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ГЕОМАГНИТНОЕ СКЛОНЕНИЕ И ЕГО ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПО ДАННЫМ ДВУХ 

СРЕДНЕШИРОТНЫХ ОБСЕРВАТОРИЙ

Аннотация. Показаны изменения геомагнитного склонения D в зависимости 
от места и времени измерений геомагнитного поля. Использование реальных 
данных, полученных при измерениях на геомагнитных обсерваториях за 
длительный временной интервал с 1963 по 2021 гг., позволяет получить 
наглядную картину изменения геомагнитного склонения D в пространстве и 
времени. Для получения реальных значений склонения D были выбраны две 
среднеширотные геомагнитные обсерватории – геомагнитная обсерватория 
«Алма-Ата», (IAGA код AAA), [43.25°N; 76.92°E], Институт ионосферы, г. 
Алматы, РК и обсерватория «Ключи», (IAGA код NVS), [54.85°N; 83.23°E] 
РАН, г. Новосибирск, РФ. Результаты расчетов склонений за рассматриваемый 
временной интервал, по наблюдаемым обсерваторским данным, показывают 
изменения значений D по годам. Так, для AAA произошло увеличение, а для 
NVS – уменьшение значений D. Показаны медленные вариации (вековой ход) 
геомагнитного склонения D для геомагнитных обсерваторий AAA и NVS за 
рассматриваемые годы. Так, D увеличилось на 30 мин для AAA, а для NVS D 
уменьшилось на 70 мин. Получены средние скорости изменения геомагнитного 
склонения для AAA и NVS. В среднем геомагнитное склонение D для AAA 
наращивается по 1.9 мин/год, а для NVS уменьшается на 2.08 мин/год. В 
практическом плане изменения геомагнитных склонений нужно учитывать 
при высокоточной навигации для уменьшения ошибок при определении 
азимута. Все современные навигационные карты содержат информацию о 
вели чине склонения геомагнитного поля. Эти карты необходимо постоянно 
обновлять.
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ЕКІ ОРТА ЕНДІК ОБСЕРВАТОРИЯСЫНЫҢ МӘЛІМЕТТЕРІ 
БОЙЫНША ГЕОМАГНИТТІК АУЫТҚУ ЖӘНЕ ОНЫҢ 

КЕҢІСТІКТІК-УАҚЫТТЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІ

Аннотация. Геомагниттік өрісті өлшеу орны мен уақытына байланысты 
геомагниттік ауытқудың өзгерістері көрсетілген. Геомагниттік обсерва
торияларда 1963 жылдан 2021 жылға дейінгі ұзақ уақыт аралығында 
өлшеу кезінде алынған нақты деректерді пайдалану кеңістік пен уақыттағы 
геомагниттік ауытқудың өзгеруінің айқын көрінісін алуға мүмкіндік береді. 
D көлбеуінің дәл мәндерін алу үшін келесі геомагниттік обсерваториялар 
таңдалды: «Алма-Ата» геомагниттік обсерваториясы, (IAGA коды AAA), 
[43.25°N; 76.92°E], Ионосфера институты, Алматы қ., ҚР, және РҒА «Ключи» 
обсерваториясы, (IAGA коды NVS), [54.85°N; 83.23°E], Новосибирск, Ресей 
Федерациясы. Бақыланатын обсерватория деректеріне сәйкес ауытқуларды 
есептеу нәтижелері жылдар бойы D мәндерінің өзгеруін көрсетеді, сондықтан 
1963-2021 жылдар аралығында «Алма-Ата» геомагниттік обсерваториясы 
үшін өсу, ал «Ключи» геофизикалық обсерваториясы үшін D мәндерінің 
төмендеуі байқалды. Бақылаудағы обсерваториялық мәліметтерге сәйкес, 
қарастырылып отырған уақыт аралығындағы ауытқуларды есептеу 
нәтижелері жылдар бойынша D мәндерінің өзгеруін көрсетеді, сондықтан 
AAA үшін D мәндерінің жоғарылауы және NVS үшін D мәндерінің төмендеуі 
байқалды. Қарастырылған жылдар ішінде AAA және NVS геомагниттік 
обсерваториялары үшін D геомагниттік ауытқуының баяу вариациялары 
(ғасырлық қозғалыс) көрсетілген. Осылайша D AAA үшін 30 минутқа, ал 
NVS үшін D 70 минутқа төмендеді. AAA және NVS үшін геомагниттік 
ауытқудың орташа өзгеру жылдамдығы алынды. Орташа алғанда, «Алма-
Ата» геомагниттік обсерваториясы үшін геомагниттік ауытқу D 1.9 мин/жылға 
артады, ал «Ключи» геофизикалық обсерваториясы үшін ол 2.08 мин/жылға 
төмендейді. Практикалық тұрғыдан алғанда, азимутты анықтаудағы қателерді 
азайту үшін жоғары дәлдіктегі навигацияда геомагниттік ауытқулардың 
өзгеруін ескеру қажет. Барлық заманауи навигациялық карталар геомагниттік 



128

ISSN 2224-5227 4. 2022

өрістің ауытқуы туралы ақпаратты қамтиды. Бұл карталарды үнемі жаңартып 
отыру қажет.

