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Beenenne

B Hacrosiee Bpems yueHBIMH U CTIEIUATHCTAMHU
pasnuuHBIX npoduield ocoboe BHUMAaHUE YICINSETCs
M3y4YEeHUI0 JUHAMHUKHU MapaMeTpOB I€OMarHUTHOTO
nonst (I'MII) B nenom, a takxe I'MII BHyTpr3eMHBIX
HMCTOYHHUKOB M T€OMarHUTHOTO JIUTIOJS B 4acTHOCTU. B
MIEPBYIO OYepe/ib TAKOH MHTEepec 00yCIIOBIIEH aKTyallb-
HOH mpoOneMol HccieoBaHus U MPOTHO3ZUPOBAHUS
JMHAMUKH cmelnienus noiatocoB ' MIT u MmonenupoBanus
€ro BO3MOKHBIX TTOCaencTBuii [1].

TpaauMOHHO MONHBIN BeKTOp UHAYKIUU [ MII,
HaOJI0IaeMbIi B JIF000M TOUKE reorpauuecKoro mpo-
CTPAHCTBa, OJJHO3HAYHO 3aJ]aHHBII MPOCTPAHCTBEHHO-
BpEMEHHBIMH KOOPIUHATaMH (ILIUPOTA, T0IAT0Ta, BEICOTA
HaJ YpOBHEM MOPsI ¥ TO/T), PaCCMaTPUBAETCS KaK CyMMa
JIByX COCTaBJISIOIINX [2-3]:

B, =B +B,
rae B, — Bekrop uHaykuuu ['MII BHYTpH3eMHBIX HC-
TOYHUKOB; B, — perynspHas COCTaBJsomIas BEKTOpaA
uHnykiun ['MIT MarautocepHbIX TOKOB, BEIYMCIISIEMAst
B COJIHEUHO-MarHuToc(epHoil cucreMe KOOpHHAT.

N3BectHO, uTo ' MIT BHYTPU3EMHBIX HCTOYHUKOB,
00yCIIOBJIIEHHOE TIOJIEM 2JIEKTPUIYESCKHX TOKOB B 3 MHOM
spe (IIaBHOE 1oJie), cocTaBiseT ~98% Bcero mos, a
I10JIe 36MHOT'O MarHeTH3Ma TopHBIX opo —~2%. Ilpu
9TOM TIOJIE 3eMHOH KOPBI YOBIBAET C BBICOTOH 3HAYUTEITb-
HO ObIcTpee, YeM INIaBHOE I0JIe, U HaYWHAas C BBICOTHI
~100 KM MM TIpaKTHYECKH MpeHedperatot [4].

BwMmecTe ¢ TeM MarHuTHOE TI0JIE MArHUTOC(EPHBIX
TOKOB OIMCHIBAET PETYISPHYIO COCTABIISAIONIYIO TeoMar-
HUTOC(EPHI, 3aBUCUT OT TIapamMeTpPOB MEKIUIAHETHOM
Cpe/bl ¥ OTpaXkaeT U3BECTHOE CIKATHE MarHUTOCHeph
3eMiIM Ha JTHEBHOW CTOpOHE M3-3a B3aUMOAEWUCTBUS C
COJTHEYHBIM BETPOM, aCUMMETPHIO «JI€Hb-HOUb) (IT0JIe
Ha HOYHOM CTOpOHE 0cNallIeHo), CyTOUHbIE, CE30HHbIE,
TO/IOBBIE U ITPOYHE NTEPUOINIECKUE BapHUaIluy Mo [5].

MaremaTuieckoe, METOANYECKOE
U AJITOPUTMHYECKOE 00ecrnedeHne pacuera
napaMeTpoB reOMArHUTHOIO MOJIsI
BHYTPH3E€MHBIX HCTOYHUKOB
Pemas 3amaqy aHanuTHYECKOM OLIEHKH MTapaMeT-
POB B, MOJIENTH INIABHOTO TI0JIs OOBIMHO MPEICTABIISIOT

psnamu C(bepnqecxnx rapMOHHK KaK (yHKIIHIO OT T'€0-
rpaduecKux KOOpAWHAT.

Tak, ckansapHblil noreHuuan uHaykaun ['MII
BHYTPH3eMHBIX UCTOUYHHMKOB U [HTI'KM] B TOUKe mpo-
CTpaHCTBa €O CepuUeCKUMU KOOpAMWHATaMH 7, 6, 1

orpezensiercs Beipaxenuem (1):
R n+1
(—3j P"cos0, (1)
r

N n

U:R3ZZ (g;"cos (Am)+ R sin(lm))

