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Недавние геофизические и геохимические данные указывают на существование стратифи-
цированного слоя в верхней части жидкого ядра Земли. В настоящей работе исследуется вли-
яние стратифицированного слоя на динамику крупномасштабного магнитного поля в модели
αω-динамо среднего поля. Стратифицированный слой моделируется подавлением α-эффекта
и турбулентной магнитной диффузии в слое. Подавление α-эффекта в стратифицированном
слое приводит к смещению основной зоны генерации магнитного поля вглубь ядра, повыше-
нию степени дипольности. Одновременное подавление α-эффекта и турбулентной диффузии
приводит к возникновению второго максимума магнитной энергии по радиусу непосредствен-
но в стратифицированном слое. Рассмотрен эффект «пробоев» — случайного проникновения
конвективных плюмов через слой, приводящий к формированию локальных областей смешан-
ной полярности вблизи границы ядро–мантия. Полученные результаты подтверждают, что
учёт стратификации в моделях геодинамо существенно меняет представления о связи между
процессами в ядре и магнитным полем, наблюдаемым на поверхности Земли.
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ВВЕДЕНИЕ

Переход от эпизодических модельных расчётов
геодинамо к систематическому исследованию пове-
дения магнитного поля на геологических времен-
ных масштабах, учитывающему эволюцию и энер-
гетический баланс Земли, привёл к пониманию то-
го, что в верхней части жидкого ядра могут фор-
мироваться стратифицированные слои (СС). Такие
слои могут иметь как термическую, так и химиче-
скую природу. Хотя прямых наблюдательных под-
тверждений их существования пока нет, имеется
ряд косвенных свидетельств.

Так, при росте твёрдого внутреннего ядра выде-
ляются лёгкие примеси (например, кислород, сера
или кремний), которые всплывают к границе яд-
ро–мантия и могут накапливаться вблизи неё, обра-
зуя так называемый слой F [1, 2]. Накопление лег-
кой примеси способно вызывать устойчивую хими-
ческую стратификацию. С другой стороны, соглас-
но моделям остывания ядра, возможно также суще-
ствование термической стратификации [3, 4], при
которой температурный градиент в верхней части
ядра оказывается меньше адиабатического. Учёт
такой стратификации позволяет увеличить оценку
возраста твёрдого ядра и согласовать её с палео-
магнитными данными, в которых не фиксируются
резкие изменения геомагнитного поля, связанные
с моментом появления твёрдого ядра [5].
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Наличие СС вблизи границы ядро–мантия приво-
дит к ослаблению конвекции в этой области. Вли-
яние же СС на магнитное поле, проникающее на
поверхность Земли, не столь очевидно. С одной сто-
роны, удаление источника генерации от наблюдате-
ля эффективно подавляет мелкомасштабные ком-
поненты поля, делая его более дипольным [6]; сте-
пень дипольности в этом случае может служить ко-
личественной характеристикой эффекта стратифи-
кации [7]. Также не стоит забывать, что подавле-
ние конвекции в СС приводит не только к ослаб-
лению источника генерации магнитного поля, но
и к уменьшению турбулентной диффузии [8], и для
конечного ответа требуется численное моделирова-
ние процессов динамо с учетом СС.

Разделение жидкого ядра на активную генери-
рующую область (в основном объеме жидкого яд-
ра) и пассивный СС, через который магнитное поле
в случае пробоя СС восходящими плюмами, приво-
дит к ситуации, когда поверхностные проявления
поля перестают напрямую отражать процессы, про-
исходящие в глубине ядра. Подобный сценарий хо-
рошо известен в солнечном динамо [9], в котором
рассматриваются сценарии слабой корреляции сол-
нечных пятен и динамики магнитного поля в кон-
вективной зоне. Это указывает на необходимость
разработки теории «выноса» поля к границе ядро-
мантия — земного аналога фотосферы для Зем-
ли. Возможность реализации подобного механизма
в земном ядре подтверждается наблюдаемой асим-
метрией во времени нарастания и спада дипольного
момента [10, 11].

