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Аннотация. Наблюдения ультранизкочастотных 
(УНЧ) вариаций геомагнитного и электротеллуриче-
ского полей на сети наземных станций является экспе-
риментальной основой нескольких геофизических 
направлений: магнитотеллурическое зондирование 
(МТЗ) земной коры; гидромагнитная диагностика око-
лоземной плазмы; электромагнитный мониторинг ди-
намических процессов в литосфере. В предлагаемом 
обзоре будут продемонстрированы возможности вза-
имного влияния этих, казалось бы, разнородных 
направлений. Магнитосферные резонансные эффекты 
могут вызывать искажения кривой МТЗ над слабопро-
водящими слоями вблизи локальной резонансной ча-
стоты, что может быть неверно истолковано как осо-
бенность структуры земной коры. С другой стороны, 
возможен новый метод гидромагнитной диагностики, 
использующий как магнитные, так и электрические 
компоненты вариаций УНЧ-поля, который дает воз-
можность по данным одного пункта наблюдения 
определить широтный ход резонансной частоты. При 
поиске электромагнитных предвестников землетрясе-
ний можно воспользоваться возможностью разделения 
магнитосферных и сейсмогенных возмущений, опира-
ясь на то обстоятельство, что для ионосферных источ-
ников кажущийся импеданс совпадает с поверхност-
ным импедансом Земли, а импеданс возмущений, со-
здаваемых литосферным источником, на порядок 
его превышает. До сих пор вызывает споры важ-
ный для МТЗ вопрос наличия электрической моды 
в поле падающих на земную поверхность геомагнит-
ных пульсаций. Разработанная в физике МГД-волн 
модель взаимодействия альфвеновской волны с ионо-
сферой показывает слабое возбуждение электрической 
моды. Генерация искусственных УНЧ-сигналов с ис-
пользованием линий электропередачи в качестве гори-
зонтальной излучающей мега-антенны дает возмож-
ность проведения МТЗ на большой площади. 

Ключевые слова: УНЧ-волны, магнитотеллури-
ческое зондирование, диагностика магнитосферы, 
электромагнитный прогноз землетрясений, актив-
ные эксперименты. 

Abstract. Observations of ultra-low-frequency (ULF) 
variations in geomagnetic and electrotelluric fields at 
a network of ground stations are the experimental basis for 
several geophysical areas: magnetotelluric sounding 
(MTS) of the earth’s crust; hydromagnetic diagnostics of 
the near-Earth plasma; electromagnetic monitoring of dy-
namic processes in the lithosphere. The proposed review 
will demonstrate the possibilities of mutual influence of 
these seemingly dissimilar areas. Magnetospheric reso-
nance effects can cause distortions of the MTS curve over 
low-conductive layers near the local resonance frequency, 
which can be misinterpreted as a feature of the earth’s crust 
structure. On the other hand, a new method of hydromag-
netic diagnostics may be adopted that uses both magnetic 
and electric components of ULF field variations, which can 
determine the latitudinal variation of the resonance fre-
quency based on data from one observation site. When 
searching for electromagnetic precursors of earthquakes, 
we can take an opportunity to separate magnetospheric and 
seismogenic disturbances, relying on the fact that for iono-
spheric sources the apparent impedance coincides with the 
surface impedance of the earth, but the impedance of dis-
turbances created by a lithospheric source exceeds it by 
an order of magnitude. The question about the presence of 
an electric mode in the field of geomagnetic pulsations 
incident on the earth's surface, which is important for MTS 
sounding, is still controversial. The model of interaction 
between the Alfvén wave and the ionosphere developed 
in physics of MHD waves shows a weak excitation of the 
electric mode. The generation of artificial ULF signals by 
power lines as a horizontal radiating mega-antenna makes 
it possible to conduct MTS over a large area. 

Keywords: ULF waves, magnetotelluric sounding, 
magnetosphere diagnostics, electromagnetic earthquake 
forecasting, active experiments. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наблюдения ультранизкочастотных (УНЧ) вариа-

ций в диапазоне от долей герц до первых миллигерц 
геомагнитного и электротеллурического полей на сети 
наземных станций является экспериментальной осно-
вой нескольких геофизических направлений: 
 магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) 

проводимости поверхностных слоев земной коры 
[Kaufman, Keller, 1981]; 
 гидромагнитная диагностика околоземной 

плазмы по спектральным особенностям УНЧ-волн 
[Menk, Waters, 2013]; 
 электромагнитный мониторинг динамических 

процессов в области сейсмических очагов землетря-
сений [Hayakawa et al., 2007]. 

Эти направления практически не связаны друг 
с другом, и специалисты из этих областей почти 
не взаимодействуют между собой. В предлагаемом 
обзоре будут продемонстрированы возможности 
взаимного влияния этих направлений и то, чем эти, 
казалось бы, разнородные подходы могут быть по-
лезны друг другу. Во введении мы кратко обозна-
чим круг рассматриваемых проблем. 

Существующие модели магнитотеллурики не учи-
тывают резонансных особенностей пространственной 
структуры УНЧ-волнового поля, обусловленных 
трансформацией МГД-волн в магнитосфере, и предпо-
лагают, что поле геомагнитных пульсаций однородно, 
по крайней мере, на масштабах скин-длины (модель 
плоской волны) [Ваньян, Бутковская, 1980]. Вслед-
ствие этого особенности, обусловленные резонанс-
ными эффектами, могут быть ошибочно интерпрети-
рованы как некие структуры в земной коре [Pili-
penko, Fedorov, 1993]. 

