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Применение специальной методики для обработки вариаций геомагнитного поля на нескольких
среднеширотных обсерваториях позволило выделить серию джерков более чем за декаду, с 2004 по
2020 г. Для интерпретации экспериментальных результатов, показавших, что джерки следуют с ква-
зипериодом 3–4 года, предложен механизм возникновения быстрых изменений геомагнитного по-
ля, обусловленный нестабильными процессами в ядре Земли.
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Геомагнитные джерки определяют как излом в
скорости вековых вариаций (V-образное измене-
ние первой производной, скачок второй произ-
водной) одной (как правило, восточной) или не-
скольких компонент магнитного поля Земли. Со-
ответственно, в рамках метода математической
обработки измерений временных вариаций гео-
магнитного поля могут применяться различные
критерии выделения джерков. В то же время фи-
зические процессы, обусловливающие джерки,
включая причины их появления, их повторяемо-
сти, пространственное распределение (времен-
ные задержки их регистрации на разных станци-
ях), не имеют общепринятого объяснения, хотя
надежно установлено внутриземное происхожде-
ние джерков [1].

В настоящей работе с использованием измере-
ний вариаций геомагнитного поля на нескольких
среднеширотных обсерваториях и с применением
специальных методик предпринята попытка вы-
деления серии джерков за 17 лет (точнее, с 2004 по
2020 г.).

В работе использованы данные регистрации
геомагнитного поля на обсерватории “Будков”
Геофизического института Академии наук Чеш-
ской Республики, на Центральной геофизиче-

ской обсерватории “Бельск” Геофизического ин-
ститута Польской академии наук, на геофизиче-
ской обсерватории “Борок” Института физики
Земли Российской академии наук и обсерватории
геомагнетизма Адольфа Шмидта в Нимегке. Ко-
ординаты и месторасположение обсерваторий
приведены в табл. 1.

Данные регистрации компонент геомагнит-
ного поля на всех этих обсерваториях размеще-
ны на сайте Международной магнитной сети
INTERMAGNET (http://www.intermagnet.org).

С целью проведения сопоставления данные
магнитной регистрации приводились к единой
географической системе координат (ось Х на-
правлена на географический север, Y – на восток,
Z – вертикально вниз) и к всемирному координи-
рованному времени [2].

При выполнении настоящих исследований по
ежеминутным данным регистрации составляю-
щих геомагнитного поля вычислялись среднеме-
сячные значения, как среднее значение на вы-
бранном интервале. Первая производная по вре-
мени геомагнитного поля, т.е. вековой вариации
(SV), рассчитывается на основе применения
стандартного метода оценки [3], т.е. как разница
среднемесячного значения компоненты геомаг-
нитного поля за временной интервал  и 
месяцев.

При выделении геомагнитных джерков иссле-
дователи чаще всего прибегают к построению ре-
грессионных моделей, при этом в ходе визуально-
го осмотра данных выделяют место изменения
наклона производной и на участках оценивают
уравнения регрессии, полагая, что его коэффи-
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циенты не меняются во времени на этом участке.
Однако с точки зрения исследования временной
динамики геомагнитных джерков такой метод не
совсем корректен.

По нашему мнению, целесообразно строить
кусочно-заданные регрессии с некоторым коли-
чеством точек переключения [4]. Если располо-
жение точек переключения известно, то регрес-
сионный анализ заключается в подгонке непре-
рывных кусочно-линейных функций с помощью
метода наименьших квадратов [5]. В нашем слу-
чае сложность применения подгонки кусочно-
линейной функцией заключалась в том, что ме-
стоположения точек переключения нам неиз-
вестны.

С целью поиска наилучшего набора местопо-
ложений точек переключения нами была исполь-
зована процедура глобальной оптимизации. При
решении задачи оптимизации в настоящей рабо-
те применялся алгоритм дифференциальной эво-
люции (наиболее успешный стохастический ме-
тод глобальной оптимизации функций веще-
ственных переменных) [6].

