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Введение
Положительный опыт работ методом 

дистанционного индуктивного зондиро-
вания (далее, метод индукции) в Якутии, 
Забайкальском крае и Амурской области, 
не убеждает геофизиков признать и ис-
пользовать в своих целях новую методи-
ку упрощенного изучения мерзлых грун-
тов слоя годовых теплооборотов (СГТ) по 
параметру амплитудного ослабления (да-
лее, параметр k) высокочастотного гар-
монического поля вертикального магнит-
ного диполя (ВВМД). Причин этому много 
и среди них едва ли не главное место за-
нимает сформировавшийся в прошлом 
веке стереотип предназначения методов 
геоэлектрики в рамках решения задач 
поиска и разведки месторождений по-
лезных ископаемых. 

В глазах геофизиков разных поколе-
ний ценность и самодостаточность при-
менения методов геоэлектрики состояла 
и состоит в изучении базовых электрофи-
зических характеристик геологической 
среды (электрической проводимости и 
диэлектрической и магнитной проницае-
мости) с построением соответствующих 
геоэлектрических разрезов. Да, такие 
знания, безусловно, важны, но все же, 
ограничены и не полны, а значит, физи-
чески не репрезентативны в части пред-
ставлений о процессе энергетического 
взаимодействия электромагнитных по- 
лей с геологической средой. С этой точ-
ки зрения итоговой мерой взаимодей-
ствия, выражающей реакцию среды на 
электромагнитное возбуждение, логиче-
ски предстают характеристики ампли-
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тудного ослабления электромагнитных 
полей, включающие в себя на эмер-
джентном уровне совокупное действие 
базовых электрических характеристик, 
которые в свою очередь регулируются 
протекающими в среде механическими 
и физико-химическими процессами. Иг-
норирование такого подхода, отражаю-
щего динамическую сторону концепции 
общей теории систем применительно к 
геологии, иначе, как методологическим 
тупиком не назовешь. В особенности в 
сравнении с положением дел в сейсмо-
разведке, где на протяжении десятиле-
тий активно и эффективно используются 
характеристики затухания упругих волн 
при поисках неструктурных месторож-
дений нефти и газа. 

Справедливости ради надо сказать, 
что в отличие от консервативности мето-
дов индуктивной геоэлектрики на между-
народной конференции «Георадар-2017» 
нашло понимание мнение о информа-
ционной ущербности методом георадио-
локации без изучения динамики им-
пульсного электромагнитного поля. Тем 
не менее, ситуация принципиально не 
изменилась в обозначенной проблеме 
и вместо итога геофизики по-прежнему 
склонны изучать только причины его по-
родившие. Подменяя прямой путь про-
стейшего изучения в природных услови-
ях динамики поля с расчетом реальных 
характеристик его амплитудного ослаб- 
ления гораздо более сложным косвен-
ным путем математического или, в  луч-
шем случае, лабораторного моделиро-
вания приблизительных дисперсионных 
частотных оценок электрической прово-
димости геологической среды на основе 
решения телеграфного уравнения [1—3].

Вернемся к методу индукции. В  ка-
честве оправдания нежелания изучать 
этим методом динамику поля ВВМД по 
параметру k геофизики используют, ча- 

ще всего, сильный с первого взгляда до-
вод о необходимости полной компенса-
ции первичного магнитного поля (далее,  
первичное поле) техническими средства-
ми или методическими приемами. Ина-
че, по их мнению, экранирующее влия- 
ние поля на результат измерения вто-
ричного магнитного поля индукционных 
вихревых токов (далее, вторичное поле)1, 
образующихся в геологической среде, 
будет настолько сильным, что полностью 
подавит ее воздействие. Цель настоя-
щей статьи доказать ошибочность такого 
рода представлений для измерительной 
техники, в  которой конструктивно не 
предусмотрена компенсация первично-
го поля. Впрочем, в иной аппаратуре, 
где она предусмотрена, возникают труд-
ности в точной настройке и калибровке 
сложных электротехнических схем [9] и 
решении аналитическими методами слож-
ной задачи оценки разностного сигнала 
в дальней волновой зоне [6, с. 63].

Все вместе взятое усложняет и за-
медляет процесс измерения вторичного 
поля, что, конечно же, не только ухудша-
ет экономические показатели полевых 
работ методом индукции, но и ограни-
чивает глубину изучения геологической 
среды несколькими метрами. Из этого 
следует вывод, что выше обозначенная 
цель настоящей статьи является актуаль-
ной для оперативного и более глубокого 
изучения мерзлых оснований проекти-
руемых, построенных и эксплуатируе-
мых инженерных сооружений в областях 
распространения вечной и многолетней 
мерзлоты.

