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УДК 550.3:550.4
ВАРИАЦИИ МАГНИТНОГО ТИППЕРА НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
С.А. Рябова, А.А. Спивак, Э.М. Горбунова

ryabovasa@mail.ru, spivak@idg.chph.ras.ru, gorbunova@idg.chph.ras.ru
ФГБУН Институт динамики геосфер РАН, 119334, г. Москва, Россия

Приведены  результаты  совместного  анализа  локальных  длиннопериодных
геомагнитных  вариаций  и уровня подземных вод безнапорного водоносного горизонта на
геофизической обсерватории "Михнево" ИДГ РАН (54,960N; 37,7740E). Определены
основные периодичности локальных фоновых вариаций магнитного поля Земли. В
результате сравнения годовой цикличности гидрогеологического режима и геомагнитных
вариаций показана значимая корреляция между сезонными вариациями  магнитного типпера,
и изменением уровня подземных вод в безнапорном горизонте.

MAGNETIC TIPPER VARIATIONS AT THE EARTH'S SURFACE
DUE TO UNDERGROUND WATER LEVEL CHANGE

S.A. Ryabova, A.A. Spivak, E.M. Gorbunova
ryabovasa@mail.ru, spivak@idg.chph.ras.ru, gorbunova@idg.chph.ras.ru

Institute of Geospheres Dynamics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The results of combined analysis of the local long period geomagnetic variations and the
underground water level in water-table aquifer at the geophysical observatory "Mikhnevo" of the
IDG RAS (54,960N; 37,7740E) were considered. The general periodicities of the local background
variations of the Earth were determined. As a results of comparison of season variations of the
hydro- geological regime and annual geomagnetic variations significant correlation between
magnetic tipper and underground water level in water-table aquifer was determined.

Характерной особенностью магнитного поля Земли является наличие амплитудных
вариаций, связанных с возмущающим влиянием внутренних и внешних источников.
Геомагнитные вариации, регистрируемые на земной поверхности определяются действием
как глобальных источников, связанными с изменением солнечной активности и, как
следствие, − ионосферными и магнитосферными возмущениями, так и локальных,
интенсивность которых отражает электродинамические и геомеханические свойства
приповерхностных участков земной коры, таких как электропроводность, структура среды и
ее напряженно-деформированное состояние [1-3]. Одним из важных факторов,
определяющих механические и электромагнитные свойства среды, а также закономерности
развития геодинамических процессов, является водонасыщенность грунтов.

Для исследования корреляционной зависимости между геомагнитными вариациями
фона и режимом подземных вод в качестве характеристики геомагнитных вариаций
корректнее всего выбрать вариации магнитного типпера, весьма чувствительного к
изменениям свойств среды [2-5].

 В настоящей работе рассмотрены результаты синхронной регистрации геомагнитных
вариаций и уровня подземных  вод безнапорного  горизонта на территории Геофизической
обсерватории "Михнево" ИДГ РАН (ГФО MHV). Координаты ГФО MHV: 54,959оN;
37,766оЕ. Территория обсерватории удалена от крупных промышленных объектов и
характеризуется относительно ненарушенными, фоновыми параметрами геофизических
полей.

Измерения вариаций геомагнитного поля  выполнялись  в специальном  стационарно
оборудованном геомагнитном павильоне с помощью трехкомпонентного феррозондового
магнитометра LEMI-018, который обеспечивает соответствующее преобразование данных,
получаемых с феррозондового датчика, их обработку и накопление.

mailto:spivak@idg.chph.ras.ru
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Наблюдения за режимом безнапорного водоносного горизонта проводились в
скважине глубиной 56 м с использованием стандартных электроуровнемеров и
прецизионного датчика уровня подземных вод LMP308i, обеспечивающего автоматическую
регистрацию уровня воды с дискретностью 1 с и погрешностью не хуже 0,1 мм. При анализе
привлечены ряды среднесуточных значений абсолютного уровня h подземных вод.
Результаты регистрации геофизических полей на ГФО MHV размещены на сайте ИДГ РАН
(idg−copmp/chph/ras/ru/~mikhnevo/data/).

На первом этапе данные инструментальных наблюдений, представленные в виде
цифровых временных рядов приводились к эквидестантному виду (восстановление
пропусков и исключение выбросов). Затем выполнялась их проверка на случайность с
использованием автокорреляционного критерия и фазово-частотного критерия Валлиса-
Мура и стационарность [6]. Возможность корректного применения статистических методов
обработки к временным рядам определялась с помощью оценки, выполненной в
соответствии с законом Бенфорда [7].