Полный учёт стратификации возможен лишь
в рамках самосогласованных трёхмерных моделей
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геодинамо (см. обзор в [12]). Однако качествен-
ное понимание ключевых эффектов может быть
получено уже на основе более простых подходов,
в частности моделей среднего поля [13]. В таких
моделях источниками генерации крупномасштабно-
го магнитного поля выступают предписанные α-
и ω-эффекты, отвечающие за преобразование торо-
идального поля в полоидальное (за счёт спираль-
ной турбулентности) и наоборот (за счёт дифферен-
циального вращения). Моделируя ослабление этих
эффектов в приграничной области, можно имити-
ровать влияние стратифицированного слоя на гра-
нице ядро–мантия.

В настоящей работе на примере модели средне-
го поля, адаптированной для условий земного гео-
динамо [14], исследуется влияние СС на простран-
ственную структуру и временную эволюцию маг-
нитного поля.

1. УРАВНЕНИЯ ДИНАМО

Генерация осесимметричного магнитного по-
ля в сферической системе координат (r, θ, ϕ)
описывается системой безразмерных уравнений
αω-динамо [14]:
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где A и B — ϕ-компоненты векторного потенциала
и магнитного поля соответственно (B = ∇ × A),
а α-эффект отвечает за генерацию полоидально-
го магнитного поля за счёт турбулентности. Торои-
дальное поле генерируется благодаря дифференци-
альному вращению жидкого ядра.

Поле скорости предполагается чисто азимуталь-
ным, V = (0, 0, Vϕ):

Vϕ = sΩ(r, θ), s = r sin θ,

где Ω(r, θ) — угловая скорость жидкости.
Задача замыкается псевдовакуумными гранич-

ными условиями на внутренней (ri = 0.35) и внеш-
ней (ro = 1) границах оболочки:

B = 0,
∂

∂r
(rA) = 0 при r = ri, ro

и условиями регулярности на оси вращения:

A = B = 0 при θ = 0, π.

В модель введена радиальная зависимость коэффи-
циента турбулентной магнитной диффузии η(r) —

последний член в (1), содержащий производную
η(r) по r.

Обратное влияние магнитного поля на конвек-
цию учитывается через нелинейную модификацию
α-эффекта:

α =
α◦(r, θ)

1 + Em(r, θ)
, (2)

где α0(r, θ) — заданная функция, а Em = B2/2 —
плотность магнитной энергии. Для воспроизведе-
ния реалистичных инверсий геомагнитного поля
в α0 добавляется случайный шум с нормальным
распределением. Конкретные выражения для α0,
Ω(r, θ) и параметров шума приведены в работе [14].

Интенсивность генерации магнитного поля кон-
тролируется величиной безразмерного динамо-чис-
ла D, равного произведению безразмерных ампли-

туд α- и ω-эффектов: Cα =
αL

η
и Cω =

∇ΩL2

η
,

где L — масштаб зоны генерации магнитного поля.
Подобная оценка Cα и Cω по порядку величины бы-
ла весьма эффективна для простых моделей дина-
мо. На практике, в силу неопределенности физиче-
ских параметров зоны генерации, а также по ме-
ре увеличения размерности физического простран-
ства в модели, оценок по порядку величины оказы-
вается уже недостаточно и требуется дополнитель-
ная коррекция Cα и Cω, исходя из поведения гене-
рируемого магнитного поля.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

2.1. Без СС

Эволюция осесимметричного дипольного коэф-
фициента Гаусса g0

1
на поверхности жидкого ядра,

полученная в рамках модели (1–2) при Cα = 500
и Cω = 1000, представлена на рис. 1, а. На вре-
менном интервале t ∈ [0, 100] наблюдается семь ин-
версий геомагнитного поля и два экскурса (около
t ≈ 45 и t ≈ 95). Если принять, что длительность
инверсии порядка 5 единиц времени на рис. 1, а,
а длительность инверсии по геомагнитным наблю-
дениям порядка 10 тыс. лет, то модельный ряд бу-
дет соответствовать порядка 200 тыс. лет.

