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В работе исследуются высокоточные наблюдения полного вектора магнитного поля Земли, опера-
тивно вычисляемые по данным магнитных обсерваторий “Санкт-Петербург” (Ленинградская обл.)
и “Климовская” (Архангельская обл.). Показано, что такие данные могут использоваться для детек-
тирования геомагнитных джерков на записях векового хода с минимальной задержкой по времени,
чего не позволяют делать наиболее современные модели главного магнитного поля. По данным за
период 2015–2022 гг. были выделены два джерка 2017 и 2020 г., которые продолжают трехлетнюю
квазипериодичность, наблюдаемую с начала изучения быстрых вариаций главного магнитного по-
ля. Полученный результат подтверждает гипотезу о волновой природе стоящих за ними процессов
в жидком ядре.
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ВВЕДЕНИЕ

Появление высокоточных спутниковых изме-
рений полного вектора магнитного поля Земли
(МПЗ) дало возможность детального изучения
т.н. быстрых вариаций главного МПЗ [1]. Осо-
бенность таких данных, регистрируемых с 1999 г.
низкоорбитальными спутниками с высоким на-
клонением орбиты, состоит в полном простран-
ственном покрытии измерениями приповерх-
ностного слоя Земли за короткий интервал вре-
мени. Они позволяют строить глобальные
аналитические модели главного МПЗ высокой
точности и высокого временного разрешения.
В свою очередь, такие модели можно использо-
вать для локализации и изучения динамических
процессов на границе ядро–мантия, которые по-
рождают быстрые вариации МПЗ, наблюдаемые
на поверхности Земли и в околоземном про-

странстве. Такие исследования позволяют глубже
понять механизмы генерации МПЗ в жидком яд-
ре и его эволюцию.

Другим, несомненно, важным источником
данных об изменчивости главного МПЗ служат
магнитные обсерватории. Однако, в отличие от
глобальных спутниковых измерений, обсервато-
рии обеспечивают высокоточные наблюдения
полного вектора МПЗ в фиксированной точке
пространства. Учитывая крайне неравномерное
расположение магнитных обсерваторий по зем-
ному шару, это обстоятельство дает возможность
детального изучения только региональной дина-
мики главного МПЗ, а вычисленные по обсерва-
торским данным модели МПЗ весьма грубые по
точности. Вместе с тем неотъемлемым преимуще-
ством обсерваторских данных является длитель-
ность регистрируемых рядов наблюдений, со-
ставляющая десятки и сотни лет (характерный
срок активного существования низкоорбиталь-
ных спутников составляет порядка 10 лет). Уси-
лиями ГЦ РАН совместно с другими институтами
РАН ведется активная работа по развитию рос-
сийской сети наблюдения МПЗ обсерваторского
класса. В частности, совместно с Институтом ди-
намики геосфер им. академика М.А. Садовского
РАН в ближайшее время будет введена в эксплуа-
тацию магнитная обсерватория “Михнево”
(Московская обл.) [2] стандарта ИНТЕРМАГНЕТ.

УДК 550.380/383

ГЕОФИЗИКА

1 Геофизический центр Российской академии наук, 
Москва, Россия
2 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
Российской академии наук, Москва, Россия
3 Санкт-Петербургский филиал Института земного 
магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
им. Н.В. Пушкова Российской академии наук, Санкт-
Петербург, Россия
*E-mail: d.kudin@gcras.ru



86

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 507  № 1  2022

СОЛОВЬЕВ и др.

Важно отметить, что изучение быстрых вариа-
ций главного МПЗ на базе обсерваторских на-
блюдений возможно только при условии систе-
матически высокого качества регистрируемых
данных. Дело в том, что детектирование таких ва-
риаций связано с анализом первой и второй про-
изводных той или иной компоненты МПЗ по вре-
мени. Соответственно, любые помехи в исходных
рядах будут приводить к их усилению и недопу-
стимым флуктуациям в производных.

Наибольший интерес в контексте изучения
быстрых вариаций главного МПЗ представляют
собой всплески векового ускорения на границе
ядро–мантия и порождаемые ими геомагнитные
джерки на поверхности Земли. Джерки представ-
ляют собой относительно резкую смену знака ве-
кового хода, т.е. первой производной главного
МПЗ по времени, а всплески векового ускорения –
сингулярные импульсы второй производной
главного МПЗ. В данной статье мы рассматрива-
ем последние два джерка в районе 2017–2018 и
2020 г., которые удалось оперативно детектиро-
вать по высокоточным данным геомагнитных об-
серваторий “Санкт-Петербург” (Ленинградская
обл.) и “Климовская” (Архангельская обл.). Это
стало возможным благодаря новым математиче-
ским подходам, которые обеспечивают обработку
непрерывно поступающих данных и вычисление

