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В рамках круга идей методологии data mining предложено использовать осреднённые по длинным временным рядам 

геомагнитных вариаций параметры регрессионной модели, связывающей вертикальную и горизонтальные составляющие 

вектора вариаций. Новизной подхода является описание  регрессии в виде четырёх параметров комплексного вектора, со-

ответствующего коэффициентам регрессии. Приведены в виде графиков результаты расчётов для семи обсерваторий 

мировой сети. 

 
Ключевые слова: комплексный вектор, магнитная обсерватория, геомагнитные вариации, временные ряды. 

 
Averaged along long-term temporal rows of geomagnetic variations, parameters of the regression model, which connects vertical 

and horizontal components of the vector of variations, were suggested to utilize in frames of «data mining» methodology ideas. The 

novelty of the approach is the description of the regression as four parameters of a complex vector corresponding to regression coef-

ficients. The computational results are presented for seven observatories of the world-wide net. 

 
Keywords: complete vector, magnetic observatory, geomagnetic variation, times row. 

 
В настоящее время в мировых центрах данных 

собран обширный материал наблюдений вариа-

ций геомагнитного поля в электронном виде. Он 

непрерывно пополняется и находится в свобод-

ном доступе в Интернете. В распоряжении науч-

ного сообщества имеется вычислительная техни-

ка, доступная практически каждому исследовате-

лю, что даёт возможность изучать большие мас-

сивы данных с точки зрения их внутреннего уст-

ройства на основе некоторой модели. В связи с 

этим появилось много различных вычислитель-

ных алгоритмов, получивших за рубежом обоб-

щённое название data mining. Применение на 

практике таких алгоритмов позволяет уточнить 

результаты эпохи ручных вычислений и обосно-

вывать новые научные задачи. В связи с этим мы 

предлагаем ввести в практику изучения геомаг-

нитных вариаций модель модулированной квази-

гармоники, описываемой в терминах параметров 

комплексного вектора. 

Многолетняя практика изучения морфологии 

геомагнитных вариаций позволяет утверждать, что 

весь частотно-временной диапазон регулярных ва-

риаций может быть представлен для каждого мор-

фологического типа временной зависимостью, опи-

сываемой формулой 
 

)](tcos[)(sin)(cos)()( ttAttbttatf  . (1) 
 

Частота в (1) может считаться известной, так 

как существующая классификация типов вариа-

ций построена на разделении их по частоте 

Ttf /2)(  , где T – период вариации. Коэффи-

циенты    tbt   ,  описывают огибающую вариа-

ции. Фактически в самом общем смысле иссле-

дование пространственно-временных зависимо-

стей в различных задах геомагнетизма связано с 

анализом огибающих в (1). Во многих случаях 

определяемые при этом параметры зависят от 

поляризации вариаций, которая может меняться 

во времени и пространстве. Мы предлагаем ал-
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горитм описания вариаций, связанный с их по-

ляризацией. 

В основе алгоритма лежит математическое опре-

деление комплексного вектора. В [1–3] приводятся  

свойства этих векторов и их практическое примене-

ния. В [4, 5] эти результаты  получили дальнейшее 

использование. На основе [1, 3] найдено следующее 

общее выражение для комплексного вектора: 

).exp()(
),,(




iiimi
reZYXZYX

baA
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(2) 

Здесь kjiA  reZreYreXre ;  

.kjiA  imZimYmXiim  

При умножении (2) на  tiexp  получается опи-

сание гармонически изменяющегося радиус-

вектора, годографом которого является эллипс – 

эллипс поляризации (ЭП), у которого b ,  – боль-

шая и малая полуоси;  – фазовый угол. Далее вез-

де используется прямоугольная правая декартова 

система координат. Как принято в геофизике, ось x 
направлена по астрономическому (или магнитно-

му) меридиану; y – вправо по часовой стрелке; z – 

внутрь Земли. Формулы (1)–(2) записаны в этой 

системе координат, что следует учитывать при вы-

числениях. Подчеркнём, что (2) можно применять 

для любого вектора с комплексными компонента-

ми. На основании  (2) будем рассматривать ком-

плекснозначный  вектор, компоненты которого из-

меняются во времени по закону (1) 

).exp()]()([)()()( titittimitret  baFFF  (3) 

Здесь reF(t) – наблюдаемый вектор вариации; 

)(timF  получен из него преобразованием Гильбер-

та или просто сдвигом на четверть периода. Эта 

операция аналогична восстановлению квадратур-

ной части простого гармонического сигнала. Вы-

ражение (3) описывает комплекснозначный ампли-

тудно-модулированный вектор как последователь-

ность мгновенных ЭП.  

