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Аннотация

Полная энергия потенциального геомагнитного поля (до границы ядро – мантия) 
разбивается на дипольную и недипольную части, которые сравниваются исходя из 
их эволюции и частотных свойств. Наши расчеты основаны на общедоступной и до-
статочно надежной модели геомагнитного поля COV-OBS.x2, охватывающей период  
1840–2020 гг. Предлагаемые аппроксимации на более длительные периоды предвари-
тельны, поскольку требуют дальнейшей оценки ошибок посредством сравнения с дру-
гими историческими наблюдательными, палеомагнитными моделями геомагнитно-
го поля, а также с численными моделями геодинамо. Фактически дипольная энергия  
(около 5 ЭДж) всего в три раза превышает недипольную, а не на порядок и более, как это 
было принято считать до сих пор. Дипольная энергия сравнительно медленно и монотон-
но уменьшается, а недипольная часть изменяется значительно быстрее и квазипериоди-
чески. Поэтому характерные времена для диполя порядка тысячи лет, а для недипольной 
компоненты – порядка сотен лет. Если ограничиться квадруполем и октуполем (такое 
ограничение естественно для палео- и археомагнитологов), то энергия такой «урезанной» 
недипольной части монотонно растет и демонстрирует эволюционные и частотные ха-
рактеристики, существенно отличающиеся от полной (до 14-й сферической гармоники)  
недипольной части. Мощность или временная производная от энергии более вариативна 
по сравнению с энергией и по порядку величины составляет около ста МВт как для ди-
польной, так и для недипольной части. Частотные характеристики получают из анализа 
отношения мощности к энергии.

Ключевые слова: геомагнитная энергия, диполь, недиполь, эволюция, сравнение.

Введение

Работа посвящена сравнительному эволюционному и, в определенном роде, 
пространственному анализу как наблюдаемых, так и моделируемых дипольных 
и недипольных компонент энергии потенциального геомагнитного поля.

У поверхности Земли напряженность магнитного поля дипольной 
компоненты на порядок и более превышает напряженность известного 
недипольного поля [1–3]. Поскольку энергия пропорциональна квадрату 
напряженности, то дипольная энергия на два-три порядка превышает неди-
польную у поверхности. Вблизи ядра Земли напряженности этих компонент 
становятся сравнимыми, а в глубине ядра доминирует недипольная компо-
нента [4, 5].
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Исследуемую здесь потенциальную часть главного геомагнитного поля 
начал изучать P. Mauersberger в 1956 г. [6]. В 1966 г. F.J. Lowes, по сути, по-
ложил начало изучению энергии геомагнитного поля в работе [7]. Он же в 
работе [4], базируясь на исследовании [6], определил радиальную плотность 
мультипольных компонент энергии (на фиксированной сфере радиуса r) этого 
поля через стандартные [1] коэффициенты Гаусса , радиус Земли a и мульти-
польное число n (n = 1 – диполь, n = 2 – квадруполь, n = 3 – октуполь и т. д.) 
согласно уравнению 1:

.                                (1)

С тех пор только это выражение использовалось при исследовании фактиче-
ски удельной энергии (в Дж/м) всеми известными нам авторами. И только срав-
нительно недавно Bayanjargal в [8] проинтегрировал эту плотность на 80 км от 
поверхности Земли, чтобы получить суммарную энергию E~1016 Дж в этом уз-
ком слое. Независимо от этого мы, интегрируя по радиусу от поверхности ядра  
до бесконечности (интеграл уже сходится на расстоянии менее a от поверхности 
Земли) [9], получили на два-три порядка большую энергию, которая сосредото-
чена у ядра Земли и выражается уравнением 2:

.                     (2)

Именно эта энергия представляется наиболее адекватной для выявления гло-
бальных временных характеристик наблюдаемого геомагнитного поля и скрыто-
го от наблюдателя геодинамо. Эти характеристики уже были частично выявлены 
авторами в ряде предыдущих работ [9, 10] на примере моделей Jackson et al. 
(2000), IGRF, Gillet et al. (2015) [2, 3, 11].

Естественным образом из уже известных величин энергии геомагнитного 
потенциального поля можно получить очевидное выражение для вклада n-гар-
моники в мощность:

				    (3)
и его удельной вариации или частоты: 

                                            (4)
В качестве естественной частотной меры предлагается отношение времен-

ной вариации значений ряда к самому значению, что эквивалентно логариф-
мической производной или удельной вариации. По сравнению с традиционны-
ми анализами, базирующимися на разложении Фурье, преимущество анализа 
удельных вариаций заключается в возможности оценивать характерные времена, 
превышающие длину ряда. При этом можно опираться на гипотезу эргодичности 
[12, 13], которая делает сравнимыми усреднения по времени и по пространству 
или свидетельствует о том, что статистические свойства практически не зависят 
от реализации.

