
Ю. П. СУМАРУК, Т. П. СУМАРУК

120 Геофизический журнал № 2, Т. 38, 2016

Вступ. Джерела вікових варіацій (ВВ) гео-
магнітного поля розміщені всередині Землі. 
Оскільки ВВ вираховують як різницю між се-
редньорічними значеннями складових поля, в 
них відображуються також деякі регулярні та 
іррегулярні варіації від зовнішніх джерел, та-
ких як кільцевий магнітосферний струм, авро-
ральні, екваторіальний та полярний іоносфер-
ні електрострумені [Verbanac et al., 2007; Dre-
mukhina et al., 2008; Maus, Luhr, 2005; Шевнин и 
др., 2009]. Розділення варіацій від внутрішніх і 
зовнішніх джерел має важливе значення, тому 
що дає змогу виділити ВВ від внутрішніх дже-
рел у чистому вигляді і, отже, покращити наше 
розуміння механізмів генерації головного маг-
нітного поля Землі [Завойская, 1990]. 

Динаміку ВВ у полярних шапках Землі за 
експериментальними даними досліджено мало, 
оскільки регулярні спостереження почались 
тут у 1950-х роках. Теоретичні дослідження 
ВВ методом сферичного гармонічного аналі-
зу, розробленого Н. П. Беньковою [Бенькова 
и др., 1974], провели Л. М. Яременко і співавт.
[Яременко и др., 2000]. Було вивчено рух фо-
кусів ВВ за 1550—2000 рр. і показано, що вони 
характеризуються дуже високою активністю.

Силові лінії магнітного поля в полярних 
шапках Землі контактують із силовими лініями 
міжпланетного магнітного поля (ММП). Тому 
дані магнітних обсерваторій, розміщених на 
полярних шапках, дають найповнішу інфор-
мацію про варіації поля від зовнішніх джерел 
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[Сумарук и др., 1987; Сумарук та ін., 2000], що 
спрощує задачу виділення ВВ від внутрішніх 
джерел. Зовнішніми джерелами варіації гео-
магнітного поля в полярних шапках, як указа-
но вище, є кільцевий магнітосферний струм, 
струми затікання від авроральних іоносферних 
електроструменів [Акасофу, Чепмен, 1975] та 
надзвичайно потужний в літній час полярний 
іоносферний електрострумінь [Сумарук и 
др., 1992]. Кільцевий магнітосферний струм 
генерує однорідне магнітне поле, силові лінії 
якого перпендикулярні до площини геомаг-
нітного екватора, тому варіації від нього в по-
лярних шапках переважно відображуються у 
вертикальній (Z) компоненті (збільшуються Z
у північній полярній шапці, зменшуються — 
у південній). Вплив цього струму найбільше 
спостерігається на обсерваторіях Туле (THU) 
і Резольют Бей (RES) у Північній півкулі та Вос-
ток (VOS) — у Південній. Полярні іоносферні 
електрострумені тісно пов’язані з азимуталь-
ною компонентою ММП [Сумарук, Харин, 
1979] і наявні в обох полярних шапках. Вони 
охоплюють геомагнітні полюси, а напрямок їх 
залежить від знака азимутальної компоненти 
ММП. Струм найінтенсивніший на денній сто-
роні у місцевий літній сезон. Вплив його на ВВ 
спостерігається на обсерваторіях THU та VOS 
у вертикальній компоненті, оскільки вони зна-
ходяться близько до фокуса системи струмів, 
та на обсерваторіях Резольют Бей (RES), Моулд 
Бей (MBC) і Дюмон-д-Юрвіль (DRV) — в гори-
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зонтальній компоненті, тому що ці обсерваторії 
знаходяться під полярними електроструменя-
ми або близько до них.

У статті [Сумарук, Сумарук, 2013] за екс-
периментальними даними розглянуто особли-
вості ВВ у північній полярній шапці Землі. По-
казано, що співвідношення між величинами ВВ 
від зовнішніх та внутрішніх джерел змінюється 
і залежить від сонячної активності. Повна ін-
дукція поля досягла максимального значення в 
1978—1979 рр. і в подальшому почала спадати. 
Знак ВВ у вертикальній компоненті поля змі-
нився у зазначених роках. Зроблено висновок, 
що довгоперіодна (~80 років) варіація має дже-
рела як всередині, так і зовні Землі.