Теоретическая модель резонансной трансформа-
ции внемагнитосферных МГД-возмущений в альф-
веновские колебания магнитных силовых линий   
во внутренней магнитосфере предсказывает сингу-
лярное поведение волнового поля вблизи резонанс-
ной магнитной оболочки [Kivelson, Southwood, 1986]. 
Таким образом, спектральный состав УНЧ-сигналов 
должен сильно зависеть от распределения плазмы 
в магнитосфере, что позволяет использовать назем-
ные наблюдения УНЧ-пульсаций для гидромагнит-
ной диагностики околоземной плазмы [Пилипенко 
и др., 2024a]. Для корректной гидромагнитной диа-
гностики нужны взаимодополняющие методы опе-
ративного определения распределения резонансных 
частот в заданном регионе. Основная проблема их 
экспериментального определения заключается в том, 
что вклады в спектральный состав УНЧ-пульсаций 
от резонансного магнитосферного отклика и от ис-
точника колебаний сопоставимы (рис. 1). Поэтому 
наблюдаемый спектральный пик не обязательно со-
ответствует локальной резонансной частоте, а ширина 
спектрального пика не может быть напрямую исполь-
зована для определения добротности магнитосфер-
ного резонатора. Эту неоднозначность удалось раз-
решить с помощью градиентного метода, при кото-
ром измерения градиентов спектральной амплитуды 
и фазы на малой базе позволяют исключить влияние 
формы спектра источника и выявить даже относи- 

 
Рис. 1. Качественное представление спектра УНЧ-поля 

как комбинации спектра источника и отклика магнито-
сферного резонанса. Сигнал источника связан с возмуще-
нием, переносимым крупномасштабной магнитозвуковой 
волной, а резонансный отклик магнитосферы на частоте fR 
вызван локализованным откликом резонансных альфве-
новских колебаний 

тельно слабые резонансные эффекты [Baransky et al., 
1985]. Выделение локальной резонансной частоты, 
т. е. собственной частоты альфвеновских колебаний 
магнитных силовых линий, возможно даже при не-
известных параметрах источника пульсаций [Пили-
пенко и др., 1988]. Градиентный метод [Kurchashov 
et al., 1987] и его модификации [Гульельми, 1992] 
позволяют оценить резонансную частоту силовой 
линии между станциями и ширину резонансного пика. 
Несмотря на кажущуюся простоту одномерной мо-
дели трансформации МГД-волны  в магнитосфере 
[Southwood, 1974], теоретически предсказанная ампли-
тудно-фазовая меридиональная структура хорошо 
соответствует наблюдаемой локальной структуре 
УНЧ-волн. Область возникновения альфвеновских 
резонансов простирается от субавроральных широт 
до довольно низких широт [Green et al., 1993]. Разная 
чувствительность различных компонент УНЧ-поля 
к магнитосферному альфвеновскому резонансу под-
сказывает, что резонансная частота может быть из-
влечена не только из пространственной структуры, 
но и из его поляризационных свойств [Baransky et 
al., 1990; Vellante et al., 1993]. Резонансный отклик 
магнитосферы характеризуется выраженной асим-
метрией горизонтальных компонент Bx и By, так что 
отношение |Bx(f) /By(f)| выделяет максимум на резо-
нансной частоте. Оказалось, что на основе фазово-
амплитудных соотношений между магнитными         
и электрическими компонентами геомагнитных пуль-
саций может быть построен новый метод диагно-
стики альфвеновских частот (т. е. по существу плот-
ности магнитосферной плазмы) на заданной широте 
[Guglielmi, 1989]. 

Одной из актуальных проблем современной гео-
физики является разработка физических основ опе-
ративного прогноза землетрясений на основе ано-
мальных возмущений электромагнитных полей. Пред-
ставляется перспективным мониторинг широкопо-
лосных УНЧ-излучений и импульсов, источником 
которых могут быть динамические процессы в оча-
гах землетрясений [Гульельми, Левшенко, 1994; 
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Freund et al., 2021]. При подвижках горной среды 
по разломам при активизации сейсмической актив-
ности возможно формирование крупномасштабных 
токовых систем [Гохберг и др., 1985]. В результате 
такие подвижки можно было бы отслеживать путем 
регистрации УНЧ-импульсов и шумов на земной 
поверхности [Лосева и др., 2010]. Однако остается 
нерешенной проблема разделения магнитосферных 
и сейсмогенных возмущений. Результаты расчетов 
УНЧ-поля на земной поверхности, создаваемого под-
земным током, показывают его характерные особен-
ности по сравнению с полем ионосферных возмуще-
ний, что можно было бы использовать для дискри-
минации эндогенных источников [Александров и др., 
2018].  

Электромагнитные волны в атмосфере между 
нижней ионосферой и поверхностью Земли можно 
разложить на магнитную H-моду (поперечную элек-
трическую TE) и электрическую E-моду (попереч-
ную магнитную TH). Каждая мода имеет свой пар-
циальный импеданс, характеризующий ее взаимо-
действие с земной корой. Проблема существования 
Е-моды имеет ключевое значение для основ МТЗ. 
Рассматривая падающее поле УНЧ-пульсаций как 
суперпозицию частных E- и H-мод, Четаевым [1985] 
был разработан новый метод МТЗ — дирекционный 
анализ. Этот метод основан на предположении, что 
пространственная структура УНЧ-пульсаций над вы-
сокоомной корой не соответствует приближению 
плоской волны и должна моделироваться как гори-
зонтально распространяющаяся неоднородная плос-
кая волна с комплексным волновым вектором [Че-
таев, 1985; Бердичевский, Дмитриев, 1992]. Соглас-
но этой концепции, Е-мода в атмосфере, несущая 
большое вертикальное электрическое поле Ez, явля-
ется частью первичной волны. В связи с этим возмож-
ность возбуждения Ez в атмосфере в УНЧ-диапазоне 
магнитосферными источниками имеет принципиаль-
ное значение для применимости МТЗ и дирекцион-
ного анализа. 

Поскольку электромагнитные возмущения 
УНЧ-диапазона широко используются для МТЗ зем-
ной коры, возникает предположение о возможности 
генерации искусственных сигналов для этой цели. 
Однако давно предлагаемый метод возбуждения 
Рс1-сигналов c помощью модулированного радио-
нагрева ионосферы требует колоссальных затрат  
и привязан к нагревному стенду. Не может ли назем-
ная антенна использоваться для возбуждения искус-
ственных Рс1-пульсаций? Но какой-либо заметной 
эффективности излучения УНЧ-КНЧ-диапазона можно 
ожидать только для чрезвычайно крупномасштабных 
излучающих систем. Такие УНЧ-КНЧ-мега-антенны 
действительно существуют — это обширная миро-
вая сеть линий электропередачи (ЛЭП). Отключен-
ную от магистральной сети ЛЭП действительно 
можно использовать как контролируемый источник 
УНЧ/КНЧ-излучений [Беляев и др., 2002; Ермакова 
и др., 2005; Ermakova et al., 2006]. Генерируемые 
ЛЭП искусственные сигналы делают возможным 
проведение МТЗ на громадной территории. Такие 
эксперименты начались в Китае для мониторинга 
проводимости поверхностных слоев земной коры 

с использованием сигналов от крупномасштабных 
установок CSELF (Control Source Extremely Low 
Frequency) [Zhao et al., 2015] и WEM (Wireless Elec-
tromagnetic Method) [Su et al., 2012]. 