Материал и методика 
исследований 
Исследования выполнены методом 

индукции осенью 2011 г. по трассе ж/д  
«Беркакит-Томмот-Якутск», пересекающей 
на участке между станциями «Томмот-

1 Зависящих от количества химически связанной и физически незамерзшей воды в порах и капиллярах ми-
нерального скелета мерзлых грунтов. 
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Кердем-Нижний Бестях» Лено-Амгинское 
междуречье, являющееся крупным гео-
морфологическим элементом Централь-
но-Якутской низменности. Инженерно-
геологический разрез междуречья хо-
рошо изучен в пределах СГТ до глубины 
10 м трестами инженерно-строительных 
изысканий и Институтом мерзлотоведе-
ния им. П.И. Мельникова СО РАН. Буре-
нием скважин вскрыта толща мерзлых 
озерно-аллювиальных грунтов песчано-
глинистого состава с включениями за-
лежей древних подземных льдов повтор-
но-жильного генезиса, погребенных на  
глубине 1—3  м и реже, 5—7  м. Залежи 
льдов приурочены к возвышенным фор-
мам рельефа сложенных в разной сте-
пени льдистыми пылеватыми супесями 
и лессовидными суглинками. В направ-
лении к станции «Нижний Бестях» про-
исходит латеральная смена литологиче-
ского состава грунтов. Глинистые грунты 
постепенно замещаются на песчаные 
грунты и на Бестяхской террасе образу-
ют однородную по грансоставу мерзлую 
толщу незасоленных, нельдистых или 
слабольдистых песков эолово-аллюви-
ального происхождения с весовой влаж-
ностью не более 10÷15%. 

Средняя температура глинистых грун-
тов по трассе ж/д и песчаных грунтов на 
станции «Нижний Бестях» на глубине 10 м 
соответственно равна –1,6 и –0,1 °С. 

Фактический материал исследований 
собран в 67  точках электромагнитных 
зондирований, выполненных на сква-
жинах, и представлен совокупностью из 
1382 значений модуля реальной и мни-
мой составляющих амплитуд вертикаль-
ной (Hz) и горизонтальной (Hr) компонент 
напряженности вторичного поля. Оно ге- 
нерировалось и принималось точечны-
ми диполями — рамками в виде коль-
цевых антенн с внутренним и внешним 
диаметром 0,30—0,32 м. 

Методика измерений, математиче- 
ской обработки и геологической интер-

претации данных метода индукции с 
аппаратурой «СЭМЗ» или ее современ-
ным цифровым аналогом «КАВ-ЭММ» 
подробно описана в работах В.Ф. Лебе-
дева, В.И. Иголкина и др. [5, 4]. Краткое 
изложение технологии электромагнитно-
го зондирования с этой техникой приво-
дится ниже.

Измерение Hz и Hr выполнялось стре-
лочным микровольтметром на частоте 
1,125  МГц. Выбор этой частоты среди 
других частот (0,281; 0,562; 2,250 МГц) 
объясняется возможностью изучать СГТ 
до глубины бурения скважин 10—15 м и 
высокой чувствительностью параметра k 
в этом слое к изменению свойств и со-
стояний мерзлых грунтов. Во всех точках 
скважин излучающий диполь устанав-
ливался неподвижно на геодезическую 
треногу на высоте 0,7 м и ориентиро-
вался с помощью угломерного устрой-
ства параллельно поверхности Земли. 
Оператор с приемным диполем, нахо-
дящимся на такой же высоте, удалялся 
от излучающего диполя с шагом 5 м на 
расстояние (разнос) 5—50 м. На каждом 
шаге при горизонтальном и вертикаль-
ном положении приемного диполя соот-
ветственно измерялись Hz и Hr.

Кратко коснемся глубины изучение 
методом индукции мерзлых дисперсных 
грунтов Лено-Амгинского междуречья. 
Исследование этого вопроса, выпол-
ненное для всей Центрально-Якутской 
низменности, показывает, что при ча-
стоте 1,125 МГц, разносе 50 м, среднем 
эффективном электрическом сопротив-
лении 678  омметра и диэлектрической 
проницаемости 7,3 глубина электромаг-
нитного зондирования составляет 80% 
от мощности скин слоя, т.е. 10  м [7, 
с. 83]. 