Мы будем изучать временные ряды (3) при по-

мощи линейной регрессии между компонентами F(t) 

).()()Z( tYNtXMt         (4) 

Ниже мы покажем, что эта регрессия содержит 

информацию, которую сложно обнаружить, вычис-

ляя только параметры ЭП. В работе [4] при помощи 

расчётов (4) был изучен геоэлектрический разрез 

Северного Ледовитого океана. При этом использо-

вались гармоники солнечно-суточной вариации 

временных рядов длиною не более пяти суток.  

Цель данной работы – применение регрессии (4) 

для описания годовых рядов геомагнитных вариа-

ций магнитных обсерваторий в диапазоне периодов 

до 27-дневного. 

Коэффициенты выражения (4) вычисляются 

точно для двух неравных отсчётов компонент  

 

в разные моменты времени. При этом погреш-

ность определения M, N очень велика при совре-

менной точности измерения вариаций. Тем не ме-

нее (4) может служить теоретической основой для 

разработки алгоритмов и программ для вычисле-

ния M, N методом наименьших квадратов. С этой 

целью был создан в среде MatLab пакет программ, 

который вместе с обслуживающими подпрограм-

мами позволяет вести расчёты с данными, пред-

ставленными в форматах мировых центров дан-

ных с любым постоянным шагом оцифровки. Для 

построения рядов (3) производилась фильтрация 

исходных временных рядов узкополосным фильт-

ром для заданного набора расчётных периодов. 

Применялись различные фильтры из стандартной 

библиотеки программ MatLab. Коэффициенты (4) 

вычислялись методом наименьших квадратов в 

скользящих по длине обрабатываемого ряда окнах 

заданной длины. Найденный для этих окон массив 

коэффициентов осреднялся и для среднего дву-

мерного комплексного вектора P(M,N) вычисля-

лись большая и малая полуоси m, n,  – угол m c 

осью x;  – фазовый угол. Применялись выраже-

ния [1–3] 

)exp(n)(m  iNM , 

)exp(n)(m  iNM . 

Расчёты проведены для семи обсерваторий ми-

ровой сети. Пять из них расположены в Европе, 

две – в Африке. В обработку были взяты данные 

за 2012 г. в виде массивов из 12 месячных файлов 

с оцифровкой одна минута. Вычисления проводи-

лись для каждого месяца и затем результаты ос-

реднялись, т.е. конечные параметры относятся к 

ряду длиной в один год. На рисунке показаны 

графики параметров m(big), n(small), α(alfa), 
ψ(psi). Каждая точка на графике является вычис-

ленной величиной. Соответствующие периоды в 

минутах нанесены по оси абсцисс в логарифмиче-

ском масштабе в диапазоне 5–38800 (27-дневный 

период) минут. По оси ординат масштаб равно-

мерный. Углы представлены в градусах, полуоси – 

в безразмерных величинах. 

Теперь рассмотрим интерпретацию парамет-

ров. Полученные осреднением на множестве 

мгновенных ЭП коэффициенты M, N позволяют 

для любого из этих ЭП с составляющими Xi , Yi  

рассчитать некоторое «характерное» среднее зна-

чение вертикальной составляющей Zm=MXt+NYt. 
Двумерный вектор H(Xi, Yi) является проекцией 

трёхмерного вектора (Xi, Yi, Zi) на плоскость xy. 

Согласно [1–3], Zm является скалярным произве-

дением 

).exp(]sin)//(
cos)/1[(),(




abmni
ambnamZm HP
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Графики параметров m(big), n(small), α(alfa), ψ(psi) 

 
Здесь a, b – полуоси; φ – фазовый угол H; 

  –   , где β – угол а с осью x. Из этого выра-

жения следует, что при 0    и  / / abmn   вели-

чина │Zm/a│ достигает максимальной величины; 

при θ = π/2 и n/m = b/a имеем Zm = 0.  

При линейной поляризации H полуось b = 0, и 

для этих же значений θ имеем maZm /  и 

naZn / . Эти свойства Zm могут служить для 

сравнения поведения вариаций на разных обсер-

ваториях. Так, на рисунке наблюдается сложное 

поведение параметров P даже на близко распо-

ложенных обсерваториях в Европе. По параметру 

big обсерватория Эбро существенно отличается 

от остальных. Наибольшие значения big наблю-

даются для обсерватории Германус. Скорее все-

го, это связано с влиянием океана. По параметру 

small явно выделяются обсерватории Германус и 

Аддис-Абеба. Более подробный анализ требует 

учёта геологических структур в районе обсерва-

торий, что не являлось целью данной работы. 

Подводя итог вышеизложенному, можно заклю-

чить, что содержание проделанной нами работы 

обнаруживает перспективность предложенного 

метода исследования временных рядов на обсер-

ваториях мировой сети. Заметим, что описание 

поляризации вариаций с помощью модели моду-

лированной гармоники обладает преимуществом 

наглядности и простоты программной реализа-

ции по сравнению с методикой спектрально-

корреляционного анализа. 
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