n=1m=0
TJIe 7 — pacCTOSIHUE OT LIEHTPa 3eMITH JI0 TOYKH HaOJFOTIe-
HUs (TEOIEHTPUIECKOE PacCcTOsTHIE), (KM); A — Tonrora
ot [ puHBHYCKOTO MepunaHa, (Tpamaychl); @ — MOISPHBIN
yToJ (JIOTIOJTHEHNE JI0 IUPOTHL, 8= (1/2) — ¢', (Tpamychl),
rae ¢' — mupoTa B chepruuecKux KOOpAWHATax, (rpa-
mychl); R, — cpennuii paauyc 3emin, R, = 6371,03 km;
g, (8), h "(¢) — chepuyeckue rapMoHHIECKHE KOdDDu-
nueHThl, (H11) (Tadn. 1-2 u 3-4 st smox 2010 u 2015
COOTBETCTBEHHO), 3aBUCSILME OT BPEMEHU; P " — HOP-
MupoBaHHbIe 10 [lIMuaTy iprcoennHeHHbIe QYHKIIUN
Jlexxannpa crenenu n, nopsiaka m [6-8].

Bripakenwe (1) mmpoko u3BecTHO Kak psin ['aycca
1 OOIIETIPU3HAHHO B KAY€CTBE MEXKTyHAPOIHOTO ATAJIO-
Ha HeBo3My1IeHHOTO cocTosiHust [ MIT [9-10]. ITpu sTom
BOIIPOC 00 ONTUMATBHOH JUTHHE CPEPUIECKOTO rapMo-
HUYECKOTO psijia Ha CETOAHAIIHUNA JI€Hb OCTAeTCs OT-
KPBITBIM. UTOOBI BBIACHUTH 3HAYEHNE YICHOB BHICOKHX
nopsnkos, I. dansenay BerucInI Ko3GpuunenTsr g
u hn’” 1o 15-ro nopsinka, B. Konecosa u 3. Kponaues —
10 23-ro nopsiaka. OCHOBHOE, YTO CJIEAYET U3 aHaIu3a
9THX JAaHHBIX, — 3TO PEe3KOe YMEHBIIIEHNEe BCeX K0d(-
(ureHToB It 6—8-T0 TOPSIIKOB U 3aTeM MEIJICHHOE
yOBbIBaHHE UX C HEKOTOPBIMU KoJieOaHussMu. OTHAKO HU
y OIHOTO KOA(HUIHEHTa, BIUIOTH JI0 23-T0 MOPs/IKa, HET
PE3KOTO YBEIIMUYEHHSI, YTO YKa3bIBaJIO ObI HA HCTOYHHUKH
MarHUTHOTO TIOJIS JIOKAJILHOTO XapakTepa.

AHanu3 pe3ylbTaToB pacdera ¢ OOJBIIUM YHC-
JIOM YJICHOB TOATBEPKIAET Npeanoioxenue ['aycca
0 CXOJMMOCTH C(HeprUIecKOT0 TapMOHUYECKOTO psijia,
MIPEJICTABIISIONIETO T€OMAarHUTHBIN MoTeHIa. O0br4-
HO TIpu chepUYECKUX TAPMOHHUECKHUX aHAIIN3aX PSIIbI
orpannuyuBarotcs 8-10 uneHamu. OqHAKO IpU JOCTATOU-
HO OZJHOPOJIHBIX U BBICOKOTOYHBIX MCXOJIHBIX JaHHBIX,
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MogenupoBaHue reoo6LEKTOB U reonpoLeccoB

