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1. ВВЕДЕНИЕ

Источниками магнитного поля Земли являются
сложные МГД�процессы в ядре Земли и кольцевые
токи в магнитосфере [Тверской, 2004]. Естествен�
ное магнитное поле испытывает постоянные возму�
щения. Источники вариаций магнитного поля Зем�
ли находятся в жидком ядре, магнитосфере, ионо�
сфере, литосфере, на Солнце [Гохберг и др., 1988;
Яновский, 1978; Кролевец и Шереметьева, 2004].
Вариации магнитного поля делятся на регулярные,
из которых наиболее выражена суточная вариация,
и иррегулярные (возмущения) [Гальпер, 1999; Твер�
ской, 2004; Будько и др., 2005]. В работе исследуют�
ся регулярные вариации, вызванные воздействием
приливных волн О1 (период составляет 25.8 ч.) и М2

(период составляет 12.4 ч.) [Мельхиор, 1968] на
асимметричный кольцевой ток, который рассмат�
ривается как семейство пространственных токовых
контуров, в северном и южном полушариях, состо�
ящих из участков частичного кольцевого тока в
плоскости геомагнитного экватора, замыкающихся
через ионосферу системой продольных токов
(рис. 1) [Будько и др., 2005]. Кольцевой ток в магни�
тосфере сосредоточен на расстояниях (4÷5) RE (RE –
радиус Земли) и занимает область торовой формы
между полярными шапками (областями инжекции
электронов) [Тверской, 2004]. Вблизи Земли, на
расстояниях (4÷5) RE, силовые линии дипольного
геомагнитного поля и находящаяся на них плазма
ионосферного происхождения вращаются вместе с
планетой. Суточное вращение Земли вместе с гео�
магнитным полем увлекает за собой и плазму маг�
нитосферы вплоть до высот (4÷5) RE в экваториаль�
ной плоскости [Колесник, 2007]. В связи с этим,
считаем, что весь объем Земли и плазма магнито�

сферы вплоть до высот (4÷5) RE, а как следствие, и
токовые системы в магнитосфере Земли, отклика�
ются на приливные воздействия.

Целью настоящей работы является оценка ГМВ,
возникающих вследствие приливных деформаций
асимметричного кольцевого тока в магнитосфере и
сравнение полученных расчетных значений с обра�
ботанными данными геофизической обс. Паратун�
ка [Шереметьева и Смирнов, 2007].

2. ПРИРОДА ПРИЛИВНЫХ ВАРИАЦИЙ 
ПЛАНЕТАРНОГО ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Магнитное поле Земли порождается токами, ко�
торые протекают в магнитосфере и ядре Земли. По�
лагаем, что приливные деформации испытывает весь
объем Земли и плазма магнитосферы вплоть до вы�
сот (4÷5) RE в экваториальной плоскости. Прилив�
ная деформация плазмы приводит к деформирова�
нию асимметричного кольцевого тока в магнито�
сфере и порождает ГМВ с приливными частотами.

В разрабатываемой модели, асимметричный
кольцевой ток считаем сосредоточенным на неза�
мкнутой в подсолнечной области торовой поверх�
ности (рис. 1) [Будько и др., 2005] (область радиаци�
онных поясов Земли), уравнение которой в сфери�

ческих координатах имеет вид  где
RE – радиус Земли, ϕm – геомагнитная широта
[Гальпер, 1999]. Воздействие приливных волн на
весь объем Земли и окружающего ее пространства
приводит к деформации торовой поверхности и то�
ковых систем. Исчезновение тока в каждом неде�
формированном токовом контуре на торовой по�
верхности и появление его в деформированном
приводит к возникновению суммарной по всем то�
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ковым контурам составляющей ГМВ с приливны�
ми частотами в масштабе планеты.

Такая деформация может быть рассмотрена сле�
дующим образом: разобъем токовые контуры на не�
деформированной торовой поверхности на элемен�
ты  каждый с током I0. В результате приливных
деформаций каждый из элементов  контура на не�
деформированной торовой поверхности смещается
на вектор h приливной деформации. Смещение из�
за приливных деформаций элементов тока эквива�
лентно наложению на контур на недеформирован�
ной торовой поверхности замкнутых заполняющих
сегменты целиком элементарных контуров с током
I0 (рис. 2). Токи смежных сторон соседних элемен�
тарных контуров компенсируют друг друга, а ток
контура на недеформированной поверхности ком�
пенсируется токами наложенных на него всех эле�
ментарных контуров. Таким образом, это приведет
к смещению элементарных площадок dS торовой
поверхности на вектор h приливной деформации.
Тогда магнитный момент каждой элементарной пло�
щадки dS торовой поверхности рассчитывается по
формуле [Ландау и Лифшиц, 1941]:

(1)

где  – расстояние до системы токов в магнито�
сфере Земли, I – сила тока на торовой поверхности,
определяемая на основании того, что величина
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dl

( ) [ ] ,M M

E E

r r
d dS dS

R R

⎡ ⎛ ⎞⎤
= × = ×⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎝ ⎠⎦

M I h I h

Mr

электрического тока в магнитосфере составляет
106 А [Яновский, 1978]. Приливная составляющая
магнитного поля, которая является источником
ГМВ с приливными частотами, вычислялась как
суммарный вклад всех элементарных площадок.
Вектор приливной деформации h оценим следую�
щим образом:

1) для каждой из приливных волн будем считать
вектор приливной деформации h сонаправленным

вектору приливной силы  где

(2)

(2′)

Wi – потенциал приливной силы, Тi – периоды при�
ливных волн О1 (25.8 ч) и М2 (12.4 ч), ϕ – широта,
λ– долгота, λ0 – долгота точки наблюдения, Ai –
амплитуды приливных волн О1 и М2; t – время, от�
считываемое для каждой волны с момента, когда в
точке наблюдения (λ0) соответствующий прилив�
ный потенциал принимает максимальное значение
[Кролевец и Копылова, 2003];
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Рис. 1. Трехмерная структура токов в магнитосфере и ионосфере, замкнутая на кольцевой магнитосферный ток. 
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2) приливное смещение токовых элементов маг�
нитосферы считаем равными тем, какие были бы в
полностью жидком теле [Мельхиор, 1968]:

(3)

где g – ускорение свободного падения, а система ко�
ординат связана с точкой наблюдения с географиче�
скими координатами (ϕ0, λ0) (ось X направлена на се�
вер, Y – на восток, Z – к центру Земли). После вы�
полнения дифференцирований (2) и (2') и используя
(3) получим следующие выражения для компонент
вектора приливной деформации h для волны О1:

и для волны М2:
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где  =  а  =  –

фазы приливных волн. Амплитуда  совпадает с
амплитудой изменения приливного потенциала 
в точке со значением широты ϕ = 45° для волны О1,
а амплитуда  совпадает с амплитудой изменения
приливного потенциала  в точке со значением
широты ϕ = 0° для волны M2. Эти амплитуды под�
вержены вековым (18.6�летним) вариациям. Для
вычислений выбран период 2001–2003 гг. Вычисле�
ния проводились для всех географических широт и
долгот с шагом 5°. В точках с соответствующими
географическими координатами с шагом 1 ч выпол�
нялись прямые вычисления приливного потенциа�
ла по значениям склонений Луны и Солнца и рас�
стояний до этих светил. Далее из полученных годо�
вых рядов (для ϕ = 45° и ϕ = 0°) выделялись
гармонические составляющие: из первого ряда – с
периодом волны O1, из второго – с периодом волны
M2. Начальный момент времени t принят равным
нулю и долгота λ0 = 158°15.02′. Полученные значе�
ния амплитуд  и  соответственно равны 0.03 м
и 0.024 м.

Вклад dB в магнитные вариации от каждого эле�
ментарного контура рассчитывался по формуле
Био–Савара–Лапласа с учетом формулы (1) [Лан�
дау и Лифшиц, 1941]:
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Рис. 2. Изменение формы токового контура в результате воздействия суточных приливных волн.
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Полные вариации  вычислялись на осно�

вании формулы (4) для различных фаз приливных
волн О1 и М2 в точке наблюдения с географически�
ми координатами ϕ = 52°58.33′, λ = 158°15.02′ (ко�
ординаты геофизической обс. Паратунка).

Данная модель позволила оценить значения ва�
риаций магнитной индукции для различных фаз
приливных волн О1 и М2 в точке наблюдения –
обс. Паратунка. Для составляющей вектора магнит�
ной индукции с периодом приливной волны О1 ин�
тервал изменения значений вариаций составил
0.3÷0.9 нТл, причем наибольшие значения соответ�
ствуют фазам 0.9π (155°) и 1.9π (335°), а наимень�
шие значения – фазам 0.4π (65°) и 1.4π (245°). Для
составляющей вектора магнитной индукции с пе�
риодом приливной волны М2 интервал изменения
значений вариаций 0.3÷0.8 нТл, причем наиболь�
шие значения соответствуют фазам 0.4π (65°) и 1.4π
(245°), а наименьшие значения – фазам 0.9π (155°)
и 1.9π (335°). Амплитуда рассчитанных значений
вариаций с периодом приливной волны О1 равна
0.9 нТл и с периодом волны М2 равна 0.8 нТл.

