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Рассмотрена модель вариаций геомагнитного поля со случайными коэффициентами Гаусса. Пока-
зано, что при небольших амплитудах случайной недипольной компоненты поля σ разброс направ-
ления виртуального геомагнитного полюса растет с увеличением широты. При больших значениях
σ изменения разброса малы, и его максимум находится в средних широтах.
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ВВЕДЕНИЕ
На поверхности Земли магнитное поле с точ-

ностью до 90% описывается полем геоцентриче-
ского диполя. Оставшаяся часть поля, недиполь-
ная, имеет убывающий пространственный спектр
s(l) ~ exp(−0.1l), l > 1 [Lowes, 1974], где l – степень
сферической функции. Вариации поля наблюда-
ются как в пространстве, чему собственно и соот-
ветствует спектр s(l), так и во времени, с характер-
ными временами  на масштабе ,
L – масштаб жидкого ядра [Christensen, Tilgner,
2004]. Учитывая, что характерное время диполя

 лет, можно сделать вывод, что дипольное
поле существенно отличается от недипольного
характерным временем и амплитудой. Насколько
недипольные вариации магнитного поля на по-
верхности Земли (или после несложного пересче-
та – для поверхности жидкого ядра), далекие от
известных турбулентных скейлингов, отражают
турбулентное состояние жидкого ядра, сказать
сложно. С большей степенью уверенности можно
утверждать, что структуры ( , ) скорее соответ-
ствуют релаксационным процессам, чем строгим
периодичностям, что подтверждается результата-
ми вейвлет анализа [Бураков и др., 1998].

На палеомагнитных временах, много больших
характерного времени вариации диполя , вари-
ации полного поля, включая дипольное, можно
считать случайными. Последнее следует как из
представления о случайном распределении ин-
версий геомагнитного поля, так и выше приве-
денных свойств недипольного поля. Более того,
корреляция между вариациями для разных l так-

же равна нулю [Hulot, Mouël, 1994]. С другой сто-
роны, на небольших временах  лет, напри-
мер, во время инверсий, когда дипольное поле
уменьшается в несколько раз, амплитуда более
высоких гармоник магнитного поля увеличивает-
ся, т.е. существует антикорреляция дипольного и
недипольного полей. Данный эффект следует из
закона сохранения энергии магнитного поля и
хорошо известен в моделях геодинамо. Помимо
обмена энергиями между дипольной и недиполь-
ной компонентами, увеличение напряженности
диполя приводит к подавлению гидродинамиче-
ских флуктуаций максвелловскими напряжения-
ми, и, как следствие, к дополнительному умень-
шению недипольной составляющей.

Приведенная выше картина соответствует фи-
зическим представлениям о геомагнитных вариа-
циях, согласующимся с теорией и подтверждае-
мым наблюдениями. По мере увеличения возрас-
та изучаемых пород точность наблюдений
ухудшается, и в наблюдениях происходит переход
от покомпонентных записей магнитного поля к
угловым элементам: наклонению I, склонению D,
для которых абсолютная напряженность не важ-
на, а также к записям полярности и положению
виртуального геомагнитного полюса (ВГП).
Фактически, задача палеомагнетизма редуциру-
ется к восстановлению поведения дипольного
магнитного поля в прошлом по измерениям, для
которых недипольная компонента и ошибки из-
мерения становятся неразличимыми. Поскольку
упомянутый переход, диктуемый скудностью
имеющейся информации, производится на ос-
нове нелинейного преобразования над компо-
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нентами магнитного поля, возможно появление
неоднозначностей при интерпретации получен-
ных результатов.

Ниже, в качестве примера влияния недиполь-
ных флуктуаций именно на расчет (!) положения
ВГП, рассмотрен известный наблюдательный
факт – широтная зависимость вариаций ВГП
[Cox, 1970]. Напомним, что ВГП – это полюс маг-
нитного поля, полученный по измерению в точке в
предположении, что измеренное поле соответ-
ствует геоцентрическому диполю. Обратим вни-
мание, что данная характеристика, часто исполь-
зуемая в палеомагнетизме, не отражает физиче-
скую связь дипольной и недипольных компонент,
хотя бы потому, что при постоянном во времени
положении диполя, широтная зависимость мо-
жет меняться при изменении недипольной ком-
поненты. В то же время, ценность оценки вариа-
ций положения ВГП состоит в возможности от-
фильтровать большое по амплитуде дипольное
поле от недипольного, и тем самым, увеличить
точность измерения недипольной компоненты
(или ошибки измерения). В работе рассмотрено
при каких условиях широтная зависимость суще-
ствует, какие еще вариации поля демонстрируют
зависимость от широты. Для этой цели магнитное
поле представлено в виде ансамбля случайных
сферических функций с варьируемой амплитудой
случайной компоненты. Увеличение амплитуды
вариаций недипольного поля ассоциируется с
уменьшением величины дипольного магнитного
поля. Остается надеяться, что проведенные чис-
ленные эксперименты будут полезны для пони-
мания и интерпретации палеомагнитных наблю-
дений.