Tabnuna 1
Marpuua koddpdunuentos g ., HTa (n1s smoxu 2010)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—29496,5 | —1585,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2396,6 | 3026,0 | 1668,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1339,7 -2326,3 | 1231,7 | 634,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
912,6 809,0 | 166,6 | -357,1 | 89,7 0 0 0 0 0 0 0 0
-231,1 3572 200,3 | -141,2 | -163,1 | -7,7 0 0 0 0 0 0 0
72,8 68,6 76,0 | -141,4 [ —22,9 13,1 |-779| 0 0 0 0 0 0
80,4 -75,0 4,7 453 14,0 10,4 1,6 49 0 0 0 0 0
243 8,2 145 | =57 | -193 | 11,6 | 10,9 | -14,1| 3,7 0 0 0 0
5,4 9,4 3,4 -5,3 3,1 -124 | -08 | 84 | -84 | 10,1 0 0 0
-2,0 6,3 0,9 -1,1 -0,2 2,5 -0,3 | 2,2 3,1 -1,0 -2,8 0 0
3,0 -1,5 2,1 1,6 -0,5 0,5 -0,8 | 04 1,8 0,2 0,8 3,8 0
2,1 -0,2 0,3 1,0 -0,7 0,9 -0,1 | 05 | 04| 04 0,2 -0,3 0
Tabmuma 2
Marpuna ko3 punueHToB h’”n’ o T (a1st 3moxu 2010)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4945,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 | -2707,7 | -575,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -160,5 251,7 -536,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 286,4 -211,2 164,4 -309,2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 44,7 188,9 -118,1 0,1 100,9 0 0 0 0 0 0 0
0 -20,8 442 61,5 66,3 3,1 54,9 0 0 0 0 0 0
0 57,8 21,2 6,6 249 7,0 27,7 | 3.4 0 0 0 0 0
0 10,9 -20,0 11,9 ~17,4 16,7 71 | -108 | 1,7 0 0 0 0
0 -20,5 11,6 12,8 71,2 -7.4 8,0 2,2 -6,1 7,0 0 0 0
0 2,8 -0,1 4,7 4.4 7,2 -1,0 —4.,0 -2,0 -2,0 | -83 0 0
0 0,1 1,7 -0,6 -1,8 0,9 0,4 -2,5 -1,3 2,1 | -1,9 | 1,8 0
0 -0,8 0,3 2,2 -2,5 0,5 0,6 0,0 0,1 0,3 -09 | -0,2 | 0,8
Tabmuna 3
Marpuua ko3 puunueHToB 8" HTa (nast amoxu 2015)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—29438,5 | —1501,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—24453 | 3012,5 | 1676,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1351,1 | -2352,3 | 1225,6 | 5819 0 0 0 0 0 0 0 0 0
907,2 813,7 120,3 -335,0 70,3 0 0 0 0 0 0 0 0
-232,6 360,1 1924 | -141,0 | —-157.4 | 43 0 0 0 0 0 0 0
69,5 67,4 72,8 -129,8 | -29,0 132 | -70,9 0 0 0 0 0 0
81,6 -76,1 6,3 51,9 15,0 9,3 2.8 | 6,7 0 0 0 0 0
24,0 8,6 -16,9 -32 -20,6 13,3 11,7 | 16,0 [ -2,0 0 0 0 0
54 8,8 3,1 3.1 06 | -133|-011] 87 | -91 | -105 0 0 0
-1,9 6,5 0,2 0,6 —0,6 1,7 -0,7 | 2,1 2,3 -1,8 | -3,6 0 0
3,1 -1,5 -2,3 2,1 0,9 0,6 -0,7 | 0,2 1,7 -0,2 0,4 3,5 0
-2,0 -0,3 0,4 1,3 -0,9 0,9 0,1 0,5 -04 | -04 0,2 -0,9 0
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Tabmnuia 4
Marpuuna ko3¢ puunueHToB h'”n’ o » BT (a1st smoxu 2015)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 4796,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —2845,6 | —642,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 —115,3 2450 —538,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2834 | -188,6 | 1809 | —329,5 0 0 0 0 0 0 0 0

0 47,4 196.,9 -119,4 16,1 100,1 0 0 0 0 0 0 0

0 -20,7 33,2 58,8 —66,5 7,3 62,5 0 0 0 0 0 0

0 -54,1 -19.4 5,6 24,4 3,3 27,5 -2,3 0 0 0 0 0

0 10,2 -18,1 13,2 -14,6 16,2 5,7 -9.1 2,2 0 0 0 0

0 21,6 10,8 11,7 6,8 6,9 7.8 0 | 3985 o 0 0

0 3,3 -0,3 4,6 4.4 -7,9 -0,6 —4,1 2.8 | -1,1 | -8,7 0 0

0 0,1 2,1 0,7 1,1 0,7 02 | 21 | 215 25] 20 23| o

0 -1,0 0,5 1,8 -2,2 0,3 0,7 -0,1 0,3 02 | 09| -0,2 0,7
HaIMpUMeEp MOTYUEHHBIX CO CITyTHUKA, BO3MOXKHO MPOJI- -
nenue psanos g0 12 u 13 rapmonuk. Kosdduuuents: P! (cosf)=1-3-5..(2n—1)- v

rapMOHUK 0oJiee BBICOKMX TOPSIJIKOB IO BEIHYHUHE
CPaBHUMBI WJIM MEHBIIIE TOTPEIIHOCTH OINpeieIeHUs
ko3pdunuento. Tak, kK IpuMepy, MpH AJIMHE psaa
11-13 rapmonuk norpemHocts Berunciaenus ['MII nHa
MTOBEPXHOCTH 3eMJIM He MpeBbimaet 2%.

ITo mprunHe BpeMEHHBIX Bapualiii NIABHOTO [1OJIS
KOO QULIUEHTH TAPMOHUUYECKHX PSIOB (ChepruecKue
rapMoHHuecKkue KodpuIueHTs) nepuoandecku (pas
B 5 JIET) MepPEeCYUTHIBAIOT C YUETOM HOBBIX JJAHHBIX, I1O-
Jy4aeMbIX CO CITyTHUKOB U MarHUTHBIX 00CepBaTOpHUil.

W3MeHeHus IaBHOTO OIS 38 OJJMH TOJl, MIIHM TaK
HA3bIBAEMBIN BEKOBOM XOJ, TAKIKE IPEACTABIISIOTCS
psiaamu chepudeckux rapMOHUK (Tadm. 5-6 u 7-8 s
amox 2010 1 2015 cOOTBETCTBEHHO).

