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Аннотация. В статье приводятся результаты сопоставления спектральной плотности компонент магнитотел-
лурического поля в широком частотном диапазоне и солнечной активности. В расчетах использовались данные 
магнитотеллурического зондирования, полученные группой сотрудников кафедры геофизики Геологического 
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тута физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук в центральной части Восточно-Европейской 
платформы в период с 2020 по 2024 гг. Измерения проводились как в летний, так и в зимний периоды с одно-
типной аппаратурой. Обработка всех магнитотеллурических данных была выполнена в программе EPI-KIT. 
Полученные корреляционные зависимости важны для учета прогноза солнечной погоды при планировании 
полевых работ.
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Abstract. The article presents the results of comparing the spectral density of the MT field components in a wide 
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Введение. Магнитотеллурические (МТ) методы 
основаны на изучении естественного переменного 
электромагнитного (ЭМ) поля Земли различной 
частоты. МТ поле порождается электрическими то-
ками в ионосфере и магнитосфере Земли, грозовыми 
разрядами и другими источниками, находящимися 
на достаточном удалении от точки наблюдения. При-
рода низкочастотного (ниже 1 Гц) МТ поля основана 
на взаимодействии солнечного ветра (исходящего 
от Солнца и изменяющегося во времени потока за-
ряженных частиц) с магнитосферой и ионосферой 
Земли. Будучи в целом электрически нейтральным, 
при достижении магнитосферы Земли поток ча-
стиц солнечного ветра разделяется на потоки по-

ложительно и  отрицательно заряженных частиц, 
закручивающиеся вдоль силовых линий магнитного 
поля и затекающие в ионосферу в полярных областях 
[Электроразведка…, 2018].

Авторами была поставлена задача проверить 
связь между спектральной плотностью компонент 
МТ поля и солнечной активностью на большой вы-
борке реальных полевых измерений. Все данные, 
использованные в расчетах, были получены на от-
носительно небольшом участке в центре Восточно-
Европейской платформы (рис. 1) в течение первой 
фазы 25-го 11-летнего цикла солнечной активности 
(закон Швабе-Вольфа), когда происходил ее бы-
стрый и заметный рост (с 2020 по 2024 гг.).

Рис. 1. Положение точек измерений методом МТЗ на фоне карты железных дорог
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Измерения проводились с  однотипной МТ 
аппаратурой, а  обработка данных выполнялась 
с  помощью одного комплекса программ EPI-KIT 
и  MT-Corrector (ООО «Северо-Запад). Важной 
особенностью данных измерений является удален-
ность (~40  км) от точек зондирования электри-
фицированных железных дорог, которые на более 
близких расстояниях существенно влияют на ЭМ 
поле и могут приводить к завышению спектральной 
плотности [Епишкин, 2018]. Отметим также, что для 
достоверности результата измерения проводились 
как в летний, так и в зимний период.

Полученные корреляционные зависимости 
важны для учета прогноза солнечной погоды при 
планировании полевых работ.

Фактический материал. Измерения методом 
МТЗ в западной части Восточно-Европейской плат-
формы проводились группой сотрудников кафедры 
геофизики Геологического факультета МГУ и Центра 
геоэлектромагнитных исследований Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской акаде-
мии наук (ЦГЭМИ ИФЗ РАН) с участием студентов 
и аспирантов. С января 2020 г. по август 2024 г. было 
организовано семь экспедиций — две зимних и пять 
летних, результаты которых публиковались автора-
ми ранее [Куликов и др., 2021, 2023, 2024]. Общий 
объем измерений составил примерно 230 ф.н. МТЗ. 
На карте фактического материала (рис. 1) представ-
лено распределение точек наблюдений по отдельным 
экспедициям. 

Параллельно с измерениями на рядовых точках 
проводились измерения с  теми же параметрами 
записи и  с той же аппаратурой на базовой точке, 
расположенной на учебно-научном полигоне Гео-
логического факультета МГУ в д. Александровка Ка-
лужской области.

Регистрация компонент МТ поля осуществлялась 
с  помощью электроразведочных станций МЭРИ-
ПРО, разработанных в  компании ООО «Северо-
Запад», с использованием индукционных датчиков 
IMS-010 и IMS-015 производства ООО «Вега».

