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Исследование временной изменчивости передаточных операторов естественного 
электромагнитного (ЭМ) поля является важным направлением мониторинга нестационарных 
явлений различной природы, связанных как с неоднородностями возбуждения поля и уровня 
индустриальных шумов, так и с геодинамическими процессами [1-9]. Чаще всего изменчи-
вость импеданса и типпера изучается по наблюдениям в одной точке [1, 3, 6, 8]. При локаль-
ном (одноточечном) оценивании передаточных операторов ярко проявляются нестационар-
ные эффекты, имеющие природу, отличную от геодинамической. Соответственно, в задачах 
исследования динамики земных геоэлектрических структур (как естественных, так и техно-
генных) очень важно эффективно подавлять более интенсивные эффекты другой природы. 
Синхронные системы ЭМ наблюдений существенно расширяют возможности характериза-
ции нестационарных эффектов и их целевого подавления [2-3, 9]. Такие системы становятся 
приоритетными при проведении наблюдений геодинамического мониторинга. 

Временной мониторинг передаточных операторов ЭМ поля основан на их независи-
мом оценивании в заданном диапазоне периодов для последовательности временных интер-
валов (окон мониторинга), длина которых определяется масштабом изучаемых нестационар-
ных процессов. Результаты мониторинга обычно представляются в виде псевдоразрезов их 
компонент (или важнейших инвариантных параметров) с временной разверткой по горизон-
тали и периодами по вертикали [1, 3, 5]. Далее в большинстве геодинамических исследова-
ниях ищется корреляция локальных аномалий на подобные псевдоразрезы с другими прояв-
лениями геодинамических процессов, например, с землетрясениями и промышленными 
взрывами [1, 5-6], либо c резкими изменениями режима подземных резервуаров [8]. При этом 
крайне редко внимание обращается на распределения погрешностей, получаемых передаточ-
ных операторов. В результате, часто, особенно при одноточечных наблюдениях, возникают 
ложные корреляции данных мониторинга с геодинамическими явлениями. 
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В данной работе развивается подход к мониторингу временной изменчивости магни-
тотеллурических (МТ) и магнитовариационных (МВ) данных, основанный на синхронных 
наблюдениях, приложении многоточечных методов оценивания передаточных операторов и 
тонком учете получаемых погрешностей. Детали такого подхода иллюстрируются на мате-
риалах МТ наблюдений в период мощного (2.8 Кт в тротиловом эквиваленте) Камбаратин-
ского промышленного взрыва на реке Нарын в Киргизии, произведенного 22 декабря 2009 г. 
для возведения взрывонабросной плотины. В течение суток до момента взрыва и двух суток 
после него выполнялись МТ наблюдения с частотой дискретизации 24 Гц [1]. Расстояние от 
пункта взрыва до регистрирующей станции (т. KMB) с аппаратурой Phoenix MTU-5D равня-
лось 5.7 км. Одновременно велись наблюдения аналогичной аппаратурой на удаленном ста-
ционарном пункте Аксу (т. AKS) в 74 км от места взрыва. По этим данным выполнен мони-
торинг изменчивости импеданса для периодов от одной до нескольких сотен секунд во вре-
менных интервалах длительностью 45 минут, последовательно выбираемых без перекрытия. 

На первом этапе строились частные оценки импеданса по временным окнам, совпа-
дающим с заданным интервалом мониторинга. Использовалась программная система 
PRC_MTMV, разработанная в ЦГЭМИ ИФЗ РАН [3-4]. На рис. 1 в верхнем ряду показаны 
псевдоразрезы двух главных кажущихся сопротивлений по результатам одноточечного оце-
нивания, а на рис. 2 – аналогичные результаты при синхронном оценивании с использовани-
ем наблюдений в т. AKS.  

На развертках кажущегося сопротивления в зависимости от периода по вертикали (lg-
масштаб) и номера окна мониторинга по горизонтали не удается выделить значимых трендов 
и кластеров, характеризующих состояние геоэлектрической среды до и после взрыва. Анало-
гичный вывод был сделан в [5] при сопоставлении стационарных оценок импеданса за пери-
оды времени до и после взрыва. При этом псевдоразрезы осложнены многочисленными 
(особенно, в случае одноточечных оценок) локальными аномалиями, наиболее интенсивны-
ми в «мертвом» диапазоне периодов от 2 до 20 с, характеризующемся низкой энергией МТ 
полей. Тем не менее, оценивание по синхронным данным (рис. 2) позволяет исключить 
большую часть неоднородностей на периодах до 5-10 с, наблюдаемых на рис. 1 и связанных 
с влиянием локальных ЭМ шумов. Этот диапазон наиболее важен для мониторинга динами-
ки геоэлектрических структур на глубинах первых км. 
В общем случае, целесообразно получать частные оценки импеданса еще для несколь-
ких временных окон меньшей длины (убывающей по степеням 2) и проводить робастное 
осреднение результатов по всем окнам,  попадающим в интервал мониторинга. Такое 
многооконное осреднение ведется при построении стационарных оценок передаточных опе-
раторов. При этом до итогового осреднения ведется глобальная (всех данных для отдельных 
окон) и локальная (отдельных компонент на отдельных периодах) отбраковка частных оце-
нок по ряду критериев, характеризующих точность и искаженность оценок [3-4]. В случае 
мониторинга, глобальная и локальная отбраковки не производятся, но все используемые в 
них критериальные параметры сохраняются. К таким параметрам относятся, например, част-
ная когерентность горизонтальных магнитных полей (входная когерентность), контролиру-
ющая невырожденность матричной структуры импеданса; множественные когерентности 
строк импеданса, характеризующие качество соответствующих линейных связей; параметры 
пространственно-частотной структуры горизонтального магнитного поля (изменчивость, 
взаимность и др.), указывающие на присутствие регионально коррелируемого ЭМ шума и 
отклонения возбудителей поля от Тихоновской модели [4]. 

Для прояснения природы аномалий, наблюдаемых на верхних псевдоразрезах на 
рис. 1 и 2, произведена отбраковка частных оценок импеданса по двум когерентностным 
критериям и по величине относительных погрешностей оценивания. Во втором ряду псевдо-
разрезов исключены частные оценки с высокой (> 0.6) входной когерентностью, характери-
зующей случаи линейной поляризации МТ полей, не позволяющие точно определить импе-
данс в матричном представлении. Большая часть исключений здесь коснулась периодов 
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> 10-20 с. В третьем ряду исключены частные оценки с низкой (< 0.55) множественной коге-
рентностью, характеризующие качество импедансных линейных связей. В этом случае ис-
ключения концентрируются в «мертвом» диапазоне в окрестностях периодов 3 и 10 с. Нако-
нец, в нижнем ряду псевдоразрезов исключены оценки с относительной погрешностью выше 
33 %. Отбраковка по относительной погрешности будет основной при анализе итоговых ре-
зультатов мониторинга в случае осреднения результатов для нескольких временных окон 
оценивания. 

Разработанные процедуры анализа и визуализации результатов мониторинга с отбра-
ковкой по отдельным критериям позволяют наглядно выделять области влияния погрешно-
стей разного рода, а совместная настройка серии критериев дает возможность избавиться от 
недостоверных элементов псевдоразрезов и сосредоточиться на выявлении и анализе устой-
чивых нестационарных эффектов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 18-35-00668 мол_а. 
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