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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé åñòåñòâåííîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ Çåìëè â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîêàçàíî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé äîëè ëèòîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñòðóêòóðå ýòîãî ïîëÿ, ïîçâî-
ëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü íàäåæíûé èíñòðóìåíòàëüíûé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ëèòîñôåðíûõ 
ñòðóêòóð, íåîäíîðîäíîñòåé è ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëèòîñôåðû, êðèîñôåðû  
è àòìîñôåðû. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâî-
äèòü øèðîêèé ñïåêòð ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ âîçìóùåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åñòåñòâåííîå èìïóëüñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çåìëè, àòìîñôåðíî-ëèòîñôåðíûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ ïîðîä, ãåîôèçè÷åñêàÿ ðàçâåäêà, ìîíèòî-
ðèíã îïàñíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; Earth's natural pulsed electromagnetic field, atmosphere–
lithosphere interactions, stress-deformed state of the rocks, geophysical survey, dangerous geodynamic processes 
monitoring. 
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Òîë÷êîì ê èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé  
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ åñòåñòâåííîãî èìïóëüñíîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÅÈÝÌÏÇ) ïîñëó-
æèëà ãèïîòåçà ïðîôåññîðà Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà (íûíå ÒÏÓ) À.À. Âîðîáüåâà, âûñêà-
çàííàÿ â êîíöå 60-õ ãã. XX â., î «ãðîçå â Çåìëå» [1]. 
Ñóòü ãèïîòåçû â òîì, ÷òî â ýïèöåíòðå çåìëåòðÿñå-
íèÿ çà ñ÷åò ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
âîçíèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðÿ-
ìûì ëó÷îì âûõîäèòü íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è ñëó-
æèòü ïðåäâåñòíèêàìè ãîòîâÿùèõñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîÿâëåíèé. Îæèäàëîñü, ÷òî ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêà èìïóëüñîâ áóäåò íàáëþäàòüñÿ íàêà-
íóíå è â ìîìåíò ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ñíà÷àëà 
çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, à ïîòîì çà ñ÷åò ðàç-
ðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ýïèöåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ 
î÷àãà ñîáûòèÿ. Ãèïîòåçà íå ïîäòâåðäèëàñü, íî ïî- 
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ñëóæèëà ïîâîäîì äëÿ íà÷àëà èññëåäîâàíèé ëèòî-
ñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, è èìåííî â Òîìñêîé íàó÷íîé øêîëå 
áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå 
ñâÿçü ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå ñ ÅÈÝÌÏÇ [2]. 
 Ïîñëåäóþùèå ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøèíñòâó ãîðíûõ ïî- 
ðîä ïðèñóùè ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ  
çà ñ÷åò äâèæåíèÿ çàðÿäîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè ðàñ-
êðûòèè èëè ýëåêòðèçàöèè òðåùèí, êîëåáàíèé êîí-
òàêòîâ äåôåêòîâ è âìåùåíèé, èçìåíåíèÿ äèïîëüíûõ 
ìîìåíòîâ êàê íà ñòàäèè äåôîðìàöèè, òàê è ïðè 
ìèêðî è ìàêðîðàçðóøåíèÿõ, îñîáåííî â ìîìåíò 
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ìàòåðèàëà. Â ïîñëåäíèõ 
ñëó÷àÿõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ äàæå ðàçðÿäíûå ÿâëå-
íèÿ. È åñëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ñðàçó 
ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýìèññèè (ÝÌÝ) ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè íà íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû è äàæå 
ñîçäàíû íàó÷íûå îñíîâû íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà 
êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ïàðàìåòðàì 
ÝÌÝ [3], òî îá èñòî÷íèêàõ è ìåõàíèçìàõ ïîÿâëåíèÿ 
èìïóëüñíîé ëèòîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ åäèíîãî ìíåíèÿ ó èññëåäîâàòåëåé 
íå áûëî. Ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìåõàíî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â çåìíîé êîðå [4], 
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íî íè îäíà èç íèõ íå îïèñûâàëà â ïîëíîé ìåðå îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ èç-
ìåíåíèé ÅÈÝÌÏÇ. Íè âàðèàöèè ïðèëèâíûõ ñèë, 
îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå ñèëüíûå äåôîðìàöèîííûå 
âîçäåéñòâèÿ íà êîðó Çåìëè, íè äèíàìèêà äðó- 
ãèõ èçâåñòíûõ âíåøíèõ ïîëåé íå ñîâïàäàþò ñ ñó- 
òî÷íûìè è ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ  
ÅÈÝÌÏÇ. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëè ìîäóëÿöèè ÅÈÝÌÏÇ ëèòîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè, è äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â 2000 ã.  
íàó÷íàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç ÒÏÓ ïåðåøëà  
â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Èñòî÷íèêè è ìåõàíèçìû 
ôîðìèðîâàíèÿ ÅÈÝÌÏÇ 