На рис. 1 видно, что ближайшими электрифици-
рованными железными дорогами (ЭЖД) являются 
Октябрьская, Минская и  дороги, соединяющие 
г.  Санкт-Петербург с  городами Луга и  Новгород. 
Минимальное расстояние до Октябрьской ЭЖД 
составляет 42 км.

Программное обеспечение. Для обработки 
временных рядов МТ поля и  получения спектров 
отдельных компонент использовалась программа 
EPI-KIT, разработанная в компании ООО «Северо-
Запад» (автор Епишкин Д.В).

Вычисление спектров (рис. 2) в данной программе 
происходит следующим образом: выбирается окно 
фиксированной длины; задается шаг его движения 
по временному ряду; для каждого положения убира-
ется линейный тренд, затем выполняется преобра-
зование Фурье с использованием одной из оконных 
функций (возможно — прямоугольная, Хемминга, 
Блэкмана-Наталла, Гаусса, плосковершинная). Ис-
пользование оконных функций уменьшает эффект 
рассеивания спектральной энергии на соседние 
частоты.

Для более точной оценки импеданса используется 
расчет спектров в окнах разной длины. Для нахож-
дения передаточных функций на малых периодах 
используются окна малой длины, для больших 
периодов используются, соответственно, большие 
окна. Самые высокие и самые низкие частоты для 
каждого окна отбрасываются по причине их сильной 
искаженности [Епишкин, 2018].

Также в работе использовалась программа QC-
QA, предназначенная для оперативного контроля 
и  оценки качества результатов обработки магни-
тотеллурических данных, разработанная в  ООО 
«Северо-Запад». Критерии, которые используются 
для оценки качества в программе, выработаны на 
основе опыта, полученного сотрудниками кафедры 
геофизики Геологического факультета МГУ и компа-
нии ООО «Северо-Запад» за несколько десятилетий 
МТ наблюдений.

Параметры солнечной активности. Солнечные 
вспышки. Один из главных показателей солнечной 
магнитной активности  — количество солнечных 
пятен. Солнечные пятна являются областями выхода 
в фотосферу сильных магнитных полей. Потемнение 
фотосферы в пятнах обусловлено подавлением маг-
нитным полем конвективных движений вещества и, 
как следствие, снижением потока переноса тепловой 
энергии в этих областях. Когда пятен много, сущест-
вует высокая вероятность того, что произойдет 
солнечная вспышка. Всплеск излучения, достигая 
Земли, вызывает сильные возмущения ее магнитно-
го поля. Вспышки также порождают поток радиации 
во всех диапазонах электромагнитного спектра, от 
радиоволн до рентгеновских и  гамма-лучей [Сол-
нечная…, 2024].

Солнечный цикл связан с  частотой появления 
пятен, их активностью (от минимума, включая пол-
ное отсутствие, до нескольких сотен при максимуме) 

Рис. 2. Рабочее окно программы EPI-KIT. Модуль «Анализ дан-
ных». Вверху — спектральные мощности четырех компонент МТ 
поля, внизу — оценка когерентности между ортогональными 
компонентами Еx, Hy и Ey, Нx
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и сроком жизни. Один цикл охватывает примерно 
11 лет (рис. 3).

В последние годы часто используют классифика-
цию, основанную на измерениях амплитуды тепло-
вого рентгеновского всплеска в диапазоне энергий 
0,5–10 кэВ (с длиной волны 0,5–8 Å). Классифика-
ция была предложена в 1970 г. Д. Бейкером [Priest, 
1981]. По этой классификации солнечной вспышке 
присваивается балл  — обозначение из латинской 
буквы и индекса за ней. Буквой может быть A, B, C, 
M или X в зависимости от величины достигнутого 
вспышкой пика интенсивности рентгеновского из-
лучения. Интенсивность излучения для вспышек: 
A < 10–7 Вт/м2, B = 10–7–10–6 Вт/м2, С = 10–6–10–5 Вт/м2, 
М = 10–5–10–4  Вт/м2, Х = 10–4–10–3  Вт/м2. Вспышка 
класса М1 в 10 раз мощнее С1, а Х1 в 10 раз мощ-
нее М1 и в 100 раз мощнее С1. Индекс указывает, 
во сколько раз вспышка сильнее нулевого уровня 
[Сотникова, 2013].

