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Виконано великий обсяг обробки геомагнггних даних за 1991— 2014 рр. обсерваторш 
мереж! Intennagne, отримано часов! ряди компонент вектора шдукцп з дискретшстю один 
мюяць. Наведено результата обробки даних восьми обсерваторш, розташованих у  pi3HHX 
частинах земно! куль Для них показано графжи вар!ацш гцомюячних значень компонент 
вектора шдукцп для чотирьох штервалгв перюд!в з д!апазону 5— 60 хв. Виявлено перюдич- 
Hi змши оцшок компонент вектора (вД швр!чних до 11-р1чних), а також тренди. ГИсля 2007 р. 
помггною е тенденщя збилынення pi4HHX вар!ацш. Нашнтенсившнп Bapiapi! зафжсовано 
на високих геомагштних широтах i в приекватор!альнш зош, у  середшх широтах вони мТ 
шмалып. На характер Bapiapift впливають як глобальш, так i регюнальш/локальш чинники. 
Вивчення цих перюдичних змш може дати yHiKaAbHi вДомосй про речовину i структуры! 
особливостг земних надр. За даними польських обсерваторш з 2008 р. видДено тривалу апе- 
р!одичну Bapiapiro, виявлення природи яко! потребуе подалыних дослгджень.

Ключов! слова: електромагн!тн! функц!! вДгуку, вектори шдукцп, перюдичш Bapiapii 
вектор!в шдукцп, провюники землетрус!в.

Введение. Вращательные движения, в ко
торых участвует (или в поле которых находит
ся) Земля, характеризуются набором периодич
ностей. Главными из них являются сутки, ме
сяц, год, солнечные циклы, конфигурации пла
нет, оказывающие наибольшее воздействие на 
различные земные явления. Изучение этих пе
риодичностей , особенно тех , которые влияют 
на эндогенные, недоступные для прямого на
блюдения, планетарные процессы, может дать 
уникальные сведения о веществе и структур
ных особенностях земных недр.

Периодичности в переменном геомагнитном 
поле известны и изучаются давно. Для их изу
чения используются длительные наблюдения 
сети геомагнитных обсерваторий, а также пер
манентные наблюдения на немногочисленных 
геодинамических полигонах, как правило, рас
положенных в сейсмически опасных регионах. 
Общедоступные геомагнитные данные содер
жит сеть Intermagnet, в которую сейчас входит 
около 150 обсерваторий, число которых посте
пенно увеличивается. Данные Intermagnet начи
наются с 1991 г. для 38 обсерваторий и по их

26-летним рядам уже можно проводить иссле
дования периодичностей солнечного цикла, го
довых вариаций и их гармоник.

По временным вариациям геомагнитного/ 
магнитотеллурического полей можно вести мо
ниторинг изменений глубинной электропровод
ности Земли (геоэлектрический мониторинг). 
Он осуществляется путем слежения измене
ний во времени функций отклика RF, response 
functions (импеданс, кажущееся сопротивление, 
вектор индукции С , магнитный тензор), описы
вающих линейную связь отдельных компонент 
электромагнитного поля в спектральной обла
сти и своей частотной зависимостью выража
ющих изменения электропроводности с глуби
ной. Более подробно основы метода функций 
отклика RF (в локальном варианте, а также с ис
пользованием наблюдений в удаленной базе гг, 
remote reference) и результаты его применения 
изложены, например, в [Varentsov et al., 2005 а, б; 
Sokolova et al., 2005] и, применительно к ана
лизу временных вариаций RF, в наших преды
дущих публикациях [Бабак и др., 2013; Роки
тянский и др., 2013; 2015 а, б].
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Следует отметить, что записи большей час
ти обсерваторий, кроме "полезного" магнито
теллурического (МТ) сигнала, содержат поме
хи иногда более интенсивные, чем полезный 
сигнал. Это означает, что часть наблюдаемых 
вариаций RF не связана с изменением элект
ропроводности земных слоев, а вызывается не
которыми другими явлениями, в первую оче
редь —  индустриальными шумами и неодно
родностью первичного поля (внешнего геомаг
нитного возбуждения). Эти факторы являются 
помехами при геоэлектрическом мониторинге, 
их необходимо учитывать и исключать, что яв
ляется непростой задачей. Для надежного по
строения истинных (отражающих характер из
менения электропроводности с глубиной) функ
ций отклика по зашумленным данным большое 
значение имеет выбор адекватного алгоритма 
обработки рядов геомагнитных наблюдений и 
его программная реализация. Наиболее часто 
в этих целях используется метода remote refe
rence в его различных современных модифи
кациях. Однако ввиду значительного расстоя
ния между обсерваториями Intermagnet приме
нение техники удаленной точки rr малоэффек
тивно (за исключением исследований в централь
ной Европе, где имеется более густая сеть гео
магнитных обсерваторий).

