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Используя известные оценки скорости роста твердого ядра и изменения длины дня, рассмотрена
эволюция безразмерных чисел Экмана, Россби и Рэлея в модели композиционной конвекции в яд-
ре Земли, определяющих баланс сил и эволюцию магнитного поля. Приведены различные сцена-
рии эволюции на интервалах времени, сравнимых с возрастом ядра, как в прошлом, так и в буду-
щем. В частности, показано, что в настоящее время интенсивность конвекции в жидком ядре про-
должает возрастать. Это соответствует возрастанию частоты инверсий геомагнитного поля и
переходу от дипольного поля к мультипольному. Уменьшение объема жидкого ядра приводит к
снижению напряженности магнитного поля.

DOI: 10.1134/S0016794018040144

1. ВВЕДЕНИЕ
Современные трехмерные модели геодинамо

имеют дело с уравнениями тепловой и компози-
ционной конвекции и уравнением генерации
магнитного поля [Olson, 2007]. Если 20 лет назад
вопрос стоял о принципиальной возможности ге-
нерации магнитного поля со свойствами, близкими
к наблюдаемым на поверхности Земли [Glatzmai-
er and Roberts, 1995], то в настоящее время тренд
исследований сместился в направлении создания
правдоподобной физической модели жидкого яд-
ра, включающей в себя процессы роста твердого
ядра, влияния мантии на генерацию магнитного
поля, изучение термодинамики и энергетики яд-
ра [Braginsky and Roberts, 1995; Labrosse et al.,
2001; Gubbins et al., 2004; Nimmo, 2007; Zhang and
Zhong, 2011; Olson et al., 2010, Olson et al., 2013].
Для реалистичного моделирования процессов
геодинамо необходимо сохранить баланс сил, ко-
торый по нашим представлениям существует в
жидком ядре Земли. Это весьма деликатная зада-
ча, поскольку не все имеющиеся параметры могут
быть взяты в модели такими, какие они есть в яд-
ре. В частности, коэффициенты диффузии на-
столько малы, что их использование потребовало
бы моделирования турбулентности. Для гидроди-
намики, наиболее сложной части, речь идет о со-
отношении сил плавучести, вращения и эффек-
тов диссипации. Поскольку геометрия жидкого
ядра при росте твердого ядра меняется, то мас-
штаб жидкого ядра также меняется во времени.
Другим важным эволюционным параметром яв-

ляется изменение скорости вращения планеты
под действием приливных сил. Последнее сво-
дится к замедлению суточного вращения. Детали
этого процесса являются предметом активных
дискуссий [Denis et al., 2011]. Использование этой
информации является ключевым для построения
эволюционных моделей геодинамо.

Ограничиваясь периодом времени, когда твер-
дое ядро уже существовало, удается существенно
упростить задачу: во-первых, можно пренебречь
менее эффективной тепловой конвекцией. Во-
вторых, наличие связи скорости роста твердого
ядра с работой сил плавучести, которая далее пре-
образуется в энергию магнитного поля, приводит
к сокращению числа независимых параметров
системы.

Ниже, используя известные оценки скорости
роста твердого ядра [Olson, 2008] и замедления су-
точного вращения Земли [Denis et al., 2011], мы
рассмотрим различные сценарии эволюции без-
размерных чисел, как в прошлое, так и в будущее
на времена, сравнимые с возрастом твердого яд-
ра. А также обсудим к чему могут приводить изме-
нения данных параметров с точки зрения генера-
ции магнитного поля и интерпретации некото-
рых результатов трехмерного моделирования.

2. УРАВНЕНИЯ ГЕОДИНАМО
Рассмотрим уравнения динамо для двухком-

понентной проводящей жидкости во вращаю-
щемся с угловой скоростью Ω вокруг вертикаль-
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ной оси z сферическом слое (ri, ro). Введя следую-
щие единицы измерения для скорости V, времени t,
давления P и магнитного поля B: ν/d, d2/ν, Vν2/d2

и  где d = ro – ri – единица длины, ν – ко-
эффициент кинематической вязкости, V – сред-
няя по объему плотность вещества, μ – магнитная
проницаемость, запишем систему уравнений ди-
намо в сферической системе координат (r, θ, ϕ)
в виде:

(1)

где  – радиальный профиль плотности, χ –
концентрация легкой примеси и безразмерные

числа: “композиционный”  и магнитный

 Прандтли, Экмана  и Рэлея

 [Olson, 2008], η – коэффициент маг-

нитной диффузии, D – коэффициент диффузии

для легкой примеси,  – коэффициент

химического расширения, go – ускорение свобод-
ного падения. Наличие минус единицы в уравне-
нии для χ связано с увеличением средней концен-
трации χo в ядре, см. подробнее [Olson, 2008].

