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Введение 
Изучение Солнечно-Земных связей и 

геомагнитного поля, как источника данных 

о строении нашей планеты и протекающих 

в её недрах процессах, являются одними из 

фундаментальных проблем геофизики. 

Магнитные исследования востребованы и 

в повседневной жизни общества. С разви-

тием техногенной инфраструктуры возрас-

тает ее зависимость от возникающих ано-

мальных явлений, связанных с поведением 

магнитного поля. Особую опасность пред-

ставляют сильные магнитные бури, кото-

рые воздействуют на системы энергоснаб-

жения, воздушные и космические перевоз-

ки, на здоровье людей. С быстрым ростом 

энергетической насыщенности промыш-

ленной и бытовой сфер, кроме геомагнит-

ных возмущений, появилась и новая про-

блема – техногенный магнитный шум, ко-

торый в крупных промышленных центрах 

сопоставим по величине с влиянием маг-

нитных бурь.  

Публикуемые в Интернете индексы 

геомагнитной активности являются коли-

чественной оценкой геомагнитных вариа-

ций и используются в геофизике для кон-

троля за состоянием магнитосферы, в тех-

нике космической связи и дальней радио-

связи на коротких волнах – для прогноза 

оценки прохождения радиоволн коротко-

волнового диапазона, в биомедицине – для 

предупреждения населения о магнитных 

бурях. По результатам измерения вариаций 

магнитной индукции определяются A и K 

индексы, характеризующие величину маг-

нитного и ионосферного возмущений. Ин-

декс K показывает величину геомагнитной 

активности за каждые 3 часа, начиная с 

00:00 Всемирного координированного вре-

мени (UTC), которое соответствует ранее 

принятому всемирному времени (UT). При 

этом определяются максимальные откло-

нения значения индекса относительно зна-

чений для спокойного для данной обсерва-

тории дня, и из этих данных выбирается 

наибольшая величина. По этой наиболь-

шей величине вариаций магнитной индук-

ции вычисляется значение индекса Ki. На 

основании индексов К находится индекс 

А, который представляет собой дневное 

среднее. Согласно (Индексы…, 2011) вы-

числяется он так: каждое измерение индек-

са K, сделанное с 3-х часовым интервалом, 

по специальной таблице преобразуется в 

эквивалентный индекс, и полученные в те-

чение дня значения этого индекса усредня-

ются. В результате усреднения получается 
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значение индекса A, который в обычные 

дни не превышает 100, а во время геомаг-

нитных бурь может достигать 200 и более. 

Текущие значения индексов геомагнитной 

активности, используемые в технике ко-

ротковолновой дальней радиосвязи, посто-

янно публикуются на сайтах Интернета 

(Dx портал, 2011; Solar…, 2011; Solar-

Terrestrial Data, 2011) и многих других. 

При этом предполагается, что основная 

часть геомагнитных вариаций в зоне рас-

положения магнитной обсерватории созда-

ется магнитосферой Земли. До относитель-

но недавнего времени это было действи-

тельно так. Но с непрерывным увеличени-

ем энергопотребления в быту и в промыш-

ленности, быстрым ростом мегаполисов, 

развитием всех видов городского, приго-

родного и междугороднего транспорта, 

особенно на электрической тяге, а также с 

расширением сети линий электропередач 

разного уровня, охватывающих огромную 

площадь поверхности Земли, давно назре-

ла необходимость учитывать при геомаг-

нитных измерениях электромагнитный 

шум техногенного происхождения.  

Техногенный электромагнитный 

шум, создаваемый крупными городами и 

промышленными центрами, преимущест-

венно сосредоточен в области частот 

0,01–100 Гц и многократно превосходит 

по амплитуде вариации геомагнитного 

поля в данном диапазоне.  

