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КОРРЕЛЯЦИЯ ИНДЕКСОВ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ  
И ВАРИАЦИЙ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ПАРАМЕТРОВ

Е.А. Баталева, Е.В. Воронцова, В.Ю. Баталев

Представлены результаты анализа данных магнитотеллурического мониторинга и индексов геомагнитной 
активности для территории Бишкекского геодинамического полигона. 
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The results of the analysis of the data of magnetotelluric monitoring and indices of geomagnetic activity for the 
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Мониторинговые  исследования  простран-
ственно-временного  распределения  деформаци-
онных  процессов  в  земной  коре,  проявляющихся 
в вариациях различных геофизических параметров 
геологической  среды,  осуществляются  Научной 
станцией РАН на территории Бишкекского геоди-
намического полигона (БГП) более 30 лет. Резуль-
таты  этих  работ  достаточно  подробно  отражены 
в  обобщающей  публикации  под  редакцией  В.И. 
Макарова [1] и в ряде других работ [2–7]. К настоя-
щему времени наличие взаимосвязи между измене-
ниями кажущегося электрического сопротивления 
и геодинамическими процессами, происходящими 
в земной коре, в том числе и с сейсмическими со-
бытиями, можно считать установленной, что под-
тверждено многочисленными работами, например, 
монографией  [8].  Это  обстоятельство  послужило 
толчком к развитию магнитотеллурического мони-
торинга БГП [9–11].

Магнитотеллурическое  зондирование  (МТЗ) 
является  одним  из  методов  индукционных  зон-
дирований,  использующий  в  качестве  источника 
естественное  электромагнитное  поле  Земли.  Под 
магнитотеллурическим полем (МТ-полем) принято 
понимать  переменную  составляющую  естествен-
ного электромагнитного поля, происхождение ко-
торого связывается с процессами, происходящими 

в ионосфере. Из-за  воздействия  солнечного  ветра 
с  магнитосферой  Земли  возникает  переменное 
магнитное  поле,  переменность  которого  обязана 
своим происхождением токовым системам, разви-
вающимся на различных высотах от нижних слоев 
ионосферы  до магнитопаузы,  в  свою  очередь  это 
поле  индуцирует  в  Земле  переменное  электриче-
ское  поле,  а  поскольку  горные  породы  облада-
ют  удельным  электрическим  сопротивлением,  то 
в  Земле  возбуждаются  электрические  токи,  кото-
рые  принято  называть  теллурическими.  Магнит-
ное поле Земли описывается вектором магнитной 
индукции В,  который характеризует как  скорость 
и величину зарядов электрических токов, создаю-
щих геомагнитное поле, так и магнитные свойство 
среды,  в  которой  оно  существует.  В  том  случае, 
когда магнитные свойства среды не учитываются, 
используется  вектор  напряженности  магнитного 
поля Н. 

Изменения  магнитного  поля  Земли  во  вре-
мени,  вызванные  различными  причинами,  на-
зываются  геомагнитными  вариациями,  которые 
различаются как по своей длительности,  так и по 
интенсивности.  Именно  эти  вариации  являются 
полезным  сигналом  для МТЗ,  сущность  которого 
заключается в одновременной регистрации компо-
нент магнитотеллурического поля Еx, Еy, Нx, Нy 
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и Нz на поверхности земли и последующем спек-
тральном анализе результатов измерений.

При  мониторинговых  геофизических  ис-
следованиях, в том числе и с целью поиска пред-
вестников  землетрясений,  часто  регистрируется 
аномальное  поведение  геофизических  полей,  ко-
торое  объективно  трудно  идентифицировать  как 
“предвестниковое”.  Скорее  всего,  это  связано  со 
свойством  суперпозиции  полей,  когда  мы  имеем 
дело  с  аномалиями  как  экзогенного  (внешнего), 
так  и  эндогенного  (внутреннего  или  тектониче-
ского) происхождения. Поэтому для более эффек-
тивного  анализа  и  выявления  “предвестниковых” 
аномалий  электромагнитных  параметров,  необхо-
димо определить характер взаимосвязи изменений 
этих параметров с внешними источниками с целью 
разделения  аномалий  относительно  характера  их 
связи с  геодинамическими процессами. Одним из 
направлений  такого  анализа  являются  работы  по 
определению  тензочувствительности  пунктов  мо-
ниторинга, в основе которых лежит установление 
степени корреляции между гравитационными при-
ливными  воздействиями  и  вариациями  электро-
магнитных параметров [12–14].