Вместе с тем в геодинамо для некоторых магнитных объектов возможна 
нарушенная эргодичность (broken ergodicity) [14, 15]. Соответствующие моды 
будут флуктуирующими случайными величинами с нулевым средним, и в боль-
шинстве случаев так оно и есть, за исключением некоторых образований самого 
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крупного масштаба, которые будут иметь большое среднее значение и сравни-
тельно небольшие флуктуации.

В контексте этой работы естественно ожидать, что такой самый крупный 
масштаб и малые вариации будут у диполя, что подтверждается прямыми из-
мерениями [2, 16], археомагнитными [17, 18] и палеомагнитными [19–21] ре-
конструкциями. Соответственно, недипольные составляющие ожидаются мень-
шими по величине, но с большими относительными вариациями, которые будут 
происходить на более коротких характерных временах.

1. Результаты и их обсуждение
1.1. Исходная модель и эволюционный анализ энергий. В данной работе 

за основу взята одна из наиболее успешных глобальных геомагнитных моделей 
COV-OBS.x2 из работы [16]. Эта модель охватывает период 1840–2020 гг. и ос-
нована на обсерваторских и спутниковых наблюдениях, а также на более старых 
исследованиях.

Основной вклад в энергию E вносят три первых дипольных коэффициен-
та этой модели, которые определяются с суммарной погрешностью менее 0.1%. 
Производная же (или мощность P из уравнения 3) определяется соответствую-
щими производными от первых 15-ти коэффициентов Гаусса (диполь, квадру
поль и октуполь) с суммарной ошибкой менее 1% от среднеквадратичных  
величин [9].

На рис. 1 сравниваются различные суммарные энергии: общая суммар-
ная энергия (E = E1 + E2 + ... E14), дипольная энергия (Е1), недипольная энергия 
(Е – Е1) и сумма октупольной и квадрупольной энергии (Е2 + Е3).

Рис. 1. Эволюционные графики энергии геомагнитного поля: общая суммарная энергия 
(E = E1 + E2 + ... E14), дипольная энергия (Е1), недипольная энергия (Е – Е1) и сумма окту-
польной и квадрупольной энергии (Е2 + Е3)

Очевидна крайне малая вариативность представленных на рис. 1 энер-
гий, что обусловлено небольшой длительностью рассматриваемого периода  
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1840–2020 гг. по сравнению с характерными геомагнитными временами или пе-
риодами (см. раздел 3 ниже и множество известных публикаций [1, 5, 13, 17, 20, 
21, 24]).

Дипольная энергия Е1 вполне сравнима с полной энергией Е. Поэтому пале-
омагнитные, археомагнитные и исторические исследования могут претендовать 
на достаточно достоверную оценку величины всей геомагнитной энергии потен-
циального поля с использованием лишь дипольной составляющей. Напротив, 
сомнительно использование только квадруполя и октуполя (Е2 + Е3) для оцен-
ки величины всего недипольного поля Е – Е1, поскольку Е2 + Е3 меньше Е – Е1  
в два-три раза.

Особо следует отметить, что энергия дипольного поля всего лишь в три раза 
превышает энергию недипольного поля. И это при условии, что энергия про-
порциональна квадрату поля и рассматривается только поле в практически изо-
ляторах. Этот факт должен повлиять на массовое сознание, которое до сих пор 
считает, что геомагнитное поле диполя очень сильно доминирует над остальным 
недипольным полем.

1.2. Эволюционный анализ мощностей. На рис. 2, а и б по аналогии с рис. 
1 представлены суммарные мощности, которые более вариативны по сравнению 
с энергиями и имеют порядок величины в сотни МВт. Такое обстоятельство сви-
детельствует о сильной нелинейности геодинамо. Общеизвестно, что она такая 
нелинейность воспроизводится в многочисленных геодинамо подобных моделях 
[5, 25 и ссылки в них].

На рис. 2, а сравниваются суммарная мощность P и дипольная мощность P1. 
Легко увидеть, что эти мощности преимущественно негативны, в основном из-
за уменьшения модуля диполя в современную эпоху. Преимущественно эволю-
ционное поведение дипольной энергии аналогично поведению полной энергии. 
Однако примерно с 1840 по 1900 г. наблюдается весьма существенное отступле-
ние от такой синхронизации. Возможно, это свидетельствует о различных режи-
мах геодинамо. Вместе с тем не исключено, к сожалению, что рассматриваемая 
исходная геомагнитная модель не является достаточно достоверной для иссле-
дования мощностей в этом интервале времени. Несколько успокаивает лишь то 
обстоятельство, что изображенные во вставке на рис. 2, а статистические харак-
теристики являются сходными между собой как для дипольной, так и для полной 
энергии.

