири 
знаки змш BB ( T ) на нш: перший злГва 
—  знак BB ( T ) у  19-му циклГ сонячно! ак­
тивности другий злГва —  BB ( T ) у  20-му 
циклГ; третш справа —  знак BB (T ) у  21-му 
циклГ; четвертий справа —  характер змш 
BB ( T ) вГд 21-го циклу до теперГшнього 
часу.

ВидГлено регюни з позитивним, нега- 
тивним або нульовим ефектом 20-го цик­
лу  (на рис.9 показано жирними лшГями). 
Вважаемо ефект позитивним, якщо при 
BB ( T ) > 0 абсолю тш  значення зростають, 
а при BB ( T ) < 0 —  зменшуються. Ефект 
негативний, якщо до початку 20-го циклу 
при BB ( T ) > 0 абсолютш  значення змен- 
шуться, а при BB ( T ) < 0 —  збГльшуються.

Позитивний ефект спостерГгали у  ра­
й о н  швшчного магнГтного (найбНьший на 
BLC, FCC) та геомагнГтного полюсГв (THU, 
RES, MBC). У  регю ш  ЗахГдно! Свропи по­
зитивний ефект спостерГгали до лшн, що 
сполучае обсерваторГ! HIS, MOS, LVV , KOI. 
На всш територГ! Швшчно! Америки ефект 
позитивний. 1з зменшенням широти об- 
серваторГ! амплГтуда еф екту у  Ш вшчнш 
пГвкулГ ЗемлГ зменшуеться.

Негативний ефект бачимо на територГ! 
вше! АзГ! вГд лГнГ!, що сполучае обсерва- 
торГ! D IK , SVD , A S H , T A N , до лГнГ! Y A K , 
M M B , G U A , TO O , PM G . Ефект не зафш- 
совано у  СхГднш Сврош, на обсерваторн 
ях аврорально! зони (H IS , D IK , T IK , CW E, 
BRW , CM O) у  Аф рищ , у  ПГвденнш Аме- 
рищ (окрГм FUQ), на острГвних обсерва- 
торГях Тихого океану, у  сх^днш частинГ 
АвстралГ!, у  НовГй ЗеландГ!, в Антаркти- 
дГ. СлГд виокремити низькоширотний ре- 
гГон, де розташованГ магнГтнГ обсерваторГ! 
Сан Мшель (SMG), Сан Хуан (SJG) та Фуку- 
ена (FUQ) (на рис. 9 показано жирною лн 
ш ею ). У  цьому регюш  знаходиться фокус 
негативного Атлантичного вихора [Орлов 
и др., 1968], обсерваторГ! фшсують нега- 
тивний ефект у  BB ( T ) за зменшення со- 
нячно! активностГ у  20-му циклГ.

Обговорення. МагнГтосфернГ та Гоно- 
сфернГ струми генерують магнГтнГ варГа-
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Рис. 9. Карта змш знака BB (T) на обсерватор!ях свгтово! ciTKH у 19—24-му циклах соняч- 
но! активноcтi. Позначення: “+" — напруженicть поля зростае при BB (T) > 0 або спад спо- 
вiльнюeтьcя при BB (T) < 0; “-" — напруженicть поля спадае при BB (T) > 0 або спад при- 
скорюеться при BB (T) < 0; “>" — BB (T) збтьшуеться за абсолютною величиною шсля 21-го 
циклу; “<" — BB (T) зменшуеться за абсолютною величиною пicля 21-го циклу; “п" — BB (T) 
не змiнюетьcя за абсолютною величиною пicля 21-го циклу; “~" — BB (T) змшюеться за абсо­
лютною величиною; “?" — даних BB (T) немае; “0" — ефект 20-го циклу не спостерйаеться.