Мета статті — дослідити динаміку змін ВВ 
на антарктичних магнітних обсерваторіях за 
експериментальними даними, одержаними у 
1957—2010 рр., і порівняти зі змінами ВВ у су-
міжних регіонах та північній полярній шапці. 

Використані дані. Для дослідження вибрано 
середньорічні значення вертикальної (Z) та го-
ризонтальної ( ) компонент геомагнітного поля 
9 обсерваторій, розміщених в Антарктиді [Го-
ловков и др., 1983; http://www.geomag.bgs.ac.uk/
gifts/annual]. Список обсерваторій наведено у 
табл. 1 [Data..., 2005]. Більшість обсерваторій 
почали спостереження поля з початком Міжна-
родного геофізичного року. ВВ вираховували 
як різницю між середньорічними значеннями 
Z,  і  послідовних років. Оскільки величина 

повного вектора  на Антарктиді зменшуєть-
ся, а Z-компонента напрямлена від Землі, то 
ВВ(Z) > 0. Для виключення короткоперіодних 
ВВ їх ряди згладжено біжучими середніми з 
вікном 3 та 11 років.

Результати досліджень. Вікові варіації 
вертикальної компоненти. На рис. 1, а пока-
зано згладжені ВВ вертикальної компоненти 
на антарктичних обсерваторіях і на обсерва-
торіях, розміщених у суміжних регіонах: Кро-
зе (CZT, ϕ=46°, λ=52°), Трелев (TRW, ϕ=–43°, 
λ=294°) і Порт-о-Франсе (PAF, ϕ=–49°, λ=70°). 
Всі значення ВВ(Z) додатні і зростали до 1970 р. 
Максимальні значення ВВ(Z) спостерігали 
на обсерваторіях SYO (BB(Z)=140 нТл), NVL 
(BB(Z)=136 нТл) і MOL (BB(Z)=109 нТл). На об-
серваторіях, які знаходяться ближче до геомаг-
нітного полюса (VOS, DRV, MIR), максимальне 
значення BB(Z) істотно менше. Інакше кажучи, 
напруженість геомагнітного поля зменшува-
лась на Антарктиді нерівномірно і пояснити це 
ослабленням магнітного моменту центрального 
диполя чи його зміщенням не можна.

Швидкість спаду величини поля почала 
зменшуватися в 1968—1970 рр. У табл. 2 наве-
дено середню за рік швидкість спаду величи-
ни BB(Z) на антарктичних обсерваторіях і на 
обсерваторіях TRW (Аргентина), CZT та PAF 
(Індійський океан).

Як бачимо, швидкість спаду величин BB(Z)
максимальна на обсерваторіях MOL, MAW, 

Т а б л и ц я  2. Середні значення спаду BB(Z) за 1980—2010 рр.

Обсерваторія AIA MIR DRV MAW MOL SYO NVL SBA VOS TRW CZT PAF

∆BB(Z), нТл/рік –1 –11 –5 –12 –15 –11 –2 –3 –6 0 –14 –12

Т а б л и ц я  1. Характеристика магнітних обсерваторй, розміщених в Антарктиді

Назва АВВ-код
Географічні координати, 

град
Геомагнітні координати, 

град Роки початку
спостережень

ϕ λ Φ Λ
Новолазаревська NVL –70,77 11,82 –67,31 58,04 1960
Сьова SYO –69,00 39,58 –70,37 83,55 1958

Молодьожна MOL –67,67 45,85 –70,32 91,48 1965

Маусон MAW –67,70 62,88 –73,23 110,06 1956

Мірний MIR –66,55 93,02 –76,20 154,07 1956

Восток VOS –78,45 106,87 –88,68 168,21 1958

Дюмон-д-Юрвіль DRV –66,67 140,01 –74,47 231,20 1957

Скот Бейс SBA –77,85 166,78 –78,97 290,19 1957
Вернадський AIA –65,20 295,70 –55,01 5,47 1957
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SYO, MIR і мінімальна на обсерваторіях AIA, 
NVL, SBA. Найбільше значення ∆BB(Z) зафік-
совано на обсерваторії MOL — 15 нТл/рік. Ця 
величина поступово зменшується як на захід, 
так і на схід і є мінімальною на обсерваторії AIA 
(близько 1 нТл/рік). Ми вибрали три магнітні 
обсерваторії у нижчих широтах Південної пів-
кулі, які розміщені на довготах, близьких до 