Более выражено (рис. 2, б) отсутствие синхронизации также в 1840–1900 гг. 
между мощностью всего недипольного поля P2 = d(Е – Е1)/dt и суммарной мощ-
ностью двух недипольных компонент Р3 = d(Е2 + Е3)/dt. При этом статистиче-
ские характеристики P2 существенно отличаются от характеристик Р3 (вставка на 
рис. 2, б). Поэтому мы приходим к неутешительному выводу, что «урезанное» до 
квадруполя и октуполя недипольное поле вряд ли может достаточно достоверно 
отображать все недипольное поле.
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Рис. 2. Сравнительные эволюционные графики различных компонент мощности ге-
омагнитного поля: а) общая суммарная мощность Р  =  dЕ/dt и дипольная мощность  
Р1 = dЕ1/dt; б) мощность всего недипольного поля P2 = d(Е – Е1)/dt и суммарная мощность 
двух недипольных компонент Р3 = d(Е2 + Е3)/dt. Во вставках представлены статистиче-
ские величины: M – среднеарифметическое значение, MDM – медиана, RMS – сред-
неквадратичное значение, σ – среднеквадратичное отклонение

1.3. Эволюционный анализ частот. По аналогии с рис. 2. на рис. 3 представ-
лены попарно удельные вариации или частоты, рассчитанные по уравнению 4.

Обратная к изображенным на рис. 3 частотам величина представляет собой 
характерные времена, выраженные в столетиях. Таким образом, получаем есте-
ственную меру для вековых вариаций.

Частоты дипольной S1 и полной S энергии сравниваются на рис. 3, а. Средне-
арифметическое, среднеквадратичное и медианное значения для диполя соответ-
ствует характерному времени около тысячи лет, за которые дипольная энергия E1 
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уменьшится в e раз. Соответственно, полная энергия E уменьшается медленнее –  
за пару тысяч лет. Малые среднеквадратические отклонения частот также соот-
ветствуют характерным временам порядка одной-двух тысяч лет, что согласует-
ся с основными характерными временами геодинамо [5, 25 и ссылки в них].

Рис. 3. Эволюционные графики удельной вариации или частоты геомагнитного поля:  
а) общая суммарная вариация S = P/E и дипольная вариация S1 = Р1/Е1; б) недипольная 
вариация S2 = Р2/(Е – Е1) и вариация суммы двух недипольных гармоник – октупольной и 
квадрупольной S3 = Р3/(Е2 + Е3). Во вставках отображены соответствующие статистиче-
ские значения, аналогичные представленным на рис. 2
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Частоты полной недипольной S2 и «урезанной» до суммы квадруполя-ок-
туполя S3 энергий сравниваются на рис. 3, б. Среднеквадратичное и медианное 
значения для S2 соответствуют характерным временам около 400 лет, за которые 
недипольная энергия Е – Е1 увеличивается примерно в e раз. Соответственно, 
«урезанная» недипольная энергия Е2  +  Е3 растет быстрее – за пару сотен лет. 
Среднеарифметические значения для этих недипольных компонент значимо 
отличаются. Это приводит к характерным усредненным временам для S2 около 
2500 лет, а для S3 примерно в десять раз меньше.

1.4. Обсуждение результатов. Проведено исследование полной, дипольной 
и недипольной энергий потенциальной части геомагнитного поля, которые прак-
тически полностью и с хорошей точностью нам доступны из непосредственных 
наблюдений и палеомагнитных реконструкций. На базе непосредственных на-
блюдений с 1840 по 2020 г. (в рамках модели COV-OBS.x2 из работы [16]), про-
веден сравнительный эволюционный анализ вышеозначенных энергий за этот 
период.

