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ABSTRACT. Determination of space-temporal struc-
ture of the Earth’s magnetic field (EMF) on its surface and 
in  near space is extremely necessary and actual, in con-
nection with its influence on the character of   passing of 
processes in magnetosphere and ionosphere, and on 
mechanisms and magnetic activity intensity,  which are 
considered as a substantial ecological factor.   

 
Определение пространственно-временной структуры 

магнитного поля Земли (МПЗ) на ее поверхности и в 
ближнем космосе является крайне необходимым и ак-
туальным, в связи с ее влиянием на характер прохож-
дения процессов в магнитосфере и ионосфере, а также 
на механизмы и величину магнитных возмущений, ко-
торые рассматриваются в качестве существенного эко-
логического фактора [Орлюк, 2007; Orlyuk, 2007].  

Многие процессы в ближнем космосе и внутренних 
сферах Земли определяются ее магнитным полем 
[Яновский, 1975]. Пространственно-временная 
структура индукции магнитного поля Земли (B) 
определяется суммой полей от различных источников: 

                                                                      
B=Bн+(ΔB)а+δB  

 
где Bн – нормальное (главное) поле Земли, генери-
руемое процессами в жидком ядре и которое опреде-
ляет глобальную пространственную и временную 
структуру поля планеты; (ΔB)а – аномальное магнит-
ное поле (поле литосферы), обусловленное, в основ-
ном, намагниченностью пород, δB – внешнее поле, 
возникающее за счет воздействия солнечного и кос-

мического излучения, магнитных полей Солнца и 
околоземного пространства  

В статье проанализирована структура и динамика 
главного магнитного поля Земли (ГМПЗ) на ее поверх-
ности и в космосе с целью определения пространствен-
ных областей протекания различных процессов в магни-
тосфере – ионосфере. В частности, высота 
формирования внутренней и внешней границ 
радиационного пояса, ионосферных токов, 
обусловливающих суточные вариации геомагнитного 
поля и т.д. и т.п. Выполнена также характеристика 
пространственных особенностей ГМПЗ на разных 
высотах в зависимости от сезонности и местоположения 
Земли на околосолнечной орбите. 

ГМПЗ состоит из дипольной и недипольной (квад-
рупольной) частей и принимается за нормальное поле 
относимости Земли ВIGRF при выделении аномальной 
компоненты, связанной с литосферой. Большой про-
гресс в изучении общей структуры магнитного поля 
Земли и разработке его моделей, как в целом, так и 
отдельных компонент, связывается с длительными 
наземными наблюдениями в магнитных обсерватори-
ях и особенно проведения со специальных спутников 
POGO (400-1510 км), Magsat (325-550 км), Orsted (650-
850 км), CHAMP (350-450 км) скалярных и векторных 
съемок индукции магнитного поля Земли В [Mandea, 
Purucker, 2005; Maus, 2006, 2007; Olsen, 2006, 2007]. 
Первые наблюдения магнитного поля Земли из космо-
са были выполнены в СССР в 1958-1964гг (Sputnik 3, 
Cosmos 26, Cosmos 49), но масштабы и точность на-
блюдений были недостаточны для глобального описа-
ния магнитного поля Земли.   
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Рис. 1.  Главное магнитное поле Земли В на эпоху 2000г. 
 

К настоящему времени для представления, анализа 
и решения целого ряда задач по разделению поля на 
поля от разных источников и т.д., магнитное поле 
Земли представляется сферическим гармоническим 
рядом с определенным количеством гармоник (до 64 и 
более). Главное магнитное поле Земли обычно пред-
ставлено рядом с длиной 10-13 гармоник [Purucker, 
2011]. В соответствии с расчетами на поверхности 
планеты максимальные значения главного магнитного 
поля Земли Вн для 1950 и 2000 гг характерны для от-
рицательного магнитного полюса (Вн,1950 = 69000 
нТл, Вн,2000 = 67000 нТл), расположенного вблизи 
Северного географического полюса Земли, а мини-
мальные – для приэкваториальных областей Южной 
Атлантики (так называемая Южно – Атлантическая 
Аномалия) (Вн,1950 = 24500 нТл, Вн,2000 = 22900 
нТл) (рис.1). За период с 1950 по 2010гг. среднее зна-
чение модуля индукции на поверхности планеты 
уменьшилось на 1516 нТл (с 47300 нТл до 45784 нТл, 
(рис.2). При сохранении такой динамики поля 
(уменьшение на 25 нТл / год), всего через 1800 лет 
магнитного поля на Земле не будет. Уже через 300-400 
лет величина В будет меньше "экологической нормы" 
(Вэкол=45000±10000нТл) [Орлюк, Роменец, 2005], а 