 

Â îñíîâó íîâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìîäóëÿöèè 
ÅÈÝÌÏÇ ëèòîñôåðíûìè ïðîöåññàìè áûëà âçÿòà 
îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ, ïðåäëîæåííàÿ Þ.Ï. Ìàëûøêî-
âûì, îáúÿñíÿþùàÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òèïè÷-
íûõ ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ âàðèàöèé ëèòîñôåðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ÅÈÝÌÏÇ âîçìîæíûì âîçäåéñòâèåì 
âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè íà ëèòîñôåðó èçíóòðè,  
çà ñ÷åò ýêñöåíòðè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÿäðà Çåìëè ïðè 
åå âðàùåíèè âîêðóã Ñîëíöà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà óæå èìåþùèõñÿ ê òîìó âðåìåíè â íàó÷íîì 
êîëëåêòèâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ íåïðåðûâ- 
íûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ÅÈÝÌÏÇ  
ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü ïðîåêöèþ òðàññû ñìåùåíèÿ 
âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè íà Ñåâåðíûé ïîëþñ. 
Ïðåäëîæåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îáúÿñ-
íÿåò è âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Ãèïîòåçà îá ýêñöåí-
òðè÷íîì ñìåùåíèè ÿäðà Çåìëè è åãî âîçäåéñò- 
âèè íà çåìíóþ îáîëî÷êó êàçàëàñü ôàíòàñòè÷åñêîé,  
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòüÿ [5] áûëà îïóáëèêîâàíà  
â 2009 ã. ëèøü áëàãîäàðÿ ëè÷íîé ðåêîìåíäàöèè 
àêàäåìèêà Í.Ë. Äîáðåöîâà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñåòè íàáëþäåíèé 
ÅÈÝÌÏÇ è ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, à òàêæå íîâûå 
ìåòîäû îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïîäòâåðäèëè [6], ÷òî òâåð-
äîå ÿäðî Çåìëè íèêîãäà íå áûâàåò â åå ãåîìåòðè÷å-
ñêîì öåíòðå è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà ñìåùåíèÿ ìåíÿåòñÿ [7, 8].  

Äëÿ îöåíêè äîëè ëèòîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé  
â ñòðóêòóðå ÅÈÝÌÏÇ áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñ-
íûå àòìîñôåðíî-ëèòîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ [9], êî-
ãäà â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà îò àòìîñôåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçî-
âàëèñü ïðèðîäíûå âîäîåìû ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì 
ìèíåðàëèçàöèè âîäû. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ íàä 
ïóíêòîì èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè 
ôðîíòàëüíîãî è âíóòðèìàññîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  
è â ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ âîçìóùàþùèõ ïîëåé. Äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-
çîâàëèñü ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû, êàðòû íåôàíàëèçà 
è ïðîãíîçà ýâîëþöèè îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå 

äàííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS (ÊÀ Terra, Aqua) 
è ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  
è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàíû-
ìè áëèæàéøåé ê ìåñòó èññëåäîâàíèé (∼ 10 êì) ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Øèðà.  