Анализ имеющихся в литературе данных пока-
зывает, что за период с 2004 по 2020 г. геомагнит-
ные джерки были обнаружены в 2007 г. [7], в
2011 г. [8, 9], в 2014 г. [8, 10] и в 2017 г. [11]. В связи
с этим при выполнении настоящих исследований
было задано число точек переключения nb = 6.

В качестве примера на рис. 1 приведены вариа-
ции первой производной восточной компоненты
геомагнитного поля, рассчитанные по среднегодо-
вым значениям. Кроме того, на рис. 1 приведены
результаты вычислений методом сегментирован-
ного регрессионного анализа с определением оп-
тимального положения точки переключения с
помощью алгоритма дифференциальной эволю-
ции. Из данных, представленных на рис. 1, видно,
что применение предложенного в настоящей ра-
боте метода позволило четко идентифицировать

геомагнитные джерки (изменение наклона пер-
вой производной вековой вариации) для восточ-
ной компоненты магнитного поля в июне 2007 г.
(джерк 2007 г.), в октябре 2011 г. (джерк 2011 г.), в
январе 2015 г. (джерк 2014 г.) и в марте 2018 г.
(джерк 2017 г.).

Анализ результатов инструментальных наблю-
дений показывает, что в вековом изменении наи-
более ярко проявляются геомагнитные джерки
именно в восточной компоненте магнитного по-
ля. Более того, в этой компоненте четко иденти-
фицируются джерки, даже плохо различимые в
двух других компонентах, а именно в северной
компоненте геомагнитного поля – джерк 2014 г. и
в вертикальной компоненте – джерк 2011 г. Такое
поведение можно объяснить тем, что восточная
компонента магнитного поля Земли менее чув-
ствительна к изменениям внешнего происхожде-
ния (особенно магнитосферного), что позволяет
значительно легче выделить изменения, обуслов-
ленные процессами в недрах Земли. Геомагнит-
ные джерки 2011 г. и 2014 г. идентифицируются
хуже, поскольку временные интервалы, на кото-
рых выполнялся расчет регрессии, содержат го-
ды, близкие к солнечному максимуму, которые
более загрязнены внешними эффектами по срав-
нению с годами солнечного минимума.

Итак, в настоящей работе на основе анализа
данных трехкомпонентной регистрации геомаг-
нитного поля на четырех станциях магнитомет-
рических наблюдений, выполненной в период с
2004 по 2020 г., выявлены геомагнитные джерки
(табл. 2): 2007 г., 2011, 2014 г. и 2017 г. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что частота повторения
геомагнитных джерков составляет 3–4 года.

Приведенный результат о квазипериодиче-
ском повторении джерков до настоящего време-
ни не имеет устоявшегося объяснения. Попытки
связать квазипериодический источник джерков с
крутильными колебаниями в ядре [12, 13] не со-
гласуются ни с периодом этих колебаний (около

Таблица 1. Пункты геомагнитной регистрации

Название Код Широта Долгота Высота Месторасположение

Обсерватория “Будков” Геофизиче-
ского института Академии наук Чеш-
ской Республики

BDV 49.08° с.ш. 14.02° в.д. 496 м Чешская Республика,
г. Прахатице

Центральная Геофизическая обсерва-
тория “Бельск” Геофизического 
института Польской академии наук

BEL 51.84° с.ш. 20.79° в.д. 180 м Польша, г. Бельск

Геофизическая обсерватория “Борок” 
Института физики Земли Российской 
академии наук

BOX 58.03° с.ш. 38.14° в.д. 115 м Россия, Ярославская 
область, пос. Борок

Обсерватория геомагнетизма Адольфа 
Шмидта в Нимегке

NGK 52.07° с.ш. 12.68° в.д. 78 м Германия, г. Нимегк
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6 лет), ни с часто наблюдаемым локальным про-
явлением джерков.