Индексы геомагнитной активности. K-индекс — 
индекс геомагнитной активности, измеряемый 
в месте, где установлен магнитометр. Индекс изме-
няется в  зависимости от отклонений возмущения 
более неустойчивой горизонтальной компоненты 
поля и  вычисляется в  совокупности показателей 
каждые три часа. Минимальное значение индекса 
равно нулю, что означает спокойное магнитное поле, 
максимальное значение равно 9, что означает, что на 
Земле действовала экстремальная магнитная буря. 
Амплитуда показателей для составления индекса 
зависит от геомагнитной широты наблюдения.

K-шкала является квазилогарифмической, т. е. 
возрастание K с 8 до 9 баллов означает гораздо боль-
шее увеличение возмущения, чем с 1 до 2 баллов. 

Kp индекс — усредненное значение для каждых 
трех часов, строится на основе стандартизирован-
ных измерений двух горизонтальных компонент 
геомагнитного поля, наблюдаемых в 13 магнитных 
обсерваториях, расположенных в  субавроральной 
зоне между 48 и  63  градусами северной и  южной 
широт. Учитывается и локальное время каждой из 
станций измерения.

Ap индекс вычисляется по значениям Kp индекса 
и представляет изменение наиболее возмущенного 
элемента магнитного поля D или H в трехчасовом 
интервале времени на среднеширотных станциях. Aр 
индекс называют планетарной амплитудой в трех-
часовом интервале.

Ар индекс изменяется в  интервале от 0 до 400 
и  представляет значения Kp, преобразованные 
к линейной шкале в нанотеслах (нТл), которая по-
казывает эквивалентное возмущение амплитуды на 
станции (при K = 9 имеет нижний предел в 400 нТл). 
Ар индекс получается осреднением восьми значений 
Ар за день и является эквивалентной среднесуточной 
планетарной амплитудой возмущения магнитного 
поля Земли с линейной шкалой [Описание…, 2024].

Методика анализа данных. На первом этапе была 
проведена оценка плотности спектров 4-х компонент 

МТ поля (Ex, Ey, Hx, Hy) на каждой точке с детальным 
шагом по частоте. Далее весь частотный диапазон 
измерений (10–3–103 Гц) был разбит на шесть под-
диапазонов, в  границах которых было проведено 
осреднение значений плотности спектров: ВЧ1 
(103–102 Гц); ВЧ2 (102–101 Гц); СЧ1(101–100 Гц); СЧ2 
(100–10–1 Гц); НЧ1 (10–1–10–2 Гц); НЧ2 (10–2–10–3 Гц ).

Ежедневно регистрация проводилась на несколь-
ких точках МТЗ, поэтому на следующем этапе было 
проведено осреднение результатов, полученных 
в течение одного дня наблюдений.

Предварительные оценки первичных данных по 
когерентности показали, что качество широтных 
и меридиональных компонент поля примерно одина-
ковое, поэтому на следующем этапе было выполнено 
осреднение по двум компонентам.

Итогом обработки стала электронная база дан-
ных, где для каждого дня измерений было получено 
по шесть значений плотности спектра магнитного 
и  электрического поля (по одному значению на 
каждую частотную декаду). Эти значения сопостав-
лялись с параметрами солнечной активности.

На последнем этапе осреднялись значения по 
каждой экспедиции, которые затем сопоставлялись 
со средними показателями солнечной активности 
за тот же период.

Сравнение между МТ данными и параметрами 
солнечной активности проводилось на основе кор-
реляционного анализа и в графическом виде. 

Предназначение корреляционного анализа сво-
дится к  выявлению наличия зависимости между 
различными факторами. Если зависимость уста-
новлена, то определяется коэффициент корреляции. 
Коэффициент корреляции варьируется в диапазоне 
от +1 до –1. Положительный коэффициент корреля-
ции от 0,75 до 1 показывает сильную статистическую 
зависимость между двумя величинами, от 0,5 до 
0,75 — среднюю, от 0,25 до 0,5 — слабую.