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàëà 
êðóãëîñóòî÷íûé ìîíèòîðèíã ôîíîâûõ âàðèàöèé 
ÅÈÝÌÏÇ â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò è èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ ÅÈÝÌÏÇ ïîä ïîãëîùàþùèìè ýêðàíà-
ìè. Äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ îò àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà ðåãèñòðàòîðû â ãåðìåòè÷íûõ ðàäèîïðîç-
ðà÷íûõ êîíòåéíåðàõ ïîãðóæàëèñü íà ðàçëè÷íûå 
ãëóáèíû â îçåðàõ ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ âîäû. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ñêèí-
ýôôåêò – óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ïî ìåðå èõ ïðîíèêíîâåíèÿ âãëóáü ïðîâî-
äÿùåé ñðåäû. Ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîé 
è ëèòîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÅÈÝÌÏÇ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå íà ñóøå, è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ ñ îñëàáëåííîé ïîãëîùàþùèì ýëåêòðè÷åñêèì 
ýêðàíîì àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé.  

Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îñëàá-
ëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî ãðîçî-
âûì ðàçðÿäîì â àòìîñôåðå, ñîãëàñóåòñÿ ñ çàòóõàíè-
åì, ðàññ÷èòàííûì ïî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïðîâî-
äÿùèõ ñðåäàõ. Â ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ áëèçêèõ ãðî-
çîâûõ ðàçðÿäîâ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà âàðèàöèîííîì ðåãèñòðàòî-
ðå, ê èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïîä ýêðàíîì íå ñîîòâåò-
ñòâóåò îòíîøåíèþ, ðàññ÷èòàííîìó äëÿ ÷èñòî àòìî-
ñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâåííóþ äîëþ ëèòîñôåðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ñòðóêòóðå ÅÈÝÌÏÇ. 

 

Ìåòîä ÅÈÝÌÏÇ äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
è ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêè 

 

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò è áîëü-
øîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÈÌÊÝÑ ïðîäîëæàþò-
ñÿ íà÷àòûå â ÒÏÓ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèé 
îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà îïàñíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîÿâëåíèé è íîâûõ ìåòîäîâ ãåîôèçè÷åñêîé ðàç-
âåäêè. Ñîçäàí ðÿä ìíîãîêàíàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
ðåãèñòðàòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ 
çàäà÷. Ðåãèñòðàòîð ÌÃÐ-01 ñåðòèôèöèðîâàí êàê ñðåä-
ñòâî èçìåðåíèé [10]. Ïîñêîëüêó â çåìíîé êîðå ñó-
ùåñòâóåò ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîëå 
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ  
îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ïðèðîäíûõ  
èñòî÷íèêîâ èìïóëüñîâ â ïðèáîðå èñïîëüçóþòñÿ  
íåñêîëüêî ïðèåìíèêîâ ïîëÿ. Â áàçîâîì âàðèàíòå 
ÌÃÐ-01 ñîäåðæèò äâà êàíàëà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êàíàë èç-
ìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ ðåãèñòðàòîð ìîæåò áûòü 
îñíàùåí äîïîëíèòåëüíûì êàíàëîì è GSM-ìîäåìîì, 
ñîâìåùåííûì ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Ìî-
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äåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà ñåðâåð 
ïî GPRS-êàíàëó. Ðåãèñòðàòîðû îñíàùàþòñÿ âíóò-
ðåííåé áàòàðååé ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ðàáîòàòü 
àâòîíîìíî íå ìåíåå ñóòîê. Íàëè÷èå âñòðîåííîé áà-
òàðåè ïîçâîëÿåò êîððåêòíî çàâåðøèòü ðàáî÷èå ïðî-
öåññû ìèêðîêîíòðîëëåðà è çàêðûòü ôàéëîâóþ ñèñ-
òåìó ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ðåãèñòðàòîðà. Áëîê 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ òîêà çàðÿäà âñòðîåííîé áàòàðåè, åå çàùèòû 
îò ïåðåçàðÿäà è ïåðåðàçðÿäà. Äîïîëíèòåëüíîå ïè-
òàíèå ðåãèñòðàòîðà è çàðÿäêà âñòðîåííîãî àêêóìó-
ëÿòîðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè âíåøíå-
ãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì 
èëè âíåøíåé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ïîâûøåííîé 
åìêîñòè. 

