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поля. Показано, что особенности эволюции поля в расчете наиболее четко проявляются в высоких
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ВВЕДЕНИЕ
Геомагнитное поле генерируется в жидком

(расплавленное железо) ядре Земли за счет меха-
низма динамо, действующего во вращающейся
сферической оболочке при наличии конвекции
[Roberts, Glatzmaier, 2000]. Хотя основные черты
геомагнитного поля выглядят достаточно просто –
почти стабильный диполь вдоль оси вращения –
сама теория динамо совсем не проста и для полу-
чения наглядных результатов использует числен-
ное моделирование. Сложной является даже про-
блема так называемого кинематического дина-
мо, когда при заданном поле скорости находят
решение уравнения магнитной индукции. Это
обусловлено прежде всего тем, что неизвестно
распределение скорости в жидком ядре Земли, и
требуется исследовать огромное число этих рас-
пределений, чтобы возникающее магнитное поле
можно было сравнивать с наблюдаемым.

Следует отметить, что тщательному изучению
задачи о кинематическом динамо был посвящен
ряд работ, позволивших выяснить как изменяет-
ся интенсивность магнитного поля в зависимости
от структуры поля скорости. При этом, неопреде-
ленности в поведении магнитного поля (неогра-
ниченный рост, убывание или промежуточное

состояние) исчезали, когда учитывалось требова-
ние баланса импульса с участием силы Лоренца.
В частности, предполагалось (см. напр.
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1991GApFD..60..357B
/abstract), что существует первоначальный баланс
сил в уравнении движения жидкости между сила-
ми Кориолиса, Лоренца и давления, причем си-
лами инерции пренебрегалось. Если теперь пре-
небречь вязким и электромагнитным взаимодей-
ствием с мантией, динамо будет проходить через
состояния магнитосрофического равновесия.
Это приводит к так называемому ограничению
Тейлора, при котором азимутальная сила, дей-
ствующая на геострофический цилиндр, равна
нулю. Иными словами, геострофический поток
становится таким, что индуцированные магнит-
ные силы удовлетворяют ограничению Тейлора.
В результате кинематическое динамо можно рас-
сматривать как соответствующее росту слабого
затравочного поля до тех пор, пока оно не стано-
вится настолько сильным, что сила Лоренца на-
чинает влиять на скорость.

В рассматриваемых работах использовалось
приближение динамо среднего поля, в котором
для структуры потока, кроме предположения о
крупномасштабном дифференциальном враще-
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нии (омега-эффект), использовалось представ-
ление об альфа-эффекте (когда электродвижу-
щая сила пропорциональна крупномасштабному
среднему полю через псевдоскаляр α), гарантиру-
ющего генерацию магнитного поля, благодаря
мелкомасштабным или неосесимметричным
движениям. Поскольку α-эффект обусловлен
другим псевдоскаляром – спиральностью движе-
ний [Moffatt, 1978], результаты этих исследова-
ний, в частности, приводят к выводу о решающей
роли спиральности в генерации магнитного поля.

В некоторых МГД-моделях (например,
[Glatzmaier, Roberts, 1995]) вблизи оси вращения
возникает специфическая структура течения, со-
стоящая из направленного на восток потока
вблизи твердого ядра и обратного (направленного
на запад) течения вблизи границы жидкого ядра и
мантии. Следует отметить, что такая структура
наблюдается не всегда (см. например, [Kuang,
Bloxham, 1997]), в частности, тогда, когда гранич-
ные условия были невязкими, что, возможно, и
обусловило отличие от предыдущего расчета.
Считается, что структура течения вблизи полюса
вращающейся сферической оболочки обусловле-
на тепловым ветром вблизи твердого ядра, после-
дующим восходящим течением и растеканием
потока на границе жидкого ядра и мантии [Olson,
Aurnou, 1999]. Если предполагать вмороженность
магнитного поля в поток, то из-за растекания
проводящей жидкости вблизи полюса на границе
ядро – мантия можно ожидать понижение вели-
чины радиальной компоненты поля на поверхно-
сти Земли, что в действительности и наблюдают
[Olson, Aurnou, 1999]. Такая структура течения –
один из результатов численного моделирования,
который ранее не был известен. Отметим, что не-
посредственно на полюсе наблюдают даже слабое
поле обратного направления. Вместе с тем роль
указанного течения в эволюции геомагнитного
поля остается невыясненной. Поэтому условия
возникновения и развития приполюсного тече-
ния во вращающейся сферической оболочке тре-
буют дальнейшего исследования.

