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АННОТАЦИЯ 
Представлена методика мониторинга временной изменчивости магнитотеллурического (МТ) 
импеданса для выявления возможных изменений геоэлектрической структуры земной коры при 
подготовке и в результате сейсмических событий различной природы. На примере наблюдений в 
период мощного Камбаратинского промышленного взрыва в Киргизии проведен анализ изменений 
стационарных оценок импеданса и его инвариантов до и после сейсмического события по 
локальным наблюдениям и с использованием синхронных данных удаленных базовых пунктов. 
Детально исследованы вариации импедансных данных с течением времени в окнах различной 
длительности. Разработаны и опробованы программные инструменты для анализа, визуализации, 
отбраковки (по когерентностным и другим частным критериям, а также по величине относительных 
погрешностей оценивания) и итогового робастного осреднения частных оценок импеданса. Показана 
острая необходимость в синхронных системах наблюдения при решении задач МТ мониторинга. 
Сделанные выводы приложимы в задачах временного мониторинга других передаточных 
операторов электромагнитного (ЭМ) поля, прежде всего, магнитовариационных (МВ). 
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мониторинг временных изменений, робастное оценивание, учет погрешностей 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Исследования временной изменчивости МТ и 
МВ передаточных операторов успешно ведутся 
при изучении неоднородностей возбуждения 
естественного ЭМ поля Земли (Варенцов и др., 
2003a, 2003b) и динамики искажающего вли-
яния индустриальных ЭМ шумов (Sokolova, 
Varentsov, 2005). При решении задач геодина-
мического мониторинга с использованием 
МТ/МВ методов приходится вести выделение 
внутриземных эффектов малой интенсивности 
на фоне явлений другой природы. Для этого 
требуются специальные средства подавления 
нецелевых эффектов и углубленный контроль 
точности получаемых данных. 
 
За последние двадцать лет выполнен целый 
ряд исследований в области МТ/МВ монито-
ринга геодинамических процессов. При этом, 
многие результаты исследований имеют 
ограниченную достоверность, поскольку осно-
ваны на одноточечных оценках передаточных 
операторов, которые, в большинстве случаев, 
заметно искажены влиянием локальных и 
региональных ЭМ шумов (Климкович и др., 
2009; Потапов, Поспеева, 2017; Chen et al., 
2006). Геодинамические процессы, 
представляющие наибольший интерес, 
проявляются значительно слабее, нежели 

индустриальные помехи и искажения, вызван-
ные неоднородностью ЭМ возбуждения Земли. 
Традиционным средством подавления локаль-
ных помех является проведение дополнитель-
ных синхронных наблюдений, удаленных от 
пункта мониторинга на расстояние, превыша-
ющее радиус корреляции локального шума 
(Варенцов и др., 2003a, 2003b). 
 
Уже имеется значимый опыт применения син-
хронных систем мониторинга. Такие системы 
позволяют анализировать изменчивость гори-
зонтальных МВ откликов в Японии (Рокитянский 
и др., 2013), надежнее изучать изменчивость 
оценок фазового тензора импеданса при мони-
торинге техногенных воздействий на австра-
лийской геотермальной площади (Peacock et 
al., 2012). 
 
Развитие нашего подхода к решению задачи 
синхронного МТ мониторинга геодинамических 
событий (Варенцов и др., 2020) представляется 
в ходе анализа экспериментальных данных, 
полученных в зоне искусственного геодинами-
ческого воздействия (Камбаратинского про-
мышленного взрыва в Киргизии), с учетом син-
хронных наблюдений на удаленных стационар-
ных пунктах Научной станции РАН в г. Бишкек. 
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КАМБАРАТИНСКИЙ MT ЭКСПЕРИМЕНТ 
 
22 декабря 2009 г. на берегу р. Нарын в 
Киргизии был произведен промышленный 
взрыв мощностью 2.8 Кт в тротиловом экви-
валенте для возведения взрывонабросной 
плотины Камбаратинской ГЭС. С целью изуче-
ния вариаций электропроводности, ожидаемых 
в результате изменения напряженно-дефор-
мационного состояния блоков земной коры, на 
расстоянии 5.7 км от места взрыва проводилась 
непрерывная регистрация пяти компонент ЭМ 
поля (п. KMB, рисунок 1) (Баталева и др., 2013). 
Измерения выполнены в течение суток до 
момента взрыва и двух суток после него с 
использованием МТ станции Phoenix MTU-5D с 
частотой дискретизации 24 Гц. 
 
Для выявления изменений геоэлектрической 
структуры нами, прежде всего, были построены 
и сопоставлены стационарные оценки импе-
данса в п. KMB отдельно по интервалам 
наблюдений до и после взрыва. Для повышения 
надежности результатов исследования одното-
чечные оценки импеданса были дополнены син-
хронными, использующими магнитные данные 
со стационарных пунктов НС РАН: Аксу (AKS) и 
Чонкурчак (CHN), удаленных от места взрыва 
на 105 и 145 км, соответственно (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1. Схема расположения пунктов МТ 
наблюдений относительно места взрыва. 
 