Результаты анализа. За период измерений с ян-
варя 2020 г. по июль 2024 г. солнечная активность су-
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Рис. 4. Фрагменты временных рядов компоненты электрического поля в период низкой (2020 г., черный цвет) и высокой (2023 г., 
красный цвет) солнечной активности

щественно выросла, что выражается и в количестве 
солнечных вспышек разного класса, и в интенсив-
ности рентгеновского потока, и в средних значениях 
геомагнитной активности (табл. 1). Если во время 
зимних и летних работ 2020 г. не было зафиксиро-
вано ни одной солнечной вспышки класса С, то во 
время второго летнего выезда 2024 г. за 9 дней экспе-
диции произошло 72 вспышки класса С, 29 вспышек 
класса М и 1 вспышка класса Х.

Средний уровень рентгеновского излучения во 
время измерений в 2020 г. не превышал 2∙10–8 Вт/м2, 
и вырос за 4 года на два порядка, до 2∙10–6 Вт/м2.

Средний уровень Kр-индекса изменялся во время 
экспедиций от 1,4 до 3,5, а Ар-индекса от 3,8 до 10. 
В целом, наблюдается рост геомагнитной активности 
с 2020 по 2024 гг., но не линейный и не значительный. 
При сравнении записей разных лет становится за-
метна существенная разница в амплитуде колебаний 
МТ поля на разных частотах (рис. 4).

Качество результатов обработки данных МТЗ 
неуклонно росло с 2020 г. от средней оценки 3,5 до 
средней оценки 4,4 (табл. 1, рис. 5).

Та б л и ц а  1

Средние дневные значения индексов солнечной активности 
и качества результатов обработки данных МТЗ по оценкам 

программы QC-QA

Вы
ез

ды
Ко

л-
во

 
то

че
к Даты Kp Ap РП

С+
М

+X

Q
C-

Q
A

1 24 26.01.2020–01.02.2020 2,6 5,2 1,03E–08 0 3,5

2 16 11.08.2020–15.08.2020 1,4 3,8 1,69E–08 0 3,7

3 31 26.01.2022–02.02.2022 3,5 10 5,15E–07 12 3,8

4 43 08.07.2022–19.07.2022 3 9 1,04E–06 14 4,1

5 53 08.07.2023–21.07.2023 3,1 9,2 1,70E–06 28 4,3

6 25 20.06.2024–27.06.2024 2,6 9,3 2,39E–06 22 4,4

7 35 15.07.2024–23.07.2024 2,3 5,4 2,19E–06 51 4,4

Примечания: Kp, Ap  — индексы геомагнитной активности; 
РП — интенсивность рентгеновского потока в Вт/м2; С+М+X — 
среднее количество солнечных вспышек в день; QC-QA — ка-
чество результатов обработки данных МТЗ по 5-бальной шкале.

Та б л и ц а  2

Коэффициенты корреляции между плотностью спектров 
МТ полей, параметрами солнечной активности и качеством 
результатов обработки данных по оценкам программы QC-

QA (осреднение по всем записям)

  Магнитное поле

 

Электрическое поле

ЧД K p A p РП Вс
пы

ш
ки

Q
C-

Q
A

K p A p РП Вс
пы

ш
ки

Q
C-

Q
A

ВЧ1 –0,1 0,0 0,3 0,3 0,3 –0,1 0,0 0,5 0,5 0,5

ВЧ2 –0,1 0,0 0,6 0,4 0,5 –0,1 0,0 0,3 0,3 0,3
СЧ1 0,0 0,1 0,6 0,4 0,6 0,0 0,1 0,4 0,4 0,4
СЧ2 0,3 0,4 0,7 0,4 0,6 0,0 0,1 0,5 0,4 0,3
НЧ1 0,5 0,5 0,2 0,0 0,3 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5

НЧ2 0,6 0,7 0,3 0,1 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5

Примечания. ЧД — частотный диапазон; РП — интенсивность 
рентгеновского потока в Вт/м2; Вспышки — сумма солнечных 
вспышек с учетом коэффициента С (1), М(10), Х (100); QC-QA — 
качество результатов обработки данных МТЗ по 5-бальной шка-
ле; 0,8 — высокая корреляционная зависимость; 0,6 — средняя 
корреляционная зависимость; 0,3  — слабая корреляционная 
зависимость; 0,1 — корреляционная зависимость отсутствует.
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Рис. 5. Графическое сопоставление индексов солнечной активности и качества результатов обработки МТЗ с плотностью спектра 
магнитного поля для разных диапазонов частот (СЧ1 1–10 Гц; СЧ2 0,1–1 Гц; НЧ1 0,01–0,1 Гц; НЧ2 0,001–0,01 Гц)