Проекции годографов вектора вариаций маг�
нитной индукции на плоскость, перпендикулярную
оси Оу, имеют форму эллипсов. На рисунке 3 приве�

= ∫ l
dB B дены проекции рассчитанных годографов составля�

ющих вектора геомагнитных вариаций (проекции
изображены квадратиками, фазы выделены курси�
вом) с периодами волн М2 (а) и О1 (б) за период
2001–2003 гг. и указано изменение фаз приливных
волн от 0 до 2π.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее в работе [Шереметьева и Смирнов, 2007]
было установлено, что вариации геомагнитного по�
ля в районе обс. Паратунка за период 2001–2003 гг.
содержат приливные составляющие с частотами
волн О1 (амплитуда 0.7 нТл) и М2 (амплитуда
0.94 нТл), годографы составляющих вектора маг�
нитной индукции с частотами волн О1 и М2 принад�
лежат параболическим цилиндрам, оси которых
перпендикулярны оси, направленной на восток, а
проекции годографов на плоскость, перпендику�
лярную оси, направленной на восток (ось Оу), име�
ют форму эллипсов. На рис. 3 приведены проекции
годографов составляющих вектора геомагнитных
вариаций, полученных после обработки наблюда�
тельных данных за период 2001–2003 гг. (проекции
изображены точками), с периодами волн М2 (а) и
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Рис. 3. Проекции рассчитанных годографов (изображены квадратиками, фазы выделены курсивом) и годографов, по�
лученных после обработки наблюдательных данных за период 2001–2003 гг. (изображены точками), составляющих
вектора магнитной индукции с периодом волны М2 (а) и с периодом волны О1 (б) в точке наблюдения ϕ = 52°58.33′N,
λ = 158°15.02′E (обс. Паратунка). Измерения по осям приведены в нТл.
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О1 (б) и указано изменение фаз приливных волн от
0 до 2π.

Значения вариаций, исходя из принятой в дан�
ной работе модели, качественно совпали с измерен�
ными значениями для составляющих с периодами
волн О1 и М2. Но ориентация годографа расчетного
вектора геомагнитных вариаций не полностью сов�
падает с ориентацией годографа, полученного на ос�
новании данных обс. Паратунка (рис. 3). Несовпаде�
ние ориентаций может быть вызвано сложностью
процессов, влияющих на изменение состояния маг�
нитосферы, в том числе в геомагнитные вариации
могут вносить существенный вклад локальные ис�
точники, на что ранее указывалось в работе [Шере�
метьева и Смирнов, 2007]. Несовпадение ориента�
ций также может определяться особенностями мо�
дели. Принятая в работе модель рассматривает
процессы, происходящие в магнитосфере в магни�
тоспокойные дни, в которые сила тока достигает
значений 106 А [Яновский, 1978], однако эти значе�
ния могут варьироваться в сторону уменьшения
[Будько и др., 2005], что приводит к уменьшению
амплитуды рассчитанных значений вариаций. Ве�
личина вектора приливных деформаций оценива�
лась с точки зрения магнитогидродинамического
подхода пропорционально расстоянию, но процес�
сы в магнитосфере носят сложный характер и не
всегда могут быть описаны только с этих позиций. В
модели принята идеальная форма токовых систем в
магнитосфере, тогда как в действительности токо�
вые системы в магнитосфере могут испытывать зна�
чительные деформации и за счет иных источников,
в том числе электромагнитной природы [Будько
и др., 2005; Колесник, 2007], что в работе не учиты�
валось и также может влиять на направление векто�
ра приливных деформаций и его величину, а, следо�
вательно, и на форму годографа и его ориентацию.

5. ВЫВОДЫ

1. Рассчитанные амплитуды вариаций вектора
магнитной индукции, обусловленных приливными
воздействиями, для геофизической обс. Паратунка

составляют 0.9 нТл с периодом приливной волны О1

и 0.8 нТл с периодом приливной волны М2.

2. Рассчитанный вектор приливных вариаций
магнитной индукции описывает в пространстве эл�
липс, ориентация которого не полностью совпадает
с ориентацией годографа, полученного на основа�
нии наблюдательных данных [Шереметьева и
Смирнов, 2007].

3. Рассчитанные значения вариаций геомагнит�
ного поля с периодами волн О1 и М2 качественно
совпали по порядку величин и интервалу измене�
ний с обработанными геомагнитными измерения�
ми геофизической обс. Паратунка [Шереметьева и
Смирнов, 2007], что подтверждает правильность
принятой теоретической модели.

Работа выполнена при поддержке гранта ДВО
РАН № 09�III�В�08�476.
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