Оценка пространственной неопределенности глобальных моделей магнитного поля IGRF и WMM по данным наземных обсерваторий
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Современные модели главного магнитного поля Земли, такие как Международная справочная эталонная модель (IGRF) и Мировая магнитная модель (WMM), широко используются для решения фундаментальных и прикладных задач геофизики и навигации. Прогнозированию вековых вариаций уделяется большое внимание, однако пространственное распределение погрешностей моделей изучено недостаточно, особенно с прикладной точки зрения. Основная часть неопределенности вблизи поверхности Земли обусловлена неучтенным мелкомасштабным полем коры и быстро меняющимися внешними полями [1,2].

В данной работе проведено сравнение моделей IGRF-13 и WMM2020 с фактическими измерениями наземных обсерваторий за период с 01.01.2020 по 31.12.2024. Для автоматизации сбора и обработки данных было разработано специализированное веб-приложение, использующее API Центра данных по геомагнетизму (WDC, Эдинбург). Программа позволяет загружать почасовые значения компонент X, Y, Z, H, D, а также значения K-индекса для контроля магнитной активности. Для минимизации влияния ионосферных токов и внешних возмущений отбирались только ночные измерения (с 21:00 по 05:00 местного времени) при условии K-индекса < 3. Отобранные данные усреднялись по месяцам для получения «спокойного» уровня поля. Затем вычислялись разности (невязки) между модельными значениями и данными 71 обсерватории по всему миру.

Результаты анализа (Рисунок 1) показывают, что распределение невязок имеет «длинные хвосты», характерные для распределения Лапласа, что подтверждает наличие значительных локальных аномалий [3]. 
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Рисунок 1. (а) Гистограмма распределения невязок для компоненты H магнитного поля для модели IGRF; (б) Гистограмма распределения невязок компоненты Z магнитного поля для модели IGRF.

Так, для компоненты Z (Рисунок 1б) даже после фильтрации сохраняются высокие значения невязок (до 805 нТл), что существенно превышает теоретическую погрешность моделей. Выявлены зоны экстремальных аномалий, например, в районах обсерваторий GUI (Марокко) и KIR (Швеция), где невязки по компоненте H превышают 300 нТл. Полученные в ходе работы среднеквадратичные отклонения (RMSE) для WMM2020 и IGRF в целом соответствуют результатам, полученным в [1,2], однако пространственная неравномерность ошибок указывает на необходимость осторожного использования глобальных моделей в зонах сильных магнитных аномалий.

Дальнейшее развитие исследования предполагает оценку того, насколько увеличение степени разложения потенциала позволяет снизить данную неопределенность. Планируется провести сравнительный анализ с привлечением моделей высокого разрешения, расширенных до 790 и 1050 гармоник. Это позволит количественно оценить вклад коры в общую ошибку прогноза и верифицировать применимость распределения Лапласа для описания точности геомагнитных моделей.
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