Особый интерес представляют мало изучен
ные периодические вариации RF, которые на 
сегодня еще не могут быть полностью объяс
нены ни за счет влияния помех и специфики 
геомагнитной активности, ни за счет измене
ний глубинной электропроводности. Мы пред
полагаем, что они могут содержать важную ин
формацию о строении и динамике земных недр 
как планетарного, так и регионального/локаль- 
ного масштаба. Выделение подобных вариаций 
и длительных апериодических явлений на их 
фоне, а также изучение пространственных и 
амплитудно-частотных характеристик перио
дичностей является целью наших настоящих и 
будущих исследований, результаты которых бу
дут освещены в данной и последующих публи
кациях.

О методике исследования. Метод RF-мони
торинга предполагает трансформацию времен
ных рядов компонент электромагнитного (ЭМ ) 
поля (запись последовательности измерений с 
шагом дискретизации At) в набор зависящих от 
частоты (периода T ) оценок компонент функ
ций отклика, полученных на серии последова
тельных отрезков записи, длиной Ат каждый 
(Ax>>At). Нами использовался наиболее рас
пространенный подход при мониторинге дан

ных геомагнитных обсерваторий —  анализ по
следовательности оценок вектора индукции C (T ) , 
строящегося по коэффициентам линейных свя
зей вертикальной и горизонтальной компонент 
магнитного поля и определяемого через дейст
вительный (in phase) вектор Cu:

C u = Au e x + Bu e у >

с северной компонентой Au и восточной Bu , 
и мнимый (out of phase) вектор C v :

C v = Av ex + Bv e y ,

с северной компонентой Av и восточной Bv .
Все четыре компоненты (или два вектора) оп

ределялись для набора периодов Д  , T2 ,..., Tn , 
причем ( At << Д  << А т ). При этом использо
валась технология [Климкович, 2009] в локаль
ной (одноточечной) схеме оценивания RF. Та
ким образом для каждой обсерватории были 
построены 4n временные ряда, состоящие из 
оценок компонент вектора индукции, с дискрет
ностью Ат = 1 сутки и длительностью за все вы
бранные годы мониторинга.

Для идентификации вносимых помехами ис
кажений в оценки C (T ) и их нейтрализации вы
полнялся анализ когерентностей и спектров вход
ных сигналов. Для уменьшения вклада помех 
результаты ежесуточных определений вектора 
индукции усреднялись за месяц, что уменьша
ло разрешающую способность метода и исклю
чало на данном этапе исследование месячных 
периодичностей. Однако этот прием существен
но стабилизировал оценки, используемые для 
дальнейшего анализа.

Фрагменты истории исследования годо
вых (или сезонных) вариаций (ГВ). Времен
ные вариации RF активно изучались, главным 
образом, как возможные предвестники земле
трясений (ЗТ) с середины XX в., при этом сезон
ные вариации наблюдались, но внимание на них 
не заострялось. Из рассмотренных работ пер
вым о них пишет Шираки [Shiraki, 1980]. По 
данным обсерватории Какиока (KAK) с 1976 по 
1978 гг. Au и Bu увеличиваются летом, тогда 
как Av и B v зимой. Автор отмечает, что причи
ной могут быть как хорошо известные сезонные 
вариации геомагнитной возмущенности, так и 
годовые вариации электропроводности Земли.

По данным обсерватории Какиока (KAK) по
строен наиболее длинный ряд определений век
тора индукции. С 1976 г. данные KAK оцифро
ваны (ежеминутные отсчеты) и стали доступ
ны для обработки современными программами. 
Годовая вариация (ГВ) стабильно и четко вид
на на компонентах Au и A v (двойная амплиту
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да = 0,03— 0,04). На B v и, особенно, Bu она по
является спорадически и нечетко, но в 2009— 
2010 гг. на Bv наблюдался резкий всплеск ам
плитуды ГВ до 0,05, который появился на фоне 
вариаций менее 0,02. Этот всплеск можно рас
сматривать как среднесрочный предвестник 
землетрясения Тохоку [Rokityansky et al., 2014].

