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Анализ измерений последних лет показал, что принятая теория МАС2000 (IAU2000) обладает наилучшими

характеристиками в сравнении с другими моделями нутации. Однако, из анализа остаточных расхождений

углов нутации модели МАС2000 и измерений видно, что остаточные расхождения имеют довольно сложную

структуру в отличии от предсказаний теории, что может привести к необходимости уточнения теории в связи с

приближением точности определения параметров вращения Земли (ПВЗ) к субмикросекундному, а в

перспективе и к микросекундному уровню. В связи с этим, Международным астрономическим союзом (IAU) в

2013 году была создана рабочая группа №19 по уточнению принятой теории нутации.

Предложенная Пасынком и Кузнецовой интерпретация остаточных расхождений (Пасынок С.Л., Кузнецова

Л.А., 2014), в принципе, позволяет объяснить структуру остаточных расхождений теории и измерений. Однако,

для построения высокоточной модели необходимо уточнить временную зависимость момента сил

электромагнитного сцепления мантии и ядра Земли. Для этого нужно решить уравнения магнитной

гидродинамики и определить временную зависимость возмущений магнитного поля, обусловленных

дифференциальным вращением. Поскольку точные уравнения магнитной гидродинамики очень сложны,

приходится делать ряд упрощений и допущений, позволяющих прийти к сравнительно простой форме

уравнений. Эта процедура проводилась ранее в работах зарубежных авторов, например, в (B. A. Buffett,

P. M. Mathews, T. A. Herring, 2002) и (Berangere Deleplace and Philippe Cardin, 2000). Однако, вопрос о

временной зависимости не стоял так остро, пока ею пренебрегали, но теперь для корректного определения

точного вида этой зависимости, который необходимо определить для дальнейшего уточнения теории нутации,

необходимо более детально рассмотреть какие упрощения и допущения возможно сделать и какие есть для

этого основания.

В докладе рассматривается переход от точных уравнений магнитной гидродинамики к приближённым,

обсуждаются допущения, приближения и упрощения, которые могут быть сделаны. Полученные упрощённые

уравнения гидродинамики выносятся на обсуждение. Результаты работы планируется использовать для

уточнения временной зависимости момента магнитных сил с целью дальнейшего уточнения теории нутации

Земли.
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УРАВНЕНИЯ МАГНИТНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ И ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ МОМЕНТА СИЛ 3
Точные уравнения магнитной гидродинамики имеют вид:

- часть ускорения, обусловленная давлением и гравитационным потенциалом;

- плотность тока проводимости; 

Если уравнения магнитной гидродинамики решены и найден вектор индукции магнитного 

поля, то момент сил электромагнитного сцепления может быть вычислен по формуле 

(M.G. Rochester, 1962):

Пулково-
2015



4
Уравнения являются чрезвычайно сложными нелинейными уравнениями, поэтому  

упрощение этих уравнений производились последовательно, с использованием  количественных 

оценок величин входящих в них членов.   

Для количественных оценок членов, входящих в состав уравнений магнитной 

гидродинамики использовались следующие данные:

– для оценки значений плотности, давления и сейсмических скоростей на поверхностях 

равной плотности в состоянии гидростатического равновесия использовались данные модели 

PREM в виде рядов по степеням безразмерного радиального расстояния;  

– для оценки значений индукции магнитного поля вне жидкого ядра использовались 

коэффициенты международной опорной модели главной части магнитного поля Земли, которая 

формируется рабочей группой по моделированию магнитного поля Земли Международной 

ассоциацией по геомагнетизму и аэрономии (IAGA).

ДАННЫЕ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДЛЯ ОЦЕНОК
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Поскольку задача об определении момента сил электромагнитного сцепления не ставит себе 

целью решение задачи о генерации всего магнитного поля Земли, а только о его 

возмущениях, обусловленных дифференциальным вращением жидкого ядра вблизи его 

границ, то разумно искать решение системы уравнений методом теории возмущений.

Сначала в качестве невозмущённого состояния было принято состояние 

гидростатического равновесия. В результате для поправок были получены уравнения для 

определения поправок к невозмущённым значениям. Количественные оценки входящих в 

них членов показали, что если считать, что скорости в жидком ядре обусловлены только 

приливными течениями, то полученные уравнения содержат члены различного порядка 

малости, отличающихся приблизительно на 3 порядка (оценки проводились по порядку 

величины).

ВЫБОР НЕВОЗМУЩЁННОГО СОСТОЯНИЯ
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СОСТОЯНИЕ  МАГНИТОСТРОФИЧЕСКОГО  РАВНОВЕСИЯ

Однако, оказалось, что если положить, что невозмущённые величины удовлетворяют 

уравнениям, известным как уравнения магнитострофического равновесия ( R. Hide, 2007), 

то оказывается, что уравнения для возмущений содержат члены приблизительно одного 

порядка малости. Таким образом, было показано, что состояние гидростатического 

равновесия является плохим выбором невозмущённого состояния для метода 

последовательных приближений. В состоянии магнитострофического равновесия скорости 

отнюдь не равны нулю и обусловленные ими члены уравнений превосходят члены с 

приливными скоростями примерно на 3 порядка.

