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Аннотация. В данной статье описываются пространственные вариации геомагнитного 
поля, под которыми понимается силовое воздействие на объект со стороны геомаг-
нитного поля, возникающее в объеме существования этого объекта в среде невозму-
щенного анизотропного геомагнитного поля, при условии ненулевой угловой и/или 
линейной скорости объекта, предлагается концепция веб-ориентированного про-
граммного средства, позволяющего отслеживать и анализировать пространственные 
вариации геомагнитного поля, возникающие при полете аэрокосмической техники 
различного назначения, описываются основные принципы его архитектуры и функци-
онирования. 
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Как известно, вариации геомагнитного 

поля (ГМВ) могут оказывать значительное 

влияние на функционирование современных 

технологических систем. И хотя в мировом 

научном сообществе отсутствует единое 

мнение о влиянии ГМВ на здоровье и само-

чувствие людей, имеется достаточно много 

исследований, занимающихся этим вопро-

сом. Идея этих исследований заключается в 

том, что определенные составляющие ГМВ 

может оказывать прямое или косвенное воз-

действие на объекты и системы разной при-

роды, в том числе и на организм человека. 

По всему миру производится наблюде-

ние и изучение временных вариаций маг-

нитного поля Земли, таких как суточные, 

вековые и т.д., обходя при этом стороной 

пространственные вариации, которые отоб-

ражают изменение геомагнитного поля, 

действующего на объект, находящийся в 

движении.  

Беря во внимание тот факт, что влияние 

ГМВ как на технические системы, так и на 

человека, на настоящий момент недоста-

точно изучено, и предполагается, что это 

воздействие имеет по большей части нега-

тивный эффект, имеет место более деталь-

ное исследование ГМВ, которое помогло бы 

выявить и нейтрализовать негативные фак-

торы его воздействия. 

Особенно остро проблема минимизации 

негативного воздействия ГМВ стоит в обла-

сти построения и эксплуатации аэрокосми-

ческой техники различного целевого назна-

чения. Такая ситуация первостепенно обу-

словлена взаимодействием человека со зна-

чительным количеством сложных 

навигационных, информационно - измери-

тельных и управляющих систем в условиях 

непрерывности процесса полета и удален-

ности от наземных технических служб [1]. 

Причем можно рассматривать как с позиции 

воздействия ГМВ на технологические си-

стемы, так и с позиции воздействия на че-

ловека. Так как согласно статистике ава-

рийных ситуаций, возникавших на борту 

летательных аппаратов, причиной 57% си-

туаций был человеческий фактор и 22% - 

отказ бортового оборудования [1–3].  

Если касаться вопроса влияния про-

странственных ГМВ на объекты, то аэро-

космическая техника опять же попадает 
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в область повышенного внимания, посколь-

ку, помимо уже перечисленных выше осо-

бенностей, при эксплуатации она развивает 

внушительную скорость, из-за чего за ко-

роткий промежуток времени геомагнитное 

поле, в котором находится объект, может 

существенно измениться. В исключитель-

ных случаях имеет место быть эффект гео-

магнитной псевдобури, под которым пони-

мается силовое воздействие на объект со 

стороны геомагнитного поля, возникающее в 

объеме существования этого объекта в среде 

невозмущенного анизотропного геомагнит-

ного поля при условии ненулевой угловой 

и/или линейной скоростей объекта [3, 4]. 

В целях изучения пространственных ва-

риаций магнитного поля планируется раз-

работать программное средство, которое бы 

позволило осуществлять расчет, моделиро-

вание и визуализацию параметров поля, в 

котором находится движущийся объект, и 

проводить их анализ.  

Так как программное средство подразу-

мевает визуализацию пространственных 

данных, требуется картографическая ин-

формация. Логичным выходом из ситуации 

является подключение картографических 

сервисов через интерфейс прикладного про-

граммирования. К счастью, имеется выбор 

среди нескольких веб-сервисов, позволяю-

щих создавать интерактивные карты на веб-

странице и отображать на них различные 

объекты. Такие сервисы позволяют гибко 

манипулировать географическими объекта-

ми: прорисовывать и центрировать  фраг-

менты карты, расставлять маркеры с помет-

ками, выполнять разнообразные расчеты. 

Выбор в итоге был остановлен на ArcGIS [5]. 

Таким образом, планируемое приложе-

ние будет представлять собой совокупность 

веб-сервисов и средств их взаимодействия, 

что подразумевает реализацию веб-

приложения с сервисно-ориентированной 

архитектурой.  

