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Для вивчення змін локальних варіацій геомагнітного поля обрано пункт "Карадаг" 
у зв'язку з виявленими нами раніше підвищеної (порівняно з іншими пунктами Кри­
му) сонячної інсоляції і температури земної поверхні в цьому пункті за останнє сто­
річчя. Для аналізу використано дані, обчислені авторами на калькуляторі 12-ї моде­
лі Міжнародного геомагнітного стандартного поля (The International Geomagnetic Refe­
rence Field — IGRF-12). Побудовано полін оміальну модель шостого порядку вікових ва­
ріацій геомагнітного схилення в пункті "Карадаг" за період 1900—2017 рр. Оцінки 
точності наближення цією моделлю обчислених на калькуляторі IGRF-12 даних такі: 
R-квадрат дорівнює 0,8892 (велику частину дисперсії враховано моделлю); скориго- 
ваний R-квадрат дорівнює 0,8833; середньоквадратична помилка наближення RMSE 
— 0,01395. При зіставленні графіків вікових варіацій геомагнітного схилення в 
пункті "Карадаг", обчислених на калькуляторі IGRF-12 і за допомогою поліноміаль- 
ної моделі порядку, виявлено стрибок у 1969 р. Крім того, визначено, що найрізкіші 
зміни геомагнітного схилення відбувалися на інтервалах 1944—1945 і 1974—1975 рр. 
Установлено когерентні варіації. Аналіз обчислених функцій когерентності дає змо­
гу припустити існування статистичного зв'язку між варіаціями з періодом 36,4 ро­
ку (квадрат модуля когерентності 62 %) у вікових варіаціях геомагнітного схилення 
в пункті "Карадаг" і зміни з року в рік тривалості доби; між варіаціями з періодами 
10,5 року (квадрат модуля когерентності 86 %) — у вікових варіаціях геомагнітного 
схилення в пункті "Карадаг" і змінами з року в рік числа сонячних плям. Відзначе­
но подібність тенденції змін вікових варіацій геомагнітного схилення в пункті "Ка­
радаг" і тенденції змін північної складової швидкості геомагнітного полюса у Пів­
нічній півкулі за останні роки.
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В ведение. Проблема зарож дения и раз­
вития опасных и катастроф ических про­
цессов в геосистемах чрезвы чайно ш иро­
ка и слож на для всестороннего исследо­
вания и обсуждения. В этой связи перво­
степенным является понимание причин не­
стабильности в геосистемах, которые ини­
циирую тся как внеш ними (косм ически­
ми), так и внутриземными воздействиями.

Н а амплитуды колебаний глобальных и 
локальных климатических и геоф изичес­

ких процессов оказы ваю т влияние коле­
бания солнечной активности [Авсюк, 1996], 
лунно-солнечные приливы [Сидоренков, 
2008], колебания скорости вращ ения Зем ­
ли [Сидоренков, 2002], а также взаимодей­
ствия геоф изических процессов. Гелио- 
геофизические процессы воздействуют на 
атмосферу и происходящие в ней динами­
ческие процессы  [Берри, 1991; К урбасо­
ва, Вольвач, 2014].

Геомагнитное поле изм еняется в зави­
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симости от полож ения пункта на поверх­
ности Земли. Эти изм енения варьирую т 
на временны х масштабах, начиная от не­
скольких секунд до нескольких десятиле­
тий и до ты сячелетий [КигЪаБОУа е! а1., 
1997]. Влияние изменений геомагнитного 
поля на здоровье, безопасность и эконо­
мическое благосостояние общ ества не под­
леж ит сомнению.

Геомагнитное поле, наряду со связан ­
ными с ним явлениями, может как помочь, 
так и ухудшить навигацию и проведение 
изы скательских работ; влиять на совре­
менные системы связи, космические ап­
параты и многое другое.