Критерии, позволяющие различить 

геомагнитное и техногенное магнит-

ные поля 

Существуют, по крайней мере, два ос-

новных критерия, по которым можно отли-

чить техногенный магнитный шум от гео-

магнитных вариаций. Во-первых, это мож-

но сделать по соотношению амплитуд ко-

роткопериодных вариаций вертикальной и 

горизонтальных составляющих вектора 

магнитной индукции, а во-вторых – по су-

точной цикличности амплитуды низкочас-

тотных шумов вертикальной составляю-

щей магнитного поля.   

Поскольку основным источником гео-

магнитных вариаций является магнитосфе-

ра Земли, то на любую часть поверхности 

Земли наибольшее влияние оказывают 

электромагнитные волны, направление 

распространения которых ортогонально 

этой поверхности. Этому же способствует 

некоторая круговая симметрия магнито-

сферы относительно вертикали к выбран-

ному участку поверхности. Но в такой как 

бы падающей сверху электромагнитной 

волне горизонтальные составляющие век-

тора магнитной индукции, как правило, 

должны превышать по амплитуде верти-

кальную составляющую вектора магнит-

ной индукции или, в крайнем случае, мо-

гут быть примерно равны ей.  

На рис. 1 показан фрагмент записи ва-

риаций геомагнитного поля, записанный в 

 

 

 

 

Рис. 1. Фрагмент 

записи измере-

ний вариаций 

геомагнитного 

поля в Каменск-

Уральском рай-

оне; Bx, By, Bz – 

компоненты маг-

нитного поля 
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Каменск-Уральском районе в 100 км от 

Екатеринбурга. Амплитуда короткопери-

одных вариаций вертикальной составляю-

щей (нижняя кривая на рис. 1) здесь явно 

меньше амплитуды короткопериодных ва-

риаций горизонтальных составляющих. 

Аналогичная картина наблюдается и в 

других местах, значительно удаленных 

от городов.  
Техногенные же источники электро-

магнитного поля низких частот такие, как 

электрический ток в линиях электропере-

дач, блуждающие токи электротранспорта 

и трубопроводов расположены по большей 

части вдоль поверхности Земли. Создавае-

мая ими магнитная индукция всегда имеет 

преобладающую вертикальную составляю-

щую, в то время как одна из горизонталь-

ных составляющих (вдоль направления 

электрического тока) практически отсутст-

вует, а вторая горизонтальная составляю-

щая, ортогональная первой, на поверхно-

сти сравнительно невелика. В результате, в 

суммарном техногенном магнитном поле 

множества источников амплитуда верти-

кальной составляющей, как правило, пре-

вышает амплитуду горизонтальных состав-

ляющих магнитной индукции.  

На рис. 2 приведен фрагмент записи 

магнитных вариаций на юго-западной ок-

раине Екатеринбурга, где техногенный 

шум существенно выше вариаций геомаг-

нитного поля. В данном случае видно, что 

амплитуда короткопериодных вариаций 

вертикальной составляющей магнитного 

поля (нижняя кривая на рис. 2) многократ-

но превышает амплитуду горизонтальных 

составляющих.  

Подобный критерий применялся для 

автоматического выделения геомагнитных 

вариаций от техногенного магнитного поля 

при магнитотеллурических исследованиях 

(Вишнев и др., 1988), однако там анализи-

ровались не только отношения магнитных 

компонент поля, но и отношения магнит-

ных и электрических компонент.  

Второй основной критерий базируется 

на том, что у амплитуды техногенного маг-

нитного шума существует суточная цик-

личность, особенно хорошо выраженная на 

вертикальной составляющей магнитной 

индукции. Это связано с суточной циклич-

ностью энергопотребления большинства 

основных источников техногенного элек-

тромагнитного шума, минимум которого 

приходится на интервал от полуночи до 

четырех часов утра по местному времени.   

На рис. 3 приведена суточная запись 

усредненной величины техногенного маг-

нитного шума, записанная на юго-западе 

Екатеринбурга. Хорошо видно, что мини-

мум средней амплитуды магнитного шума 
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приходится на указанный промежуток вре-

мени, и этот минимум особенно хорошо 

проявляется на амплитуде вертикальной 

составляющей магнитного поля (рис. 3, 

верхняя кривая).  