Сопоставив полную и дипольную энергии, мы пришли к выводу, что ди-
польная энергия вполне представительна для адекватного моделирования пол-
ной энергии. Таким образом, палеомагнитные исследования, которые в первую 
очередь и преимущественно исследуют диполь, вполне могут соотноситься с 
глобальными свойствами геодинамо. Вместе с тем, разумеется, остается не до 
конца решенной проблема переноса полученных нами на сравнительно коротком 
временном интервале результатов на более длительные периоды, изучаемые в 
палеомагнетизме. Эту проблему можно решать, систематически сравнивая свой-
ства кратковременных и долговременных моделей, как, например, это было сде-
лано в работе [26]. Мы ограничились постулированием гипотезы эргодичности 
(возможно, частичной) – см. во введении выше. Эволюция временных произ-
водных или мощностей от полной и дипольной энергии частично подтвержда-
ют эту гипотезу статистически, поскольку в обоих случаях получаются энергии 
порядка ста МВт и характерные времена порядка тысячи лет (физические ос-
новы для таких мощностей и временных интервалов см., например, в работах  
[27, 28]). Однако несколько беспокоит то, что примерно с 1900 г. полная и дипольная 
энергии эволюционируют (рис. 2, а) достаточно синхронно, а позже наблюдается 
потеря подобной синхронизации. Еще в большей степени такая потеря наблю-
дается при сравнении полной недипольной энергии с «урезанной» недиполь-
ной энергией, которая обусловлена только квадруполем и октуполем (рис. 2, б).  
Эта «урезанность» преимущественно используется в палеомагнетизме (а то и 
вовсе ограничиваются лишь квадруполем) для описания недипольной составля-
ющей. К сожалению, проведенные нами исследования свидетельствуют о том, 
что такая «урезанная» энергия лишь частично воспроизводит свойства всей не-
дипольной энергии. Хотя обе эти энергии характеризуются мощностью порядка 
100 МВт и эта величина сравнима с мощностью для полной и дипольной энер-
гии, во всех других эволюционных, статистических и частотных характеристи-
ках наблюдается заметная разница между «урезанной» и полной энергиями.

В нашем исследовании применена общедоступная и достаточно точная мо-
дель COV-OBS.x2 из работы [16], охватывающая временной период 1840–2020 гг. 
Перенос полученных результатов на более длительные периоды возможен толь-
ко по порядку величины, так как для обоснования такого переноса необходимо 
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оценить сопутствующие ошибки путем сравнения с другими наблюдательными, 
палеомагнитными моделями геомагнитного поля, а также численными моделями 
геодинамо. Нам известна лишь одна работа в сходном направлении [26], в которой 
по еще более коротким спутниковым данным с привлечением численных моделей 
геодинамо делается обобщение на более длительные интервалы времени (до мил-
лионов лет). Для предлагаемого нами подхода в первую очередь было бы оправ-
данно сравнение с другими историческими моделями [2, 3, 23], подобно тому, как 
это было сделано в работе [9]. Не менее содержательным представляется привле-
чение соответствующих археомагнитных и/или палеомагнитных моделей. Частич-
но это можно сделать на основе работы [18], в которой показано, что на временном 
интервале с 1600 по 1840 г. происходило увеличение величины геомагнитного осе-
вого диполя. Соответственно, наша удельная вариация или частота (рис. 3, а) была 
положительна в этот период, но поменяла знак вскоре после 1840 г. При этом абсо-
лютная величина этой частоты в среднем соответствует характерному времени по-
рядка тысячи лет, что хорошо согласуется с предлагаемым подходом. Аналогичные 
величины для характерных времен диполя порядка тысячи лет следуют и из мно-
гих палеомагнитных реконструкций и геодинамо-моделей [5, 13, 17, 20, 21, 24, 25].  
Однако в доступной нам литературе отсутствует оценка недипольных характер-
ных времен, которые, согласно примененному подходу, оказались в несколько раз 
меньше – порядка сотен лет. Поэтому представляется актуальным продолжить ра-
боту по более детальному сравнительному анализу различных моделей с целью 
выявления характерных временных «подписей» для дипольных и недипольных 
компонент магнитной энергии.

Заключение

В работе на временном интервале с 1840 по 2020 г., возможно, впервые исследо-
ваны дипольные и недипольные составляющие суммарной магнитной энергии на-
блюдаемого потенциального поля (до границы с ядром Земли) и соответствующих 
мощностей, которые являются временными производными от этих энергий. Под 
недипольным полем подразумеваются остаток после вычета дипольных составля-
ющих из общего поля и отдельные составляющие – «урезанная» версия, состоя-
щая из квадруполя и октуполя. Такая версия естественным образом используется 
в палеомагнитных моделях, в которых октуполь – это максимальная детализация.  
С помощью сравнительного метода исследованы детали эволюции, простейшие 
статистические и частотные характеристики всех упомянутых составляющих.