Частота инверсий определяется двумя ключевы-
ми параметрами: динамо-числом D и амплитудой
случайного шума Cδ. Увеличение обоих параметров
приводит к переходу от стационарного дипольно-
го режима к режиму с частыми инверсиями. Вве-
дение стохастического шума в α-эффект, впервые
предложенное в моделях среднего поля в [15], ока-
зывается необходимым: при больших D и малом
Cδ система переходит в мультипольный режим [14],
несовместимый с палеомагнитными данными, де-
монстрирующими устойчивую дипольную структу-
ру геомагнитного поля между инверсиями.

Распределение магнитной энергии
Em = EP

m + ET
m, равной сумме полоидальной
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Рис. 1. Эволюция осесимметричного магнитного диполя g01 без СС (а), с подавленным α-эффектом в СС, δs = 0.2

(б ), с подавленными α-эффектом и турбулентной диффузией в СС, δs = 0.3 (в)

и тороидальной компонент, в случае без СС име-
ет один максимум в основном объёме жидкого
ядра, рис. 2,а. К внешней границе Em монотонно
убывает, что обусловлено исчезновением торои-
дальной компоненты ET

m на границе ядро–мантия
вследствие вакуумных граничных условий. По
порядку величины ET

m ∼ 10EP
m, что типично для

αω-динамо.

Рис. 2. Распределение по радиусу r магнитной энергии
Em без СС и с подавленными α-эффектом и турбулент-
ной диффузией в СС для δs = 0.3

2.2. Подавление α-эффекта

Для моделирования СС с верхней границей
ro и толщиной δs введем подавление α-эффекта
в виде:

α̂0 = fαα0, fα =
Rr + 1

2
+

Rr − 1

2
erf(Ra(r −Rp)) ,

(3)
где erf — функция ошибок, Rp = 1 − δs задаёт по-
ложение нижней границы СС, Ra = 30 определя-
ет резкость перехода, а Rr — степень подавления
α-эффекта в СС. Принимая Rr = 0.1, имеем вбли-
зи внешней границы ядра ослабление α-эффекта
в десять раз.

Были рассмотрены три варианта:
δs = 0.1, 0.2, 0.3, что в жидком ядре радиуса
3480 км соответствует толщинам СС 348, 696
и 1044 км соответственно.

Подавление α-эффекта в СС приводит к умень-
шению амплитуды дипольного момента g01 в 2 раза
при δs = 0.3. С уменьшением δs величина g0

1
увели-

чивается. Пример эволюции g01 для δs = 0.2 приве-

дён на рис. 1, б. Частота инверсий слабо зависит от
δs в рассмотренном диапазоне толщин СС.

Стратификация существенно повышает диполь-
ность поля. Введём отношение Ni = g0i /g

0
1 как меру

дипольности. В отсутствие СС максимальное зна-
чение для i > 1 соответствует i = 3: N3 ≈ 0.35.
Для всех рассмотренных случаев с СС только N3

порядка 0.1, для остальных же i > 1 величина Ni

составляет несколько процентов. Это связано с эф-
фективным удалением источника генерации от на-
блюдателя на поверхности Земли.

2.3. Подавление α-эффекта и турбулентной
диффузии

Наряду с подавлением α в слое, следует ожи-
дать и подавление турбулентной магнитной диф-
фузии. Коэффициент магнитной диффузии η вклю-
чает вклад молекулярной компоненты ηM и турбу-
лентной ηT : η = ηM +ηT . Предполагается, что в СС
турбулентной компонентой можно пренебречь. Со-
гласно оценкам [16], величины ηM и ηT в основ-
ном объеме ядра сравнимы по величине. Принимая
ηM = ηT , получаем, что в СС полная магнитная
диффузия η уменьшится в два раза. Этого можно
добиться, введя квенчинг в виде:

η̂ = fηη, fη = fα(5Rr). (4)

При большой толщине СС (δs = 0.3) инверсии
полностью отсутствуют рис. 1, в, по мере уменьше-
ния толщины слоя количество инверсий увеличива-
ется.