В работе [Fujiwara, 1996] представлены ва
риации RF на четырех (в радиусе =100 км) близ
ко расположенных обсерваториях MZS, K A K , 
TKB и KNZ за 1989— 1992 гг. Наблюдается высо
кая синхронность всех вариаций, включая ГВ, 
на всех четырех обсерваториях на длинных пе
риодах 128, 64 и 32 мин. На более коротких пе
риодах вариабельность вектора индукции умень
шается и достигает уровня погрешности опре
деления RF.

Годовые вариации по результатам пример
но трехлетних наблюдений представлены в ра
боте [Мороз и др., 2006] для обсерватории Па- 
ратунка на Камчатке и работе [ Rokityansky et 
al., 2012] для трех центрально-европейских об
серваторий Дымер (K IV ), Сурлари (SUA), Ниж
нее Селище. В Паратунке ГВ изменяется при 
изменении периода: около 0,03 при T = 6000 с, 
менее 0,01 при T = 1000 = 3000 с, и около 0,03 
при T = 250 с. При этом направление вектора 
изменилось на 75 град. Во второй работе пока
зана относительная локальность ГВ: в KIV и SUA 
(первая на 730 км севернее второй) годовая ва

риация достигает 0,2 и 0,1 соответственно, а в 
Нижнем Селище, расположенном почти между 
первыми двумя, ГВ выражена слабо. В KIV ГВ 
максимальна в северной компоненте на наибо
лее длинных периодах. В SUA она максимальна 
на коротких периодах в действительных компо
нентах с переходом на больших периодах на мни
мую компоненту. Эти данные показывают слож
ность формирования ГВ и подводят к предпо
ложению о том, что в их формировании прини
мают участие разномасштабные факторы от гло
бальных до региональных и локальных.

Результаты обработки. Для понимания за
кономерностей периодических вариаций необ
ходимы длительные многолетние ряды векто
ров индукции во многих пунктах по всему зем
ному шару, а также региональная и локальная 
детализация наблюдений. Представим первые 
результаты, полученные по данным глобальной 
сети Intermagnet на восьми обсерваториях (рис. 1), 
которые выбраны по следующим критериям: 
главный критерий —  наличие четко выражен
ных ГВ, желательно наличие полугодовых и 11
летних вариаций. На рис. 2 представлены ва
риации всех компонент вектора индукции на 
четырех периодах, на которых погрешность оп
ределения компонент, как правило, не превы
шала 0,01— 0,02, что позволяет считать перио
дические вариации такой и большей амплиту
ды установленными достоверно.
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Рис. 1. Обсерватории сети Intermagnet (малые точки) и восемь отобранных обсерваторий (большие 
точки) с их кодовым названием и геомагнитной широтой. Кружки с точкой в центре — геомагнит
ные полюса для эпохи 2010 г.
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Рис. 2. Среднемесячные значения северных реальной Au и мнимой Av , а также восточных реаль
ной Bu и мнимой Bv компонент векторов индукции на восьми обсерваториях для интервала пе-
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10 20 M int

риодов 5— 10 (а), 10— 20 (б), 20—40 (в), 40— 60 мин (г) за все годы представленных в Intermagnet наблю
дений. Внизу приведены графики индекса солнечной активности R и геомагнитной активности Kp.
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Рис. 2 (продолжение).
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Рис. 2 (окончание).
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Обсуждение результатов, полученных на 
каждой обсерватории. THL расположена на 
северо-западе Гренландии на берегу относи
тельно глубоководного пролива Смита, морские 
токи в котором определяют восточную направ
ленность реального вектора индукции. ГВ наи
более интенсивна на самом длинном периоде 
3000 с, достигая временами амплитуды 0,5 на 
компонентах Au и Bv . С уменьшением перио
да амплитуда ГВ убывает до значений порядка 
0,1— 0,05. ГВ нестабильны, их амплитуда обыч
но изменяется в 1,5— 2 раза, а иногда и более, 
на протяжении 23 рассматриваемых лет. На 
компонентах Bu и Av просматривается неко
торая корреляция этих изменений с 11-летним 
циклом геомагнитной Kp и солнечной (R ) ак
тивности, однако, в целом изменения ГВ носят 
более сложный характер. Например, наблюда
ется "перетекание" годовых вариаций из од
ной компоненты в другую. Так, на периодах 
5— 10 мин на компоненте Au c 1991 по 2005 гг. 
ГВ были мало интенсивные, а в 2006 г. удвои
ли свою амплитуду; на компоненте A v , наобо
рот, амплитуда уменьшилась примерно вдвое, 
причем несколько раньше —  примерно в 2003 г. 
Отметим, что THL находится внутри полярной 
шапки всего в 270 км от геомагнитного полю
са эпохи 2000— 2010 гг.