ВАРИАЦИИ ПОЛЯ
Геомагнитное поле B на поверхности Земли

потенциально и может быть представлено в виде
градиента скалярного потенциала B = −∇U. В
свою очередь потенциал U удовлетворяет уравне-
нию Лапласа и записывается в виде ряда по сфе-
рическим функциям:

(1)

где: – сферические координаты;  – при-
соединенные полиномы Лежандра; коэффициен-
ты Гаусса (g, h) рассчитаны на поверхности Земли
r = a, a = 6381 км;  – максимальный номер гар-
моники.

Коэффициенты Гаусса находятся из решения
обратной задачи так, чтобы удовлетворить имею-
щимся наблюдениям магнитного поля на поверх-
ности Земли. Использование интерполяции по
времени коэффициентов позволяет вычислить
магнитное поле в произвольной точке Земли в за-
данный момент времени. В настоящее время с
разной степенью точности существуют ряды ко-
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эффициентов за последние 12 тыс. лет [Korte
et al., 2011; Решетняк, 2020].

Наиболее простой характеристикой вариаций
направления дипольного поля является угол от-
клонения магнитного диполя от оси вращения

. Среднее значение  за

12 тыс лет составляет порядка 6°, максимальное –
не превышает 10°, рис. 1а. Эта величина вдвое
меньше угла между осью вращения и границей
Тейлоровского цилиндра на поверхности Земли.

Более того, значение  в несколько раз мень-
ше типичных вариаций положения виртуального
магнитного диполя в прошлом, находящихся в
диапазоне 15–25° (см. подробнее историю вопро-
са в работах [Irving, Ward, 1964; Johnson, McFad-
den, 2007]).

Согласно определению ВГП, если измеряемое
поле совпадает с осесимметричным диполем, то
положение виртуального полюса совпадает с гео-
графическим. Если магнитное поле представляет
собой геоцентрический диполь, то положение
виртуального диполя вычисляется по значениям
коэффициентов  (как выше для ), и со-
ответственно, зависимость от широты отсутству-
ет. В общем случае, когда поле содержит неди-
польную компоненту, широта виртуального по-
люса определяется выражением:

(2)

где:  – широта точки измерения поля; D и I –
склонение и наклонение магнитного поля в этой

точке:  . Как следует

из анализа палеомагнитных наблюдений, доста-
точно учитывать только широтные вариации по-
ложения виртуального полюса , пренебрегая
долготными. Последнее следует из того, что на
больших временах магнитный и географический
полюса совпадают. В этом случае разброс (дис-
персия) положения виртуального магнитного по-
люса запишется в виде:

(3)

где  – среднее значение, N – количество изме-
рений. Выражение (3) является простейшим
определением S, не учитывающим кластериза-
цию точек измерения, связанную со спецификой
палеомагнитных наблюдений. Нашей задачей яв-
ляется выяснить как среднеквадратическое от-
клонение S зависит от широты точки измерения

.
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Для решения поставленной задачи удобно ис-
пользовать язык программирования, позволяю-
щий быстро переключаться с аналитических опе-
раций, например дифференцирования, на чис-
ленные алгоритмы. Выбор пал на легендарный
язык Лисп в реализации SBCL, позволяющий
экспериментировать в среде SLIME “на лету”.