Äëÿ ïðèåìà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÅÈÝÌÏÇ 
èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ôåððèòîâûå àíòåííû â íà-
ïðàâëåíèÿõ ñåâåð-þã è çàïàä-âîñòîê, ïðèíèìàþùèå 
ñèãíàë â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò. Âçàèìíî 
îðòîãîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ àíòåíí ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ñèñòåìû, áëèç-
êóþ ê êðóãîâîé. Â êà÷åñòâå àíòåííû äëÿ ïðèåìà 
ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ÅÈÝÌÏÇ èñïîëüçó-
åòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé åìêîñòíîé äàò÷èê, ðàáîòà-
þùèé â áëèæíåé çîíå ïðèåìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
500 Ãö – 100 êÃö. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðî-
ãðàììíîãî èçìåíåíèÿ íàñòðîåê óñèëèòåëüíûõ òðàê-
òîâ è ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè, â òîì ÷èñëå ÷åðåç óäà-
ëåííîå ñîåäèíåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò áûñòðî ìåíÿòü 
àëãîðèòìû ñáîðà è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ. Ôàéë çàðåãèñòðèðîâàííûõ äàííûõ ñîäåðæèò 
êàëåíäàðíóþ äàòó è òåêóùåå âðåìÿ, íîìåð êàíà- 
ëà, ÷èñëî èìïóëüñîâ, ïðèøåäøèõ íà äàííûé êàíàë  
çà îäèí çàðàíåå çàäàííûé ïðîãðàììíî äèñêðåòíûé 
èíòåðâàë âðåìåíè, è àìïëèòóäó ïåðâîãî èìïóëüñà, 
ïðèøåäøåãî íà äàííûé êàíàë â äàííûé èíòåðâàë. 
 Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ÅÈÝÌÏÇ ðåãèñò-
ðàòîð ïðîãðàììíî óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåæèì íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ëèáî â ðåæèì ïîëåâûõ èçìå-
ðåíèé äëÿ ïîèñêà ñòðóêòóðíûõ è ëèòîëîãè÷åñêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé çåìíîé êîðû. Â ðåæèìå íåïðåðûâ-
íîãî ìîíèòîðèíãà äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ â ýíåðãî-
íåçàâèñèìîé ôëýø-ïàìÿòè ðåãèñòðàòîðà è ïðè íà-
ëè÷èè ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè ïî çàðàíåå çàäàííîìó 
ðàñïèñàíèþ ïåðåäàþòñÿ íà HTTP-ñåðâåð äëÿ õðà-
íåíèÿ è îáðàáîòêè.  

Ðåãèñòðàòîð èìååò âñòðîåííûå ÷àñû ðåàëüíîãî 
âðåìåíè. Ïðèâÿçêà êàæäîãî èçìåðåíèÿ ê òåêóùåìó 
âðåìåíè ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ñîâðåìåííóþ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ òåõíîëîãèþ ãåîôèçè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäå-
ëåííîé ñåòè ðåãèñòðàòîðîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðåãè-
ñòðèðóåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ.  

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî â ñòðóêòóðå ÅÈÝÌÏÇ 
ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë, íå ñâÿçàííûé ñ ñîñòîÿíèåì 
ãîðíûõ ïîðîä â òî÷êå íàáëþäåíèé, è ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ýòèõ ïîëåé ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ ñî âðå-
ìåíåì. Íàìè áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûäåëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ àíîìàëèé ÅÈÝÌÏÇ, ñâÿçàííûõ 
ñî ñâîéñòâàìè ãðóíòîâ â ìåñòå ðåãèñòðàöèè, èç ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ñ ïðèìåíåíèåì 
âàðèàöèîííûõ ðåãèñòðàòîðîâ ïîëÿ. Îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè ðåãèñòðàòîðàìè âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ÅÈÝÌÏÇ ïî çàðàíåå çàäàííûì ïðîôè-
ëÿì â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè; îäèí èëè 
íåñêîëüêî ðåãèñòðàòîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàöèî-
íàðíî â ìåñòå, íå çàòðîíóòîì îïàñíûìè ãåîëîãè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå äëè- 
íû âîëíû îò îáúåêòà èññëåäîâàíèé (10–100 êì). 
Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïðèçíàêà ïðè ïðîâåäå-
íèè ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöè-
åíò, îòðàæàþùèé ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä â ìåñòå 
ðåãèñòðàöèè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Nr – èíòåíñèâíîñòü ÅÈÝÌÏÇ, çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ âàðèàöèîííûì ðåãèñòðàòîðîì; Nm 

– èíòåí-
ñèâíîñòü ÅÈÝÌÏÇ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìàðøðóò-
íûì ðåãèñòðàòîðîì. 