В некоторых сложных случаях кроме 

основных критериев отличия техногенного 

шума от геомагнитных короткопериодных 

вариаций могут потребоваться и дополни-

тельные способы определения принадлеж-

ности отдельных короткопериодных вариа-

ций к тому или иному источнику. Эти спо-

собы заключаются в Фурье-анализе фраг-

ментов магнитограмм и в сравнении маг-

нитограмм, полученных с работающих син-

хронно и разнесенных в пространстве прибо-

ров или станций магнитного наблюдения.  

Применение критериев различия 

техногенного магнитного шума от гео-

магнитных короткопериодических ва-

риаций (на примере магнитной обсерва-

тории «Москва») 

Рассмотрим теперь данные по геомаг-

нитной активности, публикуемые ИЗМИ-

РАН (Центр прогнозов…, 2011). На рис. 4 

показаны магнитограммы трех составляю-

щих магнитной индукции и соответствую-

щие им Кi индексы.  

Полоса пропускания при записи маг-

нитограмм ограничена сверху частотой 

~0,1 Гц, тем не менее, можно заметить, что 

амплитуда короткопериодных вариаций 

вертикальной составляющей магнитной 

индукции на фоне суточных вариаций дос-

тигает 10 нТл (от пика до пика), что в 

два–три раза выше, чем амплитуда ко-

роткопериодных вариаций горизонталь-

ных составляющих. Следует отметить, 

что при расширении полосы пропускания 

магнитометров до единиц–десятков герц 

амплитуда вертикальной составляющей 

во много раз возрастет, что существенно 

затруднит запись короткопериодных гео-

магнитных вариаций.  
При этом на магнитограммах на рис. 4 

и 5 минимумы короткопериодных вариа-

ций практически совпадают с минимумами 

индексов геомагнитной активности Кi и 

попадают в ночные интервалы времени, 

примерно от полуночи до трех часов по 

московскому времени. Более наглядно сов-

падение минимумов индексов геомагнит-

ной активности с ночными интервалами 

времени видно на недельной записи вариа-

Рис. 3. Суточные измерения средней величины техногенного магнитного шума в рай-

оне юго-западной окраины Екатеринбурга (время местное); Bx, By, Bz – компоненты 

магнитного поля 
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ций магнитного поля (рис. 6), где все семь 

ночных интервалов с минимумом коротко-

периодных вариаций попадают в миниму-

мы геомагнитной активности. Такое совпа-

Рис. 4. Магнитограммы трех составляющих магнитной индукции и соответст-

вующие им Кi индексы за двое суток. По оси ординат – UT (ч) (Центр прогно-

зов…, 2011) 

Рис. 5. Магнитограммы трех составляющих магнитной индукции и соответст-

вующие им Кi индексы за трое суток. По оси ординат – UT (ч) (Центр прогно-

зов…, 2011) 
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дение уже не может быть случайным.  

Если посмотреть магнитные данные за 

следующие семь дней (22.10.2011–

29.10.2011 г.) (Центр прогнозов…, 2011), 

то наблюдается аналогичная ситуация, за 

исключением одного дня (25.10.2011 г.), 

когда геомагнитные вариации амплитудой 

порядка 200 нТл совпали с суточным ми-

нимумом магнитного шума (рис. 7).  

Из магнитограмм на рис. 4–7 следует, 

что при спокойном или слабо возмущен-

ном магнитном поле индексы геомагнит-

Рис. 6. Магнитограммы трех составляющих магнитной индукции и соответствую-

щие им Кi индексы за семь суток. По оси ординат – UT (ч) (Центр прогнозов…, 

2011) 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Магни-

тограммы трех 

составляющих 

магнитной ин-

дукции и соот-

ветствующие 

им Кi индексы 

за семь суток. 