полных значений компонент МПЗ с минималь-
ной задержкой по времени [3]. Для справки,
большинство обсерваторий мировой сети
ИНТЕРМАГНЕТ [4] подготовку такого уровня
данных выполняют с задержкой более 1 года. Но-
визна полученного результата также состоит в
том, что джерк 2020 г. пока не детектирован ни
одной из существующих моделей главного МПЗ в
силу их недостаточной периодичности обновле-
ния. Ранее о нем сообщалось лишь в работе [5], в
которой авторы анализировали прямые геомаг-
нитные наблюдения спутников созвездия Swarm
[6] за 2015–2021 гг.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕКОВОГО
ХОДА ГЛАВНОГО МПЗ

Геофизический центр РАН обеспечивает
функционирование Центра коллективного поль-
зования (ЦКП) “Аналитический центр геомаг-
нитных данных” (https://ckp.gcras.ru/). В центр
поступают данные магнитных обсерваторий, рас-
положенных на территории РФ и ближнего зару-
бежья (Беларуси, Армении, Казахстана, Узбеки-
стана) [7, 8]. Его аналитические функции во мно-
гом обеспечиваются функционалом аппаратно-
программного комплекса (АПК) МАГНУС (Мо-
ниторинг и Анализ Геомагнитных аНомалий в
Унифицированной Среде) [9]. В частности, по
мере поступления обсерваторских данных алго-
ритмами АПК МАГНУС осуществляются авто-
матическое распознавание и удаление техноген-
ных помех, расчет базисной линии на основе аб-
солютных измерений, пересчет вариационных
данных в полные значения компонент МПЗ,
многокритериальное распознавание геомагнит-
ной активности и др.

В отношении данных обсерваторий “Санкт-
Петербург” (IAGA-код SPG, Ленинградская обл.)
и “Климовская” (IAGA-код KLI, Архангельская
обл.) (рис. 1) используется полный функционал
АПК МАГНУС для ежемесячной подготовки т.н.
квазиокончательных данных и последующей
ежегодной подготовки окончательных данных
стандарта ИНТЕРМАГНЕТ, поскольку именно
ГЦ РАН ответственен за работу этих обсервато-
рий и поддержание требуемого качества наблю-
дений. И тот, и другой тип данных подразумевает
расчет полных значений компонент МПЗ в виде
временных рядов с шагом 1 мин; расхождение
между ними не должно превышать 5 нТл [10].

Полномасштабная регистрация данных в со-
ответствии с регламентом ИНТЕРМАГНЕТ была
начата на обсерваториях SPG и KLI в 2014 г. [11–14].
Благодаря эффективной работе АПК МАГНУС
последние данные уровня квазиокончательных
всегда доступны за месяц, предшествующий те-
кущему. Таким образом, для изучения динамики
векового хода и детектирования геомагнитных

Рис. 1. Карта расположения магнитных обсерваторий
“Санкт-Петербург” (IAGA-код SPG, 60.54°с.ш.,
29.72°в.д.) и “Климовская” (IAGA-код KLI,
60.86°с.ш., 39.52°в.д.) и других близлежащих обсерва-
торий.
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джерков нами использовался массив окончатель-
ных и квазиокончательных данных обсерваторий
SPG и KLI за период с 1 января 2015 г. по 30 июня
2022 гг. При этом общая доля окончательных дан-
ных составила 27%, а квазиокончательных – 73%.
Необходимо отметить, что исследуемый период
приходится на фазу спада 24-го цикла солнечной
активности с минимумом в 2020 г. (рис. 2). Таким
образом, исследуемые данные в наименьшей сте-
пени отягощены влиянием внешних полей, что
упрощает нашу задачу изучения сигнала главного
МПЗ по обсерваторским данным.

Для подавления короткопериодных вариаций,
обусловленных внешними магнитными полями,
исследуемые минутные ряды усреднялись поме-
сячно. Неопределенность каждого полученного
среднемесячного значения ΔB оценивается как
среднеквадратичное отклонение (СКО) средне-
суточных значений, деленное на квадратный ко-
рень из числа дней в соответствующем месяце.
Вековой ход (ВХ, нТл/год) на заданную эпоху (в
нашем случае середина месяца) рассчитывается
как разность Bt + 6 – Bt – 6 [15], где B – среднеме-
сячное значение исследуемой компоненты МПЗ
(X – северная, Y – восточная, Z – вертикальная).
Такой расчет обеспечивает нивелирование годо-
вой периодической составляющей в наблюдени-
ях. Наконец, неопределенность значения веково-