Ïðè òàêîì ñïîñîáå îáðàáîòêè ïîëîæèòåëüíûå  
è îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè â ñòðóêòóðå ÅÈÝÌÏÇ 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â îäèíàêîâîì äèàïàçîíå ñ îäèíàêî-
âûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íåñìîò- 
ðÿ íà òî, ÷òî ïðèáîðíîå è ìåòîäè÷åñêîå îñíàùåíèå 
ìåòîäà ÅÈÝÌÏÇ äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêè  
è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïðîäîëæàåò 
ðàçâèâàòüñÿ, ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ óæå ñåé÷àñ 
ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Ìåòîä èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êàðòèðîâàíèÿ àêòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
ðàçëîìîâ è ìåñò ñ âîçìîæíûìè îïàñíûìè ãåîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ìåñò 
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, 
îêîíòóðèâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ è ðóä. 
Ìåòîä âêëþ÷åí â îñíîâíóþ íîðìàòèâíî-ðàçðåøè-
òåëüíóþ ñòðîèòåëüíóþ äîêóìåíòàöèþ [11] äëÿ îöåí-
êè òðåùèíîâàòîñòè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ìåòîä ÅÈÝÌÏÇ îñíî-
âàí íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÌÝ, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò ñâîéñòâ èçëó÷àþùåãî ìàòåðèàëà è âîçäåéñò-
âèé íà íåãî. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ êàðòèðîâàíèÿ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â çåìíîé êîðå, íî è äëÿ ìîíèòîðèíãà 
äèíàìèêè ëèòîñôåðû ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèìå-
íåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëà ñèñòåìà ìîíè-
òîðèíãà ÍÄÑ (íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ) ãðóíòîâ è ïðîãíîçà ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ. 
Â 2010 ã. äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé  
è îáåñïå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòå-
ëåé ê ìîíèòîðèíãó è àíàëèçó áûëà ñïðîåêòèðîâàíà 
è ðåàëèçîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíò-
ðîëÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÀÑÊ-ÃÏ). Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû áûëè ñôîðìóëèðîâàíû 
ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó 
ðåøåíèþ. 

1. Íàäåæíîñòü ñáîðà äàííûõ. Ñèñòåìà äîëæ-
íà èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøèå ïðîòîêîëû äëÿ ñáî- 
ðà äàííûõ èçìåðåíèé ñ êîíå÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.  
Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñîõðàííîñòü 
äàííûõ ïðè âîçìîæíûõ ñáîÿõ â êàíàëàõ ñâÿçè. 

2. Ïðîñòîòà äîñòóïà ê äàííûì. Äîñòóï ê äàí-
íûì è ñðåäñòâàì ìîíèòîðèíãà íå äîëæåí òðåáîâàòü 
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ñïåöèàëüíîãî êëèåíòñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Äîñòàòî÷íî íàëè÷èÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ äîñòóïà  
â Èíòåðíåò è èíòåðíåò-áðàóçåðà. 

3. Ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ñèñòåìà äîëæíà îáåñ-
ïå÷èâàòü ìàñøòàáèðóåìîñòü ïî íåñêîëüêèì ïàðà-
ìåòðàì – óñòîé÷èâîñòü ê ðàñòóùèì îáúåìàì äàí-
íûõ, ïðîñòîòà ìîäèôèêàöèè äëÿ âêëþ÷åíèÿ íî- 
âûõ âåðñèé èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîñòîòà 
â äîáàâëåíèè íîâîãî ôóíêöèîíàëà ìîíèòîðèíãà  
è àíàëèçà äàííûõ, âîçìîæíîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ ïðàâ 
äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ïî äîñòóïíîìó ôóíêöèîíàëó 
è ñîâîêóïíîñòè âèäèìûõ äàííûõ. 