Факт того, что более близкими приближениями к реальному состоянию жидкого ядра 

Земли являются состояния геострофического (аналог магнитострофических течений для 

случая баланса сил Кориолиса и давления при отсутствии магнитного поля) и 

магнитострофического (а не гидростатического) равновесия хорошо известен в теории 

геодинамо (М.Ю. Решетняк,  2010).  

Конечно же сразу возникает вопрос: если поле скоростей магнитострофических

течений действительно достаточно велико, то почему его не учитывают в теории вращения 

Земли. Следует заметить, что это не совсем так: дискуссия о возможности влияния 

геострофических течений на вращение Земли ведётся, начиная с работы (У. Манк,              

Г. Макдональд, 1964). 
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В этой работе  (У. Манк, Г. Макдональд, 1964) рассматривается  влияние геострофи-

ческих течений на вращение атмосферы.  Там показано, что момент сил, возникающий из-за 

одних лишь геострофических течений равен нулю и, таким образом, они не оказывают влияния 

на возбуждение вращения Земли. Кроме того, геострофические течения не имеют гармоник в 

нутационном частотном диапазоне и поэтому сразу же исключаются из уравнений нутации, 

если нелинейными членами можно пренебречь, как это и имеет место быть для атмосферы. 

В более поздней работе (J.M. Wahr, 1982), на основе проведенного в ней детального 

анализа, напротив, показано, что, хотя для атмосферы часть углового момента, обусловленная 

геострофическими течениями и равна нулю, однако, если бы атмосфера была достаточно 

протяжённой оболочкой (как жидкое ядро, например), то это бы, вообще говоря, не 

выполнялось. Кроме того, для атмосферы как для малого возмущающего фактора можно 

пренебречь нелинейными членами в уравнениях движения в сравнении с остальными членами, 

и совсем другая ситуация наблюдается в жидком ядре Земли, в котором нелинейные члены 

достаточно велики. Нелинейные члены, содержащие магнитострофические скорости дадут 

гармоники в приливном частотном диапазоне и, таким образом, повлияют на решение 

возмущённых уравнений магнитной гидродинамики.

Таким образом, при применении метода возмущений в качестве невозмущённого 

состояния следует выбирать состояние магнитострофического равновесия.
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8СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЧЛЕНОВ:  НЕВОЗМУЩЁННОЕ ПОЛЕ

Поскольку токи, генерирующие геомагнитное поле сосредоточены, в основном, в 

жидком ядре Земли, то для проведения оценок величины магнитного поля и соотношения 

его составляющих вблизи границы ядро-мантия, воспользуемся аналитическим 

продолжением этого поля до этой границы.         

Можно показать, что первые три члена потенциала магнитного поля Земли могут 

быть представлены в виде: 

Что же касается поля внутри твёрдого ядра, то здесь для достоверной оценки необходимо 

иметь решение уравнений полных уравнений магнитной гидродинамики, приводящих к 

генерации главного магнитного поля Земли. 

Поскольку токи, генерирующие геомагнитное поле сосредоточены, в основном, в 

жидком ядре Земли, то можно провести следующую композитную оценку. Будем полагать, 

что угловая зависимость определяется внешним полем, а амплитуда редуцирована к 

значению, полученному в (Kuang, W. J., and J. Bloxham, 1999),  которая составляет 20 мТл.         

Тогда для магнитного потенциала поля внутреннего ядра получим:
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9СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЧЛЕНОВ

Радиальная составляющая 

магнитной индукции на границе

ядро-мантия

Составляющая магнитной индукции 

на границе ядро-мантия, 

ортогональная радиус-вектору

Отношение доминирующей составляющей к уступающей ей.
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10СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЧЛЕНОВ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
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11СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЧЛЕНОВ 
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СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЧЛЕНОВ: ВЫВОДЫ

1) Для приближённых оценок величины невозмущённого магнитного поля 

достаточно первых трёх членов разложения магнитного потенциала; 

2) Таким образом, сразу же исключать из уравнений составляющую 

индукции магнитного поля, ортогональную радиальной

(до решения уравнений магнитной гидродинамики) нельзя. 
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УРАВНЕНИЯ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ

Пулково-
2015

Анализ порядка величины членов уравнений магнитногй гидродинамики показал, что удобно 

в качестве невозмущённого состояния выбрать состояние, описываемое уравнениями: 

Будем искать решение системы уравнений гидродинамики методом теории возмущений. 

Величины, соответствующие невозмущённому состоянию будем помечать индексом  (0). 

Тогда:
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УРАВНЕНИЯ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ:

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ
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В результате проведенных оценок и вычислений можно сделать следующие 

выводы:

1) Для решения уравнений магнитной гидродинамики необходимо, прежде 

всего, решить уравнения магнитострофического равновесия. Только после этого 

можно будет решить уравнения для возмущений;

2) Сразу же исключать из уравнений составляющую индукции магнитного 

поля, ортогональную радиальной (до решения уравнений магнитной 

гидродинамики) нельзя.

ВЫВОДЫ

Работа  выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-02-00735
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