через 1000-1200 лет перестанет защищать биосферу 
Земли от космического излучения. На фоне общего 
уменьшения магнитного поля планеты выделяются 
области с экстремальными величинами его изменения. 
Максимумы уменьшения поля с 1950г. по 2000г (-
5500) ÷ (-6500) нТл (110-130 нТл/год) располагаются 
вблизи Антарктического побережья Центральной 
Америки (18°СШ; -65°ЗД), а также между Африкой и 
Антарктидой (-50°ЮШ; 10°ВД ). Максимумы 
увеличения поля (2000 нТл) (40 нТл / год) характерны 
для Европы (60°СШ; 30°ВД) и Индийского океана 
(30°ЮШ; 80°ВД). В 2000-2010гг. область 
максимального уменьшения поля (-1400 нТл, 140 
нТл/год) переместилась в район Мексиканского 
залива (30°СШ; -80°ЗД), а максимально поле 
увеличилось (1150 нТл, 115 нТл/год) в районе 
Индийского океана,  юго-восточнее о. Мадагаскара 
(25°ЮШ; 60°ВД) (рис.3). 

В настоящее время (2005г) Северный магнитный 
полюс Земли (СМПЗ) находится в точке с координа-
тами 82.9° СШ, 117.3° ЗД, а Южный магнитный по-
люс Земли (ЮМПЗ) - 64.2°ЮШ, 137.75°ВД. При этом 
наблюдается существенное отличие в расположении  
магнитных полюсов (местоположение которых опре-
деляется суммой дипольной и недипольной состав-
ляющих ГМПЗ) от геомагнитных полюсов (79.75°СШ, 
71.8°ЗД – Северный и 79.75°ЮШ, 108.2°ВД – Юж-
ный) (положение которых определяется только ди-
польной составляющей магнитного поля Земли). Так-
же можно обратить внимание, что изолинии с одина-
ковыми величинами наклонения вектора магнитного 
поля, образуют своего рода ‘гентелеподобный’ овал 
вокруг СМПЗ (с вытянутостью от Канады до России) 
и имеют изометричную форму вблизи ЮМПЗ.  

За последние 100 лет СМПЗ переместился более 
чем на 1100км. С 2005г по 2011г он движется в на-
правлении России (республика Саха) со скоростью 55-
60 км/год. С 1904 по 1970 гг скорость перемещения 
была в пределах 15 км, с1970г по 2001г – 40 км. 

 

 
Изменение  среднего значения  модуля В на поверхности Земли 
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Рис. 2.  Изменение среднего значения модуля В  
на поверхности Земли за период 1950-2000гг 

(расчеты с использованием [http://omniweb.gsfc..]). 
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Рис. 3. Динамика магнитного поля ВIGRF за 10 лет (2000-2010гг.) 
 

 
 
 

Рис. 4. Интенсивность индукции на высотах 0-500-1000-2000 км 
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Рис. 5. Эквипотенциальная поверхность с индукцией поля В = 20000 нТл. 
 
 

ЮМПЗ менее подвижен, за последние 100 лет пе-
реместился на 900 км, в настоящее время движется в 
северо-западном направлении со скоростью 10-15 
км/год. 

Рассмотрим наряду с анализом пространственно-
временной структуры ГМПЗ на поверхности планеты 
некоторые особенности поведения магнитного поля в 
ближнем космосе. С этой целью с использованием 
online-программ [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/ 
igrf_vitmo.html, Purucker, 2011] выполнен расчет 
ГМПЗ с размерами ячейки 5ºх5º на высоты до 2000 км 
с интервалом 50 км, а также оценено затухание поля с 
высотой  по сети 10ºх10º до высоты 30 000 км. 