Рис. 6. Графическое сопоставление индексов Kр и Ар с плотностью спектра низких частот магнитного и электрического поля (<0,01Гц)

На основе анализа коэффициентов корреляции за 
все выезды (табл. 2), а также графического сопостав-
ления плотности спектров МТ поля и параметров 
солнечной активности, были сделаны следующие 
выводы.

Низкие частоты магнитного поля, начиная от 
0,1 Гц (НЧ1) и особенно ниже 0,01 Гц (НЧ2), харак-
теризуются высокими коэффициентами корреля-
ции с индексами геомагнитной активности Kр и Ар 
(табл.  2). Для частот ниже 0,01  Гц коэффициент 

корреляции составляет 0,7 (рис. 6). В табл. 3 сведены 
коэффициенты корреляции для низких частот по 
отдельным выездам, и показано, что высокая кор-
реляция между этими параметрами подтверждается 
по всем выездам, на некоторых особенно сильно. 
Спектральная плотность магнитного поля в среднем 
частотном диапазоне (СЧ2 от 0,1 до 1 Гц) имеет сла-
бую положительную корреляцию с  индексами Kр 
и Ар (0,3–0,4) и полностью отсутствует для частот 
выше 1 Гц (ВЧ1, ВЧ2, СЧ1) (табл. 2).
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Самые низкие частоты в спектре электрического 
поля характеризуются средними коэффициентами 
корреляции с индексами Kр и Ар (0,3–0,5), а начиная 
с  частоты 10  Гц и  выше, корреляция с  индексами 
геомагнитной активности полностью отсутствует. 

Во всем частотном диапазоне наблюдается по-
ложительная корреляция между плотностью спек-
тра обеих компонент МТ поля с  интенсивностью 
рентгеновского излучения, а  также количеством 
солнечных вспышек. Наибольшие значения коэф-
фициентов корреляции с  рентгеновским потоком 
(0,6–0,7) фиксируются для среднечастотного диа-
пазона магнитного поля (от 0,1 до 100  Гц), самых 
высоких (ВЧ1) и  средних частот электрического 
поля (рис.  7). Низкие частоты магнитного поля 

практически не имеют корреляции с количеством 
солнечных вспышек.

Качество результатов обработки данных МТЗ, 
полученное по оценке программы QC-QA, прак-
тически для всех частот имеет положительную 
корреляцию (>0,3) с  плотностью спектра обеих 
компонент МТ поля (рис.  8). Наиболее высокие 
коэффициенты корреляции для магнитного поля 
(0,5–0,6) фиксируются в диапазоне средних частот 
(0,1–10 Гц), а для электрического поля на высоких 
частотах (>100 Гц) и на низких частотах (<0,1 Гц). 
Таким образом, основное влияние на качество 
данных МТЗ оказывает плотность спектра средних 
частот магнитного поля, низких и самых высоких 
частот электрического поля.

Та б л и ц а  3

Коэффициенты корреляции между плотностью спектра низкочастотной составляющей МТ полей,
 параметрами солнечной активности и качеством результатов обработки данных МТЗ

Выезд

Магнитное поле

 

Электрическое поле
Kp Ap РП Вспышки QC-QA Kp Ap РП Вспышки QC-QA

Низкая частота (НЧ1)
1 выезд 0,7 0,8 –0,5   0,7

 

0,4 0,4 –0,6   0,4
2 выезд 0,5 –0,3 0,8   –0,5 0,4 –0,3 0,6   –0,5
3 выезд –0,1 –0,4 –0,7 –0,1 –0,5 0,0 –0,3 –0,1 0,5 –0,1
4 выезд 0,8 0,8 –0,3 –0,4 0,4 0,8 0,6 –0,6 –0,2 0,6
5 выезд 0,3 0,5 –0,1 –0,3 0,3 0,4 0,6 0,3 0,4 0,5
6 выезд 0,5 0,6 –0,7 –0,5 0,6 0,5 0,2 –0,4 –0,5 0,0
7 выезд 0,1 0,5 0,5 0,6 –0,2 –0,4 0,1 0,7 0,5 0,4
все выезды 0,5 0,5 0,2 0,0 0,3 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5