довгот відповідних антарктичних обсерваторій, 
на яких спостережено екстремальні значен-
ня ∆BB(Z). Довготи обсерваторій CZT та MOL 
близькі. Величини ∆BB(Z) на обсерваторіях 
майже однакові: ~14—15 нТл/рік. Таку саму від-
повідність зафіксовано на обсерваторіях MAW 
і PAF та AIA і TRW. Це означає, що джерела 
BB(Z) на кожній парі обсерваторій пов’язані і, 

Рис. 1. Згладжені 11- та 3-річними 
біжучими фільтрами величини ВВ(Z)
на антарктичних магнітних обсерва-
торіях (а) та обсерваторіях THU, RES 
і MBC у північній полярній шапці 
Землі (б). Коди обсерваторій подано 
в кінці кожної кривої.
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полярній шапці (Туле — THU, Резольют Бей 
— RES, Моулд Бей — MBC). Як видно, харак-
тер змін BB(Z) у високих широтах Південної 
та Північної півкуль подібний. Максимальних 
значень BB(Z) досягли у 1969—1970 рр. як у пів-
денній, так і у північній полярних шапках. У 
подальшому почався спад, причому у північній 
полярній шапці BB(Z) змінює знак, тобто тут 
вертикальна складова поля почала зменшува-
тись, а у південній продовжувала зменшувати-
ся за абсолютною величиною.

На рис. 2 показано залежність згладжених 
величин BB(Z) на обсерваторії VOS від величи-
ни BB(Z) на обсерваторії THU. Спостерігається 
значна кореляція між величинами. Наприкін-
ці 1970-х років зафіксовано різке зменшення 
BB(Z) в обох полярних шапках. На обсерваторії 
THU ця величина змінила знак у 1979 р. Різкі 
зміни вікових варіацій називають джерками 
[Mandea, 2001]. Зміни BB(Z) в обох полярних 
шапках (рис. 2) дають змогу припустити, що 
вони спричинені одним і тим самим джерелом. 

Рис. 2. Залежність згладжених величин ВВ(Z) на обсерва-
торії VOS від ВВ(Z) на обсерваторії THU.

Рис. 3. Залежність згладжених вели-
чин ВВ(Z) на антарктичних обсерва-
торіях MOL, MAW, AIA від ВВ(Z) на 
суміжних середньоширотних обсер-
ваторіях CZT, PAF, TRW. MOL—CZT 
(a), MAW—PAF (б), AIA—TRW (в).

очевидно, є не глобальними, а регіональними.
На рис. 1, б показано згладжені BB(Z) на 

трьох магнітних обсерваторіях у північній 
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Оскільки у південній полярній шапці BB(Z)
зменшувались, але не змінювали знака, можна 
дійти висновку, що крім змінного за інтенсив-
ністю джерела тут діє друге, внутрішнє, квазі-
постійне джерело, яке робить внесок у BB(Z).

На рис. 3 показано залежність ВВ(Z) на ан-
тарктичних обсерваторіях MOL, MAV та AIA 
і на обсерваторіях CZT, PAF і TRW, які знахо-
дяться на довготах, близьких до довгот антарк-
тичних обсерваторій, але в нижчих широтах. 
Спостерігається лінійна залежність між вели-
чинами ВВ(Z) на кожній парі обсерваторій, що 
слугує доказом спільності джерел варіацій

Вікові варіації горизонтальної компонен-
ти. На рис. 4 показано згладжені величини ВВ 
горизонтальної компоненти на антарктичних 
магнітних обсерваторіях. Головною особли-
вістю ВВ( ) на Антарктиді є те, що вони різ-
няться за знаком залежно від місцеположення 
обсерваторії. Значення ВВ( ) у полярній шап-
ці (DRV, SBA, VOS) додатні, на авроральних 
широтах ( NVL) — від’ємні та близькі до нуля 
на обсерваторіях SYO, MOL, MAW, MIR. Біля 
місцеположення цих обсерваторій проходить 
ізолінія, яка розділяє Південноафриканську та 
Антарктичну магнітні аномалії. Як зазначено 
вище (табл. 2), саме на обсерваторіях SYO та 
MOL швидкість зміни BB(Z) є найбільшою. На 
субавроральній обсерваторії AIA BB(H)<<0.