Периодичность геомагнитных вариаций анализировалась на основе результатов
вейвлет-анализа данных, выполненного с помощью вейвлета Морле [8].

Комплексные коэффициенты магнитного типпера Wzx и Wzy отражают связь величины
напряженности вертикальной компоненты магнитного поля с его горизонтальными
компонентами:

yzyxzxz HWHWH +=

где Hx, Hy и Hz –  компоненты регистрируемого магнитного поля,  а Wzx и Wzy –
компоненты индукционной матрицы (вектора Визе-Паркинсона).

Магнитуда типпера (абсолютное значение) Т задается выражением

22
zyzx WWT += .

Величины Wzx и Wzy не зависят от фактического источника тока, а определяются, в
частности, электропроводностью среды. Разработанные к настоящему времени методики
позволяют по данным поверхностных измерений производить не только вычисление
магнитного типпера, но также выполнять подавление помех, связанных с  шумами
различного происхождения, и производить корректную робастную оценку типпера с учетом
только магнитотеллурических источников его вариаций [9].

В настоящей работе анализировались локальные длиннопериодные  геомагнитные
вариации с периодами T ³ 0,5 сут. Полученные данные свидетельствуют о сложном
характере геомагнитных вариаций на ГФО "Михнево". В качестве примера на рис. 1
приведены результаты вейвлет-анализа  геомагнитных вариаций за февраль-август 2011 г.

Из представленной скалограммы видно, что выделяется несколько хорошо
выраженных периодичностей в вариациях магнитного поля Земли. Обработка данных
показывает, что наряду с известными вариациями с периодом около 27  суток и двумя
гармониками указанной периодичности в ~6-8 и ~12-14 сут. наблюдаются периодичности
локальных вариаций магнитного поля Земли с периодом 57-60 сут, около 180 сут. (рис.2).
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Рис. 1. Результаты вейвлет-анализа горизонтальной компоненты магнитной индукции Вx

на ГФО MHV за период 2010 - 2012 гг. (1 - конус влияния); а - амплитуда, б - фаза

Рис. 2. Глобальный вейвлет-спектр (а) геомагнитных вариаций; а - спектр
Фурье;цифры в поле рисунка - характерные значения периодов

На рис. 3 и 4 представлены соответственно вариации уровня подземных вод
безнапорного водоносного горизонта период 2009 − 2013 гг. и  результаты их вейвлет
анализа. Видно, что наряду с сезонными отчетливо выделяются периодичности  с периодами
7; 8; 9,5; ~ 14; ~ 60 и ~ 120 сут .

Вычисленные вариации амплитуды магнитного типпера приведены на рис. 5 Для
сравнения на этом же рисунке представлены сезонные изменения уровня подземных вод
безнапорного каширского водоносного горизонта.
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Рис. 3. Изменение уровня безнапорного водоносного горизонта, абс.отм., м

Рис. 4. Результаты вейвлет-анализа вариаций уровня подземных вод за период 2010 -
2012 гг.

Рис. 5. Вариации магнитного типпера (1) и уровня подземных вод (2) на ГФО MHV
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Данные на рис. 5 свидетельствуют о наличии синхронности в вариациях типпера и
уровня подземных вод.  Оценка тесноты (силы) связи между двумя рядами данных
проводилась с помощью вычисление коэффициента линейной корреляции Пирсона (КП),
коэффициентов ранговой корреляции Спирмена (КС) и Кендалла (КК).    Результаты  расчета
коэффициента линейной корреляции Пирсона (КП =  0,85)  свидетельствуют  о  наличии
тесной ( 93,0>r ) линейной корреляционной связи между магнитным типпером и  уровнем
подземных вод.  Генеральный  коэффициент корреляции с вероятностью 99%  лежит в
интервале 987,0935,0 << r . При использовании коэффициентов ранговой корреляции было
получено, что коэффициенты корреляции Спирмена и Кендалла составили соответственно
0,95 и 0,78. При использовании критерия Стьюдента для этих коэффициентов было
обнаружено, что эмпирические значения для коэффициентов корреляции Спирмена и
Пирсона попадают в критическую область, что подтверждает нулевую гипотезу о
значительной корреляционной зависимости между вариациями магнитного типпера и
уровнем подземных вод.

Таким образом, показана  значимая корреляция между сезонными вариациями одного
из основных параметров магнитного поля - магнитного типпера, и изменением уровня
подземных вод в безнапорном горизонте.

Обнаруженная связь между локальными вариациями магнитного поля и изменением
уровня подземных вод может оказаться также существенной и более сложной в регионах с
другими гидрогеологическими режимами подземных вод.

Исследования выполнены при  поддержке  РФФИ (грант 14-05-00073-а).
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