На рис. 1б приведена широтная зависимость S,
полученная путем осреднения данных по време-
ни t с шагом в 40 лет, по которым был получен гра-
фик для . По пространству осреднение осуществ-
лялось на сетке с шагом 5° по широте φ и долготе ϕ.
Для каждой точки (t, ϕ, φ) по формулам (1)–(3) вы-
числялось значение , и далее S, как функция φ.
Конечный результат был осреднен по северному
и южному полушариям. Величина S оказывается
порядка 10° и практически не зависит от широты.
С одной стороны, этот результат ожидаем и сопо-
ставим с отношением напряженности недиполь-
ного поля к дипольному, составляющим ~10%.
С другой – полученное S близко к известным па-
леомагнитными оценками на экваторе, но не об-
ладает широтной зависимостью, согласно кото-
рой, на полюсах S в полтора раза больше, чем на
экваторе [Johnson, McFadden, 2007]. Здесь стоит
обратить внимание, что какое-либо сравнение S с

θd

ϕ0

вариацией  не имеет смысла, поскольку они
имеют разный физический смысл: S – ответ-
ственно за недипольное поле, а вариации  ха-
рактеризуют дипольную компоненту.

Существование широтной зависимости, хоть и
наблюдается в ряде работ, но не является палео-
магнитной догмой. Поэтому далее представляет-
ся интересным не столько подгонка моделей под
наблюдаемое значение, сколько исследование
условий, при которых зависимость  может из-
мениться. Такое изменение возможно, например,
при увеличении как вариаций поля, так и ошибок
измерения. Далее будет рассмотрен модельный
расчет, в котором средний спектр магнитного по-
ля постоянен, но каждый коэффициент Гаусса
возмущается случайным шумом. Это отличается
от численных экспериментов, проведенных в ра-
боте [Hulot, Gallet, 1996], в которых учитывались
вариации во времени дипольных коэффициентов
с  для подгонки профиля  для современ-
ного поля под палеомагнитные оценки за 5 млн лет.
Такой подход к исследованию влияния шума на

, конечно же, не единственный. Также можно
было бы рассмотреть эволюционирующие во вре-
мени коэффициенты Гаусса. Предложенный вы-
ше более простой метод связан с тем, что точ-

θd

θd

φ( )S

= 1l φ( )S

φ( )S

Рис. 1. Угол отклонения  осевого диполя от географической оси (верхний рисунок). Широтная вариация положения
ВГП S для последних 10 тыс лет и модели с  (нижний рисунок).
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ность измерений коэффициентов Гаусса за рас-
сматриваемые 12 тыс. лет сильно менялась, и учет
этого изменения строго провести сложно. С дру-
гой стороны, использование современных коэф-
фициентов приводит к некоторой асимметрии
потенциала U, имеющего отклонение от сфериче-
ски симметричного распределения. Обратим
внимание, что вариации диполя, большие по ам-
плитуде вариаций недипольных компонент, мо-
гут оказывать существенное влияние на вараиции
направления диполя [Hulot, Gallet, 1996]. В дан-
ной же работе предлагается сделать акцент на из-
менение формы , связанной исключительно с
нелинейным преобразованием (2). Возвращаясь
к теме данной работы, были взяты современные
коэффициенты Гаусса с   со слу-
чайной добавкой, распределенной по нормально-
му закону с нулевым средним и дисперсией

 [Hulot, Mouël, 1994]. Далее, ис-
пользуя (1)–(3), была получена зависимость .
После осреднения по ϕ и числу случайных реали-
заций с σ = 0.2 результаты вычислений  для

 приведены на рис.1б. Выбор значения σ

φ( )S

< < max0 ,l l ≤ m l

σ = σ +2 (1 2 )l l l
φ( )S

φ( )S
=max 2l

связан с тем, что вблизи этого значения меняется
характер зависимости  (см. рис. 2) для .
При меньших σ рост S слабо выражен, а при боль-
ших составляет порядка 14% (σ = 0.3), что сопо-
ставимо с наблюдениями. Что еще примечатель-
но, так это появление максимума у в средних
широтах при увеличении σ, см. рис. 2 (σ = 0.9).

Уникальность S обусловлена выделением вли-
яния недипольной компоненты поля, амплитуда
которой на порядок меньше дипольной, на поло-
жение виртуального диполя. Величину S можно
рассматривать как своеобразный фильтр, отделя-
ющий дипольную компоненту от полного поля.
На рис. 3 для сравнения приведена широтная за-
висимость среднеквадратического отклонения 
модуля наклонения I для тех же значений σ, что и
на рис. 2. Как видно из рис. 3, поведение  по-
вторяет известное широтное поведение наклоне-
ния и не несет новой информации о недипольной
компоненте поля. Изменение σ в 30 раз приводит
к изменениям , сравнимым по амплитуде с
ошибкой измерения. Обратим внимание на су-
ществование области в районе  в которой

 (но не его производная по ) не зависит от σ.
Возвращаясь к S, которое чувствительно к ма-

лым по амплитуде вариациям недипольной ком-
поненты поля, мы можем надеяться, что возмож-
на идентификация смены режимов генерации
магнитного поля как по амплитуде S, так и по
форме кривой широтной зависимости.