Таким образом, принятая методика 
изучения затухания поля ВВМД в целом 
обеспечила изучение мерзлых грунтов 
в СГТ до преимущественной глубины бу-
рения скважин.
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Обсуждение результатов
Обсуждение проведем в двух направ-

лениях, анализируя пространственную 
изменчивость на Лено-Амгинском меж-
дуречье значений амплитуд Hz и Hr в за-
висимости от разноса, а также параме-
тра k, оцененного по этим компонентам 
поля ВВМД в целом до глубины 10 м2.

Сводные графики амплитуд Hz и Hr 
построены в двойном логарифмиче-
ском масштабе и приведены раздельно 
для двух участков. Первый участок это 
трасса ж/д протяженностью 403  км 
(ПК3818-ПК7850). Естественное осно-
вание трассы ж/д сложено преимущест- 
венно глинистыми грунтами (покровны-
ми коричневыми суглинками и лессовид-
ными серыми супесями), являющихся 
материнской средой для залежей льдов. 

Второй участок — площадка станции «Ниж- 
ний Бестях». Ее основание сложено од-
нородной толщей маловлажных высоко-
температурных мерзлых песков. 

Из анализа рис. 1 и рис. 2 следуют 
несколько выводов. Во-первых, в любых 
инженерно-геологических условиях изу- 
ченной части Лено-Амгинского междуре-
чья с увеличением разноса от 5 до 50 м 
наблюдается уменьшение амплитуд Hz 
и Hr. Во-вторых, в разных местах между-
речья темп ослабления амплитуд на ин-
тервале разносов 5—10 м различный. 
В-третьих, по мере увеличения разноса 
разброс или вариативность амплитуд Hz 
и Hr растет, причем, существенно боль-
ше по трассе ж/д, нежели на площадке 
станции «Нижний Бестях». В этих, вместе 
взятых, частных эмпирических законо-

Рис.  1. Зависимости амплитуд вертикальной (а) и горизонтальной (б) компонент поля ВВМД  
от расстояния между излучающим и приемным диполем по трассе ж/д «Беркакит-Томмот-Якутск»

Рис.  2. Зависимости амплитуд вертикальной (а) и горизонтальной (б) компонент поля ВВМД  
от расстояния между излучающим и приемным диполем на площадке станции «Нижний Бестях»

2 Значения параметра k соответствуют значениям показателя степенной функции, которая наиболее точно 
аппроксимировала монотонный нелинейный характер ослабления поля ВВМД на графиках амплитуд Hz, Hr.
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мерностях нетрудно разглядеть общий 
характер поведения поля ВВМД в СГТ. 
А именно, на общем фоне уменьшения 
амплитуд Hz и Hr при неизменном маг-
нитном моменте излучающего диполя 
наблюдать закономерное перераспре-
деление вкладов энергии геометриче-
ского и мерзлотно-грунтовых факторов, 
т.е. разноса и магнитных чисел. Увели-
чение разноса, а значит, и глубины про-
никновения поля ВВМД в СГТ приводит 
к большему весу влияния на результат 
измерения вторичного поля мерзлотно-
грунтовых и электрофизических (элект- 
рической проводимости, диэлектриче-
ской проницаемости) факторов над гео-
метрическим фактором3. 

Иначе говоря, сильное экранирую-
щее влияние первичного поля, маскиру-
ющее и искажающее истинный резуль-
тат измерения Hz и Hr вторичного поля, 
действительно существует, но лишь в 
ближней зоне приведенных расстояний 
(далее, ближняя зона). За ее пределами 
действие по мере удаления от излуча- 
ющего диполя эффект экранирования 
стремительно ослабевает по нелинейно-
му закону, уступая доминирующую роль 
мерзлотно-грунтовым и электрофизиче-
ским факторам. В противном случае их 

влияние было бы полностью подавлено 
первичным полем во всем диапазоне 
разносов промежуточной зоны приве-
денного расстояния (далее, промежуточ-
ная зона), и мы наблюдали бы одну и ту 
же однообразную картину ослабления 
амплитуд Hz и Hr в любом месте Лено-
Амгинского междуречья.