Ñ ó÷åòîì äàííûõ òðåáîâàíèé ÀÑÊ-ÃÏ ðàçðà-
áîòàíà íà ïëàòôîðìå Java 2 EE +JBoss Application 
Server, õðàíåíèå äàííûõ îðãàíèçîâàíî â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ MySQL. Äàííûå ñ èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè IIoT 
ïîñòóïàþò íà áóôåðíûé ftp-ñåðâåð, îòêóäà â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ êîíòðîëåì îøèáîê èìïîðòèðó-
þòñÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé â áàçó äàííûõ [12]. 
 Áîëåå 10 ëåò áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñèñòåìû 
ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ýòîé àðõèòåêòóðû. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ÀÑÊ-ÃÏ íå-
ïðåðûâíî ðàçâèâàëàñü è ìîäèôèöèðîâàëàñü. Àä-
ìèíèñòðàòèâíûé ôóíêöèîíàë ñèñòåìû áûë äîïîë-
íåí âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè è ðîëÿìè 
ïîëüçîâàòåëåé, ñðåäñòâàìè äèàãíîñòèêè è óïðàâëå-
íèÿ ïàðàìåòðàìè îáîðóäîâàíèÿ, ðàñøèðåí ôóíê-
öèîíàë ýêñïîðòà äàííûõ èçìåðåíèé, îïòèìèçè-
ðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü çàïðîñîâ ê äàííûì. Äëÿ 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìîíèòîðèíãà è îáíàðóæåíèÿ 
îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÀÑÊ-ÃÏ áûë 
äîáàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè èçìåðå-
íèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðåïåðíîé ñòàíöèé íà îñ-
íîâå êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèð-
ìåíà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü ðàñõî-
æäåíèÿ â àìïëèòóäå èçìåðåíèé, åñëè îáùàÿ èõ 
äèíàìèêà ñîõðàíÿåò ñîãëàñîâàííîñòü ñ äèíàìèêîé 
ðåïåðíîé ñòàíöèè. Òàêæå áûë ðàçðàáîòàí îòäåëü-
íûé èíòåðôåéñ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçíåñåííîé ñåòè ñòàíöèé è íàãëÿäíîãî ìîíèòîðèí-
ãà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ñåòü ñòàíöèé îòîáðàæàåòñÿ 
íà ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòå (îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 
êàíàëà èçìåðåíèé). Âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ îïàñíîãî 
ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìàðêèðóåòñÿ öâåòîì ôîíî-
âîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàíöèè. 
Êðîìå ïðîñìîòðà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñåòè îïåðàòîð 
èìååò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà âûáðàííîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèé â ðåæèìå àíèìàöèè äëÿ 
îöåíêè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè íà íàáëþäàå-
ìîì ó÷àñòêå. Â öåëîì çà áîëåå ÷åì äåñÿòèëåòíèé 
ïåðèîä ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñèñòåìà ÀÑÊ-ÃÏ ïîêàçàëà ñâîþ âûñîêóþ 
íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü, íåîäíîêðàòíî ïîçâî-
ëèâ çàðàíåå ïðåäóïðåäèòü î ðàçâèòèè îïàñíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ëèòîñôåðíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ÅÈÝÌÏÇ íà÷àòû îòíîñèòåëüíî íå-
äàâíî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïè-

ñàíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè è ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ 
ýòèõ ïîëåé. Ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòóðà è ïàññèâíàÿ 
ðàäèîâîëíîâàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî-
çâîëÿþò èçó÷àòü ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, 
âïëîòü äî èññëåäîâàíèé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåì-
ëè, è ïðîãíîçèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå ýêçîãåííûå 
ïðîöåññû. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýìèññèÿ çà-
âèñèò íå òîëüêî îò ýëåêòðè÷åñêèõ, íî è îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, 
áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêè, 
ñî÷åòàþùèé â ñåáå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ  
è ñåéñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçâåäêè. Ñ ó÷åòîì àêòó-
àëüíîñòè ìîíèòîðèíãà êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ â ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî 
ïîòåïëåíèÿ  êëèìàòà â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ôîðìè-
ðóåòñÿ êîìïëåêñíàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ïðî-
ãðàììà àäàïòàöèè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ãåîôèçè-
÷åñêîé ðàçâåäêè äëÿ êðèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 
¹ 121031300155-8). 
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Results of long-term study of the Earth's natural pulsed electromagnetic field in a very low frequency 
band in different regions are presented. Laboratory and field experiments show a substantial part of the litho-
sphere component in the field structure, which allows robust instrumental monitoring of spatial lithospheric 
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