NAQ расположена на южной оконечности 
Гренландии на южной границе зоны полярных 
сияний. Морские токи Атлантического океана 
создают значительный реальный вектор индук
ции в северном направлении, достигающий зна
чения 1 на периодах 20— 60 мин. Максималь
ная (до 0,45) ГВ наблюдается на компоненте B v 
на самых длинных периодах, убывая на корот
ких периодах до 0,3. Значительна 11-летняя ва
риация, которая на компоненте Au сопровож
дается трендом. Причиной тренда могут быть 
коромантийные геодинамические процессы, гид
рологические изменения в прилегающей части 
океана, гляциологические изменения. Влияние 
помех в данном случае менее вероятно, посколь
ку тренд наблюдается на всех периодах, включая 
длинные, на которых поле помех незначительно.

HAD расположена на юго-западе Англии. 
На коротких периодах до 1997 г. наблюдались 
беспорядочные колебания, на фоне которых пе
риодические вариации почти не просматрива
лись, после 2000 г. годовые вариации стали хо
рошо видны. На длинных периодах на трех ком
понентах ГВ четко видны во все годы наблю
дений. Оказалось, что первоначально данные 
представлялись с точностью 1 нТл, а после 2000 г. 
—  0,1 нТл, т. е. в 10 раз точнее. Таким обра

зом, отбрасывание одной значащей цифры мо
жет вносить существенную погрешность на ко
ротких периодах, где полезные М Т вариации 
невелики, на длинных периодах такое загруб- 
ление не сказалось.

HLP расположена в средних широтах на се
вере Польши близ границы двух Европейских 
платформ, маркируемой шовной зоной Тейссей- 
ра— Торнквиста (ТТЗ). Годовая вариация дос
тигает 0,12 на самых длинных периодах и умень
шается на более коротких. На коротких пери
одах, начиная с 2008 г., наблюдается значитель
ный тренд среднегодовых значений, т. е. апе
риодическая вариация с амплитудой порядка 
0,3, сопровождающаяся также увеличением ам
плитуды годовых вариаций. Такая аномалия мо
жет быть проявлением тектонической активи
зации в пределах ТТЗ . Предположение о геоди
намической природе аномалии будет рассмот
рено в дальнейшем с привлечением дополни
тельных материалов, а также других соображе
ний, способных свидетельствовать за или про
тив этой гипотезы.

FRD —  средние широты, восток США. Годо
вая вариация видна только на северных ком
понентах с амплитудой = 0,1 на периоде 40— 
60 мин, с уменьшением периода ГВ остается 
только на A v , уменьшаясь до 0,03. На мнимых 
компонентах с трудом прослеживаются неболь
шие полугодовая и 11-летняя вариации.

KOU —  экваториальная зона, Гвиана на се
вере Южной Америки, побережье Атлантичес
кого океана. Большой вектор обусловлен бере
говым эффектом. Эта обсерватория характери
зуется большой 11-летней вариацией, достига
ющей 0,15 на самом длинном периоде, умень
шающейся до 0,05 на самом коротком периоде, 
а также слабоамплитудными (0,02— 0,04) нере
гулярными вариациями с периодом несколько 
месяцев, включая полугодовую. ГВ выражена 
слабо, лучше всего —  в компоненте Bu на сред
них и коротких периодах, особенно после 2008 г.

PAF —  средние широты, остров в Индий
ском океане. ГВ небольшая только на длинном 
периоде на Bu и Av , небольшая 11-летняя ва
риация, эпизодическое появление полугодовых 
вариаций. По амплитуде вариации имеют ве
личины, близкие к наблюдаемым на обсервато
риях в тех же широтах северного полушария.