Вместе с тем достаточно быстрые процессы,
которые обусловливают появление джерков,
можно связать с протеканием нестабильных про-
цессов в жидком ядре Земли. В частности, таким
процессом может быть классическая магниторо-
тационная неустойчивость (неустойчивость Ве-
лихова [14]) при условии, что дифференциальное
вращение в ядре (когда зависимость азимуталь-
ной скорости вращения жидкости от радиуса под-
чиняется условию ) обусловлено анизо-
тропией конвекции. Инкремент неустойчивости
имеет вид [15]:

(1)

где  – число Эльзассера, VA – альве-
новская скорость, η, Ω – коэффициент магнит-
ной диффузии и скорость вращения Земли, vz –
скорость конвекции вдоль вертикального гео-
магнитного поля, L – характерный масштаб.
Оценивая скорость конвекции по формуле [16]

, где S – площадь поверхности
внутреннего ядра,  – скорость его затвердева-
ния, равная 106 кг/c [17], при g = 4.4 м/с2, Ω = 7.3 ×
× 10–5 c–1, ρ = 1.3 × 104 кг/м3 для скорости конвек-
ции получим 10–3 м/c, а из формулы (1) при vz ~ V,
L ≥ 500 км получаем оценку характерного време-
ни развития неустойчивости : для  нахо-
дим  года, а при Λ ~ 1 –  года. Таким
образом, характерное время развития неустойчи-
вости оказывается одного порядка с временем
развития джерков, причем этот вывод подтвер-
ждается наблюдениями джерков посредством
спутников с высоким разрешением [18].

Если предположить теперь, что джерки обу-
словлены развитием указанной неустойчивости,
то квазипериодичность проявления джерков (с
периодом 3–4 года), отмечаемая в настоящей ра-
боте, а также и другими авторами [19], можно
объяснить следующим образом. За время порядка
обратного инкремента неустойчивости, обуслов-
ленной дифференциальным вращением жидкого
ядра, магнитное поле нарастает. Ограничение ро-
ста амплитуды поля может быть связано с нели-
нейными или диссипативными процессами.
В последнем случае вытягиваемые из-за враще-
ния по азимуту силовые трубки будут подверже-
ны быстрому процессу пересоединения в сосед-
них областях с противоположно направленными
полями. Однако неустойчивость будет развивать-
ся снова за счет дифференциального вращения,
обусловленного конвекцией.

Ω </ 0d dr

∂Ω + Λ − + Λ −γ = =
∂ Λ Λ

2 2v1 1 1 1 1,
2

z
m r

r L

Λ = ηΩ2/2AV

= ρΩ� /V C Mg S
�M

−γ 1
m Λ � 1

−γ ≤1 1m
−γ ≈1 3m

Таким образом, в настоящей работе с исполь-
зованием измерений вариаций геомагнитного
поля на нескольких среднеширотных обсервато-
риях и с применением специальных методик вы-
делена серия геомагнитных джерков более чем за
декаду (точнее, с 2004 по 2020 г.). Показано, что
джерки следуют с квазипериодом 3–4 года. Пред-
ложен механизм возникновения быстрых измене-
ний геомагнитного поля, обусловленный магни-
торотационной неустойчивостью в ядре Земли,
который позволяет интерпретировать указанные
характерные времена появления джерков.

Рис. 1. Первая производная по времени среднемесяч-
ных вариаций восточной компоненты геомагнитного
поля (сплошная черная линия) на обсерваториях:
“Будков” (BDV), “Бельск” (BEL), “Борок” (BOX) и
на обсерватории геомагнетизма Адольфа Шмидта в
Нимегке (NGK) за период 2004–2020 гг.; красной
штриховой линией показан наклон производной, вы-
численный кусочно-заданной регрессией с точками
переключения.
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восточная июнь 2007 г. октябрь 2011 г. январь 2015 г. март 2018 г.
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The use of a special technique for processing variations of the geomagnetic field at several mid-latitude ob-
servatories allowed us to identify a series of jerks over more than a decade, from 2004 to 2020. To interpret the
experimental results showing that jerks follow with a quasi-period of 3–4 years, a mechanism for the occur-
rence of rapid changes in the geomagnetic field caused by unstable processes in the Earth’s core is proposed.
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