Скорость изменения средней по объему кон-
центрации легкой примеси связана со скоростью
роста твердого ядра  соотношением [Olson, 2008;
Driscoll and Olson, 2009]:

(2)

Для оценки вкладов разных эффектов в E и Ra
удобна следующая запись [Driscoll and Olson,
2009]:

(3)

где 

Далее нам понадобится информация о скоро-
сти роста твердого ядра  и изменении угловой
скорости вращения планеты. Первую зависи-
мость возьмем из [Driscoll and Olson, 2009]:
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где время t отсчитывается в единицах млрд лет.
Начало отсчета соответствует значению to < 0,
а t = 0 – настоящему времени, соответственно

 – это современный радиус твердого ядра.
Изменение угловой скорости вращения пла-

неты  выразим через продолжительность

дня [Denis et al., 2011]:

(5)

где длина дня Td дана в часах, а время t – в млрд лет.
Скорость роста твердого ядра определяется его

возрастом to, который по современным оценкам
находится в пределах 1–3 млрд лет, см. подробнее
обзор работ в [Решетняк и Павлов, 2016]. На ри-
сунке 1 приведено поведение величин ξ1, 2, 3 для
случая, когда твердое ядро образовалось 1 млрд лет
назад, т.е. to= –1. Обратим внимание, что вклады
рассмотренных трех параметров различаются по
амплитудам:  Их амплитуды в на-
шей модели, конечно же, зависят от возраста
твердого ядра |to|: чем меньше |to|, тем больше  и

 Величина  считается независимой от ri.
Применительно к эволюции числа Экмана дела-
ем вывод, что основной вклад в его рост, рис. 2a,
вносит  Обратим внимание, что его вклад уве-
личивается еще и за счет квадрата масштаба, вхо-
дящего в определение E, и дающего коэффици-
ент 2 в (3). Для всех трех сценариев развития 1K 3
отношение сил вязкости к силам вращения росло
как в прошлом, так и будет продолжать расти в
будущем.

Число Рэлея, см. рис. 2б, зависит от  и 
конкурирующих между собой, что приводит к по-
явлению максимума, соответствующего 200 млн
лет, 1 и 2 млрд лет в прошлом для возраста твердо-
го ядра |to| = 1, 2, 3 млрд лет, соответственно. Для
всех трех вариантов Ra убывает в настоящее вре-
мя и будет продолжать это делать в будущем. Об-
ратим внимание, что используемые оценки числа
Рэлея для композиционной конвекции суще-
ственно превосходят значения для тепловой,
см. подробнее [Olson, 2008].

Поскольку порог возникновения конвекции
зависит от масштаба и скорости вращения, т.е.
также эволюционирует, то для оценки интенсив-
ности конвекции имеет смысл оценить отно-
шение числа Рэлея к своему критическому зна-
чению, имеющему асимптотику 
см. рис. 3a. Тогда имеем, что интенсивность кон-
векции до настоящего времени возрастала. Для
случая |to| = 1 в будущем эта тенденция сохранится
еще один млрд лет, после чего это отношение
начнет уменьшаться. Для двух других случаев
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рост будет продолжаться. Как и прежде, возраст
твердого ядра |to| влияет на скорость процессов:
чем твердое ядро моложе, тем быстрее будут про-
исходить дальнейшие эволюционные процессы.

Последний параметр, который мы рассмот-
рим, это число Россби Ro, равное отношению пе-
риода суточного вращения к характерному кон-
вективному времени. Чем оно больше, тем мень-
ше роль вращения, и тем более вероятны
инверсии [Christensen and Aubert, 2006]. Эту вели-
чину можно получить из известной скейлинговой

зависимости  [Christensen and Au-
bert, 2006]. Для всех трех вариантов число Россби
растет, т.е. вероятность инверсий магнитного по-
ля возрастает. Более того, можно утверждать, что
растет и вероятность перехода поля в мульти-

( )0.412Ro RaE∼

польное состояние, когда диполь уже не будет до-
минировать. Это свойство поля хорошо наблюда-
ется в моделях динамо, когда масштаб конвектив-
ных ячеек и магнитного поля определяется
толщиной жидкого ядра.