го хода оценивается как ΔВХ = .
Несмотря на устранение из исходных данных

короткопериодных (менее месяца) сигналов
внешних магнитных полей путем осреднения, их
производная по времени, как правило, все равно
содержит шумовую составляющую, обусловлен-
ную внешним воздействием. Для изучения сигна-
ла главного МПЗ, характеризующегося плавной
динамикой, естественным представляется по-
строение сглаживания векового хода ВХС по сред-
немесячным данным. Здесь мы для этого исполь-
зуем интерполяцию кубическими сплайнами,
определяемыми свободным параметром 0 ≤ p ≤ 1:
чем ближе p к 0, тем более гладкое сглаживание
(вырождаясь в линейную регрессию при p = 0),
чем ближе p к 1, тем ближе результат к исходному
ряду. Соответствующая функция csaps представ-
лена в наборе инструментов Curve Fitting Toolbox
программного пакета Matlab. В нашей задаче для
сглаживания быстрых вариаций, не свойствен-
ных вековому ходу, мы принимаем p = 0.01. Сле-
дует отметить, что при анализе более длительных
рядов наблюдений, содержащих большее количе-
ство джерков, такой подход неприменим, по-
скольку джерки характеризуются разной ампли-
тудой и степенью выраженности, и сплайн с фик-
сированным значением свободного параметра
может сгладить искомый джерк. В таких случаях
применяют более изощренные подходы (см.,
напр., [16]).

+Δ + Δ2 2
6 –6t tB B

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интегральная оценка неопределенности полу-

ченных значений вычисляется как среднее по
ΔВХ для каждой компоненты и обсерватории.
Другой способ заключается в вычислении СКО
разностей фактических ВХ и сглаженных ВХС
значений векового хода. Соответствующие дан-
ные представлены в табл. 1.

На рис. 3 представлены графики векового хода
каждой из трех компонент для обсерваторий SPG
и KLI, построенного по исходным и сглаженным
данным. Значения векового хода, построенные
по ежемесячным обсерваторским данным, со-
провождаются доверительными интервалами,
расчет которых описан выше. Отсутствие довери-
тельного интервала говорит о том, что соответ-
ствующие значения были вычислены по ограни-
ченному набору исходных минутных данных. Та-
кие значения не использовались при построении
сглаженного ряда.

В исследованиях, связанных с изучением
джерков, зачастую анализируется только восточ-
ная Y-компонента МПЗ, как наименее подвер-
женная воздействию внешних магнитных полей
[5, 17, 18]. В нашем случае оценки неопределен-
ности для каждой из компонент обсерваторий
SPG и KLI близки друг к другу (см. табл. 1), что
свидетельствует о схожести их шумовых характе-

Рис. 2. Солнечная активность за 23–25 циклы, выра-
женная в среднемесячном количестве солнечных пя-
тен (темно-синий цвет) и построенной по ним сгла-
женной кривой (фиолетовый цвет) (https://www.swpc.
noaa.gov/products/solar-cycle-progression).

150

Число солнечных пятен

100

50

0
2005 2010 2015

Время (годы) UT
2020 2025

Таблица 1. Оценка неопределенности данных

Код 
обсерватории

, нТл
СКО (ВХ – ВХС), 

нТл

X Y Z X Y Z

SPG 1.61 1.03 1.25 2.91 2.31 2.10
KLI 1.49 1.05 1.15 3.17 2.78 1.78

ΔВХ
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ристик. Это обстоятельство говорит в пользу вы-
сокого качества итоговых данных, вычисляемых
по исходным наблюдениям этих обсерваторий,
что позволяет исследовать джерки по каждой из
их компонент.

Графики на рис. 3 свидетельствуют о явных
признаках джерков 2017 и 2020 г. в данных по всем
трем компонентам. Так, джерк 2017 г. отчетливо
наблюдается на записях dX/dt (V-образный сиг-
нал) и dZ/dt (Λ-образный сигнал) обсерватории
SPG, а также на записях dX/dt (V-образный сиг-
нал) и dY/dt (Λ-образный сигнал) обсерватории
KLI. Джерк 2020 г. хорошо прослеживается в виде
V-образного сигнала на записях dY/dt и dZ/dt об-
серватории SPG и в меньшей степени на записи
dZ/dt обсерватории KLI. Незначительный (около
2 мес) сдвиг исследуемых экстремумов по време-
ни между обсерваториями обусловлен, во-пер-
вых, зашумленностью исходных данных внешни-
ми полями и, во-вторых, асинхронным проявле-
нием одних и тех же джерков в различных
регионах Земли, которое в глобальном масштабе
может варьироваться в пределах 1–2 лет (напр.,

[15, 19]). Природа джерков до сих пор плохо изу-
чена, поэтому пока сложно объяснить, чем вы-
звано проявление разных джерков на разных
компонентах МПЗ.