Для выявления некоторых общих  закономер-
ностей,  отражающихся  в  частотно-временных 
рядах  (ЧВР)  кажущегося  электрического  сопро-
тивления и других электромагнитных параметров, 
обусловленных  влиянием  геомагнитной  активно-
сти, на всех пунктах магнитотеллурического мони-
торинга (стационарных, режимных и профильных) 
(рисунок 1) был проведен корреляционный анализ 
вариаций ρк, вектора Визе и фазы импеданса с ин-

дексами геомагнитной активности. Под геомагнит-
ной  активностью  принято  понимать  возмущения 
геомагнитного поля, возникающие при взаимодей-
ствии магнитосферы с солнечным ветром. Суточ-
ные вариации магнитного поля подразделяются на 
регулярные  и  иррегулярные.  Первые  возникают 
вследствие  изменения  освещенности  ионосферы 
Солнцем в течение суток и соответствующего из-
менения токов в ионосфере Земли. Вторые прояв-
ляются  как результат  воздействия потока  солнеч-
ного  ветра  на  магнитосферу  Земли  и  взаимодей-
ствия магнитосферы и ионосферы.

Количественной  мерой  геомагнитной  актив-
ности являются индексы геомагнитной активности, 
в  настоящее  время  насчитывается  более  двадцати 
их  разновидностей.  Индексы  геомагнитной  актив-
ности предназначены для анализа вариаций магнит-
ного поля Земли, вызванных этими нерегулярными 
причинами и условно подразделяются на три груп-
пы: 1) индексы локальной геомагнитной активности 
(нами  они  не  будут  рассматриваться);  2)  индексы 
планетарной геомагнитной активности (рассмотрим 
только  Кр-индекс,  показывающий  величины  маг-
нитного и ионосферного возмущения);  3) индексы 
активности отдельных источников магнитного поля 
(основной показатель магнитной бури Dst вариация, 
которая представляется наиболее интересной).

К-индекс  является  наиболее  широко  распро-
страненным и наглядным, он определяет меру маг-
нитной  возмущенности  за  трехчасовой  интервал 
времени по 9-бальной квазилогарифмической шка-
ле, которая индивидуальна для каждой обсервато-
рии. Индекс Кр характеризует активность по сети 

 
Рисунок 1 – Схема расположения стационарных 
пунктов МТ-мониторинга и ГМТЗ, выполненных  
на территории Центрального Тянь-Шаня в 2011 г.:  

1 – пункты стационарных наблюдений МТ-
мониторинга, 2 – пункты ГМТЗ (режимные для МТ-

мониторинга), 3 – региональные разломы,  
4 – граница Киргизстана, 5 – Камбаратинский взрыв, 
6 – сейсмические события, произошедшие за время 

регистрации ГМТЗ

 
Рисунок 2 – Сопоставление трехсуточных 

частотно-временных рядов вариаций кажущегося 
сопротивления ρк по азимутам 0° и 90° для пункта 

МТЗ 909 (нижняя панель) с индексами геомагнитной 
активности: 1 – Dst, 2 – Kp (верхняя панель)
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из  12  обсерваторий,  расположенных  в  средних 
широтах,  за каждый 3-х часовой интервал. Схема 
определения Кр простая – вычисленный К-индекс 
по  отдельным  обсерваториям  усредняют,  и  сред-
нее  значение  принимают  в  качестве  индекса  Кр 
[15, 16].

Для  анализа  данных  МТ-мониторинга  на 
предмет  взаимосвязи  геодинамических  дефор-
мационных  процессов  и  изменений  электромаг-
нитных  параметров  очень  важно  убедиться  в  от-
сутствии  или  наличии  влияния  неоднородностей 
источников электромагнитных волн на рассматри-
ваемые  ЧВР.  Наиболее  доступной  информацией 
об  иррегулярной  составляющей  являются  данные 
по  вариациям индексов  геомагнитной  активности 
(Dst и Kp), выложенные сети Интернет. На рисун-
ке  2  приведено  сопоставление  частотно-времен-
ных рядов вариаций кажущегося сопротивления ρк 
по азимутам 0° и 90° для пунктов МТЗ 909 и 920 
(рисунок 1) с Dst и Kp индексами геомагнитной ак-
тивности (рисунки 2 и 3).