SBA —  Антарктида, зона полярных сияний, 
значительная ГВ (до 0,25) видна почти на всех 
компонентах, на Bu просматривается полуго
довая и 11-летняя.

О пространственном распределении перио
дических вариаций по данным 8 рассмотрен
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ных здесь и еще примерно 50 обработанных 
обсерваторий можно сделать следующие пред
варительные выводы: наиболее интенсивные 
ГВ и 11-летние вариации обычно наблюдают
ся в высоких геомагнитных широтах, в сред
них широтах северного и южного полушарий 
они менее интенсивны и, возможно, увеличи
ваются в приэкваториальной зоне, особенно 
11-летняя вариация. На широтные зависимос
ти накладываются локальные и региональные 
условия, характер воздействия которых еще 
слабо изучен. После 2007 г. просматривается 
глобальная тенденция увеличения ГВ.

Апериодическая вариация в Польше. Об
наружена на записях обсерватории HLP на ко
ротких периодах 5— 10 мин и с меньшей амп
литудой на периодах 10—20 мин. Вариация на
чалась в 2008 г. и достигла значительной вели
чины 0,3 к 2015 г. В связи с ее обнаружением 
была проведена обработка данных обсервато
рии BEL, удаленной на 340 км в юго-юго-вос
точном направлении от HLP. Мониторинг индук
ционных векторов BEL показал наличие и там 
значительной вариации в эти же годы (рис. 3). 
Подобные апериодические вариации RF наблю
дались в связи с геодинамическими событиями 
в Японии [Shiraki, Yanagihara, 1977] и Румынии 
[Kharin, 1982]. Аномалии выделялись по анало
говым записям обсерваторий Какиока (KAK) и 
Сурлари (SUA) в диапазоне периодов 15—120 мин, 
на которых индустриальные помехи мало вли
яют на определение RF. В тоже время, похожие 
тренды оценок индукционных векторов выде
лены по цифровым записям обсерватории Ка
киока в диапазоне периодов 10 — 100 с, на ко
торых наблюдаются сильные помехи от элект
рифицированных железных дорог, и RF на этих 
периодах определялись не по М Т полю, а глав
ным образом по полю помех [Рокитянский и др., 
2013]. Тем не менее, вариации наблюдались имен
но перед землетрясением Тохоку 11.03.2011. На 
других обсерваториях пока не обнаружено по
добных долговременных вариаций векторов ин

дукции. Поэтому, на настоящем этапе исследо
вания предположение о том, что причиной ва
риаций в Польше также могут являться изме
нения глубинной электропроводности или ли
тосферная эмиссия за счет геодинамических 
процессов, представляется нам заслуживаю
щим обсуждения, но нуждающимся во всесто
ронней проверке.

Итак, рассмотрим две основные возможные 
причины возникновения аномалии на обсерва
ториях HLP и BEL: помехи и изменение элект
ропроводности.

1. Обе обсерватории находятся на небольшом 
расстоянии от железных дорог, питаемых по
стоянным током: BEL на расстоянии 15— 20 км 
от трех пересекающихся дорог [Neska et al., 
2013], HLP на расстоянии 15— 20 км на северо
восток от весьма извилистой дороги пример
но северо-западного простирания. Реальный 
вектор индукции, формально вычисленный по 
полю помехи, направлен к току, создающему 
помеху, и перпендикулярен ему. Для HLP —  
это направление на юго-запад. Для BEL с же
лезными дорогами с трех сторон окружающи
ми обсерваторию такое направление трудно 
провести, однако в работе [Neska et al., 2013] 
оно определено экспериментально — на севе
ро-восток для периодов 50 —  300 с и пример
но на восток для 500— 1000 с, где вектор уже 
совпадает с таковым, определенным после по
давления влияния помех методом гг. Отметим, 
что эти определения в [Neska et al., 2013] вы
полнены по записям 2009 г. , относящимся ко 
времени развития апериодической вариации. 
На рис. 4 представлены полученные нами для 
двух обсерваторий частотные характеристики 
компонент вектора индукции. Отмечаются рез
кие изменения отдельных компонент в узком 
интервале периодов 300— 1000 с. На более ко
ротких периодах преобладает поле помех и RF 
слабо связаны с электропроводностью. На бо
лее длинных периодах преобладает М Т поле и 
результаты не искажены помехами. Следует от-

Рис. 3. Векторы индукции (в конвенции Wiese) на периоде 450 с (интервал 5— 10 мин) на двух 
польских обсерваториях для пяти последовательных интервалов XXI в.
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Рис. 4. Частотные характеристики компонент вектора индукции на обсерваториях HLP и BEL 
по данным трех десятидневных интервалов в декабре 2013 г.