Общие сведения и историческая справ­
к а  о геом агн и тн ом  п оле  Зем л и . Геомаг­
нитное поле, изм еренное в любой точке 
земной поверхности, является совокупно­
стью нескольких магнитных полей, гене­
рируемы х различными источниками. Эти 
поля накладываю тся и взаимодействую т 
друг с другом. В связи с особенностями ге­
нерации принято различать два вида маг­
нитных полей: геомагнитное и магнитное, 
а такж е соответствую щ ие им геомагнит­
ные и магнитные полюса. Более 90 % и з­
меряемого поля генерируется внутри пла­
неты и в земной коре. Эта часть геомаг­
нитного поля часто назы вается главным 
магнитным полем, в первом приближ ении 
— это диполь, магнитная ось которого со­
ставляет угол около 11,5° с осью вращ е­
ния Земли. Угловое расстояние между гео­
магнитной и географ ической осями в н а­
стоящ ее время сокращ ается со временем 
и составляет около 9,7° в 2015 г. и прог­
нозируется на уровне 9,4° в 2020 г. [ТЪеЪа- 
иИ е! а1., 2015]. Геомагнитная ось проходит 
на расстоянии примерно 490 км от цент­
ра Земли (по данным 1980 г.) в направле­
нии Тихого океана (21° с. ш. и 147° в. д.). 
Точки пересечения магнитной оси с по­
верхностью  Земли назы ваю т геомагнит­
ным полюсом. Координаты геомагнитных 
полюсов: в Северном полушарии 78,5° с. ш. 
и 70° з. д.; в Ю жном полушарии 78,5° ю. ш. 
и 110° в. д. М агнитными полюсами Земли 
назы ваю т точки на ее поверхности, в ко­
торых вектор индукции магнитного поля

Земли направлен вертикально: вниз на Се­
верном полюсе и вверх на Ю жном. К оор­
динаты магнитных полюсов: в С еверном 
полуш арии 75° с. ш. и 100° з .д . (Северная 
Канада), в Ю жном полуш арии 68° ю. ш. 
и 145° в. д. (ф ранцузская полярная стан­
ция Дю мон-д'Ю рвиль). П олярность маг­
нитного поля Земли в текущ ую  эпоху та­
кова, что в Северном полушарии находит­
ся ю жный геомагнитный и магнитный по­
лю са, а в Ю жном полуш арии — север ­
ные. Однако полюса общ епринято назы ­
вать в соответствии с полушарием, в ко­
тором каждый из них находится.

Так как геомагнитное поле представ­
ляет собой векторное поле, необходимо 
как минимум три элемента (компоненты), 
чтобы представить поле. Рис. 1 демонст­
рирует разложение вектора напряж енно­
сти геомагнитного поля на составляю щ ие 
и уравнения связи между ними (1) [Jankow­
ski, Sucksdorff, 1996].

Элементами вектора F напряженности 
геомагнитного поля служат его составля­
ющие: X  — северная составляющ ая, Y  —

х
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Рис. 1. Разложение вектора напряженности 
геомагнитного поля на составляющие.
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восточная, 2  — вертикальная (направле­
на вниз), Н  — горизонтальная составляю ­
щая, направленная вдоль локального гео­
магнитного меридиана (положительное на­
правление — на север), Б  — геом агнит­
ное склонение (положительное направле­
ние — на восток) или угол меж ду геогра­
фическим  северны м направлением и гео­
магнитным меридианом (угол меж ду X  и 
Н) и I  — геомагнитное наклонение (поло­
ж ительное направление — вниз) или угол 
между вектором горизонтальной напряж ен­
ности (Н) и направлением вектора полной 
напряж енности геомагнитного поля (Б).

Следующие основные уравнения свя­
зываю т компоненты геомагнитного поля:

^ 2 = х 2 + у 2 + г 2 = н 2 + г 2 ;

H 2 = X 2 + Y 2 :

X  = H  cos D  ;

Y = H  sin D = X  tg D  ; 

Z  = F  sin I  = H  tg I  ; 

D  = arc tg ( Y /  X  ) ;

I  = arc tg ( Z  /  H  ). (1)

бальная геомагнитная модель (h ttp ://w w w . 
ngdc. noaa.gov/IA G A /vm od/igrf.h tm l).