Түйін cөздер: геомагниттік өріс, геомагниттік ауытқу, ғасырлық вар
иациясы.
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GEOMAGNETIC DECLATION AND ITS SPATIO-TIME CHANGES 
TO THE DATA OF TWO MID-LATITUDE OBSERVATORIES

Abstract. Changes in geomagnetic declination D are shown, depending on 
the location and time of measurements of the geomagnetic field. The use of data 
obtained during measurements at observatories over a long time interval from 1963 
to 2021 allows us to obtain a visual picture of changes in geomagnetic declination 
in space and time. To obtain real D, observatories were selected: the «Alma-Ata» 
geomagnetic observatory [43.25°N; 76.92°E] of Institute of the Ionosphere, Almaty, 
RK, and observatory «Klyuchi» [54.85°N; 83.23°E] of the RAS, Novosibirsk, RF. 
The results of calculations of declinations according to observational data, show 
changes in the values of D over the years, so for AAA there was an increase, and 
for NVS there was a decrease in the values of D. There are shown slow variations 
(secular course) of the declination D for AAA and NVS geomagnetic observatories 
over the years under consideration. D increased by 30 min for AAA, and for NVS 
D decreased by 70 min. The average rates of change of D for AAA and NVS are 
obtained. On average, the D for AAA increases by 1.9 min/year, while for NVS it 
decreases by 2.08 min/year. In practical terms, changes in D should be taken into 
account in high-precision navigation to reduce errors in determining the azimuth. 
All modern navigation charts contain information about the declination of the 
geomagnetic field. These maps need to be constantly updated.

Key words: geomagnetic field, geomagnetic declination, secular variation.

Введение. Для решения задач высокоточной навигации движущегося объекта 
необходимо знать в каждой точке траектории движения, местоположение 
объекта (текущие координаты) и направление движения. Текущие координаты 
объекта обеспечивают спутниковые навигационные системы. Направление 
движения, как правило, определяют на основе измерения азимута относительно 
положения северного геомагнитного полюса. Координаты геомагнитного 
полюса не остаются постоянными – дрейфуют со временем, соответственно, 
вносится ошибка в величину азимута. Для того чтобы найти магнитный 
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азимут, необходимо знать численное значение геомагнитного склонения 
D. Величину геомагнитного склонения с большой точностью измеряют в
геомагнитных обсерваториях. Геомагнитное склонение D имеет большую
практическую и научную значимость и используется для решения различных
научно-производственных задач. Например, геомагнитное склонение D
используют при бурении наклонных скважин, при строительстве атомных
и гидроэлектростанций, линий электропередач, метро, для обеспечения
аэронавигационных карт, при сертификации аэропортов, указывается на
топографических картах и т.д. (Mursula и др., 2008; Parkinson, 1983; Sokolova
и др., 2020). Так как геомагнитное склонение меняется в пространстве и
времени и эти изменения имеют постоянный или случайный характер, то это
необходимо учитывать при определении магнитных азимутов направлений.
Считается, что за последние 100 лет геомагнитное поле ослабло примерно
на 5%. Известно, что ослабление геомагнитного поля ведет к переполюсовке,
при которой происходит инверсия северного и южного магнитных полюсов
(Barbosa и др., 2013; Friis-Christensen и др., 2006; Reshetnyak, 2020; Thomson
и др., 2011; Vigneron и др., 2015). Наличие магнитных аномалий в момент
переполюсовки может приводить к глобальным тектоническим явлениям на
Земле. Подтверждают общую тенденцию ослабления величины магнитного
поля данные, передаваемые спутниками Swarm, запущенными Европейским
космическим агентством (European Space Agency, ESA). Как показали эти
данные, наибольший уровень снижения геомагнитного поля наблюдается  в
Западном полушарии. Целью данной работы является расчет склонения
D и его годовых изменений за временной интервал 1963-2021 гг. для
пространственно-разнесенных пунктов.