Обговорення. Динаміка змін вікових варі-
ацій геомагнітного поля на Антарктиді дуже 
складна. Просторові та часові зміни вертикаль-
ної та горизонтальної складових поля різнять-
ся принципово. Значення BB(Z) додатні на Ан-
тарктиді за весь досліджуваний проміжок часу, 
тобто вертикальна компонента геомагнітного 
поля зменшувалась. Швидкість зменшення 
Z-компоненти змінювалась так: на проміжку 
часу 1957—1978 рр. BB(Z) зростала, а в 1979 р.
почала спадати і досягла мінімальних значень 
наприкінці 1990-х років. На початку ХХІ ст. на 
магнітних обсерваторіях, близьких до геомаг-
нітного полюса (VOS, DRV, SBA), BB(Z) знову 
почала зростати.

Просторові зміни BB(Z) розподілені так: 
максимальні значення (109—140 нТл) спосте-
рігаються на обсерваторіях NVL, SYO, MOL, 
які розміщені на довготах Африки, мінімальні 
— на обсерваторіях MIR, DRV, SBA на довго-
тах Австралії. На континентальній обсервато-
рії VOS максимальне значення BB(Z) дорівнює 
~100 нТл, тобто значно менше ніж на берего-
вих обсерваторіях MOL і SYO. Отже,  можна 
припустити, що в генерації ВВ на берегових 
обсерваторіях задіяно принаймні два джерела.

Часові зміни BB(Z) на антарктичних об-
серваторіях також суттєво різняться. Макси-
мальна швидкість змін BB(Z) спостерігається 
на обсерваторіях MOL, SYO. Швидкість змін 
BB(Z) зменшується як на захід, так і на схід 
від обсерваторії MOL. Такі самі часові зміни 
BB(Z) спостерігаються на середньоширотних 
обсерваторіях TRW, CZT та PAF. Динаміка змін 
у часі однакова на парах обсерваторій MOL—
CZT, AIA—TRW, MAW—PAF. Це дає змогу при-
пустити, що BB(Z) в Антарктиді має не лише 
глобальні, а й регіональні джерела, розміщені 
в тектоносфері.

Вікові варіації -компоненти на Антаркти-
ді мало змінюються з часом, однак просторові 

Рис. 4. Згладжені 11- та 3-річними біжучими фільтрами ве-
личини ВВ( ) на антарктичних магнітних обсерваторіях. 
Позначення див. на рис. 1.
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зміни їх великі. ВВ( ) змінюють знак залежно 
від положення обсерваторії. Такий розподіл 
ВВ( ) засвідчує значний вплив на ВВ магніто-
сферних та іоносферних струмів. Обсерваторії 
полярної шапки знаходяться в зоні впливу маг-
нітосферного кільцевого струму та полярного 
іоносферного електроструменя, а авроральні 
обсерваторії SNA та NVL — ще й під впливом 
авроральних електроструменів. На обсервато-
рії AIA BB(H)<<0. Оскільки АІА — субаврораль-
на обсерваторія, великі від’ємні значення ВВ( )
не можна пояснити впливом тільки аврораль-
них електроструменів, тут потрібно врахову-
вати дію джерел, які генерують Антарктичну 
та Південноафриканську регіональні аномалії.

ВВ на Антарктиді генеруються трьома дже-
релами. Першим джерелом є струми на межі 
ядро—мантія, тобто ті, що відповідають за 
генерацію головного магнітного поля, є гло-
бальними. Магнітне поле таких струмів мо-
делюють полем магнітного диполя, магнітний 
момент якого змінюється з часом. Крім того, 
диполь може переміщуватись у просторі. Пе-
реміщення диполя має приводити до проти-
фазних змін ВВ. Переміщення у напрямку на 
північ збільшує ВВ у північній полярній шап-
ці і зменшує — у південній. Зміна величини 
моменту диполя має зумовлювати однофазні 
зміни ВВ в обох полярних шапках. Відомо, що 
на цей час центральний диполь зміщується у 
північно-західному напрямку і його магнітний 

Рис. 5. Варіації великомасштабного магнітного поля Сонця (– pol) і середньорічні значення Bz-компоненти ММП та їх 
дисперсія [Обридко и др., 2004].

момент зменшується [Калинин, 1984]. За екс-
периментальними даними, не спостережено 
складової ВВ, яка б змінювалась у фазі на всьо-
му досліджуваному інтервалі часу. За період 
1957—1978 рр. ВВ(Z)>0 в обох полярних шап-
ках, тобто змінюються у фазі. Максимальне 
ВВ(Z) спостерігали в 1969—1970 рр.