Наиболее примечательным эффектом является
появление второго максимума в радиальном профи-
ле магнитной энергии Em(r), рис. 2. Несмотря на
устойчивую стратификацию, препятствующую ра-
диальным движениям, азимутальные (тороидаль-
ные) течения сохраняются, что позволяет генериро-
вать тороидальное магнитное поле непосредствен-
но в СС за счёт ω-эффекта.

Дополнительно присутствует эффект турбулент-
ного диамагнетизма [17], при котором магнитное
поле «выталкивается» в область пониженной тур-
булентной диффузии. Как следствие, в распреде-
лении тороидального поля B появляется дополни-
тельная ячейка по радиусу (см. рис. 3, а, б ), где
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Рис. 3. Пространственное распределение тороидального магнитного поля B в жидком ядре без СС (а), с подав-
ленными α-эффектом и турбулентной диффузией в СС для δs = 0.3 (б ), B для режима с плюмами для 50000dt

и δs = 0.1 (в), Br без СС (г), Br для режима с плюмами для 50000dt и δs = 0.1 (д)

приведено сравнение случаев без СС и с СС. Распре-
деление радиальной компоненты Br (единственной
доступной для наблюдения на поверхности Земли)
практически не изменяется, тогда как в меньшей
по амплитуде, чем две другие компоненты, компо-
ненте Bθ также наблюдаются две ячейки по r.

Как мы видим, рассмотренные выше модели СС
приводят к существенным изменениям структуры
магнитного поля в жидком ядре, но которые все
ещё слабо регистрируются на поверхности Земли.
Это существенно затрудняет подбор оптимальных
моделей динамо, основываясь на геомагнитных на-
блюдениях.

2.4. Плюмы в СС

Понятие СС основано на линейном анализе устой-
чивости жидкости. В общем случае, когда в основ-
ном объеме существует развитая конвекция, воз-
можно проникновение плюмов в СС [7, 18].

Для исследования такого сценария рассмотрим
запрет подавления α в (3) в области Тейлоровского
цилиндра (ТЦ) в СС (0.3 < s < 0.4, r > ro − δs,
где s = r sin θ). В модели это соответствует проник-

новению плюма в этой области. В свою очередь,
плюм усиливает генерацию полоидального магнит-
ного поля согласно (1).

При δs = 0.2, 0.3 инверсии полностью отсутству-
ют, амплитуда g0

1
близка к значению без СС. На-

личие СС, как и прежде, уменьшило значения Ni

в несколько раз. Для случая δs = 0.3 максимум Em

находится в СС, соответствуя появлению дополни-
тельной ячейки в этой области. При уменьшении δs
максимум Em перемещается в основной объем. При
δs = 0.1 картина близка к случаю без СС.

Поскольку плюмы являются проявлением разви-
той конвекции (турбулентности) в жидком ядре,
для полноты картины добавим в рассмотрение вре-
менную зависимость. Пусть рассмотренный выше
плюм появляется случайным образом во времени
в рассмотренной выше области. Примем среднюю
длительность жизни плюма в пять раз меньшей
среднего интервала между их появлением δt. Дли-
тельности интервалов подчиняются нормальному
закону с единичной дисперсией.

В ходе вычислений было рассмотрено три времен-
ных варианта для δt: 5×102 dt, 5×103 dt и 5×104 dt,
где dt = 10−5 — шаг по времени в численной модели
(1–4), что по порядку величины соответствует 10,
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100 и 1000 гг. между появлением плюмов. С учётом
трёх толщин δs число расчётов составило 9.

Во всех случаях стали появляться одна-две ин-
версии. Распределение Em(r), осредненное по вре-
мени, напоминает рассмотренные выше случаи
и определяется толщиной δs.