Далее в обзоре на конкретных примерах мы рас-
смотрим перечисленные выше направления. 

 
1. РЕЗОНАНСНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНОЙ 
СТРУКТУРЫ УНЧ-ПОЛЯ 

Исследования по физике УНЧ-волн в околозем-
ной среде показали, что МГД-возмущения из уда-
ленных частей магнитосферы (например, возмуще-
ния солнечного ветра, поверхностные волны на маг-
нитопаузе, турбулентность магнитослоя и т. д.) рас-
пространяются внутрь магнитосферы и посредством 
трансформации мод возбуждают стоячие альфве-
новские колебания силовых линий магнитного поля. 
По существу, в магнитосфере работает гигантский 
природный МГД-мазер, который накачивается вне-
магнитосферными возмущениями, и резонансно гене-
рирует на выходе узкополосные альфвеновские волны. 
Эти волны, проходящие через полупрозрачные «зер-
кала» МГД-мазера — сопряженные ионосферы, — 
в большинстве случаев и являются источниками ква-
зимонохроматических геомагнитных пульсаций диа-
пазона Pc3-5, наблюдаемых на Земле. Процесс транс-
формации мод наиболее эффективен вблизи резо-
нансных геомагнитных оболочек, где локальная соб-
ственная частота fR(x) альфвеновских колебаний си-
ловых линий совпадает с частотой f внешнего ис-
точника. Математическое описание пространствен-
ной структуры возмущения поля в магнитосфере 
вблизи резонансных оболочек согласно качественной 
теории дифференциальных уравнений может быть 
выражено в виде асимптотического разложения по 
параметру x–xR(f)+ iδm, где x — координата магнит-
ной оболочки; xR(f) — точка альфвеновского резо-
нанса, в которой f= fR(x); δm — ширина резонансной 
области над ионосферой [Крылов и др., 1981]. Глав-
ный член в асимптотическом выражении, описыва-
ющий резонансную особенность азимутальной ком-
поненты By(x, f) в магнитосфере, может быть пред-
ставлен в виде 

( ) ( ) ( ) ( )
m m

0
R m

, .y
iB x f B f

x x f i
δ

=
− + δ

 (1) 

Из-за диссипации частоты собственных колебаний 
имеют мнимую добавку A R A2 ,f iω = π →ω − γ  где 
γ>0. Ширина резонанса δm связана с декрементом 
затухания γ соотношением ( ) 1

m A ,x
−δ = −γ ∂ ω  т. е. 

знак δm определяется знаком градиента альфвенов-
ской частоты. Поскольку во всей магнитосфере (кроме 
плазмопаузы) A 0,x∂ ω <  то δm>0. Исходя из (1), ши-
ротную структуру УНЧ-поля можно качественно 
представить как комбинацию спектра источника 
B0(f) и отклика магнитосферного резонанса (см. рис. 1). 
Сигнал источника связан с возмущением, переноси-
мым крупномасштабной магнитозвуковой волной, 
и слабо зависит от координаты x. Резонансный от-
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клик магнитосферы сильно локализован и вызывает 
резкие изменения амплитуды и фазы азимутальной 
компоненты By при пересечении резонансной обо-
лочки. Радиальная компонента Bx имеет более сла-
бую логарифмическую особенность, поэтому резо-
нансное поведение этой компоненты едва заметно. 

При прохождении через ионосферу простран-
ственная структура УНЧ-волн искажается. Это ис-
кажение можно аналитически описать для альфве-
новской волны с пространственной структурой (1), 
проходящей через «тонкую» ионосферу над беско-
нечно проводящей Землей [Alperovich, Fedorov, 2007]. 
Приближение тонкой ионосферы предполагает, что 
вертикальный масштаб волны много больше толщины 
проводящего Е-слоя ионосферы (~20 км). В асимп-
тотическом случае азимутально-крупномасштабных 
волн y xk k  теория приводит к простому выводу: 
колебания после прохождения через ионосферу со-
храняют ту же пространственную форму с учетом 
двух факторов: а) происходит вращение эллипса поля-
ризации на π /2: ( )m

y xB B⇒  (СЮ-компонента у земли), 
( )m
x yB B⇒  (ВЗ-компонента у земли); б) ширина ре-

зонансного пика на земле уширяется по сравнению 
с шириной пика над ионосферой, δ=δm+h, где h — 
высота проводящего Е-слоя ионосферы (~100 км). 

 
2. РЕЗОНАНСНАЯ СТРУКТУРА 

ПОЛЯ И МТЗ 

Горизонтальные компоненты магнитотеллуриче-
ского поля Et=(Ex, Ey) и Bt=(Bx, By), регистрируемые 
на земной поверхности, связаны импедансным усло-
вием. Поверхностный импеданс Z, в свою очередь, 
определяется распределением проводимости земной 
коры σ по глубине z. Магнитотеллурическая задача 
состоит в измерении Z(ω) и восстановлении зависи-
мости σ(z) из параметрической зависимости импе-
данса от частоты ω. Физической основой МТЗ явля-
ется модель Тихонова—Каньяра, характеризующая 
электромагнитное УНЧ-поле над горизонтально 
однородной земной корой импедансом, совпадаю-
щим с импедансом Zg плоской вертикально падаю-
щей волны [Бердичевский, Дмитриев, 2009]. В этом 
случае импедансное соотношение сводится к пре-
дельно простому виду 

[ ]g
t t

0
,Z = − × µ 

E n B  (2) 