Математические модели, описывающие эво-
люцию главного МПЗ за определенный интервал
эпох, обновляются по прошествии 1–2 лет с мо-
мента крайней эпохи, а прогнозные значения на
последующие несколько лет, как правило, экстра-
полируются линейно. Это связано с существен-
ным пространственно-временным сглаживанием
соответствующих гауссовых коэффициентов и не-
обходимостью обеспечения их гладкости на стыке
интервалов. Так, наиболее актуальные на сего-
дняшний день модели главного МПЗ IGRF [20] и
CHAOS-7 [21] описывают эволюцию главного
МПЗ только до первой половины 2020 г. Таким
образом, оперативное (с задержкой 1–2 года) де-
тектирование геомагнитных джерков возможно
только по данным высокоточных прямых наблю-
дений МПЗ наземного либо спутникового бази-
рования, которые всегда доступны вплоть до те-
кущей эпохи.

Рис. 3. Вековой ход компонент X (сверху), Y (посередине) и Z (снизу) по данным обсерваторий SPG (а) и KLI (б). На
каждом графике зеленым обозначено значение векового хода, рассчитанного по среднемесячным обсерваторским
данным, с указанием доверительного интервала; черным обозначена сглаженная кривая. Временные интервалы де-
тектированных джерков 2017–2018 и 2020 г. отмечены черными прямоугольниками.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За последнее десятилетие быстрые вариации

главного МПЗ являются объектом пристального
внимания исследователей в области геомагнетиз-
ма по всему миру. Это обусловлено взрывным ро-
стом данных об эволюции МПЗ, наращиванием
вычислительных мощностей и успехам в области
теоретических исследований геодинамо. Так, на-
пример, в 2019 г. была построена численная мо-
дель, воспроизводящая все известные вариации
МПЗ на границе ядро–мантия за последние
25 лет [22]. Но, несмотря на указанный прогресс,
природа таких вариаций, включающих всплески
векового ускорения и джерки, по-прежнему оста-
ется загадкой. Любые новые открытия в этой об-
ласти вносят несомненный вклад в понимание их
природы. Так, сохраняющаяся периодичность
наблюдаемых всплесков векового ускорения и
порождаемых ими джерков, составляющая при-
мерно три года с момента обнаружения первого
джерка [23], указывает на возможную волновую
природу стоящих за ними процессов в жидком
ядре (напр., [1]). Выделенные джерки 2017 и 2020 г.
подтверждают сохранение этой периодичности и
по сей день. Последний, по всей видимости, яв-
ляется следствием недавнего всплеска векового
ускорения радиальной компоненты МПЗ на гра-
нице ядро–мантия за эпоху 2018.5, обнаруженно-
го [5]. Вместе с тем по-прежнему затруднитель-
ным является выделение сигнала главного МПЗ
на временных интервалах менее 1 года из данных
фактических наблюдений и тем более построен-
ных на их основе моделей, поскольку такие вари-
ации сглаживаются за счет магнитной диффузии
в жидком ядре, а также из-за эффекта низкоча-
стотной фильтрации нижней слабопроводящей
мантией.
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DETECTING THE 2020 GEOMAGNETIC JERK USING THE NEAR 
REAL-TIME DATA FROM THE “SAINT PETERSBURG”
AND “KLIMOVSKAYA” MAGNETIC OBSERVATORIES

Corresponding Member of the RAS A. A. Solovieva,b, D. V. Kudina,# , R. V. Sidorova, and A. L. Kotikova,c

a Geophysical Center, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

b Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

c St.-Petersburg branch, Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of RAS, 
Saint-Petersburg, Russian Federation
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We study the highly accurate observations of the Earth’s full magnetic field vector promptly derived from the
data recorded at the magnetic observatories “Saint Petersburg” (Leningrad Region) and “Klimovskaya”
(Arkhangelsk Region). It is shown that such data can be used for detecting geomagnetic jerks in secular vari-
ation records with a minimum time delay, which is difficult using the most recent models of the Earth’s core
magnetic field. Based on the data over 2015–2022 we identify two jerks of 2017 and 2020, which fit well into
the three-year quasi-periodicity observed since the beginning of the study of the rapid variations of the core
field. The result confirms the hypothesis of the wave nature of the underlying processes in the liquid core.

Keywords: rapid variations, Earth’s core magnetic field, jerks, geomagnetic observations, magnetic observa-
tories, INTERMAGNET
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