Принципиальным отличием стало появление
нескольких ячеек по широте разной полярности
в СС. На рис. 3, в видно, что в каждом полуша-
рии возникают области обратной полярности как
для тороидального, так и для радиального полей.
Особенно важно, что даже при небольшой толщине
СС (δs = 0.1) радиальная компонента Br, которая
в случае без СС имеет z-структуру, сосредоточен-
ную вблизи тейлоровского цилиндра (рис. 3, г), на-
чинает демонстрировать выбросы обратной поляр-
ности в средних широтах (рис. 3, д).

Поскольку при отсутствии временной зависимо-
сти в поведении плюмов инверсий не наблюдалось,
а с ее появлением инверсии появились, можно за-
ключить, что наблюдаемые на поверхности инвер-
сии (хотя бы частично) определяются процессами
в слое. К такому же выводу пришли и в работе [11]
на основе трехмерных вычислений геодинамо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты численного моделирования демон-
стрируют, что даже тонкий стратифицированный
слой на верхней границе жидкого ядра может ока-
зывать значительное влияние на режим геодинамо.
Уменьшение активной зоны генерации поля вглубь
ядра не только повышает дипольность наблюдае-
мого поля, но и при определённых условиях способ-
ствует изменению частоты инверсий.

Появление второго максимума магнитной энер-
гии в самом СС указывает на возможность частич-
ной генерации тороидального поля даже в условиях
устойчивой стратификации. Поскольку механизм

генерации поля в слое уже отличается от механиз-
ма в основном объёме, СС может менять простран-
ственно-временные характеристики магнитного по-
ля.

Моделирование временных «пробоев» стратифи-
кации конвективными плюмами позволяет воспро-
извести формирование локальных областей сме-
шанной полярности вблизи границы ядро–мантия.
Подобные структуры хорошо известны в геомаг-
нетизме [19] и могут служить предвестниками ин-
версий, если их амплитуда достигает критического
уровня. Этот сценарий согласуется с недавними ра-
ботами, где показано, что поверхностная кинемати-
ка вблизи тейлоровского цилиндра играет ключе-
вую роль в инициации инверсий [11].

Не исключена ситуация, когда настройка модели
на соответствие палеомагнитным данным должна
осуществляться не исходя из поведения магнитно-
го поля в основном объёме ядра, а по поведению
в слое, который может быть достаточно независи-
мым от основного объёма. Косвенным указанием
на такую возможность является тот факт, что па-
раметры крупномасштабных моделей динамо в хо-
де эволюции могли существенно изменяться [20],
в то время как само магнитное поле претерпева-
ло незначительные изменения. Если же поведение
магнитного поля на поверхности Земли определя-
ется в большей степени процессами в СС, то такой
трудности, возможно, можно избежать.

Как мы видим, введение стратифицированного
слоя в модели геодинамо существенно усложняет
анализ, но и открывает новые возможности для
геодинамо. Полученные результаты подчёркива-
ют необходимость учёта как термической, так
и химической стратификации при построении
реалистичных моделей эволюции геомагнитного
поля на геологических временных масштабах.
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Stratification in the mean-field geodynamo models
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Recent geophysical and geochemical data indicate the existence of a stably stratified layer in the upper part
of the Earth’s liquid core. In this paper, we investigate the influence of the stratified layer on the dynamics
of the large-scale magnetic field in the αω-dynamo model adapted to the conditions of the Earth’s core. The
stratified layer is modeled with suppression of the α-effect and turbulent magnetic diffusion in the layer.
Suppression of the α-effect in the stratified layer leads to a shift of the mean magnetic field generation zone
deeper into the core, an increase in the degree of dipolarity. The simultaneous suppression of the α-effect and
turbulent diffusion leads to the emergence of a second maximum of magnetic energy along the radius directly
in the stratified layer. The effect of «breakdowns»—the random penetration of convective plumes through
the layer, leading to the formation of local regions of mixed polarity near the core-mantle boundary—is also
considered. The obtained results confirm that accounting for stratification in geodynamo models significantly
changes our understanding of the relationship between internal processes in the core and the the magnetic
field at the surface of the Earth.
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