В настоящей работе рассмотрена структура
магнитного поля, возникающая при заданной
тепловой конвекции во вращающейся сфериче-
ской оболочке при вязких граничных условиях.
Предполагается, что дифференциальное враще-
ние ядра и мантии отсутствует. Обращено вни-
мание на соответствие областей наиболее интен-
сивного поля со спиральностью течения. Также
затронуты вопросы соответствия расчетов на-
блюдениям.

Математическая модель и результаты числен-
ных расчетов течения жидкости при тепловой
конвекции во вращающейся сферической обо-

лочке были описаны ранее в работе [Абакумов
и др., 2018], где приведены основные уравнения и
предположения, при которых осуществлялся рас-
чет. Основные особенности этих расчетов следу-
ющие.

1) Радиальная компонента скорости жидкости
вблизи оси вращения демонстрирует крупномас-
штабное восходящее движение, которое немного
отклоняется от оси вращения, а на самой оси до-
минирует возвратное течение (в сторону внутрен-
ней оболочки). После разрушения картины тече-
ния структура стремится к восстанoвлению.

2) Азимутальная компонента скорости жидко-
сти соответствует структуре течения, при которой
вблизи внутренней оболочки скорость направле-
на на восток, а на границе внешней оболочки и
жидкости (вблизи проекции внутренней сферы
на внешнюю) скорость направлена на запад. Та-
кая картина течения также нестабильна, и после
разрушения она стремится к восстановлению.
При этом на широтах более высоких, чем проек-
ция внутренней сферы на внешнюю, поперемен-
но возникают и исчезают восточно-западные
джеты. В целом картина напоминает крутильные
колебания в полярных широтах.

Прежде, чем рассмотреть структуру магнитно-
го поля, возникающую при указанном выше тече-
нии, опишем используемый в расчетах математи-
ческий аппарат и численную модель.

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Как хорошо известно, в кинематическом при-
ближении задачи геодинамо используется урав-
нение магнитной индукции:

(1)

где:  – индукция магнитного поля;  – вектор
скорости;  – коэффициент магнитной диффу-
зии. Для жидкого ядра Земли используем величи-
ну  = 2 м2/c [Roberts, Glatzmaier, 2000].

В данной работе это уравнение решалось в
сферической системе координат. Для перехода к
сферическим координатам использовался пере-
ход к интегральному виду данного уравнения.
Для нахождения компонент поля в явном виде
умножим уравнение с обеих частей на соответ-
ствующий орт ( ) и проинтегрируем по пло-
щадке в данной проекции.

Для  – компоненты поля
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Тогда можно применить теорему Стокса в пра-
вой части уравнения, а в левой части провести ин-
тегрирование с учетом вмороженности поля. Так-
же слева был сделан переход к разностной схеме
[Галанин, Лукин, 2007]:

(3)

Использовалась явная разностная схема, зна-
чения сеточных функций относятся к граням рас-
четной сетки. Каждый интеграл вычислен мето-
дом трапеции (см. ПРИЛОЖЕНИЕ). Вычислен-
ные значения магнитного поля находятся в
центре граней ячеек. Для нахождения поля в вер-
шинах использовалась линейная интерполяция
по двум соседним точкам. На границе ставилось
условие непрерывности магнитного поля

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для жидкого ядра Земли структура течения,
возникающая за счет тепловой конвекции во вра-
щающейся сферической оболочке при вязких
граничных условиях в предположении, что диф-
ференциальное вращение ядра и мантии отсут-
ствует и величины температуры, давления и плот-
ности оцениваются так же, как в работе [Абаку-
мов и др., 2018]. В настоящей работе величина
начального дипольного магнитного поля предпо-
лагалась равной  5 × 10–7 Тл.

Оценим теперь влияние магнитной диффузии
для данных параметров системы [Мoffatt, 1978]:

Для первого слагаемого можно записать:

То есть симметричная часть сдвига может преоб-
разовывать кинетическую энергию в энергию
магнитного поля. Оценка этого интеграла сверху
дает:
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Для второго слагаемого в уравнении можно полу-
чить следующую нижнюю оценку [Зельдович
и др., 2006]:

где  – безразмерная скорость затухания низшей
основной гармоники, соответствующей режиму
самого медленного затухания. Отсюда можно по-
лучить необходимое условие для увеличение маг-
нитной энергии за счет кинетической. Само из-
менение энергии есть:

где  – характерные скорость движущейся
среды и масштаб области изменения поля.