где µ0 — магнитная проницаемость свободного про-
странства; n — направленный вниз вектор нормали 
к поверхности Земли. Граничное условие (2) известно 
в теории распространения радиоволн как приближе-
ние сильного скин-эффекта. Если поле однородно 
или линейно на горизонтальном масштабе, который 
больше глубины скин-слоя ( )( )1/2

g 02δ = µ ωσ  (т. е. 

g 1,kδ   где k — горизонтальный волновой вектор 
возмущения), можно использовать соотношение (2). 
Когда условие применимости сильного скин-эффекта 
нарушается, кажущийся импеданс определяется 
не только геоэлектрическими свойствами подстила-

ющей коры, но и пространственной структурой па-
дающей УНЧ-волны [Бердичевский, Дмитриев, 1992]. 
Для резонансной структуры пульсаций справедли-
вость приближения сильного скин-эффекта сводится 
к неравенству 

g 1,k δ    

где ( ) ( )1/ 2 1
g 0 g1 ,k i i −= µ σω = + δ  — волновой вектор 

в земной коре.  
Для иллюстрации возможного искажения струк-

туры поля падающей волны при разных геоэлектри-
ческих условиях приведем результаты моделирова-
ния, основанного на аналитических результатах по 
прохождению плоской падающей альфвеновской 
волны через тонкую ионосферу [Pilipenko, Fedorov, 
1993]. Пространственная структура падающей волны 
(1) разлагается на спектральные гармоники B(kx, ky) 
с пространственными параметрами kx, ky. Импеданс-
ное условие для отдельной гармоники волны на по-
верхности Земли аналитически вычисляется с по-
мощью рекуррентной формулы для N однородных 
слоев [Wait, 1982]. Полные поля B(x, y) и E(x, y) по-
лучаются путем интегрирования вкладов всех гар-
моник. Для дневных условий выбранные интеграль-
ные проводимости Педерсена и Холла ионосферы 
составляют ΣP =10 Ом, ΣH=15 Ом. Для типичного 
значения альфвеновской скорости в магнитосфере 
VA=800 км/с, волновая проводимость магнитосферы 

( ) 1
A 0 A 1V −Σ = µ =  Ом намного ниже проводимости 

ионосферы. Предполагается, что высота тонкой 
ионосферы h=100 км, ширина резонанса над ионо-
сферой δm=50 км, период колебаний T=100 с.  

В качестве отправной точки рассмотрим много-
компонентную амплитудно-фазовую структуру поля 
на средних широтах (геомагнитная широта Φ=55°) 
в окрестности резонанса над хорошо проводящей зем-
лей с удельным сопротивлением ρ=10 Ом⋅м (рис. 2, а). 
Горизонтальные компоненты Bx и Ey имеют локаль-
ный максимум в резонансной точке (x=0). При дви-
жении вдоль меридиана от x=500 км до x=–500 км 
горизонтальные компоненты Bx и Ey испытывают 
скачок фазы несколько меньший π. Вблизи точки 
резонанса x=0 вертикальная магнитная компонента 
Bz имеет в два раза более крутой градиент, чем гори-
зонтальная компонента Bx. Фазовый сдвиг между 
компонентами Bz и Ey изменяется от ~π /2 до ~ –π /2 
по разные стороны резонансного пика, а в точке 
резонанса эти компоненты находятся в фазе. Над 
низкоомной средой амплитудно-фазовые соотноше-
ния между Ey и Bx соответствуют теоретическому 
выражению для импеданса плоской волны над од-
нородным полупространством g 0 g/Z i= − ωµ σ  или 

2
g 0Z = ωµ ρ  (рис. 3, а). 
Затем рассмотрим искажения волновой структуры 

над высокоомной землей (ρ=104 Ом⋅м), где наруша-
ется условие сильного скин-эффекта (см. рис. 2, б), 
так как |kgδ|~0.4. В этом случае вертикальная маг-
нитная компонента становится сравнимой с гори-
зонтальной, Bz~Bx. Меридиональное распределение 
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Рис. 2. Пространственная амплитудно-фазовая структура в меридиональном направлении вблизи резонансной обо-

лочки х=0 над высокопроводящей корой с удельным сопротивлением ρ=10 Ом⋅м (а) и над низкопроводящей средой 
с ρ=104 Ом⋅м (б). Падающая альфвеновская волна имеет амплитуду By =1 нТл. Электрическая компонента Ey нормиро-
вана на Zg. Соответствующая фазовая структура показана на нижней панели 

 
Рис. 3. Амплитуда (вверху) и фаза кажущегося импеданса Z над высокопроводящей землей с ρ=10 Ом⋅м (а) и низко-

проводящей землей с ρ=104 Ом⋅м (б). Горизонтальной штриховой линией показан импеданс Земли Zg ~8.9⋅10–4 Ом  
и Zg ~2.8⋅10–2 Ом соответственно 

 
амплитуд и фаз искажается, причем это искажение 
различно для магнитной и электрической компонент. 
Искажения амплитудно-фазовых профилей Bx и Ey 
приводят к искажению профиля кажущегося импе-
данса Z(x)=μ0Ey(x) /Bx(x). Над высокоомной средой 

искажения амплитуды и фазы Z достигают 50 %  
от импеданса Zg=2.8 10–2 Ом (см. рис. 3, б). Таким 
образом, магнитосферные резонансные эффекты мо-
гут вызывать искажения стандартной кривой МТЗ 
вблизи локальной резонансной частоты, что может 
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Рис. 4. Кривая МТЗ ( )Tρ  для 4-слойного разреза, 

рассчитанная для падающей альфвеновской волны с резо-
нансной пространственной структурой с T=100 с и δm=20 км 

быть неверно истолковано как некая особенность 
структуры земной коры [Pilipenko et al., 1998]. 