По оси ординат 
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прогнозов…, 

2011) 
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ной активности характеризуют не только 

геомагнитную активность, но и техноген-

ный магнитный шум Москвы. Город Тро-

ицк, где расположена магнитная обсерва-

тория ИЗМИРАН, находится всего в 20 км 

от московской кольцевой автодороги, то 

есть, фактически, от окраины Москвы. В 

работе (Заболотная, 2007) показано, что в 

1973 году техногенный магнитный шум 

вертикальной составляющей магнитной 

индукции в северной части Москвы в днев-

ное время достигал 300 нТл, но на записи 

магнитограмм в Троицке он был практиче-

ски не заметен (рис. 8).  

С тех пор магнитный шум Москвы 

многократно возрос, да и Москва рас-

строилась и приблизилась к Троицку почти 

на 20 км. Поэтому техногенный магнитный 

шум Москвы стал явно виден на магнито-

граммах ИЗМИРАН не только на записях 

вертикальной составляющей магнитной 

индукции, – он заметен уже и на записях 

горизонтальных составляющих.   

Выводы и заключение 

Таким образом, техногенный электро-

магнитный шум уже в настоящее время 

заметно влияет на геомагнитные измере-

ния, выполняемые магнитными обсервато-

риями, расположенными в относительной 

близости к крупным населенным пунктам 

и промышленным центрам. В частности, 

для обсерватории «Москва», расположен-

ной в г. Троицке, магнитный шум амплиту-

дой 5–10 нТл и более может восприни-

маться, как слабо возмущенное геомагнит-

ное поле, и при этом ему могут соответст-

вовать индексы магнитной активности до 

К≤2. То есть при спокойном или слабо воз-

мущенном геомагнитном поле не совсем 

понятно, что является основной причи-

ной вариаций магнитного поля, – геомаг-

нитные вариации, техногенный магнит-

ный шум мегаполиса Москва или то и 

другое вместе. 

Короткопериодные вариации магнит-

ного поля, обусловленные техногенным 

магнитным шумом, можно в какой-то сте-

пени подавить ограничением полосы про-

пускания магнитометров. Однако такое 

решение противоречит современной тен-

денции развития магнитных наблюдений. 

В последние годы многие магнитные об-

серватории мира переходят к высокоточ-

ным магнитным измерениям и присоеди-

няются к глобальной сети цифровых маг-

нитных обсерваторий INTERMAGNET 

(Internat ional  Real- t ime Magnetic 

Observatory Network), в которой действует 

1-секундный стандарт, и для его обеспече-

ния обсерватории изменили частоту вы-

борки сигналов с магнитометров. Вместо 

ранее принятого одного раза в минуту дан-

ные теперь снимаются один раз в секунду. 

Кроме того, стандарт INTERMAGNET пре-

дусматривает в настоящее время необходи-

мый уровень порога чувствительности при 

Рис. 8. Вертикальная составляющая вариаций магнитного поля Bz (нТл) в северной части Мо-

сквы (верхняя кривая) и синхронная запись вертикальной составляющей геомагнитных вариа-

ций вТроицке (нижняя кривая) (Заболотная, 2007). По оси ординат – UT (ч) 
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измерении компонент магнитной индук-

ции не более 10 пТл×Гц
-½

. Это приводит к 

необходимости расширения диапазона ра-

бочих частот вверх до 4 Гц (на уровне – 

3дБ) и к более жестким требованиям по 

фильтрации сетевых помех частотой 50 Гц. 

В перспективе в сети INTERMAGNET 

предполагается снижение допустимого по-

рога чувствительности еще на порядок, до 

1 пТл×Гц
-½

. При реализации таких высоко-

точных магнитных наблюдений фактор 

техногенного магнитного шума становится 

одной из основных проблем, поскольку 

сеть магнитных обсерваторий должна быть 

регулярной, а найти подходящие места 

расположения обсерваторий с предельно 

малыми электромагнитными помехами 

достаточно трудно. И решать проблему 

электромагнитного шума с каждым годом 

становится все труднее.  
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