М еждународная ассоциация по геомаг­
нетизму и аэрономии (The International Asso­
ciation of Geomagnetism and Aeronomy — IAGA) 
выпустила новую версию стандартного ма­
тематического описания основного геомаг­
нитного поля Земли — Международное гео­
магнитное стандартное поле 12-го поколе­
ния, широко используемое в настоящее вре­
мя для изучения глубинных процессов Зем­
ли, ее коры, ионосф еры  и магнитосферы. 
К оэф ф ициенты  для этой основной моде­
ли поля до 13-й степени были заверш ены  
рабочей группой IAGA в декабре 2014 г. 
IGRF является продуктом совместной р а ­
боты меж ду отдельными учены ми и и н ­
ститутами, которы е заним аю тся сбором 
и распространением  полученных со спут­
ников данных о магнитном поле и назем ­
ных наблю дениях обсерваторий по все­
му миру.

М атематическое описание модели IGRF 
(h ttp ://w w w .n g d c .n o aa .g o v /IA G A /v m o d / 
igrf.html, с. 2) представляет собой серию  
математических моделей главного геомаг­
нитного поля и его изменений из года в год 
(вековы х вариаций). Геомагнитное поле 
на поверхности Земли и над ней опреде­
ляют в терминах шкалы геомагнитного по­
тенциала:

В начале XVIII ст. Эдмунд Галлей от­
метил, что прямая линия нулевого скло­
нения D  на графике склонений медленно 
движ ется на запад. С тех пор было точно 
установлено, что некоторые особенности 
вековы х вариаций дрейф ую т на запад со 
средней скоростью  около 0,2° в год. Од­
нако западный дрейф  не везде одинаков. 
В А тлантическом океане он сильнее, чем 
в Тихом, и меньше, чем средний дрейф  в 
С еверной А мерике за последние 150 лет 
(h ttp ://geom ag.nrcan .gc .ca/m ag_fld /secen . 
php).

Главное геомагнитное поле изменяется 
медленно во времени и мож ет быть опи­
сано такими математическими моделями, 
как М еж дународная геомагнитная р еко ­
мендуемая модель (The International Geomag­
netic Reference Field — IGRF), (WMM) — Гло-

N
V ( r , 0, f , t) = a £  £

n = 1 m = 0 r
X

X g m ( t ) cos (m f  ) +

+ hi ( t ) sin(m , f )  Pnm (cos 0 ) (2)

где r  — радиальное расстояние до ц ен т­
ра Земли; a = 6371,2 км — геомагнитный 
средний сф ерический радиус Земли; 0 — 
геоцентрическая широта; f  — восточная 
долгота.

Ф ункции (cos 0) — квазиоднознач-
ные по Ш мидту ассоциированны е ф ун к­
ции Лежандра степени n и порядка т ,  ко­
эф ф ициенты  Гаусса g ^  и h^  являю тся
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функциями времени и обычно приводят­
ся в нанотесла (нТл) [ТИеЪаиИ е1 а1., 2015].

В ековы е в ар и ац и и  геом агнитного п о ­
ля в пункте "Карадаг". Под вековыми вари­
ациями геомагнитного поля подразумева­
ются изм енения его составляю щ их из го­
да в год. Их величины в любом пункте Зем­
ли на требуемую эпоху могут быть вычис­
лены с помощью калькулятора ЮКР-12.