Для затухающей части имеем 
причем для сферической области [Зельдович
и др., 2006] . Тогда отношение кинетиче-
ской энергии движения жидкости к магнитной
при  = 5 × 10–4 м/c, L = 103 км оценивается как:

Это соотношение действительно только на
временах, значительно меньших, чем характер-
ные времена изменения магнитного поля, так как
при эволюции поля меняется его характерный
масштаб. Поскольку используется кинематиче-
ское приближение, важно для каждого момента
времени оценивать отношение кинетической
энергии движения жидкости к энергии магнит-
ного поля. Для этого были построены распреде-
ления отношений энергий (рис. 1)

Как видно из рис. 1, величина кинетической
энергии много больше величины энергии маг-
нитной, что говорит нам о применимости данно-
го подхода. Также были построены распределе-
ния для больших времен, и для них также сохра-
няется данное условие.

Заметим, что указанное отношение энергий
характеризует в основном вклады крупномас-
штабной динамики. Как можно увидеть из рис. 1,
основные особенности эволюции отношения
энергий следующие. Первоначально происходит
нарастание магнитной энергии вблизи оси вра-
щения. Затем энергия перераспределяется в объ-
еме жидкого ядра с локальными максимумами в
приэкваториальной области, ослабляясь в припо-
люсной области. Этот цикл потом повторяется,
так что в целом эволюция магнитной энергии
имеет вид пульсаций.
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Обратимся теперь к эволюции полоидальной
компоненты магнитного поля. Расчет показыва-
ет, что величина индукции магнитного поля на-
чального диполя начинает расти в приполюсной

области и усиливается в пять раз, после чего не-
много здесь ослабевает, и начинается рост поля
на более низких широтах с постепенным дробле-
нием масштабов (см. рис. 2). Затем процесс по-

Рис. 1. Графики распределения отношений энергии в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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вторяется, т.е. эволюция полоидальной компо-
ненты находится в режиме пульсаций.

На рис. 3 показано распределение спирально-
сти  для поля скоростей. В частности,( )⋅ rotv v

имеют место пульсации максимальной спираль-
ность течения вблизи оси вращения и на высоких
широтах (в тангенциальном цилиндре). Из сопо-
ставления рис. 2 и рис.3 видно, что магнитное по-

Рис. 2. Значения полоидальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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ле растет наиболее быстро в местах наибольшей
спиральности. Это свидетельствует о согласован-
ности построенной численной модели и подтвер-
ждает предположения, высказанные в работе
[Абакумов и др., 2018].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Рассмотрим теперь вопрос о том насколько ре-

зультаты расчета могут соответствовать процес-
сам в жидком ядре Земли. Как было отмечено во
ВВЕДЕНИИ, если предполагать вмороженность

Рис. 3. Распределение спиральности в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800
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магнитного поля в поток, то из-за растекания
проводящей жидкости вблизи полюса на границе
ядро–мантия можно ожидать понижение величи-
ны радиальной компоненты поля на поверхности
Земли. Результаты численного моделирования
(рис. 4) соответствуют этим наблюдениям (струк-

тура поля, отражаемая в радиальной компоненте).
Это также соответствует расчету в работе [Абаку-
мов и др., 2018], указанному как пункт 1 во
ВВЕДЕНИИ.

На рис. 5 показаны результаты расчета эволю-
ции азимутальной компоненты магнитного поля.

Рис. 4. График радиальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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Можно отметить, что с течением времени вблизи
границы жидкого ядра и мантии появляются азиму-
тальные компоненты противоположного направле-
ния. Это может быть следствием движения проводя-
щей жидкости, формирующего так называемые ази-

мутальные джеты, которые были отмечены в работе
[Абакумов и др., 2018] (см. особенность этих расче-
тов, указанную как пункт 2 во ВВЕДЕНИИ).