Искажение кривых МТЗ резонансными эффектами 
особенно заметно над слабопроводящими слоями. 
Пример кривой МТЗ ρ(T) для 4-слойного разреза 
на широте 60° из  [Альперович и др., 1991] показан 
на рис. 4. Параметры разреза сопротивление [Ом⋅м] / 
мощность [км] таковы: 30/3, 3⋅103/50, 3⋅102/50, 3⋅10–2/∞. 
Резонансная волновая структура с Т=100 с имеет 
полуширину над ионосферой δm=20 км. Сплошной 
линией показана кривая МТЗ в приближении плос-
кой волны, штриховой — кривая МТЗ, формируемая 
резонансной волновой структурой. Отклонение ре-
альной кривой от приближения плоской волны до-
стигает ~30 %.  

Описываемые эффекты проявились при глобаль-
ном МТЗ территории США с использованием более 
1000 временных станций с пространственным ша-
гом 70 км. При анализе кривых МТЗ было обнару-
жено, что в значительном количестве полученных 
кривых (>15 %) появились нефизичные «бугры»   
в области частот 10–100 с [Murphy, Egbert, 2018]. 
Эти искажения связаны с резонансными эффектами 
в структуре среднеширотных Рс3-4-пульсаций. 

 
3. МЕТОДЫ ГИДРОМАГНИТНОЙ 

ДИАГНОСТИКИ 
МАГНИТОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ДАННЫХ МТЗ 

Данные МТЗ, включающие записи магнитных 
и электрических компонент УНЧ-поля, могут быть 
использованы для применения новых методов гидро-
магнитной диагностики распределения магнито-
сферной плазмы [Гульельми, 1989]. Таким образом, 
гидромагнитная диагностика может быть обогащена 
за счет использования данных по теллурическому 
электрическому полю.  

Вертикальная компонента магнитного УНЧ-поля 
Bz является чувствительным индикатором неодно-
родностей как самого поля, так и проводимости зем-
ной коры [Southwood, Hughes, 1978]. Таким образом, 
использование данных Bz может быть перспективным 
для выявления резонансных особенностей простран-

ственной структуры геомагнитных пульсаций [Грин 
и др., 1991]. Соотношение между вертикальной и го-
ризонтальной магнитными компонентами УНЧ-поля 
можно оценить в случае сильного скин-эффекта, 
используя соотношение [Wait, 1982] 

( ) ( )1
0 g t gdiv ,z tB i Z Z−= µ ω + ∇B B  (3) 

где div — 2D-оператор дивергенции в горизонтальной 
плоскости. Для пульсаций Pc3-5 в регионах с горизон-
тально-однородной проводимостью земной коры ме-
ридиональный градиент /xB x∂ ∂  является доминиру-
ющим членом в правой части (3). Используя форму 
(1) резонансной структуры, получаем 

g

0

,
1

x
z

Z B
B

i
= −

µ ωδ − x
 (4) 

где ( )R / .x x fx = − δ    Как следует из (4), резонанс-
ные эффекты в поведении вертикальной компоненты 
Bz могут быть даже более выраженными, чем в го-
ризонтальной компоненте Bx. Комплексное значение 
поверхностного импеданса Zg в (4) можно исклю-
чить из рассмотрения с помощью импедансного со-
отношения (2). Тогда связь между Bz и Ey имеет вид 

( )
1
1

z

y

B
E i

=
ωδ − ξ

 (5) 

На частоте альфвеновского резонанса (x=0) отноше-
ние спектральных плотностей мощности |Bz(f) /Ey(f)| 
должно иметь локальный максимум, а сами Bz и Ey 
должны быть синфазны. Это предсказание аналити-
ческой оценки подтверждается численной моделью 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Соотношение амплитуд компонент Bz и Ey на раз-

личных расстояниях от резонансной силовой линии (а) 
и фаза между ними над земной корой с удельным сопро-
тивлением ρ=10 Ом⋅м (б) 

38 



Магнитотеллурическое зондирование Magnetotelluric sounding 

На основе свойств вертикальной магнитной и го-
ризонтальной электрической компонент УНЧ-поля 
можно предложить дополнительный метод гидромаг-
нитной диагностики магнитосферы. С его помощью 
можно восстановить функциональную зависимость 
fR(x) в окрестности точки наблюдения по данным 
одной станции [Гульельми и др., 1989]. Расстояние 
между точкой наблюдения x и резонансной оболоч-
кой xR(f), а также ширину резонанса δ можно опре-
делить из (5) как 

1
R

1

/ sin ,

/ cos ,

y z

y z

x x E B

E B

−

−

− = −ω y

δ = ω y
 (6) 

где arg argy zE By = −  — разность фаз между ком-
понентами. Соотношения (6) позволяют использо-
вать многокомпонентные данные одного пункта для 
определения расстояния до резонансной силовой 
линии на заданной частоте. Изменяя на обратную 
зависимость ( ) ( )R R ,x f f x⇔  можно определить 
широтный ход резонансной частоты fR(x) в окрест-
ности точки наблюдения. 

 
4. ПОИСК ИЗЛУЧЕНИЯ 

ГОРНОЙ СРЕДЫ 
С ПОМОЩЬЮ МТЗ-МЕТОДОВ 

Не затухает интерес к изучению аномальных 
сигналов в диапазоне УНЧ, предположительно свя-
занных с землетрясениями. Амплитуда возможных 
электромагнитных возмущений, вызванных сейсми-
ческой активностью, по-видимому, невелика. Поэтому 
для уверенной дискриминации сейсмогенных воз-
мущений необходима разработка специальных ме-
тодов регистрации и анализа данных. Для выделе-
ния характерных особенностей сейсмического ано-
мального излучения необходимо смоделировать 
пространственную структуру поля на земной по-
верхности, создаваемого подземным излучателем. 
Разработана модель, позволяющая численно рассчи-
тывать УНЧ-поля от подземного линейного тока 
конечной длины во всей системе земля—атмосфера 
[Pilipenko et al., 2024]. Модель основана на матема-
тическом формализме, разработанном Федоровым 
и др. [2022] для горизонтально-слоистых сред. Меха-
но-электрические преобразования в земной коре 
генерируют вдоль разлома переменный линейный 
ток Jo конечной длины L, расположенный на глу-
бине z=–h (рис. 6). Ток источника замыкается то-
ками проводимости в земной коре и частично про-
сачивается в атмосферу. Эта система осциллирую-
щих токов создает электромагнитное поле в атмо-
сфере и земной коре, которое и определяется с по-
мощью численной модели.  