Вековые вариации геомагнитного поля 
не только медленно изменяются, но и склон­
ны к кратковременны м скачкам. Это яв ­
ление впервые обнаружено группой ф ран­
цузских исследователей [СоигШ1о1;, Моиё1, 
1984]. Они заметили, что на многих м аг­
нитных обсерваториях тенденция в воз­
растании вековых вариаций до 1969 г. за­
метно отличается от тенденции после 1969 г. 
Она наиболее заметна в Восточной состав­
ляю щ ей магнитного поля на европейских 
обсерваториях, но была обнаруж ена на 
многих обсерваториях мира (Ы 1р://део 
m ag .n rcan .g c .ca /m ag _ f1 d /sec-en .p h p ).

С помощью калькулятора ЮКР-12 бы­
ли вычислены вариации геомагнитного скло­
нения в пункте "Карадаг” (с1П) и построе­
на полиномиальная модель их изменений. 
Н а графике данных (ёП) рис. 2 обнаружи­
вается скачок в 1969 г., а наиболее р е з ­
кие изм енения геомагнитного склонения 
наблюдаются в 1944—1945 и 1974— 1975 гг.

Линейная модель представлена полино­
мом 6 степени в виде

/(х ) = р 1 х6 + р2 х5 + р 3 х4 + р4 х3 + р5 х2 + 

+ р6 х + p 7,

где коэф ф ициенты  (с 95 % доверительны­
ми границами) равны

р 1 = -3 ,634 е- 012 (-6,784 е-012,
-4 ,833  е-013) ;

р2 = 1,29 е- 009 (1,6 1 5 е-010, 2,419 е-009) ;

р 3 = -1,866 е- 007 (-3 ,4  1 5 е-007,
-3 ,169  е-008) ;

р4 = 1,457 е- 005 (4,4 е-006, 2,474 е-005) ; 

р5 = -  0,0006258 (-0,0009507, -  0,000301); 

р6 = 0,0108 (0,00629, 0,0153);

р 7 = 0,06124 (0,04146, 0,08103),

х  отсчитывается от начала 1900 г., 
единицы отсчета 1 год.

О ценки точности при бли ж ени я этой 
моделью данных ёП следующ ие: И-квад- 
рат = 0,8892 (большая часть дисперсии учи­
ты вается моделью); скорректированны й 
И-квадрат = 0,8833; среднеквадратическая 
ош ибка приближ ения ИМБЕ = 0,01395.

Рис. 2. Графики данных об изменении геомагнитного склонения 
в пункте Карадаг (ёП) и полиномиальной модели /  (х).
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П ри сопоставлении граф иков на рис. 2 
и графика данных об изменении северной 
составляющей скорости геомагнитного по­
лю са в Северном полушарии на рис. 3 об­
наруж иваю тся сходные тенденции.

У стан овлен и е когер ен тн ы х  связей . В 
анализе спектрального состава исходных 
данных использовался метод спектраль­
ных оценок, обладающих высокой разре­
шающей способностью для ограниченных 
последовательностей данны х [СоигШ1о^ 
1978; М арпл, 1990]. В постановку задачи 
входило установление когерентности ве­
ковых вариаций склонения геомагнитно­
го поля в пункте “ Карадаг ” и таких гло­
бальных процессов, как вариации дли­
тельности суток (h ttp ://h p ie rs .o b sp m .fr/) 
из года в год и вариации из года в год чис­
ла солнечных пятен (h ttp ://w w w .sidc .be / 
si1so/datafi1es).

Из анализа граф иков на рис. 4 следу­
ет, что меж ду вековыми вариациями гео­
магнитного склонения в пункте “Карадаг” 
и изменениями длительности суток и чис­
ла солнечных пятен из года в год сущ ест­
вует статистическая связь колебаний с пе­
риодом 36,4 года и 10,5 лет (квадрат мо­
дуля когерентности равен 0,62 и 0,86 со­
ответственно).

В ы воды . 1. Геомагнитное поле изм еня­
ется в зависимости от полож ения пунк­
та на поверхности Земли, поэтому изуче­
ние его вековых вариаций, их связи с вра­
щ ением Земли и солнечной активностью  
являю тся необходимым звеном в постро­
ении локального прогноза экологических 
и климатических изм енений. Для и зуче­
ния изменений локальных вариаций гео­
магнитного поля выбран пункт “К арадаг” 
в связи с обнаруженными ранее повышен­
ной (по сравнению с другими пунктами Кры­
ма) солнечной инсоляцией и температурой 
поверхности Земли в этом пункте за по­
следнее столетие.