Hopmuposannsie no [lImuary npucoeguHeHHbIE
¢ynkuun Jlexxanapa B BeIpaxkenu (1), mpencTapisiior
€000 OPTOTOHATIBLHBIA MHOTOUJICH, UMEHOIIUI BHT (2).

m (n —m)(n —m —1) o
o= 201 0+
(n—m) (n—m—l) (n—m —2) (n —m—3) —
24 (2n—1)(2n-3) cos 9—...], 2)

Lom n—
x sin 9[cos

IJI€ &, — HOPMUPOBOYHBIH MHOKHTEIb (¢, =2 Juist m > 1
ue =11 m=0); n— crenens chepuIeCKUX rapmMo-
HUK; 7 — MOPSIOK CPepHUUECKUX TaPMOHUK.

31ech BaXKHO OTMETHTh, YTO B OMpEeICHHBIX
HAy4HBIX 3aJja4aX HEKOTOpPbIE IeONpOCTPAHCTBCHHEIC
JNaHHble (HAapUMep, MOJOKEHUE UCKYCCTBEHHBIX
CIIyTHUKOB 3e€MJIM B MPOCTPAHCTBE) MPEJCTABISIOT B
reorpaduueckux (reoie3n4ecKnx ) KOOpauHaTax ¢, 4, i,
OCHOBAHHBIX Ha aNMPOKCUMAIIUH MTOBEPXHOCTH 3eMIIH
AITUIICOMIOM BpamieHus. Hapsy ¢ TuM B 3amadax
WHOTO POJia JUIMITUYHOCTHIO 3eMIIH TIPEHEOperaror,

Tabmuua 5
Marpuna ko3pdpunnenrtos g” , HTa/rox (as s3moxu 2010)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,4 16,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-11,3 -39 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3 -39 2.9 -8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,4 2,0 -8,9 4,4 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,5 0,5 -1,5 -0,7 1,3 1,4 0 0 0 0 0 0 0
-0,3 -0,3 -0,3 1,9 -1,6 -0,2 1,8 0 0 0 0 0 0
0,2 0,1 0,6 1,4 0,3 01 | 08| 04 0 0 0 0 0
-0,1 0,1 -0,5 0,3 -0,3 0,3 0,2 -0,5 | 0,2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabnuna 6
Marpuua kod¢ppunuenrtos k" , aTa/rox (mas snoxu 2010)

MogenupoBaHue reoo6LEKTOB U reonpoLeccoB

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -28,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -23,0 -12,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 8,6 -2,9 -2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,4 3,2 3,6 -0,8 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,5 1,5 0,9 3,7 -0,6 0 0 0 0 0 0 0

0 -0,1 -2,1 -0,4 -0,5 0,8 0,5 0 0 0 0 0 0

0 0,6 0,3 -0,2 -0,1 -0,8 -0,3 0,2 0 0 0 0 0

0 0,0 0,2 0,5 0,4 0,1 0,1 | 04 | 04 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabmuua 7
Marpuna kod3pdpunnenrtos g” , nTa/rox (1s smoxu 2015)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,7 17,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-8,6 -3,3 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,1 -6,2 -0,4 -10,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4 0,8 92 4,0 42 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,2 0,1 -1,4 0,0 1,3 3,8 0 0 0 0 0 0 0
-0,5 -0,2 -0,6 2.4 -1,1 0,3 1,5 0 0 0 0 0 0
0,2 -0,2 -0,4 1,3 0,2 -0,4 -0,9 0,3 0 0 0 0 0
0,0 0,1 -0,5 0,5 -0,2 0,4 0,2 —0,4 0,3 0 0 0 0
0,0 0,1 | -0, 0,4 0,5 | -02 0,1 00 | —02 | -0, 0 0 0
0,0 0,0 -0,0 0,3 -0,1 -0,1 —-0,1 0,0 0,2 -0,1 -0,2 0 0
0,0 0,0 —0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 —0,1 0
0,1 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabmuma 8
Marpuua kodppunuentos i , aTa/rox (nas s3noxu 2015)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -26,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 27,1 -13.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 8,4 -0,4 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -0,6 53 3,0 -5,3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,4 1,6 -1,1 3,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0

0 0,0 -2,2 -0,7 0,1 1,0 1,3 0 0 0 0 0 0

0 0,7 0,5 02 | 01 | —0,7 | 0,1 0,1 0 0 0 0 0

0 -0,3 0,3 0,3 0,6 -0,1 -0,2 0,3 0,0 0 0 0 0

0 -0,0 -0,1 -0,2 0,1 0,1 0,0 -0,2 0,4 0,3 0 0 0

0 0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,1 -0,1 -0,2 0,1 -0,1 0 0

0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0

0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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HE Jielias pasHUIbl MEXIY chepuuecKuMu U reoje-
3UYEeCKUMU KoopAuHaTaMu. OJHAKO MPHU MPOBEICHUU
TOYHBIX / 3TAJIOHHBIX PACUYETOB yUUTHIBAThH IOJIFOCHOE
ckaTue 3eMIId 11eJIeCO00pa3HO 1 HeOOXOAMMO.