Расчет пространственной структуры поля показы-
вает параметр, который можно использовать для раз-
деления магнитосферных и сейсмогенных возмуще-
ний по комбинированным электрическим и магнит-
ным данным — соотношение между кажущимся им-
педансом (отношение спектральных амплитуд гори-
зонтальных электрической и магнитной компонент 
µо|E| / |B|) и импедансом поверхности Земли Zg [Мазур 

 
Рис. 6. Модель осциллирующего линейного тока длины 

L расположенного на глубине z=–h под поверхностью 
Земли и направленного вдоль оси x. Механо-электрические 
преобразования в земной коре генерируют заданный ток 
J0, который затем замыкается токами проводимости в земной 
коре и частично просачивается в атмосферу 

 
Рис. 7. Кажущийся импеданс сейсмогенных возмуще-

ний Zxy=μ 0 Ex /By на частоте 0.1 Гц, рассчитанный по мо-
дельным значениям магнитного и электротеллурического 
полей в направлении вдоль (голубая кривая) и поперек 
(черная кривая) тока J0 

и др., 2024]. Кажущийся импеданс сейсмогенных воз-
мущений на частоте 0.1 Гц, рассчитанный по мо-
дельным значениям магнитного и электротеллури-
ческого полей Zxy=µEx /By, представлен на рис. 7. 

Для магнитосферно-ионосферных источников 
кажущийся импеданс регистрируемых возмущений 
для всех реальных условий совпадает с Zg. Напро-
тив, для подземного источника импеданс наземного 
отклика почти на порядок превышает импеданс Земли. 
Таким образом, мониторинг мгновенных значений 
импеданса возмущений при синхронных электро-
теллурических и геомагнитных наблюдениях позво-
лил бы эффективно выделить возмущения от сей-
смогенных источников. 

 
5. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДА 

ГЕОМАГНИТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 
И МТЗ 

Многочисленные попытки обнаружить синхрон-
ные УНЧ-пульсации геомагнитного поля и атмо-
сферного электрического поля Ez дали противоречи-
вые результаты. С одной стороны, многокомпонент-
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ные магнитные и теллурические наблюдения дали, 
казалось бы, многообещающие результаты, подтвер-
ждающие существование Е-моды [Савин, Израиль-
ский, 2016]. Вывод о возникновении больших Ez   
в электрической моде представлялся в [Зыбин и др., 
1974] как естественное следствие горизонтального 
распространения электромагнитных мод в волноводе 
Земля—ионосфера. УНЧ-поле в атмосфере локально 
можно аппроксимировать как неоднородную плос-
кую волну с горизонтальным волновым вектором k. 
В этом приближении должна появиться вертикаль-
ная составляющая Ez, связанная с величиной гори-
зонтальной магнитной компоненты B⊥ следующим 
образом: Ez=k / (ωε0)B⊥. Для обычно наблюдаемой 
горизонтальной фазовой скорости пульсаций Pc3-5 
ω/k~20 км/с пульсации с амплитудой магнитной 
составляющей B⊥=1 нТл должны нести возмущение 
Ez~60 В/м. Шестикомпонентные измерения в сква-
жине на низкоомных породах (ρ=10÷100 Ом⋅м) 
уверенно регистрировали Ez~0.01 µВ/м в поле 
Рс3-пульсаций (10–100 с) [Савин и др., 1991]. Изме-
рения той же аппаратурой над породами, составлен-
ными из системы вертикальных проводящих трещин 
(дайков), дали в среднем аномально большую вели-
чину Ez~1 µВ/м при горизонтальных компонентах 
Hx~5⋅102 µА/м и Ey~0.7 µВ/м. Составляющая Ez в воз-
духе оценивалась по непрерывности вертикального 
тока Jz на границе раздела земная кора — воздух 

( ) ( ) ( )air ground
0/ .z g zE E= σ ωε  Согласно этой оценке, для 

σg~10–4 См/м и ω~0.01 с–1 Ez в воздухе должна со-
ставлять несколько десятков В/м. Однако в этих 
исследованиях использовались измерения верти-
кального теллурического поля в скважинах. Поэтому 
неясно, действительно ли отклик в Ez на геомагнит-
ные пульсации был вызван падающей E-модой или 
возникал в земной коре из-за неоднородностей про-
водимости? 

С другой стороны, Анисимов и др. [1993] не об-
наружили систематических пульсаций в атмосфер-
ном поле Ez, когерентных с геомагнитными пульса-
циями Pc3 на средних широтах. Хотя согласие вол-
новых форм не наблюдалось в эксперименте [Бан-
дилет и др., 1980], события с одновременной акти-
визацией вариаций Ez ~10 В/м и геомагнитных пуль-
саций и общностью спектрального состава были 
интерпретированы как возбуждение пульсаций Ez 
магнитосферным источником. Редкие события с ква-
зипериодическими изменениями Ez, возможно, были 
результатом переноса ветром пространственно-
неоднородных аэроэлектрических структур.  

Убедительный ответ на вопрос об эффективно-
сти возбуждения электрической моды магнитосфер-
ными источниками мог бы быть получен в физике 
МГД-волн в космической плазме, где рассматривалась 
проблема взаимодействия альфвеновских волн с мно-
гослойной системой ионосфера—атмосфера—Земля 
[Alperovich, Fedorov, 2007]. На основе этой теории 
в [Pilipenko et al., 2021] разработана численная мо-
дель электромагнитного УНЧ-отклика на падение 
альфеновского возмущения из магнитосферы. Мо-
дель численно решает систему связанных волновых 
уравнений для реалистичной ионосферы и атмосферы 