метить, что ширина частотного диапазона это
го перехода за значительный период времени 
(месяцы—годы) имеет не резкий характер и за
висит от геомагнитной активности: при ее по
вышении преобладание М Т поля над помехами 
сдвигается в область более коротких периодов. 
Однако сопоставление с 11-летней вариацией 
геомагнитной активности показывает, что апе
риодическая вариация не может объясняться 
изменением геомагнитной активности (R ), так 
как только нарастает и при подъеме R (см. рис. 2). 
Одновременно наблюдаемые апериодические 
вариации в HLP и BEL могут быть отнесены к эф
фектам индустриальных шумов в районах этих 
обсерваторий, только если допустить, что эти 
помехи почти синхронно изменялись на желез
ных дорогах, разнесенных на 340 км друг от 
друга. Это представляется маловероятным, од
нако может и должно быть проверено повтор
ной тщательной переобработкой данных.

2. Второе возможное объяснение апериоди
ческой вариации HLP— BEL: изменение элект
ропроводности литосферы, связанное с актив
ными геодинамическими процессами. Следует 
напомнить, что рассматриваемый район Поль
ши находится в зоне сочленения докембрий
ской Восточно-Европейской и палеозойской За
падно-Европейской платформ, разделенных шов
ной зоной Тейссейра— Торнквиста (ТТЗ) транс- 
европейского северо - западного— юго-восточ- 
ного простирания. Современная, неотектони
ческая, активизация подобных древних мобиль
ных поясов известна, даже в пределах стабиль

ных докембрийских щитов. О наличии и про
явлении в центральной Европе геодинамичес
ких процессов, сопровождаемых эффектами в 
геомагнитном поле, свидетельствуют результа
ты, полученные в работах [Семенов, Петрищев, 
2013, 2016; Petrishchev, Semenov, 2013]. И хотя 
результаты этих авторов, все еще остающие
ся дискуссионными, получены в другом частот
ном диапазоне (несколько часов) и с более ре
гиональной привязкой, мы рассматриваем их 
как некий аргумент в поддержку второй гипо
тезы. Еще одним аргументом могут быть наблю
даемые вариации "постоянного" геомагнитно
го поля [Орлюк и др., 2016], отражающие из
менения во времени намагниченности горных 
пород в районе структуры Тейссейра— Торнк- 
виста.

С учетом вышеприведенных аргументов, ано
малия векторов индукции HLP—BEL, будучи дос
товерно установленной, могла бы считаться про
явлением активных процессов в тектоносфере 
региона, вызывающих изменения электропро
водности в относительно мобильной и отмечен
ной глубинной аномалией электропроводнос
ти зоне ТТЗ [Ernst et al., 2008; Jozwiak, 2012].

На рис. 3 были показаны векторы для двух 
польских обсерваторий. Их направления труд
но объяснить в рамках двумерных представле
ний, опирающихся на региональное простира
ние ТТЗ. Однако эти векторы, построенные по 
данным до 2008 г., вполне вписываются в слож
ную картину пространственного поведения век
торов индукции, которая была получена в ре
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зультате экспериментальных работ 2001—2004 гг. 
по региону польской Померании, проведенных 
в рамках Проекта EMTESZ-Pomerania [Varentsov 
et al., 2005 а; Brasse et al., 2006] (рис. 5). В ходе 
последующих двумерного и трехмерного эта
пов анализа площадных материалов этого экс
перимента [Ernst et al., 2008; Jozwiak, 2012] про
странственно-частотное распределение векто
ров индукции описывалось как результат слож
ного, далеко не двумерного тектонического и 
геоэлектрического строения региона. В более 
поздней работе [Neska et al., 2013] для обсерва
тории BEL даны исправленные за счет влияния 
помех векторы индукции: действительные век
торы на периодах короче 100 с направлены на 
юго-запад, в интервале 100— 1000 с они посте
пенно поворачивают от южного направления 
к восточному и к периоду 5000 с достигают на
правления на северо-восток. В наших данных 
(см. рис. 3) северо-восточное направление ха
рактерно уже для оценок на периоде T = 450 с, 
что говорит об их частичной контаминации по
мехами.