YuuTeiBas Takoro poja cxkarus, » u ¢’ OymyT
BBIYUCISITHCSI COTMIACHO BhIpakeHusiM (3) u (4) coot-
BeTcTBeHHO [11]:

a‘cos’p + b'sin’p

2 2 2 2 252
r-=h"+2h\acos’p +bsinp + >
\/ v v a’cos’p + b’sin’yp

b* + h\/azcoszgo + bsin’p

tgp' = tgo,

4
a’ + h\/azcoszgo + b’sin’p @
rne ¢ — reorpaduueckas (reoje3uveckas) IMHUPOTa
TOYKH B MIPOCTPAHCTBE, (TPaaychl); /i — BBICOTA TOUKH
HaJl ypOBHEM Mopsi, (Tpasychl); ¢ — OoibIIast MOIyoCh
3eMHOT0 DJUTMIICOMIA BpalleHus; b — mMajasl mojayoch
3eMHOTO IJIUIICOU1a BpallleHUs!.

Y4uTeIBas, 4TO AOITOTH A B CHEPUUECKUX U
reo/Ie3NUeCKUX KOOPJIMHATaX TOXKAECTBEHHBI, COCTaB-
JsoIKe Bekropa uHAykuu I'MII BHYTpU3eMHBIX HC-
touHukoB X', V', Z' B HT1 onpenensTcs Kak:

n n+20 rm
X'= %%—Z :iz (g;"cos(mxl) +h:’sin(m/1)) (&] W,

n=Im=0

r

oU N o R
Z'= o 2 mZ::O(n +1) (g,j’cos (mA)+ h!"sin(m /1))(73) Plcos),

’ aU N m ms R3 " n
z =E=_ZZ (n —H)(gh cos(mA)+h.'sin(m /1)) - Plcosd.

n=1 m=0

Takum 00pa3oM, B TOUKE C KOOpAUHATAMHU ¢, A,
h IPSIMOYTOJIBHBIE COCTABIISIONINE BEKTOPA HHIYKIINN
(B reo1e3MveCcKoi CUCTEME KOOPIWHAT) OMPEACIISITCS
COryIacHO BhIpaxkeHHsM (5)—(8), a MOIyIb BEKTOpa
nuaykiuu ['MIT — coracao Gopmyie (9):

X=X'cos(p —¢")+ Z'sin(p — ¢"), (%)
Y=Y, (6)
Z=Z'"cos(p—¢") + X'sin(p — ¢"), (7
|H|=VX*+Y?, ®)
|B|=vX+Y*+2°, 9)

rae |[H| — ropu3oHTa bHAs COCTaBISIONIAasl BEKTOpa
uraykuun I'MIT B, (mpoekuust B, Ha TOPU30HTAIBHYO
mockocTh XY).

CrnenyeTr OTMETUTh, YTO 3HAYSHHS JJIEMEHTA OIS
Y B BoIpaxkenu# (6) U1 TOUKU pocTpancTBa pu 6 =0
OOBIYHO MOTYYAarOT JINHEHHOW UHTEPIIONISIHEH.

VYrioBble 3J1EMEHTBl T€OMarHUTHOTO JTUIIOJIS
OIIpEJEIUM U3 CIEIYIOIUX COOTHOIIECHUH:

D = arctg(Y/X); [I=arcsin(Z/[B,)),

rae D — MarHuTHOE CKJIIOHEHHE, T. €. yToJl MeX ]y reorpa-
(uuecKUM U MarHUTHBIM MEpUIHaHaMHE (ITOJIOKUTEIb-
HOE€ K BOCTOKY); / — MarHUTHOE HAaKJIOHEHHUE, T. €. YToll

MEXKy TOPU30HTAIBHOMN IIOCKOCTHIO XY ¥ BEKTOPOM
B, (mOnoXuTENLHOE K BOCTOKY).

[Ipu pacueTe reOMarHUTHBIX YJIEMEHTOB Ha 3a/IaH-
HBIH rof1 7 chepryecKre rapMOHUUYECKHE KO PUITECHTHI
g, (t) u h "(t) nepecUUTHIBAIOTCS B COOTBETCTBHH C BbI-
paxenusmu (10) u (11) cOOTBETCTBEHHO:

g:t:g:to—i_g:l (t_to)a (10)

b=t i —1,), (11)
71 f — TEeKYILMH IO 1,—Trox, Ha KOTOPBIi U3BECTHBI Ce-
PUYECKHE TAPMOHMYECKUE KOdpduuuentst g "(7), i " (?);
g/ ¥ h " —nonpaBka Ha CHEPUIECKHE TAPMOHUYECKUE
KO3 UIIMEHTHI, CBS3aHHASI ¢ BEKOBBIM xojg0M ['MII
(tabm. 5-6 u 7-8 s snox 2010 u 2015 COOTBETCTBEHHO).
Mopnens qunonsHoro 'MIT cooTBeTCTBYET 1010,
MPEJICTAaBIICHHOMY MEPBBIM YWICHOM C(hepHUUeCKHX rap-
MOHUK BbIpakeHus (1). Tak, coCTaBISIONINE TUTIONb-
Horo I'MIT onpenensitest u3 Gopmyit: .
X (r,0.2)= [—g Usind + (gllcosll + hisinl) cos@} {ﬁj ,

r

3
Y (r,@,i ) = [gllsinll— hllcosi] [&J ’
r 3
Z(r0,h)=-2 [glo cosf+ (gf cos/1+h'lsin/1) sina} (ﬁj -
B

KoopnuHatsl OMIOCOB TUTIOIBHOTO TIOJS (Te0-
MAarHUTHBIX TTOJIIOCOB) W €r0 MarHUTHBIH MOMEHT M
[Ta-m3] maxomsarcs u3 Beipakenuit (12), (13) u (14)

COOTBETCTBCHHO.
0

tgd, = ——2—, (12)
(&) + ()
wd =, (13)

M= Ri\/(g?)2 +(g) +(n) . (14)
rae @ u A, — reorpaduyeckas MUPOTa U J0JITOTa Te0-
MAarHUTHOTO TOJIF0Ca COOTBETCTBEHHO, (TPAIYCHhI).

Ha puc. 1, 2 mpencraBieHs ananTUPOBAHHBIE IS
porpaMMHON (hopManu3aniu METOANKA U aJTOPUTM
pacuera napamerpoB [ MII u reoMarHuTHOTO JUIIOJS.
Onwucanue 1 X0/ TOCTPOCHUS TPUBECHHBIX METOANK 1
aJTOPUTMOB JETANIBHO paccMmarpuBaics B [11].

Ha 0a3e mpencraBieHHBIX METOAMKH W alro-
pUTMa C LEbIO MOBBINICHUS 3(QPEKTHBHOCTH pacueTa
napameTpoB I'MII Obin paspaboran mporpamMMHO-
nHCcTpyMeHTanbHbIH Kommuiekc GEOmagnetic v1.0
(CuzerenbcTBO 00 OGUIMATIBHON perucTpaluy mpo-
rpammel st OBM Ne 2013610905. M. : PocAIlO, 2013),
MO3BOJISIIOIINN TEHEPUPOBATh pPacyeTHBIC JTaHHBIC O
cocrosinuu nmapameTpoB ' MII, a Takke OCyIIECTBIAThH
UX TEOTNPOCTPAHCTBEHHYIO MMPHUBSA3KY B aBTOMATHU3UPO-
BaHHOM PEXKHMME C MOTPEIIHOCTHIO, YAOBIECTBOPSIFOIICH
3asBieHHor B 'OCT 25645.126-85 «Ilone reomaraut-
Hoe. Moyienb 1o BHYTPU3EMHBIX HICTOUHUKOBY [2].

gaodoo%9noduoal n 801349990031 auHeaoduuao
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MopnenupoBaHue, BU3yaJau3anus
u aHaus3 napamerpos I'MII
3a mepuoxa 2010-2015 rr.

Ha puc. 3-4 B xauecTBe mpuMepa MpeacTaBiIeH
pe3yIbTaT BU3yau3aIuu (B BUIE U30JIMHAN) pe3yIbTa-
TOB pacuera napamerpo I' MII, nonyyeHHbIX nocpen-
CTBOM TIPOTPaMMHO-HHCTPYMEHTAIHHOTO KOMILIEKCa
«GEOmagnetic_v1.0» mst smox 2010 2015 cooTBet-
ctBeHHo. lllar n3onuHwmii Kak Ha puc. 3, 4 coCTaBIsET
1000 5T (1 mxTir), uTo mpemocTaBisaeT 6a3y WIS CyK-
JeHHi 00 UX OTHOCUTEITFHOM CMEIECHHH.

WnTerpanust pa3paboTaHHOTO MHCTPYMEHTAPHS
¢ coBpemenHbiMu [ MIC-texnonorusamu [12-15] obe-
crieunsia BO3MOXKHOCTh HArIsAHO OTOOpakaTh JWHA-
MHKY U3MEHEHUS MMapaMeTpoB NoJHOro Bekropa I'MII
BHYTPHU3EMHBIX HCTOUHUKOB 3a iepuox 2010-2015 rr. Ha
O/THOH TpadruecKoi MOIIOKKe (puc. 5). 31ech MyHKTHP-
HOM M CIUIOUIHOM JIMHUSIMUA OTMEUEHO pachpeliesieHrne
rapaMeTpoB NoyIHOro Bekropa I'MII BHyTpU3eMHBIX
HCTOYHUKOB 110 cocTossHuio Ha 2010 1 2015 rT. cooTBeT-
ctBeHHoO. [llar u3omuHU B TaHHOM Citydae ObUT 3a7aH
kak 2500 a1 (2,5 MxTom).

Ha puc. 6 npencraBieH pe3ysbTaT BU3yaln3aluu
napameTpa AB,, onpenensemMoro B COOTBETCTBUM C Bbl-
paxxerueM (15) u obecrieurBaroiiero 0a3y s CyKICHUS
0 I00aNbHOM IepepacipeesieHnH TIOIHOTO BEKTOpa
I'MII BHYTpHU3EMHBIX HCTOUHUKOB.

AB = 3172015 - BLZOIO’
rue Bum s H Bum , — 3HadeHust Bekropa 'MII BHyTpH-
3€MHBIX HCTOUYHUKOB 110 cocTostHuio Ha 2010 1 2015 .
COOTBETCTBEHHO.

Takum 00pa3om, oueBUIHO, 4TO 3a niepuos 2010-
2015 rr. mepepacmpenencHue moaHoro Bekropa I'MII
BHYTPH3EMHBIX HUCTOUYHHKOB MPOHM30ILIO TAKUM 00pa-
30M, YTO B 3aI1a/IHOM IOy IAPUU HAOIIOAAETCsl €ro Ipe-
UMyIlecTBeHHoe ocnabnenue (AB, = —730,1 nTn),
a B BOCTOUHOM — ycunienue (AB = 567,2 uTn). [Ipu
9TOM KCTPEMYMBI OCJIA0JICHUS U yCUIICHUs HaOIoa-
IOTCSL B CEBEPO-3aIaiHON M FOr0-BOCTOYHOU OOJIACTSIX
IJIAHETHI COOTBETCTBEHHO.

B 1a6n. 9 npuBeneHsl pe3ysabTaThl pacyeTa Mar-
HUTHOT'O MOMEHTa F€OMAarHWTHOTO TUIOJS, a TaKkKe
KOOP/AMHATHI €r0 CEBEPHOI0 IMOJII0Ca, MOJyUYeHHbIE B
COOTBETCTBUH C BhIpakeHUsIMH (12)—(14).

1. Vcranoska reomesnueckux 2.
IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX
KOOpAMHAT (IIUPOTA, JA0JIT0Ta, —

BBICOTA, TOJT)

Axtyanuzanus chepudecKkux
rapMOHHYECKHUX KO9((PULIMEHTOB

3.

v

\

4. Pacuer nonpaBku Ha
napameTp /i, CBI3aHHOM

3. [IpeoOpa3zoBaHue 3a1aHHBIX
KOOPJAMHAT U3 I'€0/1€3U4ECKOU

C DJUIMIITUYHOCTHIO < (dbopMBI 3amKcu B ChepuvecKyro u
3emun pacueT MoJISIpHOTO yIJia
Pacuer npstMOyroiabHbIX
S. Pacuer ckansipHoro 6. PN

COCTABJIAIOIIUX MHAYKIUH

(B reoie3uYECKOM cCucTeMe
KOOP/IMHAT)

noreHuuana uHaykuuu ['MIT >
! AV HeBo3MmyuieHHoro ['MII B
B IIPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX .
chepuueckoit cucreme
cheprudecKkux KOOpAUHATaX
KOOpAMHAT

8. Pacuer monnoro BexTopa 7. Pacuer npsamoyronbHbIx
MarHUTHOW MHIyKLIUH COCTaBJIAIOIIMUX UHIAYKIUU
HeBo3MyLieHHOro I'MIT < HeBo3MyuieHHoro ['MII B

MAargiuTHOIO MOMEHTA r€OMariHuTHOI'O JUITOJIsA

reoJIe3NYECKOM CUCTEME
KOOpAHUHAT

Pacyer KOOPpAUHAT ITOJIFOCOB '€OMAariuTHOT'O JUITOJIA U

)\

9, PacueT MarHUTHOTO CKJIOHEHHUSI 1 MATHUTHOT'O HAKJIOHEHHUS

Puc. 1. Metoguka pacyeta napaMeTpoB HeBO3MYLL,EeHHOro MM
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( Hauaino

Ddusnueckue
napaMeTpbl
3emMiaun

U

(¥}

10

e(m)

k

. 3

[IpocTpancTBeHHO-
BpPEMEHHbIE
KOOp/IMHATBI

Y

U(r, A, 0)

|

Marpuisl
chepuveckux
TrapMOHUYCCKHX
ko3 unmeHTon

Y

-5

Y

X'(r, 0, 1)

Axryanuzayust
MaTpHil
chepudeckux
TFapMOHUYCCKHX
K02 HUIHEHTOB

Y

Y'(r, 0, %)

I ;