Низкая частота НЧ2
1 выезд 0,6 0,7 –0,4   0,8   0,6 0,6 –0,5   0,9
2 выезд 0,6 0,1 0,0   0,3   0,7 0,4 –0,1   0,4
3 выезд 0,8 0,6 –0,1 0,4 0,2   0,4 0,2 0,1 0,7 0,1
4 выезд 0,7 0,8 –0,1 –0,5 0,1   0,9 0,8 –0,6 –0,4 0,5
5 выезд 0,6 0,7 0,0 –0,1 0,5   0,6 0,7 0,1 0,4 0,6
6 выезд 0,7 0,7 –0,7 –0,5 0,5   0,5 0,1 –0,1 –0,2 –0,1
7 выезд 0,7 0,7 0,3 0,5 0,2   0,2 0,3 0,5 0,3 0,4
все выезды 0,6 0,7 0,3 0,1 0,4   0,5 0,4 0,3 0,3 0,5
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Рис. 7. Графическое сопоставление интенсивности рентгеновского потока (РП) с плотностью спектра средних частот магнитного 
и электрического поля
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Выводы. Обобщая результаты сопоставления 
плотности спектров электрических и  магнитных 
компонент МТ поля с  параметрами солнечной 
активности по дням, можно сделать следующие 
выводы.

Плотность спектра электрического и  магнит-
ного поля Земли с  общим количеством вспышек 
на Солнце связана слабо. Корреляция всегда поло-
жительная, но не высокая. Увеличение количества 
солнечных вспышек приводит к  усилению плот-
ности спектра в области средних частот (0,1–10 Гц). 
Магнитное низкочастотное поле не реагирует на 
общее количество вспышек.

Вся спектральная кривая как магнитного, так 
и электрического поля имеет положительную кор-
реляцию с интенсивностью рентгеновского потока, 
коэффициент корреляции не опускается ниже 0,3. 
Максимальные коэффициенты корреляции наблю-
даются в диапазоне средних частот МТ поля: в маг-
нитном поле от 0,1 Гц до 100 Гц, а в электрическом 
от 0,01 Гц до 100 Гц.

Индексы геомагнитной активности Kр и  Ар со 
спектрами высоких частот не имеют корреляции, 
а на низких частотах наиболее сильно коррелируют 
с магнитным полем, особенно для частот ниже 0,01 Гц.

В табл. 4 приведены коэффициенты корреляции, 
вычисленные по тем же принципам, как и для одно-
дневных наблюдений, только осредненные по всем 
дням. Данная статистика показывает корреляцию 
между рассматриваемыми параметрами по всем 
выездам.

Заключение. Индексы геомагнитной актив-
ности Kр и Ар имеют высокую корреляцию только 
с плотностью спектра МТ поля на низких частотах. 
Для магнитного поля коэффициент корреляции 
с Ар достигает 0,9–1. Для электрического поля эта 
зависимость среднего уровня (0,6).

Корреляция между интенсивностью рентгенов-
ского излучения и плотностью спектра растет с по-

нижением частоты и достигает на частотах ниже 1 Гц 
значений 0,8–0,9. Похожая зависимость наблюдается 
и для количества вспышек, но уровень корреляции 
несколько ниже.

Качество передаточных МТ операторов, получен-
ных в результате обработки, тесно связано с плотно-
стью спектра как магнитного, так и электрического 
полей. Наиболее высокие коэффициенты корреля-
ции фиксируются на средних частотах. 

Полученные зависимости между плотностью 
спектра МТ поля и параметрами солнечной актив-
ности показывают высокую положительную корре-
ляцию между ними. 

При проектировании работ лучше всего ориен-
тироваться на прогноз рентгеновского излучения 
и количества солнечных вспышек, а также на про-
гноз Ар индекса при заинтересованности в  самых 
низких частотах.
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Рис. 8. Графическое сопоставление качества результатов обработки МТ данных в программе QC-QA с плотностью спектра средних 
частот магнитного поля
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