Вывод о существовании подобных структур
(джетов) был сделан по наблюдениям спутника

Рис. 5. График тороидальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900.
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Swarm за период 2000–2016 гг. [Livermore et al.,
2016], которые показывают наличие неосесим-
метричного крупномасштабного джета на запад
вблизи проекции тангенциального цилиндра на
земную поверхность. Эти джеты, как считается,
играют ключевую роль в дрейфе магнитного по-
люса [Livermore et al., 2020], благодаря их воздей-
ствию на крупномасштабные магнитные анома-
лии, которые отражают состояние магнитного
поля на поверхности жидкого ядра, т.е. на грани-
це ядро–мантия. Речь идет об областях (пятнах)
магнитного поля повышенной интенсивности,
приблизительно симметричных относительно эк-
ватора и центрированных на пересечении парал-
лелей (60° в северном и южном полушариях) и
меридианов (120° на восток и запад соответствен-
но). В северном полушарии эти области центри-
рованы в Сибири и в Северной Америке. Впервые
такие аномалии были обнаружены при обработке
исторических наблюдений [Bloxham, Gubbins,
1987; Johnson et al., 2003]. Затем они были под-
тверждены и уточнены в наблюдениях посред-
ством спутников [Magsat, 1980; Oersted, 2000; Hu-
lot et al., 2002]. В предположении вмороженности
геомагнитного поля в жидкость, вывод, который
можно сделать из наблюдений, таков: течение на
поверхности жидкого ядра представляет собой
систему из четырех крупномасштабных вихрей.
Оказалось, что неосесимметричный крупномас-
штабный джет на запад вблизи проекции танген-
циального цилиндра на земную поверхность
включает упомянутые вихревые образования и
влияет на них таким образом, что интенсивность
одного вихря может уменьшаться, а другого –
расти, что и определяет в итоге дрейф магнитного
полюса. Интересно, что авторы работы [Liver-
more et al., 2016] допускают, во-первых, что джет
может менять направление, а, во-вторых, джет
служит источником крутильных колебаний в
жидком ядре.

Наконец, рассмотрим возможную роль шира
(по высоте) азимутальной скорости в генерации
геомагнитного поля. Возникновение такого шира
(в высоких широтах) отражают модельные расче-
ты [Абакумов и др., 2018] (это отмечено и в пункте
2 ВВЕДЕНИЯ). При наличии полоидальной ком-
поненты магнитного поля поток с широм приве-
дет к Ω-эффекту – сильной аксиально-симмет-
ричной тороидальной компоненте внутри услов-
ного тангенциального цилиндра. Можно
полагать, что вблизи ядра азимутальное поле бу-
дет частично подавлять турбулентную конвек-
цию. Поэтому турбулентная область будет сосре-
доточена вблизи границы жидкое ядро–мантия,
являясь источником спиральных волн (инерци-
онных или магнитострофических). При распро-
странении этих волн через область азимутального
поля возможен α-эффект – генерация полои-
дальной компоненты поля из азимутальной (см.

например, [Шалимов, 2017]). Таким образом,
возможен механизм α-Ω геодинамо, способный
поддерживать дипольную компоненту магнитно-
го поля.

Таким образом, представленные результаты
расчетов структуры магнитного поля в кинемати-
ческом приближении свидетельствует о согласо-
ванности построенной численной модели со
структурой течений проводящей жидкости, полу-
ченной в работе [Абакумов и др., 2018]: неста-
бильность конвективного процесса во вращаю-
щейся сферической оболочке отражается в эво-
люции магнитного поля, находя свое выражение
в пульсационном режиме поля. Особенности эво-
люции поля в расчете наиболее четко проявляют-
ся в высоких широтах и имеют аналоги в поведе-
нии реального геомагнитного поля.
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Также для вычисления значения поля в центре
ячейки необходимо знать площадь этой ячейки:

Первый интеграл уже посчитан, рассмотрим
второй интеграл:

Для того чтобы посчитать ротор индукции маг-
нитного поля, рассмотрим некоторый вектор :

Таким образом вычисление ротора сводится к
вычислению контурных интегралов по проекциям.
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Проекция на 

Тогда вычисление второго интеграла в уравне-
нии (1) сводится к такому же интегрированию по
проекциям.
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The results of calculations of the magnetic field structure in the kinematic approximation are presented, tes-
tifying to the consistency of the constructed numerical model with the structure of the f lows of a conducting
liquid: the instability of the convective process in a rotating spherical shell is reflected in the evolution of the
magnetic field, manifesting itself in the pulsation regime of the field. It is shown that the features of the field
evolution in the calculations are most clearly pronounced at high latitudes and have analogs in the behavior
of the real geomagnetic field.
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