AHanu3 u
00paboTka MaTpHuIL
cheprueckux
rapMOHUYECKHUX
K02((pULIMEHTOB

¥

-7

Y

Z'(r, 0,1

Pesynbrarsl
pacuera u

HayvaJlbHbIE
YCIIOBHSI

Pacuer napamerpoB
TEOMarHUTHOIO
JIUIIOJIS

I

15 Y

Pacuer npsiMmoyroJib-
HBIX COCTaBJISIOIINX
BEKTOpa MHIYKLUU
I'MII B reone3u-
YECKUX KOOp/IMHATaX

Pacuer cheprueckux
KOOp/IMHAT;
MOJISIPHOTO YIJIa;
TEOLIEHTPUYIECKOTO
paccTostHUs

N

¥

16

Pacuer noiHoro
BEKTOpa MHIYKLUH
I'MII BHyTpE3eMHBIX
HCTOYHUKOB

@2n-1)

S
I S
—_

.Y

Pacuet maruuTHOTO
CKJIOHEHHUS,
MarHMuTHOTO
HaKJIOHEHUS

Puc. 2. Anroputm pacdeTta napameTtpos [[MI1

19

( Komnernr
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Horo Bektopa 'MI1 BHYTpr3eMHbIX

/

Puc. 3. Mogenb pacnpegeneHusi nosn

802923N0du0al U 80149900031 auHegoduLrao

bIX UCTOYHMKOB And anoxm 2015

nonHoro Bektopa MI1 BHyTpu3emH

Puc. 4. Mogenb pacnpegeneHus
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Legend

—— Epoch 2015
Epoch 2010

Puc. 5. CpaBHeHVe xapakTepa pacnpeaeneHns no
ans anox 20

nHoro Bektopa "Ml BHyTPM3EeMHbIX NCTOYHNKOB
10 n 2015

W)

Puc. 6. AHanus npupatenusa MMl BHyTpusem

AHanm3 JaHHBIX, MPEIACTABICHHBIX B Ta0I. 9,
TTO3BOJIMII CJICNIATh 3AKITFOUCHHE O TOM, UTO 32 ITOCJICTHHC
TSITh JIET MAarHUTHBIM MOMEHT JiumosibHOro [ MIT ymeHb-
e Ha 2,218-10'3 Tiu-m?, uto cocrasiger ~0,286%,
IIPU 3TOM CEBEPHBI MarHUTHBIN MTOJIIFOC CMECTHUIICS U3
Touku ¢ KoopauHatamu (—80,015° c.mr., 72,219° B.1.) B
TOouKy ¢ koopauHaramu (—80,312° c.m1., —72,621° B.11.),

HbIX MCTOYHUKOB 3a nepuog ¢ 2010-2015 rr.

YTO cocTaBisteT ~33,93 kM B 100KHOM (Teorpaduyeckom)
HaIpaBJICHHUU.

3akiIroueHue
Takum oOGpa3om, pacueT, MOAEIUPOBAHUE U
aHaiau3 JuHaMUKU napamerpoB I'MII BHyTpu3eMHBIX
nCTOYHUKOB 3a neprox 2010-2015 rr. BeIgBwII:

aoos9%9noduoal u 801349990031 GMHBSOdMUGD‘OW
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Tabnuna 9
PacueTrHble JaHHBbIE OCHOBHBIX IAPAMETPOB reOMATHUTHOTO MII0JIS
ITapamer
noxa P P M, Ta-m3 @, (rpaaye c.u.) A, (rpamyc B.1.)
2010 7,745-10" -80,015 -72,219
2015 7,723-10" -80,312 -72,621

— 32 YKa3aHHBINA IEpUO/] TTepepacpeaesieHre mo-
Horo BekTopa [ MIT BHYTpU3EMHBIX HCTOUHUKOB
MIPOM3OIIIIIO TAKMUM 00pa30M, UTO B 3aITaHOM TI0-
JyIapyuu HaOIIOMAeTCsI ero MPENMYIIIECTBEHHOE
ocnabnenue (AB, . =-730,1 uTun), a B BOCTOU-
HOM — yCHJICHUE (ABI_max =567,2 aln);
3a MOCJICHNE TISATh JIET MAarHUTHBI MOMEHT JIH-
mostbHOoro I'MIT ymenbrmmnces Ha 2,218-10" Toim?,
1o cocTasisieT ~0,286%;
CEBEPHbI MArHUTHBIN [TOJIFOC CMECTHIICS U3 TOU-
ku ¢ koopauHatamu (—80,015° c.m., 72,219°B.1.)
B TOYKy ¢ koopamHatamu (—80,312° c.mr.,
—72,621° B.n.), 9uTo cocTtaBusier ~33,93 KM B
FOKHOM (TeoprpaduueckoM) HallpaBICHAM.
Pabota momgnmepskana rpantamu PODOU NeNel4-
07-00260-a, 14-07-31344-mom-a.

KuioueBble c¢jioBa: reOMarHUTHBIC BapHaIlnH,
T€OMarHUTHOE TI0JIe, BHYTPHU3EMHBIE NICTOUHUKH.
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