2. Тенденции изменений вариаций гео­
магнитного склонения в пункте “Карадаг” 
дем онстрирует полиномиальная модель 
на рис. 2. Н а этом рисунке максималь­
ные отклонения от граф ика полиномиаль­
ной модели совпадают с моментами реги-

Рис.3. Северная составляющая скорости гео­
магнитных дипольных полюсов в Северном 
(кружки) и Южном (крестики) полушариях, 
оценена на сфероиде WGS84 [ТМЬаиК et а1., 
2015, с. 17].

Рис. 4. Квадрат модуля когерентности между 
вековыми вариациями геомагнитного склоне­
ния в пункте “Карадаг” и изменениями из го­
да в год: а — длительности суток, б — числа 
солнечных пятен.

196 Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019

http://hpiers.obspm.fr/
http://www.sidc.be/


ВЕКОВЫЕ В АР И АЦ И И  ГЕО М АГН И ТН ОГО  С К Л О Н Е Н И Я  В ПУНКТЕ "К А Р А Д А Г "

страции скачков в наблюдениях вариаций 
геомагнитных склонений на других стан­
циях.

Визуальное сопоставление граф ика мо­
дели на рис. 2 и граф и ка изм енения с е ­
верной составляю щ ей скорости северно­
го геомагнитного полю са на рис. 3 обна­
руж ивает подобие тенденций и совпаде­
ние моментов изм енения их знака.

3. Одним из главных глобальных гео- 
динам ических процессов, влияю щ их на 
изменения локальных геофизических и ат­
мосф ерны х характеристик, является вра­
щ ение Земли вокруг своей оси и ее поло­
ж ение на орбите. Анализ граф ика на рис. 
4, а позволяет предположить о сущ ество­
вании статистической связи меж ду вари­
ациями с периодом 36,4 года в вековых ва­
риациях геомагнитного поля в пункте “Ка-

р ад аг” и изм енениях из года в год дли­
тельности суток.

4. Под активностью Солнца прежде все­
го понимают увеличение числа солнечных 
пятен и процессы, его сопровождаю щ ие. 
В цепочке солнечно-земных взаимодейст­
вий влияние солнечной активности на внеш­
ние и внутриземные процессы проявляет­
ся в событиях, период повторения кото­
ры х составляет в среднем 11 лет. П рове­
денный статистический анализ (рис. 4, б) 
обнаруж ил высокую когерентность изме­
нения вековы х вариаций склонения гео­
магнитного поля в пункте “К арадаг” с и з­
менениями из года в год числа солнечных 
пятен: квадрат модуля когерентности ва­
риаций с периодами 10,5 лет равен 86 %.

Работа частично поддерж ана П рограм­
мой 28 РАН и грантом РФФИ 19-42-910002.
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Secular variations of geomagnetic 
declination in the "Karadag" point and the 