У 1978 р. у північній полярній шапці ВВ(Z)
змінює знак, тобто індукція поля зменшується, 
а у південній — спад індукції поля продовжуєть-
ся, хоча з меншою швидкістю, тобто ВВ(Z)>0,
але зменшується за абсолютною величиною. 
Оскільки ВВ(Z) на цьому проміжку часу в поляр-
них шапках змінюється у протифазі, пояснити 
явище можна зміщенням центрального диполя 
на південь або ж впливом зовнішніх джерел. 

На рис. 5 показано варіації великомасштаб-
ного магнітного поля Сонця (ВМПС) (–В pol)
та середньорічні значення вертикальної (Bz)
компоненти міжпланетного магнітного поля 
(ММП) за 1965—1996 рр. [Обридко, и др., 2004]. 
Відомо [Акасофу, Чепмен, 1975], що поява пів-
денної (Bz<0) компоненти ММП веде до підви-
щення геомагнітної активності, а це, в свою 
чергу, приводить до збільшення кількості маг-
нітних бур, за яких спостерігаються спад го-
ризонтальної компоненти геомагнітного поля 
в середніх і низьких широтах і зростання  вер-
тикальної — в полярних шапках Землі. Макси-
мальні середньорічні значення Bz<0 компонен-
ти ММП зафіксовано в 1972—1979 рр. У ці самі 
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роки ВВ(Z)>0. Зміна знака z-компоненти ММП 
відбулась у 1979 р. і, відповідно, помінявся знак 
ВВ(Z) у північній полярній шапці, продовжує 
спадати ВВ(Z) у південній полярній шапці. В 
цей самий рік змінився знак ВМПС. Як бачи-
мо, зміни ВВ у полярних шапках Землі добре 
корелюють зі змінами z-компоненти ММП та 
величиною і знаком ВМПС, але у північній по-
лярній шапці кореляція тісніша, у південній — 
слабша, оскільки завуальована впливом інших 
джерел. Отже, другим джерелом ВВ у полярних 
шапках Землі є зовнішні магнітосферні та іо-
носферні струми. Третім джерелом ВВ є стру-
ми в тектоносфері, на що вказує зв’язок між ВВ 
на антарктичних магнітних обсерваторіях і на 
суміжних обсерваторіях у середніх широтах, 
який має локальний характер. 

Висновки. Динаміка просторових і часових 
змін ВВ в Антарктиді найкраще проявляється у 
вертикальній компоненті поля. За досліджува-
ний інтервал часу вертикальна компонента гео-
магнітного поля зменшувалась за абсолютною 
величиною, тобто BB(Z)>0, але швидкість змен-

шення змінювалася з часом, до 1970 р. BB(Z)
зростала, у подальшому — спадала. Зміна BB( )
та BB(Z) в Антарктиді засвідчує, що зовнішні 
джерела відіграють важливу роль у генерації 
вікових змін поля. 

Спостерігається добра кореляція між віко-
вими варіаціями у північній та південній по-
лярних шапках Землі, а також між береговими 
антарктичними обсерваторіями та суміжними 
з ними за довготою середньоширотними об-
серваторіями у Південній півкулі, що вказує 
на значний вплив регіональних джерел на ВВ.

Швидкість зміни ВВ в обох полярних шап-
ках Землі корелює з величиною великомасш-
табного поля Сонця та південної компоненти 
міжпланетного магнітного поля, що свідчить 
про значний внесок у ВВ зовнішніх струмів.

Вікові варіації поля в Антарктиді мають три 
джерела: зміна величини магнітного моменту 
центрального диполя або його зміщення; розмі-
щення джерел у тектоносфері; величина магні-
тосферних та іоносферних струмів змінюється 
зі зміною сонячної активності.
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The changes of the geomagnetic field secular variations at the Antarctic magnetic observato-
ries for 1956—2010 years were investigated. The comparison between the secular variations at the 
Antarctica continent and at north polar cap and adjacent observatories in the middle latitudes of 
south hemisphere was performed.

The conclusion was drawn that secular variations at the high latitudes of the Earth have three 
sources: first — changes of the position of the central dipole and also changes of the value of its 
magnetic momentum, second — the changes of the intensities of the tectonic sources. These sources 
create the south-African and Antarctic magnetic anomalies? And third — the changes of geomag-
netic activity depending on the sign of general magnetic field of the Sun, and correspondently, on 
the sign of the vertical component of the interplanetary magnetic field.
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field of the Sun.
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