На высоте полета спутников 300-1000 км значение 
ВIGRF  уменьшаются на 10-30% в областях максиму-
мов и на 7-20% - в областях минимумов на поверхно-
сти Земли. В соответствии с результатами расчетов, 
приведенных на рис. 3 на высоте 2000 км интенсив-
ность поля изменяется в пределах 10 000 – 28 000 нТл, 
т.е  уменьшается более чем в два раза по сравнению 
ссо значениями на поверхности. В целом структура 
магнитного поля на поверхности Земли в той или 
иной степени сохраняется вплоть до высот 30000 км, а 
интенсивность составляет, например В = 850 ÷ 1260 
нТл на высоте 12000 км и В=170÷250нТл на высоте 
30000км.  

С использованием массива числовых данных отно-
сительно  значений поля в ближнем космосе, было 
построено серию повысотных карт, на которых приве-
дены высоты с одинаковыми значениями индукции В 
ГМПЗ.  Для этого из массива данных выбирались вы-
соты, значения поля на которых близки или равны по 
интенсивности. В качестве примера на рис.5 приведе-
на карта высот с изолинией поля В=20 000 нТл. Как 
видно из рис.5 высота “эквипотенциальной” поверх-
ности с индукцией магнитного поля В=20000 нТл ме-
няется в долготном направлении от 350 км в районе 
центральной части Южной Америки  (область Южно-

Атлантической Аномалии) до 2200 км в районе Индо-
незии и Австралии (рис.5). Естественно, что соответ-
ствующие отличия в поле будут сохраняться и на 
больших высотах, и это будет сказываться на проник-
новении в нижнюю атмосферу Земли части высоко-
энергетических частиц, что может приводить к сбоям 
в работе космической аппаратуры уже на высотах бо-
лее 100 км [Heirtzler et al., 2002].  

Краткие выводы. Существенное уменьшение маг-
нитного поля Земли, на фоне которого нарастает его 
своеобразная "контрастность" с наличием областей с 
резким уменьшением и ростом интенсивности В вбли-
зи магнитных полюсов, а также направление и ско-
рость перемещения самих полюсов по - видимому 
свидетельствуют о том, что в настоящее время Земля 
находится в состоянии или экскурса МПЗ (с уменьше-
нием магнитного момента и резким перемещением 
полюсов, с последующим возвратом в исходное поло-
жение), или конца эпохи Брюнес и реального измене-
ния его полярности. Поскольку ни того, ни другого 
явления за время инструментальных наблюдений не 
происходило, то и невозможно предсказать, что будет 
и какие последствия (главное для органического мира) 
могут при этом возникнуть. В случае изменения по-
лярности магнитного поля Земли (что вполне вероят-
но) следует отдать предпочтение модельным вариан-
там без уменьшения его значений до нуля. Такой ва-
риант с возникновением временной “многополюсно-
сти” на планете возможен. 

Уменьшение главного магнитного поля B на по-
верхности Земли естественно сопровождается соот-
ветствующим уменьшением его с высотой. В связи с 
этим эквипотенциальные  (изоуровенные) поверхно-
сти со временем будут приближаться к поверхности 
Земли. Это будет обуславливать автоматическое 
уменьшение размеров магнитосферы, и, соответствен-
но, высоты и характера протекания тех или иных про-
цессов, связанных с магнитосферой.  

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/�igrf_vitmo.html
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Прежде всего,  будет меняться характер взаимодей-
ствия магнитосферы с межпланетным магнитным по-
лем, индукция которого на границе с магнитосферой 
имеет в среднем величину 7 нТл, но может изменяться 
в связи с солнечной активностью в пределах 0,7-70 
нТл. Характер взаимодействия будет определяться 
структурой главного магнитного поля Земли в месте 
встречи межпланетного возмущения и, естественно, в 
связи с вышеизложенным, сезоном года с одной сто-
роны и направлением межпланетного магнитного по-
ля – с другой.  

Вторым важным моментом является приближение к 
поверхности Земли верхней и нижней границы радиа-
ционного пояса Ван Алена. С учетом вышеизложен-
ного можно рассчитать место захвата частиц с разны-
ми энергиями и глубину их проникновения в атмо-
сферу Земли. 

Третьим моментом является точный расчет напря-
женности магнитного поля с учетом его структуры в 
отношении образования кольцевых токов на высотах 
100-150 км, обуславливающих суточные вариации 
магнитного поля. 
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