и позволяет количественно рассчитать, какой вели-
чины поле Ez можно ожидать для разных типов гео-
магнитных возмущений. Геомагнитное поле B0 на вы-
соких широтах можно считать вертикальным. По-
скольку задача азимутально-симметричная, использу-
ется цилиндрическая система координат {z, ρφ} с ρ=0 
на оси токовой трубки. На границе атмосфера—Земля 
накладывается импедансное граничное условие 
Eφ /Bρ=Eρ /Bφ=Zg /μ0. Параметры ионосферной столк-
новительной плазмы были восстановлены с исполь-
зованием модели IRI [http://irimodel.org]. Параметры 
IRI были выбраны соответствующими полночи на ав-
роральной широте. Вертикальный профиль прово-
димости атмосферы моделируется экспоненциаль-
ной зависимостью σA(z)=σ0exp(z /α), которая сши-
вается с проводимостью из модели IRI при z=80 км, 
приземная проводимость σ0=10–14 См/м. Комплекс-
ная проводимость атмосферы, включающая ток сме-
щения, определяется выражением σ(z)=σA(z) – iεε0ω, 
где ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума. 
Очевидно, что на малых высотах σ(z) определяется 
током смещения, а на больших — током проводи-
мости. Рассчитано горизонтальное распределение 
шести компонент электромагнитного поля, включая 
вертикальное электрическое поле в атмосфере, воз-
буждаемое падающей альфвеновской волной.  

Магнитная мода в атмосфере возбуждается ионо-
сферными токами Холла. Эти вихревые токи вызы-
вают магнитный отклик в радиальном направлении, 
т. е. в компоненте Bρ. Электрическая мода в атмо-
сфере связана с вертикальным током, который со-
здает магнитное возмущение в азимутальной ком-
поненте Bφ. Таким образом, компоненты Bρ и Eφ свя-
заны с H-модой, а компоненты Bφ and Eρ — с E-модой. 
Вертикальная электрическая составляющая Ez, свя-
занная с E-модой, имеет максимум под источником 
при ρ=0 (рис. 8). На расстояниях до ~103 км вели-
чина Ez спадает очень медленно, но резко падает 
на удалениях >103 км. Для более низкой частоты 
падение начинается раньше.  

Численное моделирование показало, что возбуж-
дение Е-моды магнитосферными источниками очень 

 
Рис. 8. Горизонтальное распределение вертикального 

электрического поля Ez (ρ) в атмосфере, возбуждаемого 
падающей альфвеновской волной с различными частотами. 
Амплитуды всех компонент поля нормируются таким 
образом, чтобы получить единичное магнитное возмуще-
ние на земле Bρ(z=0)=1 нТл в области пространственного 
максимума ρ=ρmax. Проводимость однородной земли при-
нимается равной σg =10–4 См/м 
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слабое и эта мода практически не дает вклада в маг-
нитное поле УНЧ-пульсаций на земной поверхности. 
Вклад Е-моды в горизонтальное теллурическое поле, 
индуцируемое УНЧ-пульсациями, также незначите-
лен. В наиболее благоприятной ситуации крупномас-
штабное интенсивное (~100 нТл) геомагнитноещение 
возмущение могло бы вызвать лишь слабое Ez-возму-
щение порядка нескольких В/м. Поэтому предполо-
жение дирекционного анализа [Четаев, 1985; Зыбин 
и др., 1974; Савин, Израильский, 2016] о возникно-
вении Е-моды в поле падающей УНЧ-волны не под-
тверждается представлениями о магнитосферных ис-
точниках геомагнитных пульсаций. Однако мате-
матический формализм, развитый в рамках дирек-
ционного анализа, может быть применен для МТЗ 
в СНЧ-диапазоне (например, резонанс Шумана) или 
для МТЗ с использованием искусственных сигналов 
от мега-антенн. 

 
6. МТЗ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИСКУССТВЕННЫХ 
УНЧ-СИГНАЛОВ 

УНЧ-волны в герцовом диапазоне частот (пульса-
ции Pc1) имеют особое значение для космической фи-
зики. Благодаря резонансному взаимодействию вол-
на—частица, электромагнитные ионно-циклотронные 
волны диапазона Pc1 могут вызывать высыпание 
релятивистских электронов внешнего радиационного 
пояса в атмосферу и таким образом снижать уровень 
потоков электронов-убийц до безопасного для спут-
никовой электроники . Поэтому в космической фи-
зике даже возникла идея возбуждать искусственно 
электромагнитные волны диапазона Рс1 с помощью 
модулированного радионагрева ионосферы [Guo et 
al., 2021]. В первых экспериментах на стенде СУРА 
при модулированном облучении дневной ионосфе-
ры удалось обнаружить возбуждение магнитных 
пульсаций на частоте модуляции 3 Гц с амплитудой 
порядка нескольких нанотесла в 100 км от передат-
чика [Гетманцев и др., 1977]. Предположительно 
нагрев Е-слоя приводит к вариациям частоты столк-
новения электронов, от которой зависит проводимость 
столкновительной плазмы ионосферы, так что в об-
ласти нагрева возникает периодическая модуляция 
ионосферного тока, возбуждающего геомагнитные 
пульсации. Модулированный нагрев F-области также 
может генерировать ионосферные токи, которые дей-
ствуют как антенна для инжекции волн Рс1 в ионо-
сферный волновод. Волновой отклик на частоте 
модуляции F-слоя был обнаружен наземными магни-
тометрами в окрестности нагревного стенда [Eliasson 
et al., 2012; Котик и др., 2013]. Возбуждаемые ис-
кусственные сигналы с заданной частотой можно 
было бы использовать для МТЗ земной коры в обла-
сти работы нагревного стенда. Однако существует 
более эффективный и гораздо более дешевый метод 
возбуждения искусственных УНЧ-сигналов, кото-
рый можно реализовать практически в любом районе. 

На Кольском полуострове проводятся экспери-
менты FENICS (Fennoscandian Electrical conductivity 
from soundings with the Natural and Controlled 
Sources) с управляемыми источниками электромаг-

нитных полей УНЧ/КНЧ-диапазонов с использова-
нием ЛЭП в качестве горизонтальной излучающей 
антенны [Велихов и др., 1994; Жамалетдинов и др., 
2015]. Основные задачи экспериментов заключались 
в изучении особенностей распространения УНЧ-КНЧ 
электромагнитных сигналов в волноводе Земля —
ионосфера. В период с 25 июля по 8 августа 2024 г. 
в два этапа проводился очередной эксперимент 
FENICS-2024 [Пилипенко и др., 2025].  
 На первом этапе использовалась линия Выход-

ной — Оленегорск (VKH—OLE) с длиной 95.6 км 
и расстоянием между заземлителями подстанций 
L=84 км. 
 На втором этапе использовалась линия Выход-

ной—Никель (VKH—NIK) с длиной 205 км и рассто-
янием между заземлителями подстанций L=130 км. 