В качестве основного инструмента решения 
задачи мониторинга использована программ-
ная система PRC_MTMV (Варенцов и др., 
2003a; Varentsov, 2015) Методика оценивания 
передаточных операторов основана на получе-
нии частных оценок (как синхронных, RR, так и 
одноточечных, SS) для отдельных отрезков 
(окон) записей и их отбраковке по коге-
рентностным и иным критериям. 
 
На рисунке 2 SS и RR оценки кажущихся 
сопротивлений, полученные в п. KMB по 
временным интервалам до и после взрыва, 
сопоставлены на периодах от 0.2 до 30 с. 
Сравнение стационарных RR оценок не выяв-
ляет заметных различий между ними. В то же 

время, SS оценки заметно отличаются по уров-
ню от RR оценок во всем диапазоне рассмат-
риваемых периодов, что указывает на значи-
тельное влияние ЭМ помех на результаты одно-
точечного оценивания. Хорошее совпадение 
всех RR оценок, как до, так и после взрыва про-
является (Варенцов и др., 2020) и для инвари-
антных параметров импеданса, более чувстви-
тельных к изменениям геоэлектрической среды. 
 

 
Рисунок 2. Сопоставление одноточечных и 
синхронных (относительно п. AKS и CHN) 
оценок кажущихся сопротивлений до и после 
Камбаратинского промышленного взрыва. 
 

ВРЕМЕННЫЕ РАЗВЕРТКИ ЛОКАЛЬНЫХ И 
СИНХРОННЫХ ОЦЕНОК ИМПЕДАНСА 

 
Далее частные оценки становятся объектом 
непосредственного изучения, направленного на 
более тонкую диагностику временной изменчи-
вости передаточных операторов в результате 
изменений структуры земной коры. Анализу 
подлежат все частные оценки (без предвари-
тельной отбраковки) для серии временных окон 
фиксированной длины, выбираемых без нало-
жений и разрывов. Выбор размера временных 
окон осуществляется в соответствии с времен-
ным масштабом изучаемых явлений (Варенцов, 
Соколова, 2003b, Sokolova, Varentsov, 2005). 
Результаты представляются в виде временных 
разверток – псевдоразрезов с горизонтальной 
осью времени и вертикальной осью периода в 
lg-масштабе. Для расширения возможностей 
анализа данных мониторинга нами разработа-
ны дополнительные программные процедуры, 
реализующие визуализацию данных, интер-
активную отбраковку недостоверных оценок по 
нескольким критериям и последующее робаст-
ное осреднение оценок, прошедших отбраковку, 
для серии временных окон разной длины. 
 
На рисунке 3 представлена визуализация 
изменений xy компоненты кажущегося 
сопротивления с течением времени для 
временного окна длиной 45 минут. На двух 
верхних панелях дано сравнение псевдо-
разрезов всех полученных частных оценок – 
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одноточечных и синхронных с использованием 
данных в п. AKS. Число локальных неоднород-
ностей для SS оценки на самой верхней панели 
рисунка значительно больше, чем для синхрон-
ной RR оценки на второй панели сверху. 
Большая часть таких аномалий концентри-
руется в “мертвом” диапазоне в окрестностях 
периодов 1 и 10 с. Для прояснения их природы 
произведена отбраковка синхронных частных 
оценок импеданса по двум когерентностным 
критериям и по величине относительных 
погрешностей оценивания. Частные оценки с 
высоким (>0.6) квадратом входной когерент-
ности характеризуют случаи линейной поляри-
зации магнитных полей и не позволяют устой-
чиво определить импеданс в матричном пред-
ставлении – в этом случае большая часть 
исключений коснулась периодов >10-20 с. 
Частные оценки с низким (<0.55) квадратом 
множественной когерентности характеризуют 
качество импедансных линейных связей – 
большая часть таких оценок концентрируется в 
“мертвом” диапазоне в окрестностях периодов 1 
и 10 с. Затем были исключены все оценки с 
относительной погрешностью >35%. На нижней 
панели представлен псевдоразрез, полученный 
после исключения ненадежных оценок по всей 
совокупности описанных критериев. Более 
половины частных оценок были связаны с 
влиянием ЭМ помех и отбракованы. Итоговый 
результат демонстрирует минимальные вре-
менные изменения кажущегося сопротивления 
и не позволяет судить об изменениях гео-
электрической структуры в результате взрыва. 
 