Материалы и основные методы. Основным методом исследования 
в данной работе является расчет геомагнитного склонения D для 
пространственно-разнесенных пунктов по данным двух среднеширотных 
геомагнитных обсерваторий за длительный период времени для исследования 
временного хода, пространственного распределения значений геомагнитного 
склонения и средних скоростей изменений величин геомагнитного склонения 
D. Геомагнитные обсерватории выдают информацию о геомагнитном поле,
используя данные вариационных станций, датчики которых являются
относительными приборами с достаточно узким диапазоном измерений.
Абсолютные значения вариаций эпизодически определяются путем
проведения абсолютных наблюдений, с помощью которых становятся
известны базисные значения. Так называемый вековой ход  геомагнитного
поля мы можем исследовать при помощи многолетних наблюдений за
геомагнитными параметрами в специальных обсерваториях, которые
расположены в разных точках Земли (Jankowski и др., 1996; Matzka и др., 2010;
Nechaev, 2006; Rasson, 2007). Для получения реальных значений склонения D
были выбраны две пространственно разнесенные геомагнитные обсерватории
– геомагнитная обсерватория «Алма-Ата» [43.25°N; 76.92°E] Института
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ионосферы, г. Алматы, РК; геофизическая обсерватория «Ключи» Российской 
академии наук (РАН), г. Новосибирск, РФ [54.85°N; 83.23°E]. В геомагнитной 
обсерватории «Алма-Ата» (IAGA код AAA) проводят наблюдения склонения 
D феррозондовым деклинометром Lemi-203 на базе теодолита 3Т2КП.  Из 
наблюдаемых значений D и вариационных значений X, Y, Z были вычислены 
среднемесячные и среднегодовые абсолютные значения склонения D за 1963-
2021 годы. В Новосибирской комплексной магнитно-ионосферной станции 
(геофизическая обсерватория «Ключи») (IAGA код NVS) наблюдения 
склонения D проводят феррозондовыми (деклинометрами-инклинометрами) 
магнитометрами на базе немагнитных теодолитов Theo020B и 3Т2КП. Из 
полученных абсолютных значений и суточных значений геомагнитного поля 
были рассчитаны среднегодовые абсолютные значения склонения D за 1963-
2021 годы для обсерватории NVS. Элементы, используемые при расчете 
среднегодовых значений склонения D для геофизической обсерватории NVS 
– это X, Y, Z компоненты геомагнитного поля.

Теоретически геомагнитное склонение D в любой точке P на поверхности
Земли в момент времени t – это соотношение Y и X составляющих поля: tg D(P,t) 
= Y(P,t) / X(P,t), где X – северная компонента, Y – восточная компонента. На 
практике геомагнитное склонение в геомагнитных обсерваториях определяют 
путем одновременного измерения в точке наблюдения P астрономического 
Аа и магнитного Ам азимутов на удаленную точку (миру) и сравнивают их.  
На пространственно-разнесенных территориях, где находятся обсерватории 
AAA и NVS, геомагнитное склонение имеет восточное направление, тогда D 
для точки P в момент времени t будет: D(P,t)=Ам(P,t)–Аа(P,t). Астрономический 
азимут можно определяем с использование GPS. При помощи GPS можно 
измерить географические координаты широту (Ш) и долготу (Д) в заданный 
момент времени t – точки наблюдения [Ш(P,t); Д(P,t)] и миры [Ш(M,t), Д(M,t)]. 
Затем рассчитать астрономический азимут по формуле: 

tgАа(P,t) = (Д(М,t) – Д(P,t))/(Ш(М,t) – Ш(P,t)), измеренные значения 
географических координат перевести в метры (Karataev и др., 2008; Orlyuk 
и др., 2015). Магнитное склонение в геомагнитных обсерваториях измеряют, 
например, с помощью магнитометра (деклинометра-инклинометра) Lemi-203 
на базе теодолита 3Т2КП.

Результаты. Из наблюдаемых значений D и вариационных значений X, 
Y были вычислены среднемесячные и среднегодовые абсолютные значения 
склонения D за период 1963-2021 гг. для обсерваторий AAA и NVS. 
Изменения геомагнитног склонения D, полученные по данным геомагнитной 
обсерватории AAA и обсерватории NVS за период 1963-2021 гг., приведены на 
рисунке 1. Результаты расчетов склонений, по наблюдаемым обсерваторским 
данным, показывают изменения значений D по годам, так для AAA произошло 
увеличение, а для NVS уменьшение значений D за временной интервал 1963-
2021 гг. Значение D для AAA в 1963 г. было порядка D=4˚40.0', а в 2021 г. 
D=5˚8.03'. Для NVS в 1966 г. D=9˚21.7', а в 2021 г. D=8˚14.9'.
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Рисунок 1 – Изменение геомагнитного склонения D в геомагнитной обсерватории AAA и геофизической обсерватории NVS
за временной интервал с 1963 по 2021 гг.