Упомянутое архитектурное решение так-

же позволит использовать сервис геопортала 

GEOMAGNET (http://www.geomagnet.ru) для 

получения данных о свойствах магнитного 

поля в заданной точке пространства в опре-

деленный момент времени. 

Принцип работы программного средства 

предполагает следующее: 

1) построение геодезической полилинии 

по ходу движения объекта в пространстве; 

Геодезическая полилиния – это расстоя-

ние, измеренное вдоль линии, соединяющей 

две точки и проходящей по поверхности 

Земли, с учетом эллипсоидной формы пла-

неты [1]. 

2) получение данных о свойствах гео-

магнитного поля в точке; 

3) определение изменений параметров 

геомагнитного поля по сравнению с пара-

метрами, полученными в предыдущей от-

меченной точке нахождения объекта. 

Исходными данными для приложения 

будут являться широта, долгота, высота 

объекта, а также время, в которое объект 

находился в точке с указанными координа-

тами. 

Далее требуется определить полный 

вектор индукции магнитного поля Земли в 

точке географического пространства, задан-

ной пространственно-временными коорди-

натами как сумму трех составляющих: 

 
(1) 

где B1 – вектор индукции ГМП внутризем-

ных источников; B2 – регулярная составля-

ющая вектора индукции ГМП магнитосфер-

ных токов, вычисляемая в солнечно-

магнитосферной системе координат; B3 – 

иррациональная составляющая вектора ин-

дукции ГМП магнитосферных токов.  

Магнитное поле внутриземных источни-

ков B1 отражает преимущественно силовые 

характеристики невозмущенного ГМП, по-

рождаемого, главным образом, полем элек-

трических токов в земном ядре (главное по-

ле) и составляющего ~98 % всего поля. По-

ля же земного магнетизма, обуславливаю-

щиеся магнитными свойствами горных 

пород, составляют ~2 % всего поля. При 

этом поле земной коры убывает с высотой 

значительно быстрее, чем главное поле, и 

начиная с высоты ~100 км им практически 

пренебрегают [1]. Соответственно, в данном 

случае ими вполне можно пренебречь. 

Составляющие вектора индукции маг-

нитного поля внутриземных источников 𝐵1
⃗⃗⃗⃗ : 
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X’, Y’, Z’ можно будет получить от геопор-

тала GEOMAGNET посредством API [6]. 

В точке A с координатами φ, λ, h, кото-

рые представляют собой широту, долготу и 

высоту в географических координатах, пря-

моугольные составляющие вектора индук-

ции (в геодезической системе координат) 

определяются согласно выражениям 2–4, а 

модуль вектора индукции ГМП – по форму-

ле 5 [7]. 

𝐵𝑋 = 𝑋′ 𝑐𝑜𝑠(φ − φ′) + 𝑍′𝑠𝑖𝑛(φ − φ′) (2) 

𝐵𝑌 = 𝑌′, (3) 

где φ – географическая (геодезическая) ши-

рота точки в пространстве, [градусы]; φ’ – 

широта в сферических координатах, [граду-

сы]; X’, Y’, Z’ – составляющие вектора ин-

дукции магнитного поля внутриземных ис-

точников 𝐵1
⃗⃗⃗⃗ . 

При этом значения элемента поля BY для 

точки пространства при дополнении до ши-

роты θ = 0 получают линейной интерполя-

цией. 

𝐵𝑍 = 𝑍′ 𝑐𝑜𝑠(φ − φ′) + 𝑋′𝑠𝑖𝑛(φ − φ′) (4) 

|𝐵1
̅̅ ̅| = √𝐵𝑋

2 + 𝐵𝑌
2 + 𝐵𝑍

2 (5) 

Последним шагом будет расчет измене-

ния вектора индукции магнитного поля 

Земли в точке географического простран-

ства по сравнению со значением в преды-

дущей точке: 

𝛥𝐵̅̅ ̅̅
1 = 𝐵1𝑖

̅̅ ̅̅ − 𝐵1𝑖−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, (6) 

ВЫВОД 

В связи с тем, что в последние годы 

наблюдается некоторый разрыв между про-

грессом в развитии средств магнитных изме-

рений и коммуникаций на обсерваториях с 

процессом обработки получаемых данных, 

разработку приложения, анализирующего эти 

данные, с использованием современных тех-

нологий можно считать целесообразной [8]. 

Таким образом, веб-приложение, реги-

стрирующее пространственные вариации 

геомагнитного поля, может способствовать 

решению проблемы изучения, а также, воз-

можно, и нейтрализации влияния ГМВ на 

технические и биологические системы, в том 

числе авиационно-космическую технику, а 

также на ее оборудование и пассажиров. 
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