Нестационарные эффекты по-разному прояв-
ляются во временных окнах различной длины. 
Для повышения устойчивости результатов 
мониторинга аналогичные процедуры отбра-
ковки были последовательно применены для 
RR оценок (относительно п. AKS) в серии пяти 
временных окон длиной от 11 минут до 3 часов 
(рисунок 4). Далее, по результатам этой серии в 
пределах окон максимальной длины (3 часа) 
были рассчитаны медианные значения кажуще-
гося сопротивления (рисунок 5, верхние 
панели). Робастная оценка разброса получен-
ных данных определялась по “медиане абсо-
лютной величины отклонения от медианы” 
(Chave, Thomson, 1989). 
 
Развертки медианных значений кажущегося 
сопротивления содержат меньшее число выпа-
дающих элементов и демонстрируют низкую 
степень изменчивости на протяжении всего 
интервала наблюдения. Для лучшего понима-
ния полученных результатов на нижних панелях 
рисунка 5 приведено распределение числа 

значений в ячейках осреднения, прошедших 
процедуры отбраковки недостоверных данных 
(рисунок 4, правые панели). Представленные 
результаты осреднения, имеющие повышенную 
достоверность, также не дают оснований 
выделить значимые изменения импедансных 
данных в период после взрыва. 
 

 
Рисунок 3. Временные развертки SS и RR 
(относительно п. AKS) частных оценок xy 
компоненты кажущегося сопротивления в п. 
KMB на периодах 0.15-500 с, сверху вниз: 
первый ряд – SS оценки, полный набор данных; 
второй ряд – RR оценки, полный набор данных; 
третий – RR оценки после применения всех 
упомянутые критерии отбраковки; пунктирной 
линией обозначен момент взрыва. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Для расширения возможностей мониторинга 
импедансных изменений целесообразно стро-
ить псевдоразрезы временной изменчивости 
для более широкого многообразия компонент и 
инвариантных параметров. Развертки экстре-
мальных инвариантов кажущегося сопротив-
ления и фазы импеданса, а также параметров 
трехмерности среды могут быть более чувстви-
тельными к ее изменениям перед и в процессе 
сейсмических событий. Нельзя упускать и воз-
можность совместного мониторинга нескольких 
передаточных операторов, дополняя импеданс 
МВ откликами. 
 

ВЫВОДЫ 
 
Экспериментальные данные, полученные вбли-
зи Камбаратинского промышленного взрыва, 
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позволили продемонстрировать возможности 
методики синхронного мониторинга изменчи-
вости частных оценок импеданса (кажущихся 
сопротивлений) для серии окон различной 
длительности. Построение временных развер-
ток (псевдоразрезов) изменения частных оце-
нок импеданса наглядно показало возможности 
применения критериев отбраковки элементов 
данных, искаженных ЭМ помехами, и выделе-
ния их достоверных частей. Выявлено сущест-
венное влияние локальных ЭМ шумов на одно-
точечные оценки и заметные преимущества 
синхронных оценок. Сопоставлены результаты 
отбраковки частных оценок в ходе мониторинга 
по различным критериям, включая уровень 
относительных погрешностей их определения. 
Продемонстрированы результаты робастного 
многооконного осреднения синхронных частных 
оценок импеданса, прошедших отбраковку. 
 
Учет синхронных наблюдений и ошибок 
определения частных оценок передаточных 
операторов позволяет избежать недостоверных 
выводов об эффектах сейсмических событий на 
временных интервалах с высоким уровнем ЭМ 
помех. Полученные результаты указывают на 
необходимость проведения исследований в 
области МТ/МВ мониторинга геодинамических 
процессов исключительно на базе синхронных 
систем наблюдения с углубленным контролем 
погрешностей получаемых данных. 
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Рисунок 4. Временные развертки синхронных оценок xy компоненты кажущегося сопротивления в п. 
KMB, полученные с использованием данных в удаленном п. AKS; длина окна увеличивается от ряда к 
ряду, сверху-вниз: 11, 23, 46, 91 и 182 минуты; слева представлен полный набор данных, справа 
применены все критерии отбраковки; пунктирной линией обозначен момент взрыва.
 

 
Рисунок 5. Результаты медианного осреднения значений кажущегося сопротивления для пяти 
временных окон в п. KMB (RR относительно п. AKS): слева – компонента xy, справа – yx; вверху – 
псевдоразрезы кажущегося сопротивления, внизу – число усредняемых значений; пунктирной линией 
обозначен момент взрыва
 


	Методика многооконного синхронного мониторинга временной изменчивости МТ/МВ передаточных операторов с учетом погрешностей их определения
	Т.А. Родина, И.М. Варенцов, И.Н. Лозовский
	ЦГЭМИ ИФЗ РАН, whittakeresq@gmail.com
	Аннотация
	Введение
	Камбаратинский MT эксперимент
	Временные развертки локальных и синхронных оценок импеданса
	Обсуждение
	Выводы
	Благодарности
	Литература