Посмотрим, с какого разноса экрани-
рующее действие первичного поля мож-
но считать ослабевшим настолько, что 
оно уже не препятствует изучать влия-
ние геологической среды на параметр k. 
Примем за эту меру прирост коэффици-
ента вариации амплитуд Hz и Hr более, 
чем в два раза превышающий соответ-
ствующие значения на начальном раз-
носе 5  м, где эффект экранирования 
очень велик. В этом случае искомое со-
бытие, наступает в промежуточной зоне 
на разных разносах в зависимости от 
инженерно-геологических условий из-
мерений Hz и Hr. На трассе ж/д «Берка-
кит-Томмот-Якутск» эффект экранирова-
ния Hz очень быстро теряет свою силу в 
ближней зоне, начиная с разноса 10 м 
(рис. 3, а; табл. 1).

Судя по затуханию темпа прироста 
вариаций Hz, эта компонента поля ВВМД 
практически полностью освобождается 

3 В ближней, промежуточной и дальней зоне этот фактор характеризует ослабление первичного поля ВВМД 
соответственно по кубическому, квадратичному и линейному закону.

Таблица 1
Дистанционный прирост коэффициента вариации амплитуд компонент поля ВВМД  
по отношению к разносу 5 м на трассе ж/д

Разнос в метрах Hr, % Прирост Hz Hr, % Прирост Hr
5 15 1,0 44 1,0

10 28 1,9 30 0,7
15 69 4,6 30 0,7
20 109 7,3 55 1,3
25 133 8,9 73 1,7
30 154 10,3 83 1,9
35 180 12,0 96 2,2
40 200 13,3 106 2,4
45 203 13,5 111 2,5
50 213 14,2 121 2,8
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от влияния излучающего диполя на удале-
нии 40 м, тогда как Hr ведет себя иначе. 
На всем протяжении разносов она все 
еще находится в зоне этого влияния, хотя 
оно существенно снижается, начиная с 
разноса 35 м. Как видим, Hr не только 
более восприимчива к воздействию пер-
вичного поля, но, что совсем нехорошо, 
непредсказуема в ближней зоне.

На площадке станции «Нижний Бе-
стях» экранирующее влияние первич-
ного поля на результат измерения вто-
ричного поля существенно усиливается 
индустриальными помехами со стороны 
многочисленных и разнообразных элек-
троустановок, свайного фундамента и 

других элементов конструкций инженер-
ных объектов, которые строились на пе-
риод проведения работ методом индук-
ции. В этих неблагоприятных условиях 
чувствительность в промежуточной зоне 
на максимальном разносе 50 м компо-
нент Hz и Hr к изменению мерзлых мало-
влажных высокотемпературных песков 
ухудшается в два раза, но все еще до-
статочна для их достоверного изучения 
по параметру k (рис. 3, б; табл. 2).

Совместное действие первичного по- 
ля и индустриальных помех усиливают 
непредсказуемость вариативного пове-
дения в ближней и промежуточной зоне 
компонент поля ВВМД и в особенности, 

Рис. 3. Сводные графики пространственной динамики амплитуд вертикальной и горизонтальной 
компонент поля ВВМД в зависимости от расстояния между излучающим и приемным диполем по 
трассе ж/д «Беркакит-Томмот-Якутск» (а) и на площадке станции «Нижний Бестях» (б)

Таблица 2
Дистанционный прирост коэффициента вариации амплитуд компонент поля ВВМД  
по отношению к разносу 5 м на площадке станции

Разнос в метрах Hz, % Прирост Hz Hr, % Прирост Hr
5 9 1,0 34 1,0

10 24 2,5 19 0,6
15 33 3,5 50 1,5
20 50 5,4 59 1,8
25 29 3,0 33 1,0
30 33 3,5 40 1,2
35 38 4,0 44 1,3
40 36 3,8 40 1,2
45 46 4,9 40 1,2
50 65 7,0 43 1,3



145

компоненты Hr. В таких условиях не всег-
да возможно понять и объяснить при-
роду их непредсказуемого поведения. 
В конкретном случае, рассматривая со-
вместную аномалию вариации Hz и Hr на 
разносах 15—20 м (см. рис. 3, справа), 
это возможно сделать по данным тер-
мометрии скважин и общим геологиче-
ским сведениям по Бестяхской террасе. 
Руководствуясь ими, природа аномалии 
с большей вероятностью объясняется 
сложным сочетанием влажности и тем-
пературы мерзлых песков на глубине 
10—11 м4 в зоне присутствия линз меж-
мерзлотных водонасыщенных таликов.