ОБСУЖДЕНИЕ
Вариации геомагнитного поля являются про-

явлением процессов турбулентного динамо, гене-
рирующего магнитное поле в ядре Земли. Ядро,
как и вся Земля, эволюционировала во времени:
менялся тепловой поток на границе ядро–ман-
тия, появилось твердое ядро, за счет чего измени-
лись геометрия конвективной зоны, а также
энергобюджет планеты. Все эти факторы не мог-
ли не отразиться и на поведении вариаций гео-
магнитного поля на геологических временах, в
том числе и на угловых вариациях ВГП. Разброс
известных результатов по поведению S весьма ве-
лик – от быстро увеличивающихся с широтой
значений S [McFadden et al., 1991] в интервале 10–
17°, до медленно растущих значений или даже по-
стоянных значений в работе [Biggin et al., 2008]. И
более того, не ясно насколько палеомагнитные
оценки применимы для современного поля, по-
скольку амплитуды S современного поля прибли-
зительно в 1.5–2 раза меньше, чем для древнего.
Последнее может быть связано как с уменьшени-
ем точности наблюдений, так и с объективным
увеличением S на больших временах, в том числе,
например, и за счет вклада экскурсов и инверсий,
а также поправок на кластеризацию, приводящих
к дополнительным трендам [Biggin et al., 2008]. В
работе, на примере простейшего определения
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Рис. 2. Широтная вариация S для различных σ: 1 –
0.03 с; 2 – 0.1 с; 3 – 0.3 с; 4 – 0.9 с; .
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разброса положений виртуального полюса, была
сделана попытка устранить возникшие противо-
речия путем введения дополнительного парамет-
ра – амплитуды случайной компоненты вековой
вариации, которая в свою очередь, могла менять-
ся на геологических временах. Использование
случайных полей в геомагнетизме является не-
тривиальным само по себе, и для компенсации
недостающих данных, требует специальных ме-
тодов [Хохлов, 2012]. Обратим внимание, что вы-
бор формы случайной функции, вообще говоря, не
однозначен, и в приведенной выше модели был
определен “физическими” предпочтениями1, сво-
дящимися к возмущению потенциала U [Hulot,
Mouël, 1994], а не его нелинейных производных,
используемых в палеомагнетизме, например, слу-
чайными поворотами вектора магнитного поля
на малых масштабах [Baag, Helsley, 1974]. В ре-
зультате удалось показать, что увеличение слу-
чайной составляющей, вводимой в виде флуктуа-
ций коэффициентов Гаусса, приводит к измене-
нию широтной зависимости S. Полученный в
работе результат весьма неожиданный, посколь-
ку, по иронии, он связан с тем же нелинейным
преобразованием компонент вектора магнитного
поля при вычислении вариаций положения ВГП.
Существование нелинейности приводит к замет-
ному изменению поведения  при изменении
σ. Приведенные оценки изменения S могут быть
полезными для диагностирования вариаций в зо-
нах спокойного и прединверсионного или инвер-
сионного геомагнитного поля. Обратим внима-
ние, что переход от режима без инверсий к режиму
частых инверсий в моделях динамо сопровождает-
ся изменением широтного поведения S от моно-
тонно растущего к мало меняющемуся с широтой
значению [Biggin et al., 2008].
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The model of variations in the Earth’s magnetic field with random Gaussian coefficients is considered. It is
shown that at small amplitudes of random nondipole field component σ, the scatter of the direction of the
virtual geomagnetic pole grows with increasing latitude. At large σ, the scatter does not change much and its
maximum is located at middle latitudes.
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1 Достаточно попытаться записать уравнения Максвелла в
терминах D и I, чтобы понять, насколько эти величины не-
удобны для физики в силу, например нарушения принци-
па суперпозиции, появления паразитных частот во вре-
менных спектрах для D и I [Петрова, Решетняк, 1999] и т.д.
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