Проведенные исследования показали, что дипольная энергия (~5 ЭДж) при-
мерно в три раза превышает недипольную, опровергая практически общепри-
нятое положение о том, что дипольная составляющая геомагнитной энергии 
превосходит недипольную более чем на порядок. При этом дипольная состав-
ляющая выделяется достаточным образом, чтобы оставаться репрезентативной 
для всей суммарной энергии. Производная энергии от времени, или мощность, 
более вариативна по сравнению с энергией. Порядок величины этой мощности 
невелик как для дипольной, так и для недипольной, и составляет около 100 МВт. 
Интересно отметить, что это всего лишь величина, достижимая для обыкновен-
ной, хотя и достаточно крупной электростанции. А мощность всего геодинамо 
примерно на четыре порядка больше, поскольку основное магнитное поле пол-
ностью от нас скрыто в глубинных недрах ядра Земли [5, 25].
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Частота, полученная делением мощности на дипольную энергию, соответству-
ет периодам порядка тысячи лет и хорошо согласуется с палеомагнитными рекон-
струкциями и геодинамо моделями [5, 13, 17, 20, 21, 24, 25]. При делении мощности 
на недипольную энергию найдены ранее не идентифицированные, в несколько раз 
меньшие периоды, поскольку недипольные составляющие в несколько раз меньше 
дипольных. При этом «поведение» всего недипольного поля существенно отлича-
ется от его «урезанной» части. «Урезанная» часть почти монотонно растет, а пол-
ная – осциллирует, демонстрируя при этом статистические и частотные параметры, 
отличающиеся от «урезанной». Поэтому, к сожалению, палеомагнитные исследо-
вания не смогут претендовать на уверенную идентификацию всего недипольного 
поля, но продолжение работы по выявлению важнейших (например, для описания 
поля во время экскурса или инверсии) его частей является актуальным.

Главный недостаток работы заключается в том, что она основана только на 
одной исторической модели [16], что практически не позволяет адекватно оце-
нить ошибки полученных результатов. Для устранения этого недостатка в даль-
нейшем планируется привлечение других наблюдательных, палеомагнитных мо-
делей геомагнитного поля, а также численных моделей геодинамо.
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Abstract

The total energy of the potential geomagnetic field (up to the core-mantle boundary) is divided 
into dipole and non-dipole parts, which are determined by their evolution and frequency properties. The 
calculations presented here are based on the available and sufficiently reliable COV-OBS.x2 geomagnetic 
field model that covers the period of 1840–2020. The proposed approximations for longer periods are 
preliminary, as further work is required to estimate errors through comparison with other historical 
observational and paleomagnetic models of the geomagnetic field, as well as with numerical models of 
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the geodynamo. The actual dipole energy (about 5 EJ) turned out to be only three times higher than the 
non-dipole energy, rather than the previously reported one order or more. It was found that the dipole 
energy decreases relatively slowly and monotonically, while the non-dipole part changes much faster 
and quasi-periodically. Therefore, the characteristic times are on the order of one thousand years for the 
dipole component and on the order of hundreds of years for the non-dipole component, respectively. 
If the quadrupole and octupole contributions to the geomagnetic field are only considered, which is a 
natural limitation for paleo- and archaeomagnetologists, then the energy of such a “truncated” non-dipole 
part increases monotonically, and its evolutionary and frequency characteristics become different from 
the full (up to the 14th spherical harmonic) non-dipole part. The results show that the power or the time 
derivative of energy varies more significantly compared to the energy, being on the order of one hundred 
MW for both the dipole and non-dipole parts. Frequency values were obtained by analyzing the power/
energy ratios.

Keywords: geomagnetic energy, dipole, non-dipole, evolution, comparison
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Figure Captions

Fig. 1. Evolutions of the geomagnetic field energy: total energy (E = E1 + E2 + ... E14), dipole energy (E1), 
non-dipole energy (E – E1), and the sum of octupole and quadrupole energy (E2 + E3).

Fig. 2. Comparative evolutions of various components of the geomagnetic field power: a) total power 
P = dE/dt and dipole power P1 = dE1/dt; b) the power of the entire non-dipole field P2 = d(E – E1)/dt 
and the total power of two non-dipole components P3 = d(E2 + E3)/dt. The insets show the statistical 
values: M – arithmetic mean, MDM – median, RMS – root mean square, and σ – standard deviation.

Fig.  3. Evolutions of the “unit” variation or “frequency” of the geomagnetic field: a) total variation 
S = P/E and dipole variation S1 = P1/E1; b) non-dipole variation S2 = P2/(E – E1) and variation of the 
sum of two, octupole and quadrupole, non-dipole harmonics S3 = P3/(E2 + E3). The insets show the 
corresponding statistical values similar to those in Fig. 2.
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