Расмотрим изменение среднегодовых значений геомагнитного склонения за период 1963-2021
гг. и определим вековой ход D (медленные вариации). На рисунке 2а,б показан вековой ход
геомагнитного склонения D для пространственно-разнесенных геомагнитных обсерваторий AAA и 
NVS за временной интервал с 1963 по 2021 гг. Из рисунка 2а видно, что величина D в среднем 
изменилась на 30 мин (увеличилась) для AAA за 1963-2021 гг. Рисунок 2б показывает, что для NVS
величина D уменьшилась на 70 мин за период 1963-2021 гг.
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для AAA и NVS за 1963-2021 гг. На рисунке 3а приведена картина изменений 
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полюса (СМП), согласно модели Олсена CHAOS (A Model of Earth's Magnetic Field derived from 
CHAMP), подтвержденной наземными исследованиями (Olsen и др., 2006). Направление на 
геомагнитный полюс относительно географического в каждой точке Земли определяется величиной
склонения геомагнитного поля, и эта величина с высокой точностью измеряется в геомагнитных
обсерваториях современными магнитометрами. Полученные результаты демонстрируют изменения
геомагнитного склонения, в зависимости от места и времени измерений геомагнитного поля и
хорошо согласуются с другими работами. Так, например, многолетние измерения склонения D, 
которые проводят магнитные обсерватории, показывают, что магнитное склонение меняется во
времени. Например, на обсерватории Плещеницы (Беларусь) склонение увеличилось с D=5˚02.7' до D
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Обсуждение. Так как координаты геомагнитного полюса не остаются 
постоянными – дрейфуют со временем, соответственно вносится ошибка 
в величину азимута. Положение северного магнитного полюса (СМП), 
согласно модели Олсена CHAOS (A Model of Earth's Magnetic Field derived 
from CHAMP), подтвержденной наземными исследованиями (Olsen и др., 
2006). Направление на геомагнитный полюс относительно географического 
в каждой точке Земли определяется величиной склонения геомагнитного 
поля, и эта величина с высокой точностью измеряется в геомагнитных 
обсерваториях современными магнитометрами. Полученные результаты 
демонстрируют изменения геомагнитного склонения, в зависимости от места 
и времени измерений геомагнитного поля и хорошо согласуются с другими 
работами. Так, например, многолетние измерения склонения D, которые 
проводят магнитные обсерватории, показывают, что магнитное склонение 
меняется во времени. Например, на обсерватории Плещеницы (Беларусь) 
склонение увеличилось с D=5˚02.7' до D = 7 07.7' (1960÷2006 гг.), на 
обсерватории Бельск (Польша) склонение увеличилось с D =2˚04.2' до D=4˚ 
37.7' (1996÷2005 гг.), в Иркутске (Россия) склонение с восточного в 1887 г.  
D=+2˚24' перейдя через нулевое значение в 1934 г. сместилось на западное 
направлении и в 2001 г. D=-2˚24' (Karataev и др., 2008; Orlyuk и др., 2015). 
Достоинством данной работы является использование реальных данных, 
полученных при измерениях на геомагнитных обсерваториях за длительный 
период времени, что позволяет получить наглядную картину изменения 
геомагнитного склонения в пространстве и времени для пространственно-
разнесенных пунктов.

Выводы. Таким образом, были получены реальные значения геомагнитного 
склонения D для пространственно разнесенных геомагнитных обсерваторий 
AAA и NVS за период 1963-2021 гг. Так, величина геомагнитного склонения 
D на обсерватории AAA увеличилась на 30 мин, в среднем геомагнитное 
склонение D наращивается по 1.9 мин/год. За этот период величина 
геомагнитного склонения уменьшилась на обсерватории NVS на 70 мин, 
в среднем геомагнитное склонение D уменьшается по 2.08 мин/год. Так, 
значение D для AAA в 1963 г. было порядка D=4˚40.0', а в 2021г. D=5˚8.03'. Для 
NVS в 1966 г. D=9˚21.7', а в 2021г. D=8˚14.9'. В практическом плане изменения 
геомагнитных склонений нужно учитывать при высокоточной навигации 
для уменьшения ошибок при определении азимута. Все современные 
навигационные карты содержат информацию о величине склонения 
геомагнитного поля. Эти карты необходимо постоянно обновлять. Результаты 
оценки состояния геомагнитного склонения для регионов Казахстана, в связи 
с ускоренным движением северного геомагнитного полюса, необходимы для 
успешного функционирования стратегических важных объектов, включая 
объекты Военно-промышленного комплекса страны, например, космодром 
«Байконур».
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