global helio-geodynamic processes

A. E. Volvach, G. S. Kurbasova, 2019

To study the changes in the local variations of geomagnetic field, the "Karadag" point 
was chosen due to the fact that we found previously on increased insolation and the 
surface temperature of the earth at this point over the last century (compared to other 
Crimea points). For the analysis, the data calculated by the authors with a calculator of 
the 12 th model of the International Geomagnetic Standard Field (The International Geomagnetic 
Reference Field — IGRF-12) were used. A polynomial model of the sixth order of secular 
variations of geomagnetic declination was constructed at the "Karadag" point for the pe­
riod 1900—2017. The estimates of the accuracy of approximation by this model of the da­
ta calculated with the IGRF-12 calculator are as follows: R-square = 0.8892 (most of the 
variance is taken into account by the model); corrected R-square = 0.8833; mean square 
error of approximation RMSE = 0.01395. When comparing the graphs of secular variati­
ons of geomagnetic declination at the "Karadag" point calculated by means of the IGRF-12 
calculator and using a polynomial order model, a leap in 1969 is detected. In addition, it 
was found that the most drastic changes in geomagnetic declination occurred at inter­
vals of 1944—1945 and 1974—1975. Coherent variations are established. An analysis of 
the calculated coherence functions suggests the existence of a statistical connection 
between variations with a period of 36.4 years (the square of the coherence modulus is 
62 %) in the secular variations of geomagnetic declination at "Karadag" and in changes 
from year to year of day duration; between variations with periods of 10.5 years (the squ­
are of the coherence modulus is 86 %) in the secular variations of geomagnetic declina­
tion at "Karadag" and changes in the number of sunspots from year to year. There is a si­
milarity between the tendency of changes in the secular variations of geomagnetic de­
clination at "Karadag" and the tendencies of changes in the northern component of the 
velocity of the geomagnetic pole in the Northern Hemisphere during recent years.

Key words: geomagnetic field, secular variations, "Karadag".

References

Avsyuk, Iu.N. (1996). Tidal forces and natural 
processes. Moscow: Moscow: Publication of 
the United Institute of Physics of the Earth 
RAS, 186 p. (in Russian).

Berri, B.L. (1991). Synchronous processes in the 
Earth's shells and their cosmic causes. Vest- 
nik Moskovskogo universiteta. Ser. 5, (1), 20— 
27.

Kurbasova, G.S., & Volvach, A. E. (2014). Wave­
let analysis for ground-based and space mea­
surements of local insolation. Kosmicheskaya 
nauka i tekhnologiya, 20 (4), 42—49. doi: 10. 
15407/knit2014.04.042 (in Russian).

Marpl, S.L. (1990). Digital Spectral Analysis and 
Its Applications. Moscow: Mir, 584 p. (in Rus­
sian) .

Sidorenkov, N.S. (2002). Atmospheric proces­
ses and the rotation of the Earth. St. Peters­
burg: Gidrometeoizdat, 200 p. (in Russian).

Sidorenkov, N.S. (2008). Lunar-solar tides and 
atmospheric processes. Pripoda, (2), 23—31 
(in Russian).

Courtillot, V., Ducruix, J., & Le Mouël, J.-L. 
(1978). Sur une accélérations récente de la va­
riation séculaire du champ magnétique terre-

198 reo$u3UHecKuü MypnaA № 1, T. 41, 2019



ВЕКОВЫЕ В АР И АЦ И И  ГЕО М АГН И ТН ОГО  С К Л О Н Е Н И Я  В ПУНКТЕ "К А Р А Д А Г "

stre. C.R. Acad. Sci. Paris., D287, 1095— 1098.

Courtillot, V., & Le Mouël, J.-L. (1984). Geo­
magnetic secular variation impulses. Nature, 
311, 709—716. https://doi.org/10.1038/311709a0.

Jankowski, J. & Sucksdorff, C. (1996). Guide for 
magnetic measurements and observatory prac­
tice. Publ. by International Association of Geo­
magnetism and Aeronomy, 235 p.

Kurbasova, G.S., Korsun, A. A., Rykhlova, L.V.,. 
Rybalova, M.N, Shlikar, G.N. (1970). A com­
parison of low-frequency variations in two da­
ta series on the coordinates of the Earth's po­
le. Astronomy Reports, 41(5), 699—704.

Thebault, E., Finlay, C.C., Beggan, C.D., Alken, P., 
Aubert, J., Barrois, O., ... Zvereva, T. (2015). In­
ternational Geomagnetic Reference Field: the 
12th generation. Earth, Planets and Space, 67, 
79. doi: 10.1186/s40623-015-0228-9.

Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019 199

https://doi.org/10.1038/311709a0