В ходе эксперимента генератор мощностью 
200 кВт создавал в ЛЭП переменный ток ~140–150 А 
на низких частотах (1–10 Гц) до ~40 А на самых 
высоких (194 Гц), который подавался в ночные часы 
по расписанию 15-минутных сеансов. Временное 
отключение одной линии не сказывалось на элек-
троснабжении потребителей, так как передача элек-
троэнергии шла через остальные участки маги-
стральной сети. 

Для изучения особенностей распространения 
УНЧ-сигналов наблюдения горизонтальных компо-
нент магнитного поля проводились на нескольких 
магнитных станциях с высокочувствительной аппа-
ратурой (рис. 9):  
 радиоастрономическая обсерватория «Старая 

Пустынь» (PUS), удаленная от узловой подстанции 
VKH на R~1560 км; 
 станция «Исток» (IST) в ~100 км к северу  

от Норильска, удаленная от VKH на R~2100 км; 
 геофизическая станция «Ловозеро» (LOZ), уда-

ленная от центра излучающей линии на R~185 км; 
 гидрометеорологическая обсерватория «Ба-

ренцбург» (BRB), удаленная на R~1130 км.  
Излучаемые ЛЭП искусственные сигналы на от-

носительно близких станциях LOZ и BRB намного 

 
Рис. 9. Карта с положением подстанций ЛЭП (красные 

квадраты) и магнитных станций (синие точки) (см. также 
[Пилипенко и др., 2025] 
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Рис. 10. Нормированные амплитуды искусственных 

Рс1-сигналов (Н-компонента) на разных частотах на стан-
ции PUS (R~1560 км) и на станции IST (R~2100 км): 
0.6±0.2 и 0.3±0.05 фТл/А 

превышали интенсивность природных пульсаций 
Рс1-диапазона. Даже на удаленных станциях PUS 
и IST спектры показывали слабые, но заметные пики, 
соответствующие появлению искусственных гар-
монических излучений в соответствующих сеансах. 
На станции PUS на частотах 1–4 Гц нормированные 
амплитуды сигналов во всех сеансах составляли 
0.6±0.2 фТл/А. На станции IST нормированные ам-
плитуды регистрируемых сигналов в среднем соста-
вили 0.3±0.05 фТл/А. Амплитуда искусственных 
сигналов быстро спадала на небольшом удалении 
(<300 км) от излучателя, но на больших удалениях 
спадание шло довольно медленно. Так, амплитуды 
искусственных Рс1-сигналов на частотах 1–4 Гц   
на удалении R~1560 км в среднем превышают ам-
плитуду на удалении R~2100 км всего в два раза 
(рис. 10). 

Результаты проведения экспериментов FENICS 
показали, что отключенные от магистрали ЛЭП можно 
использовать в качестве контролируемого источника 
УНЧ-волн. В эксперименте FENICS-2024 искус-
ственные сигналы в диапазоне частот 1–6 Гц были 
обнаружены на расстоянии >2000 км. Такое дальнее 
распространение никогда не наблюдалось при экс-
периментах по ионосферному радионагреву. Таким 
образом, установка типа FENICS может быть значи-
тельно более дешевой и эффективной альтернативой 
радионагревным методам возбуждения искусствен-
ных излучений [Пилипенко и др., 2024б], позволяю-
щей проводить МТЗ практически в любом регионе. 

Однако следует учитывать отличие искусствен-
ных сигналов от природных УНЧ-пульсаций. Если 
в природных пульсациях, возбуждаемых ионосфер-
ными токами, преобладает магнитная мода, то в струк-
туру искусственных сигналов, возбуждаемых гори-
зонтальной антенной, дают вклад как магнитная, так 
и электрическая моды. Над высокоомными породами 
(типа гранитов на Кольском п-ове) поверхностные 
импедансы этих мод различаются, и для корректного 
МТЗ надо применять метод дирекционного анализа, 
позволяющий разделять вклады электрической и маг-
нитной мод [Четаев, 1985]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Существуют далеко не исчерпанные перспективы 

взаимного обогащения методов МТЗ проводимости 
поверхностных слоев земной коры и гидромагнит-
ной диагностики околоземной плазмы по спек-
тральным особенностям УНЧ-волн. Наличие резо-
нансной структуры поля геомагнитных пульсаций 
приводит к искажению кривой МТЗ на резонансных 
частотах, особенно над высокоомными породами. 
Чтобы оценить «опасные» для МТЗ частоты, необ-
ходимо предварительное определение распределе-
ния резонансных частот для изучаемого региона 
методами гидромагнитной диагностики. С другой 
стороны, можно предложить дополнительный метод 
гидромагнитной диагностики, который использует 
данные МТЗ-станций. Используя этот метод, можно 
по данным в одной точке определить широтный ход 
резонансной частоты в конечной области. Методы 
МТЗ могут оказаться полезными при поиске элек-
тромагнитных предвестников землетрясений для раз-
деления магнитосферных и сейсмогенных возмуще-
ний. Мониторинг кажущегося импеданса электромаг-
нитных УНЧ-полей может быть использован для об-
наружения слабых сейсмогенных возмущений. Раз-
работанная в физике магнитосферных МГД-волн мо-
дель взаимодействия альфвеновской волны с систе-
мой ионосфера—ионосфера—Земля помогает раз-
решить давно стоящую в теории МТЗ проблему воз-
можного вклада электрической моды. Первые ак-
тивные эксперименты с использованием ЛЭП в ка-
честве излучателя искусственных УНЧ-волн откры-
вают возможность оперативного проведения МТЗ 
поверхностных слоев земной коры на громадной 
площади. Большая часть описанных в обзоре пер-
спективных направлений исследований пока еще 
не прошли экспериментальную апробацию. 

Работа Д.В. Зинкина выполнена при поддержке 
гранта РНФ № 25-47-01004. 
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