Итак, даже в сложных инженерно-гео- 
логических условиях строительства ин-
женерных объектов компонента Hz ока-
зывается не только более устойчивой к 
помехам, нежели компонента Hr

5, но и 
более информативной по чувствитель-
ности к изменению мерзлых грунтов, что 
видно по широте изменчивости6 пара-
метра k. Разница по этому показателю 
на трассе ж/д и станции составляет 38 и 
22% (рис. 4). Причина снижения на стан-
ции, как уже выше отмечено, заключена 

не в ухудшении природной чувствитель-
ности параметра k в мерзлых маловлаж-
ных высокотемпературных песках, а  в 
усилении индустриальных помех.

Из рассмотрения рис.  4 становится 
очевидной доминирующая зависимость 
параметра k к изменению инженерно-
геологических условий строительства на 
Лено-Амгинском междуречье. 

Действительно, по трассе ж/д протя-
женностью в сотни километров с мно- 
гообразием мерзлотно-грунтового строе- 
ния ее естественного основания интер-
вал изменчивости минимальных и мак-
симальных значений параметра k по Hz 
(1,42—5,44 м-1) и Hr (1,27—4,53 м-1) ве-
лик и составляет 4,02 и 3,26 м-1. Напро-
тив, на станции размером около одного 
километра с однообразием ландшафта и 
инженерно-геологических условий строи- 
тельства на мерзлых песках интервал 
изменчивости значений параметра k по 
Hz (0,97—2,21  м-1) и Hr (1,13—1,75 м-1) 
резко уменьшается до 0,97 и 1,10 м-1. 

Относительная разница линейной и 
площадной динамики параметра  k на 
этих макроключевых природно-техноген- 

Рис.  4. Теоретическая аппроксимация по закону Гаусса вероятностного распределения пара- 
метра k по вертикальной и горизонтальной компонентам поля ВВМД на трассе ж/д «Беркакит-
Томмот-Якутск» (а) и на площадке станции «Нижний Бестях» (б)
4 Расчет сделан по методике В.С. Титлинова и Р.Б. Журавлевой [11] для мерзлых песков со средними зна-
чениями эффективного электрического сопротивления 996 омметра и действительной частью комплексной 
диэлектрической проницаемостью 5,4. 
5 В этом факте нет ничего нового, так как известно, что при установке излучающего и измерительного диполей 
на некоторой высоте от поверхности Земли на Hr в больше действует верхнее воздушное полупространство, 
а на Hz — нижнее грунтовое полупространство.
6 На уровне доверительной вероятности 70%, исключая асимптотические части рис. 4 с единичными ано-
мальными значениями параметра k.
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ных комплексах Лено-Амгинского между-
речья составляет 122 и 99% (по коэффи-
циенту вариации 104 и 76%). Как видим, 
и в этой форме обобщения фактического 
материала проступает приоритет пара-
метра k по более информативной в гео-
логическом отношении компоненте Hz. 

Таким образом, в обстановке полево-
го эксперимента доказано, что экраниру-
ющее действие первичного поля ВВМД 
не столь всеобъемлюще и не препятству-
ет с приемлемой для науки и практики 
точностью изучать по параметру k про-
странственную динамику ослабления в 
СГТ поля ВВМД в зависимости от всего 
внутреннего содержания мерзлых грун-
тов. Причем, для решения этой задачи 
при производстве большого объема ра-
бот методом индукции достаточно огра-
ничиться без существенной потери геоло-
гической информативности измерением 
только одной вертикальной компоненты 
поля. Этот вывод, сделанный по резуль-
татам частного эксперимента, распрост- 
раняется на всю Центрально-Якутскую 
низменность. Основанием для такого вы-
сокого уровня обобщения служит работа 
П.А. Соловьева, в которой он усматрива-
ет природное сходство во многих отноше-
ниях7 двух основных частей низменно-
сти: Лено-Амгинского и Лено-Вилюйского 
междуречий [10, с, 4]. Вполне возможно, 
что и меньшее по площади Лено-Алдан-
ское междуречье обладает с ними сход-
ством, принимая во внимание представ-
ленную в работе карту распространения 
аласного рельефа в Центральной Якутии. 

Что касается доказательства выше 
заявленной приемлемой точности ре-
шения инженерно-геологических задач 
по параметру k, то оно получено в крио-
литозоне Восточной Сибири и Дальнего 
Востока8 применительно к изучению в 
СГТ методом индукции для двух важней-

ших показателей физических свойств 
мерзлых грунтов: температуры и объем-
ной льдистости [8].