цil, що накладаються на головне геомаг- 
нiтне поле i змiнюють його. Кiльцевнй маг- 
нiтоcферннй струм тече далеко в^д Землi 
i генеруе однор^дне поле, яке зменшуе го­
ловне поле на всш Земли Це в^добража- 
еться у  зменшеннi горизонтально! складо- 
во! на екваторi i вертикально! —  на полю­
сах унасл^док сф еричност Землi. У  реп- 
онах, де BB ( T ) > 0, величина поля змен- 
шиться, там, де BB ( T ) < 0, абсолютна ве­
личина його зб^ьш иться. Такого самого 
знака буде варiацiя в^д струму, який тече 
впоперек хвоста магштосфери на шчнш 
стор он  Земли Струми на деннш cторонi 
магнiтопаузн течуть на сх^д i генерують 
додатн за знаком варiацi!, якi мають най- 
бiльшу амплiтуду у  низьких широтах. 1оно- 
cфернi сх^дний та зах^дний авроральнi 
електроcтруменi течуть на висотах близь- 
ко 100 км, тому !х  вплив на головне поле 
е локальшшим. Авроральний сх^дний i за- 
х^дний електроcтруменi течуть у  проти- 
лежних напрямках, але оcкiлькн зах^дний

Геофизический журнал № 3, Т. 40, 2018

електрострумш ь штенсившший за сх^ - 
ний, сумарний добовий ефект !х  полiв бу­
де такого самого знака, як i в^д зах^дного 
електроструменя. Зворотн  струми розтн 
кання в^д авроральних електрострумешв 
у  cереднi i н и зьк  широти завжди cлабшi 
за авроральну тому i ефект в^д них мен- 
ший. Потужний екваторiальннй електро­
струмшь, який тече на широтах ±  15° на 
сх^д, генеруе варiацiю, протилежну за зна­
ком варiацii в^д кiльцевого магштосфер- 
ного струму, оскйльки струм тече на ви- 
cотi ~ 100 км i величина варiацi! в^д ньо- 
го на Землi cпiвмiрна з варiацiею в^д кйль- 
цевого струму. Отже, i сумарна варiацiя 
в^д кiльцевого магнiтоcферного струму i 
екваторiального iоноcф ерного струму та 
струму на магнiтопаузi близька до нуля 
на обcерваторiях, розмiщ ених близько до 
геомагнитного екватора, що i спостерФае- 
мо. Однак за зменшення сонячно! i геомаг­
нитно! активностей струми на магштопау- 
зi малi, тому екваторiальний iоноcферний
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електрострумш ь дае внесок у  BB ( T ), що 
i зафшсовано на обсерватор1ях TEO i TAN .

На обсерваторiях, розташованих бНя 
геомагнiтного екватора (Африка, Швден- 
на Америка), ефект зменшення сонячно! 
активност у  20-му циклi не в^добразив- 
ся. Очевидно, це результат накладання ва- 
рiацiй в^д протилежно напрямлених шль- 
цевого магнiтосферного струму та струмiв 
на магнiтопаузi i екваторiального елект- 
роджету. У  Захiднiй Сврош та Пiвнiчнiй 
Америцi ефект 20-го циклу позитивний i 
максимальний у  полярнш шапцi, в реп- 
ош магнiтного та геомагнiтного полюсiв, 
де тече полярний ю носф ерний електро­
струмшь [Сумарук и др., 1992]. Ефект змен- 
шуеться зi зменшенням широти мюця спо- 
стереження. Зменшення геомагнино! ак- 
тивностi в 20-му циклi сонячно! активно- 
стi в^дбилося у  зменшенш кiлькостi гео- 
магнiтних бур та !х  амплiтуд. Ш д час маг- 
нiтних бур варiацiя геомагнiтного поля е 
в^д'емною, тому зменшення активност зу- 
мовило зростання середньорiчних значень 
поля, тобто позитивш BB(T), або зменшен­
ня величини негативних BB (T). Однак та- 
кий сценарш не може пояснити нульо- 
вого ефекту у  Сх^днш Cвропi. Найiмовiр- 
шше, цей регiон зазнае значного впливу 
внутршшх регiональних iндукцiйних дже- 
рел, який шдсилюеться в Азiйському ре- 
гiонi та регiонi Iндiйського океану, де спо- 
стерiгаються змiна знака ефекту i макси­
мальна амплиуда ефекту (обсерваторiя 1р- 
кутськ). Ефект 20-го циклу не зафжсова- 
но на обсерваторiях в Антарктидi (крiм 
DRW, що розмiщена поблизу швденного 
магнiтного полюса) та на обсерваторiях, 
розташованих на островах (API, PMG, PPT, 
HON, EYR, ORC). М ож на припустити, що 
обсерваторп, якi розм щ еш  на островах,

зазнають значного впливу шдукцш них 
струмiв, генерованих змiнним магнггним 
полем в океанських пров^дних течiях [Ry- 
skin, 2009].

Одержанi результати якюно узгоджу- 
ються з висновками, зробленими M.I. Ор- 
люком i спiвавторами [Орлю к та iн., 2016, 
2017].

Висновки. Piзке зменшення сонячно! i, 
в^дпов^дно, геомагнiтноi' активностi у  20-му 
циклi в^дбилося у  такому самому рiзко- 
му зменшеннi ВВ геомагнiтного поля. На 
континентальних магштних обсерваторi- 
ях у  Пiвнiчнiй пiвкулi Землi (Свропа i Аме­
рика) ефект був позитивний i мав най- 
бiльш у амплiтуду на обсерваторiях у  ре- 
гiонi магнiтного i геомагнiтного полюсiв. 
Амплiтуда ефекту зменшувалась iз змен­
шенням широти обсерваторп. В Азп ефект 
був негативним, амплиуда його була най- 
бНьш ою на обсерватор71 1ркутськ. Змiна 
знака ефекту в^дбулася на довготах 60 ° 
(KZN) та 150°— 180° (CWE, BRW ).

На обсерваторiях в Африцi i Ш вденнш 
Америцi ефект не спостерiгали. Нашмо- 
вiрнiше, це результат накладання варiа- 
цiй в^д внутрiшнiх i зовшшшх джерел, якi 
генерують варiацГi протилежних знашв, 
а також близькостi обсерваторш до гео- 
магнiтного екватора, де тече екваторiаль- 
ний iоносферний електрострумшь.

У  Ш вденнш пiвкулi Землi бНьшють об- 
серваторiй розмiщ енi у  прибережних ре- 
гiонах або на островах. На цих обсерва- 
торiях ефект не спостершали. Очевидно, 
магнiтне поле в^д iндукцiйних струмiв в 
океанських течiях компенсувало поле в^д 
зовшш шх джерел.

В Антарктидi ефект спостершали тiль- 
ки в регiонi, де знаходиться швденний маг- 
нiтний полюс (обсерваторiя DRW).
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Peculiarities of the geomagnetic field secular 
variations at the 20 th solar activity cycle

T. P. Sumaruk, P. V. Sumaruk, 2018

The decrease of solar and, correspondingly, geomagnetic activities at the 20th cy­
cle has reflected on the secular variations of the geomagnetic field. On the continen­
tal magnetic observatories of the Earth north hemisphere (Europe and North America) 
the effect was positive and maximal amplitude was observed at the region of geomag­
netic and magnetic poles. If the latitudes of the observatories diminishes amplitude of 
the effect also decreased and was about zero at the latitudes less 45 °. At the Asia, the 
effect was negative and its maximal amplitude was observed at the observatory IRT. 
The sign of the effect changes at longitudes 60° (observatory KZN) and 150°— 180° 
(observatory CWE, BRW). At the african and south America observatories the effect 
was not observed. The most probably, it was result of total variations from external and 
internal sources and the nearness of observatories to the geomagnetic equator. At Earth's 
south hemisphere, the most of the observatories are costal or are placed on the is­
lands. The effect was not observed at these observatories. Maybe the induction current 
of ocean flows compensates the external variations. At the Antarctic continent the lit­
tle amplitude effect was observed at the south magnetic pole region (DRV).

Key words: secular variations, solar activity, geomagnetic activity, magnetospheric 
and ionospheric sources.
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