Перечисленные и ряд других работ указы
вают на сложное, "многоэтажное", строение ис
следуемого региона и непростую обстановку с 
ЭМ шумами в нем. Поэтому важно убедиться, 
что апериодическая вариация, выявленная по 
данным мониторинга индукционных векторов 
в 2008— 2014 гг., не определяется целиком по
мехами, а несет существенную, поддающуюся 
оценке, информацию о вариациях глубинной

электропроводности связанных с геодинами
ческими процессами. Для этого в первую оче
редь необходима переобработка данных мони
торинга по длительным записям в обсерватори
ях HLP и BEL с использованием наблюдений в 
удаленных базовых пунктах и применением по
мехоподавляющих технологий (например схе
мы RRMC, хорошо зарекомендовавшей себя в 
борьбе с индустриальными помехами именно 
в Померании [Sokolova et al., 2005; Varentsov et 
al., 2005 a, б ], а также, весьма желательно, —  
длительные дополнительные или повторные (на
пример, в пунктах, выполненных в 2001—2004 гг. 
по проекту EMTESZ) наблюдения в регионе HLP— 
BEL в пунктах, удаленных от железных дорог, 
питаемых постоянным током.

Заключение. В результате обработки данных 
за 1991— 2014 гг. по 8 геомагнитным обсерва
ториям , расположенным в различных частях 
света и на различных геомагнитных широтах, 
получены ежемесячные значения вектора ин
дукции в диапазоне периодов 5— 60 мин. Выяв
лены периодические вариации компонент век
тора индукции ( от полугодовых и годовых до 
11-летних), а также тренды. Проведенный ана
лиз позволил установить ряд особенностей про
странственного распределения этих вариаций. 
Наиболее интенсивны они на высоких геомаг
нитных широтах и в приэкваториальной зоне; 
в средних широтах они минимальны. На харак
тер вариаций, по-видимому, влияют как глобаль
ные, так и региональные и даже локальные фак-

Рис. 5. Реальные векторы индукции и изолинии их длины (а), а также изолинии максимальной ампли
туды аномального горизонтального магнитного тензора M (б) на периоде 1024 с, оцененные по мате
риалам наблюдений проекта EMTESZ-Pomerania за 2001— 2004 гг. [Varentsov et al., 2005 б].

Геофизический журнал № 1, Т. 39, 2017 107



В. И. БАБАК, И. И. РОКИТЯНСКИИ, Е. Ю. СОКОЛОВА, А. В. ТЕРЕШИН

торы. Так, после 2007 г. просматривается "гло
бальная" тенденция увеличения годовых вари
аций. В то же время по данным обсерваторий 
в регионе польской Померании выделяется дли
тельная апериодическая вариация (тренд сред
негодовых значений и увеличение амплитуды 
ГВ) компонент индукционного вектора, вклад в 
которую могут вносить как коррелированные
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Annual, 11-year period and aperiodic variations 
of the induction vector by eight observatories 

of Intermagnet network

© V. I. Babak, 1.1. Rokityansky, E. Yu. Sokolova,
A. V. Tereshin, 2017

A  large amount of geomagnetic data of Intermagnet network observatories for 1991— 2014 
years have been processed and time series of induction vector components for every month we
re obtained. This paper presents the results of processing of eight observatories, located in 
different parts of the globe. For these observatories graphs of monthly values of induction vec
tor components for four intervals of periods from the range 5— 60 minutes are shown. Periodic 
changes in vector components (from semiannual to 11-years) are detected, as well as trends. A f
ter 2007 some increase of annual variations is seen. The most intense variations are at high geo
magnetic latitudes and in the equatorial zone; they are minimal in the middle latitudes. The na
ture of variations is affected both by global and regional/local factors. Investigation of these pe
riodic changes can give a unique information on the substance and the structural features of the 
Earth's interior. At Polish observatories long aperiodic variation is obtained after 2008, clarify
ing the nature of which requires further research.

Key words: electromagnetic functions of response, induction vectors, periodical variations 
of induction vectors, foreshocks of earthquakes.
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