Значения коэффициентов корреляции ρк с Dst-
индексами  геомагнитной  активности,  представ-
ленные на корреляционных полярных диаграммах 
(рисунок 4), для пунктов 920 и 909 малы, что ука-
зывает  на  отсутствие  сколько-нибудь  значимого 
влияния  особенностей  геомагнитной  активности 
на результаты МТ-мониторинга.

В  то  же  время  корреляционная  зависимость 
вариаций  электромагнитных  параметров,  та-
ких  как  кажущееся  сопротивление  ρк  или  типпер 
W с гравитационными приливными воздействиями 
(Au), как следует из рисунка 5, проявляется гораз-
до сильнее и значения коэффициентов корреляции 
достигают 0.65–0.75. 

 
Рисунок 5 – Корреляционная полярная диаграмма 

связи вариаций кажущегося сопротивления 
ρк для пункта 920 с широтной компонентой 

гравитационных приливных воздействий (Au). 
Значения коэффициентов корреляции достигают 

0.65 (а); корреляционная полярная диаграмма связи 
вариаций типпера W для пункта 920 с широтной 

компонентой гравитационных приливных 
воздействий (Au). Значения коэффициентов 

корреляции достигают 0.75 (б)
Длительность  мониторинговых  наблюде-

ний  на  пунктах МТЗ  909  и  920  составляла  около 
3-х суток, т. е. 70–72 часа. Обработка данных МТ-
наблюдений выполнялась по методике азимуталь-
ного МТ-мониторинга [6, 7, 12] в диапазоне перио-
дов зондирования от 0.01 с до 100 с и для азимутов 
от 0° до 360°,  хотя далее приводятся  только ЧВР 
по  азимутам  0°  и  90°. На  рисунках  2  и  3  затруд-
нительно  визуально  оценить  корреляцию  между 
геомагнитной  активностью  и  ρк  и,  соответствен-
но,  степень  влияния  особенностей  геомагнит-
ной  активности  на  результаты  МТ-мониторинга. 
Для  количественной  оценки  взаимосвязи  

 
Рисунок 3 – Сопоставление трехсуточных 

частотно-временных рядов вариаций кажущегося 
сопротивления ρк по азимутам 0° и 90° для пункта 

МТЗ 920 (нижняя панель) с индексами геомагнитной 
активности: 1 – Dst; 2 – Kp (верхняя панель)

 
Рисунок 4 – Корреляционные полярные диаграммы 
взаимосвязи вариаций кажущегося сопротивления  

ρк для пунктов 920 и 909 с Dst индексами 
геомагнитной активности в интервале периодов 
0.01–100 с по азимутам 0–360°. По оси радиусов 
откладывается корень из периода зондирования, 
значения коэффициентов корреляции указаны  

на изолиниях и оттенками серого
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рассматриваемых процессов использовался разра-
ботанный в Научной станции подход с построени-
ем корреляционных полярных диаграмм [8, 14, 15].

Значения  коэффициентов  корреляции  вариа-
ций кажущегося сопротивления ρк с Dst-индексами 
геомагнитной активности, представленные на кор-
реляционных  полярных  диаграммах  (рисунок  4) 
для пунктов 920 и 909 малы, что указывает на от-
сутствие  сколько-нибудь  значимого  влияния  осо-
бенностей геомагнитной активности на результаты 
МТ-мониторинга.

Низкий уровень корреляционных связей меж-
ду  Кр  и  Dst-индексами  геомагнитной  активности 
и вариациями электромагнитных параметров в ре-
гионе, а также их классификация, позволит сфор-
мировать  более  точную  базу  данных  признаков 
предвестников землетрясений [17-18].

Работа  выполнена  при  поддержке  гранта 
РФФИ 17-05- 654а.
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