Для оценки изменения напряженности маг-
нитного поля используем следующий скейлинг:

 полученный из формулы (48) в
работе [Christensen, Aubert, 2006], где QCMB – зна-
чение теплового потока на границе ядро–мантия.
Поскольку процессы в мантии медленнее, чем в
ядре, то авторы предполагают, что QCMB меняется
медленно. В этом случае все зависит от геометрии
жидкого ядра. Интересно, что результат не зави-
сит и от Ω. Согласно этой оценке рост твердого
ядра приводит к ослаблению напряженности гео-
магнитного поля.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Роль твердого ядра крайне важна для понима-
ния эволюции Земли. Хотя его современный объ-
ем составляет всего 4% от объема жидкого ядра,
эффективность композиционной конвекции,
связанной с его ростом, выше, чем тепловой. Вы-
ше мы рассмотрели эволюцию параметров, опре-
деляющих интенсивность конвекции в жидком
ядре Земли, начиная с того момента времени, ко-
гда твердое ядро уже существовало. Интересно

( )1 3~ ,CMB iB Q d r
Рис. 1. Эволюция во времени  (а),  (б),  (в).
Цифрами (1, 2, 3) обозначен возраст твердого ядра |to|
в млрд лет.
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0.2 10+34

0.5 10+34

0.8 10+34

1.1 10+34

1.4 10+34

–3 –2 –1 0 1 2
t, млрд. лет

1
2
3

0.5 10–14

1.0 10–14

2.0 10–14

1.5 10–14

–3 –2 –1 0 1 2
t, млрд. лет

1
2
3

E

Ra

а

б



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 58  № 4  2018

ЭВОЛЮЦИЯ БЕЗРАЗМЕРНЫХ ЧИСЕЛ 595

сравнить наши предсказания с уже имеющимися
работами по трехмерному моделированию. Наи-
более близкой к нам является работа [Roberts and
Glatzmaier, 2001], в которой на основе модели
анеластик, включающей уравнение для легкой
примеси, были рассмотрены три режима, для со-
временного размера твердого ядра, малого ядра с
размерами 0.25 от современного, и большого –
с размером 0.7 от размера жидкого ядра (напом-
ним, что современный радиус твердого ядра равен
0.35 в единицах радиуса жидкого ядра). В отличие
от ряда других работ, в этой работе учитывалась
зависимость Ω от времени. Авторы показали, что
древнее поле было более сильным и стабильным,
что согласуется и с нашими оценками. Косвен-
ным тому подтверждением являются и результа-
ты [Kutzner and Christensen, 2000], согласно кото-
рым сконцентрированные у границы твердого яд-
ра (т.е. на большой глубине) источники энергии
конвекции в ядре Земли, приводят к генерации
дипольного магнитного поля, а источники, рас-
пределенные в жидком ядре, например, радиоак-
тивные – к генерации квадрупольного поля. Ра-
бота [Sakuraba, Kono, 1999], в которой режим без
твердого ядра приводил к нестабильному магнит-
ному полю, подтверждает эту идею.

Интересно, что стабильное дипольное магнит-
ное поле при малых размерах твердого ядра про-
тиворечит результатам работы [Hollerbach and
Jones, 1993] в которой на примере модели динамо
среднего поля делается вывод о стабилизирую-
щем эффекте твердого ядра. Позднее [Wicht,
2002] показал, что этот эффект в трехмерных мо-
делях существенно меньше. Авторы работы [Rob-
erts and Glatzmaier, 2001] объясняют это тем, что
для больших твердых ядер магнитное поле не
проникает на большую глубину и быстро затухает
вблизи границы. Обратим внимание, что отдель-
ный интерес заслуживает вопрос включен ли про-
цесс изменения параметров в виде динамическо-
го изменения параметров, или ведутся серии рас-
четов с разным набором постоянных во времени
параметров. В работе [Driscoll, Olson, 2009] демон-
стируется, что результаты могут быть разными.

Оценки скорости роста твердого ядра выпол-
нены при поддержке гранта РНФ № 16-17-10097.
Изучение влияние вращения поддержаны гран-
том Мин. Обрнауки РФ № 14.Z50.31.0017.
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