Заключение
Экспериментальные исследования 

на территории Лено-Амгинского между-
речья доказали, что даже в условиях 
не скомпенсированного техническими 
средствами и методическими приема-
ми экранирующего влияния первично-
го поля ВВМД на результат измерения 
амплитуды вторичного поля индукцион-
ных вихревых токов не остается доми-
нирующим над мерзлотно-грунтовыми 
факторами. Их влияние настолько силь-
но, что обеспечивает в промежуточной 
зоне разносов с приемлемой для науки 
и практики точностью решать задачу ко-
личественной оценки по параметру k ус-
редненных показателей наиболее важ-
ных в строительном отношении свойств 
мерзлых грунтов до глубины 10—15 м. 

Сравнительный анализ пространствен-
ной динамики фактического материала 
показывает, что эта нетривиальная зада-
ча наземной геоэлектрики может быть 
успешно решена в пределах всей Цент- 
рально-Якутской низменности по верти-
кальной компоненте поля ВВМД. В отли-
чие от горизонтальной компоненты поля 
она более чувствительна к изменению 
инженерно-геологических условий строи- 
тельства инженерных сооружений на 
мерзлых грунтах. Такая возможность без 
существенной потери геологической ин-
формации упрощает процесс полевых 
измерений в условиях пересеченной 
местности с негоризонтальным рельефом 
и действием помех на застроенных тер-
риториях, а  также улучшает показатели 
экономической эффективности метода 
индукции в особенности на протяженных 
линейных сооружениях.

7 Геоморфологическому, ландшафтному облику и геокриологическому строению междуречий.
8 Диссертационная работа, заключающая в себе результаты многолетних региональных исследований, на-
ходится в открытом доступе на сайте Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН.
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INVESTIGATION OF FROZEN SOIL UNDER SCREENING EFFECT  
OF THE PRIMARY FIELD OF THE HIGH-FREQUENCY VERTICAL 

MAGNETIC DIPOLE

The actual experimental data on remote induction sounding in the commercial development 
area between the Lena and Amgin Rivers in the Central Yakutia lowland are discussed in the article. 
The spatial variability of the harmonic field of the high-frequency vertical magnetic dipole is ana-
lyzed. It is proved that screening effect of the uncompensated primary magnetic field is considerably 
declining in the range of 5–50 m between the emitting and receiving dipoles, and allows investigat-
ing influence of frozen soil on measurement of the amplitudes of the vertical and horizontal com-
ponents of the secondary magnetic field at the frequency of 1.125 MHz. The high capacity of the 
vertical component of the magnetic field to inform on geology as well as its interference immunity 
has been confirmed. That is to say, in the intermediate zone of the reduced distance, there exist 
favorable physical conditions for studying the key cryogenic characteristics of temperature and ice
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content of frozen soil in the layer of annual heat-exchange cycles down to a depth of 10–15 m based 
on the amplitude decay of the vertical component of the magnetic field. 
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FIGURES
Fig. 1. Relationship between the amplitudes of the vertical (a) and horizontal (b) components of the 

high-frequency VMD and the distance between the emitting and receiving dipoles along the railway line 
Berkakit–Tommot–Yakutsk. 

Fig. 2. Relationship between the amplitudes of the vertical (a) and horizontal (b) components of the 
high-frequency VMD and the distance between the emitting and receiving dipoles at the site of Nizhny 
Bestyakh railway station. 

Fig. 3. Cross-plot of spatial dynamics incident to the amplitudes of the vertical and horizontal compo-
nents of the high-frequency VMD versus the distance between the emitting and receiving dipoles along the 
railway line Berkakit–Tommot–Yakutsk (left) and at the site of Nizhny Bestyakh railway station (right). 

Fig. 4. Gaussian approximation of density distribution of the parameter k with respect to the vertical 
and horizontal components of the high-frequency VMD along the railway line Berkakit–Tommot–Yakutsk 
(left) and at the site of Nizhny Bestyakh railway station (right). 

TABLES
Table 1. Distance-related increment in the coefficient of variation in the amplitudes of the high-fre-

quency VMD field components in the span of 5 m along the railway line. 
Table 2. Distance-related increment in the coefficient of variation in the amplitudes of the high-fre-

quency VMD field components in the span of 5 m at the railway station site.�


