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Д. В. Кудин1,3, Дж. К. Карапетян4 и А. О. Симонян4

Получено 24 августа 2018 г.; принято 15 сентября 2018 г.; опубликовано 15 декабря 2018 г.

Многочисленные задачи фундаментального и прикладного характера в области
наук о Земле и солнечно-земных связей требуют постоянного роста геофизических
наблюдений. При этом значительную важность имеют не только расширение сетей
наблюдений и повышение их плотности, но и совершенствование геофизической
аппаратуры: повышение точности приборов, увеличение частоты дискретизации
регистрируемых данных, передача данных во времени, близком к реальному. Темп
роста объëмов геофизической информации закономерно требует всë более эффек-
тивных методов еë обработки и анализа. В данной обзорной статье представлены
последние достижения в деятельности Геофизического центра РАН, направленной
на развëртывание сетей наземных обсерваторских геомагнитных наблюдений в
России, а также сбора и обработки данных геомагнитного мониторинга. Приведе-
но описание инновационного аналитического аппаратно-программного комплекса
МАГНУС (Мониторинг и Анализ Геомагнитных аНомалий в Унифицированной
Среде), который предназначен для эффективного сбора, хранения, обработки
и интеллектуального анализа геомагнитных данных. Также в статье дан об-
зор развития российской сети геомагнитных наблюдений и новых магнитных
обсерваторий и описание различных мероприятий, направленных на повыше-
ние надëжности получения магнитных измерений, их хранения и обработки.
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Введение

Российские геомагнитные обсерватории
[Gvishiani et al., 2014] и низкоорбитальные
спутники миссии Swarm Европейского косми-
ческого агентства (ESA) [Friis-Christensen et
al., 2006; Olsen et al., 2013], оборудованные
высокоточными магнитометрами, обеспечивают
постоянно растущий объем данных, формиру-
ющий основу для комплексного мониторинга
внутреннего и внешнего магнитных полей
Земли. Более глубокое понимание лежащих
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в основе этого физических процессов крайне
важно как для фундаментальных, так и при-
кладных исследований. Например, процессы,
вызванные солнечно-земными взаимодействия-
ми, существенно влияют на функционирование
современной электроэнергетической инф-
раструктуры. С другой стороны, непрерывный
рост сетей наблюдения и объëмов информации
об электромагнитной среде Земли [Reda et al.,
2011] требуют адекватных методов их обработки
и анализа. Такое требование становится одним
из наиболее важных и широко обсуждаемых
вопросов в среде экспертов в области наук о
данных и междисциплинарного взаимодействия
(напр., [Берëзко и др., 2008; Roberts, 2016;
Science International, 2015]).

Магнитные обсерватории, поддерживаемые и
развиваемые Геофизическим центром РАН (ГЦ
РАН), оборудованы магнитометрической аппа-
ратурой, отвечающей стандартам сети ИНТЕР-
МАГНЕТ (www.intermagnet.org). Регистрируе-
мые данные непрерывно анализируются в ав-
томатизированном режиме, что позволяет су-
щественно упростить их очистку от техноген-
ных помех. Тем не менее, несмотря на повсе-
местный рост объëмов регистрируемых данных
геомагнитного мониторинга, огромные террито-
рии по-прежнему характеризуются недостаточ-
ным, либо вовсе отсутствующим покрытием ста-
ционарными пунктами геомагнитного монито-
ринга. Особенно остро данная проблема стоит
для высокоширотных регионов Российской Фе-
дерации, где недостаточно магнитных обсерва-
торий, соответствующих международному стан-
дарту [Gvishiani et al., 2014]. Следует отметить,
что магнитные данные, зарегистрированные в
высоких (авроральных и субавроральных) ши-
ротах, являются наиболее интересными с точ-
ки зрения изучения космической погоды. Нако-
нец, ценность высокоширотных магнитных об-
серваторий связана с применением их данных
для сопровождения наклонно-направленного бу-
рения при разведке и разработке углеводород-
ных месторождений. Таким образом, задача раз-
вëртывания достаточно плотной сети высокоточ-
ного геомагнитного мониторинга становится все
более широко востребованной и будет оставаться
актуальной еще долгие годы.

Аппаратно-программный комплекс (АПК)
МАГНУС (Мониторинг и Анализ Геомагнит-
ных аНомалий в Унифицированной Среде)

является ядром российской сети магнитных
обсерваторий и обеспечивает скоординиро-
ванную обработку наземных и спутниковых
магнитных измерений [Gvishiani et al., 2016].
Он автоматизирует и ускоряет рутинные про-
цедуры получения окончательных данных
из предварительных магнитограмм, получен-
ных российскими обсерваториями, благодаря
реализованным алгоритмам, включающим
элементы искусственного интеллекта. МАГНУС
– это первая система, которая обеспечивает
автоматизированное распознавание и много-
критериальную классификацию экстремальных
геомагнитных явлений. Система предоставляет
интерактивный доступ к цифровым геомаг-
нитным данным, результатам их обработки и
модельных расчетов, а также обеспечивает их
визуализацию на традиционных и сферических
экранах. Приложения методов системного ана-
лиза и интеллектуального анализа данных в
области геомагнитных исследований позволяют
формализованное многокритериальное распо-
знавание экстремальных магнитных явлений
различной природы. Комплексный и своевре-
менный анализ обсерваторских и спутниковых
данных позволяет моделировать структуры
внутреннего и внешнего магнитного поля Земли
с малой задержкой по времени. Скоордини-
рованное хранение наземных и спутниковых
наблюдений упрощает доступ к ним для миро-
вого научного сообщества. МАГНУС включает
в себя программные модули для автоматизи-
рованной фильтрации обсерваторских данных
от техногенных помех и валидации данных в
соответствии с самыми высокими стандартами
ИНТЕРМАГНЕТ. Последнее делает возможным
получение квазиокончательных и последую-
щих окончательных данных с минимальной
задержкой.

Итоги развëртывания магнитных
обсерваторий российского сегмента
ИНТЕРМАГНЕТ

С 2011 г. по настоящее время достигнут зна-
чительный прогресс в области развития назем-
ных геомагнитных наблюдений в России. Од-
ну из ключевых ролей в этой деятельности иг-
рает Геофизический центр РАН. При непосред-
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Рис. 1. Карта сети геомагнитных обсерваторий в России. 14 обсерваторий, пере-
дающих данные в АПК МАГНУС: синие звезды – обсерватории ИНТЕРМАГНЕТ,
красные и обведенные красным звезды – совместные обсерватории ГЦ РАН, серые
звезды – другие магнитные обсерватории. Обсерватория “Москва” эксплуатирует-
ся как опытная для образовательных и исследовательских целей. Места установки
новых магнитных обсерваторий отмечены зелëными звëздами.

ственном участии ГЦ РАН несколько существу-
ющих геомагнитных обсерваторий были модер-
низированы для соответствия стандартам ИН-
ТЕРМАГНЕТ – “Арти” (IAGA-код ARS, Сверд-
ловская обл.), “Санкт-Петербург” (SPG, Ленин-
градская обл.) [ESDB, 2016; Sidorov et al., 2017],
“Бор / Подкаменная Тунгуска” (POD, Крас-
ноярский край). Также была развернута но-
вая обсерватория “Климовская” (KLI, Архан-
гельская обл.) [ESDB, 2015; Krasnoperov et al.,
2015; Soloviev et al., 2016]. В апреле 2016 года об-
серватории “Санкт-Петербург” был официально
присвоен статус обсерватории ИНТЕРМАГНЕТ
[Sidorov et al., 2017]. Карта российской сети гео-
магнитных обсерваторий приведена на Рис. 1.
Помимо обсерваторий стандарта ИНТЕРМАГ-

НЕТ на карте приведены обсерватории, поддер-
живаемые ГЦ РАН совместно с другими научны-
ми учреждениями и находящиеся в стадии раз-
вития в направлении указанных стандартов.

Развертывание обсерватории “Климовская”
было начато в 2011 г. В качестве места распо-
ложения будущей обсерватории был выбран гео-
биостационар (ГБС) “Ротковец” Института фи-
зиологии природных адаптаций (ИФПА) Ураль-
ского отделения РАН вблизи деревни Климов-
ская в Коношском районе на юге Архангель-
ской области. По итогам работ на обсерва-
тории “Климовская” в 2012 г. была проведе-
на двухэтапная детальная магнитоградиенто-
метрическая съемка, в 2013 г. построены немаг-
нитные павильоны, проложены линии коммуни-
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Рис. 2. Магнитная обсерватория “Климовская”: абсолютный (а) и вариационный (б)
измерительные павильоны, постаменты в абсолютном павильоне (в) и визирная цель
для абсолютных наблюдений (г).

каций, в 2014 г. установлен полный комплект из-
мерительного оборудования стандарта ИНТЕР-
МАГНЕТ, оборудована система термостабилиза-
ции вариометра, установлена визирная цель и
определен ее азимут, обеспечены регулярные аб-
солютные измерения составляющих магнитного
поля, налажена регулярная передача данных в
Российско-украинский центр геомагнитных дан-
ных в ГЦ РАН [Russian-Ukrainian Geomagnetic
Data Center, 2017], http://geomag.gcras.ru/. Маг-
нитометрия на участке расположения обсерва-

тории была проведена в двух масштабах – с
разрешением 10× 10 м и 1 × 1 м. В результате
проведенных работ по выбору места размеще-
ния постаментов была выработана новая мето-
дика высокоточной привязки геомагнитных съе-
мок [Krasnoperov et al., 2015].

Постаменты в измерительных павильонах
(Рис. 2а, б) магнитной обсерватории “Кли-
мовская” сконструированы из стеклоблоков
(Рис. 2в) . Магнитная восприимчивость состави-
ла около нуля единиц СИ, что делает стеклоб-
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локи удачным решением в строительстве поста-
ментов магнитных обсерваторий. Визирная цель
изображена на Рис. 2г.

Более подробно этапы развëртывания обсерва-
тории “Климовская” описаны в посвященной ей
публикации [Soloviev et al., 2016]. Данная обсер-
ватория, в процессе развития которой был по-
лучен опыт успешного применения целого ряда
технических решений, является перспективной,
и в настоящий момент готовится к подаче заявка
на ее включение в сеть ИНТЕРМАГНЕТ.

Другая магнитная обсерватория, “Санкт-
Петербург”, была развëрнута при поддержке
Санкт-Петербургского филиала ИЗМИРАН на
базе магнитной станции “Красное Озеро” – под-
разделения магнитно-метеорологической обсер-
ватории Воейково [Sidorov et al., 2017].

Перспективы создания новых
магнитных обсерваторий и
расширения российского сегмента
ИНТЕРМАГНЕТ

Как было отмечено выше, значительную ак-
туальность имеет задача расширения сетей гео-
магнитного мониторинга в высокоширотных об-
ластях. Геофизический центр РАН проводит ак-
тивную деятельность по исследованию мест уста-
новки новых магнитных обсерваторий, в частно-
сти, вблизи авроральной зоны северного полу-
шария. В мае 2013 г. и сентябре 2015 г. сотруд-
никами ГЦ РАН были совершены экспедиции на
полуостров Ямал (Ямало-Ненецкий автономный
округ), где была произведена магнитная съëмка
под строительство новой обсерватории. Во вре-
мя обеих экспедиций были выбраны подходя-
щие места, свободные от магнитных аномалий
как техногенного, так и природного характера. В
настоящее время ожидается решение вопросов,
связанных с возведением магнитной обсервато-
рии на выбранном месте. Выбор мест расположе-
ния обсерваторских павильонов полностью соот-
ветствовал требованиям Международной ассо-
циации по геомагнетизму и аэрономии (IAGA)
[Jankowski and Sucksdorff, 1996]. На Рис. 3а при-
веден пример выполнения детальной магнитной
съемки по пикетам, вынесенным в натуру с по-
мощью тахеометра (Рис. 3б). Стоит отметить,

что обработка полученных магнитометрами дан-
ных может оперативно выполняться непосред-
ственно после съëмки (Рис. 3в) благодаря нали-
чию программного обеспечения, включающего в
себя авторские разработки ГЦ РАН, что позво-
ляет получать предварительный результат непо-
средственно в поле и существенно ускорять про-
цесс поиска подходящей локации.

13–17 марта 2018 г. состоялась экспедиция
ГЦ РАН на Беломорскую биологическую стан-
цию (ББС) им. Н. А. Перцова Биологическо-
го факультета Московского государственного
университета им. М. В. Ломоносова (Респуб-
лика Карелия). Целью работ являлся выбор
участка, пригодного для возведения павильо-
нов будущей магнитной обсерватории стандар-
та ИНТЕРМАГНЕТ. Основными требованиями,
определявшими выбор участков для будущей об-
серватории, являлись, с одной стороны, доста-
точная удалëнность от антропогенных источни-
ков помех (технических сооружений, коммуни-
каций, путей сообщения и пр.) и возможных маг-
нитных аномалий природного происхождения,
а с другой – доступность локации и возмож-
ность обеспечения электроснабжения и переда-
чи данных. Таким образом, участок для строи-
тельства будущей обсерватории должен распо-
лагаться на удалении от зданий и сооружений
ББС, но вместе с тем обеспечивать пеший доступ
с целью контроля состояния приборов и прове-
дения ручных измерений абсолютных величин
магнитного поля Земли. По результатам маг-
нитной съëмки была выбрана локация с прак-
тически нулевым вертикальным и горизонталь-
ным градиентом магнитного поля Земли, отме-
ченная на местности (Рис. 3г). Павильон для
обсерваторского магнитометра был построен из
немагнитных материалов. Некоторые стройма-
териалы сооружения, уже имеющиеся на ББС
(например, ПНД-трубы), до строительства были
проверены полевым каппаметром отечественно-
го производства ПИМВ. Их магнитная воспри-
имчивость оказалась практически нулевой, что
говорит о полном отсутствии каких-либо фер-
ромагнитных элементов. Трубы ПНД, заполнен-
ные цементным раствором, применены для изго-
товления опалубки опор павильона. Постамент
для размещения обсерваторского магнитометра
собран из стеклоблоков, соединенных специаль-
ным клеем. Данное строительное решение уже
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Рис. 3. Рабочие моменты определения мест установки новых магнитных обсерва-
торий: магнитометрическая съëмка в окрестностях пос. Сабетта, п-ов Ямал, Ямало-
Ненецкий автономный округ (а), геодезические работы, сопровождающие магнит-
ную съëмку, на о. Сахалин (б), оперативная полевая обработка данных магнито-
метрической съëмки в окрестностях пос. Сабетта, п-ов Ямал, Ямало-Ненецкий ав-
тономный округ (в), выбранное место установки обсерваторского павильона вблизи
ББС им. Н. А. Перцова биологического факультета МГУ, Кандалакшский район,
респ. Карелия (г), абсолютные наблюдения на территории геофизического полигона
ИГИС НАН РА, окрестности деревни Гюлагарак, область Лори, Республика Арме-
ния (д).

применялось ГЦ РАН для строительства поста-
ментов обсерваторских павильонов магнитной
обсерватории “Климовская” (Коношский район
Архангельской обл.).

Важное значение имеет также уплотнение су-
ществующей сети субэкваториальных магнит-
ных обсерваторий. В связи с этим было при-
нято решение о развертывании на территории
Армении, на базе геофизического полигона Ин-
ститута геофизики инженерной сейсмологии им.
ак. А. Назарова Национальной академии наук
Республики Армения (ИГИС НАН РА), полно-
масштабной магнитной обсерватории высшего
международного стандарта ИНТЕРМАГНЕТ. С
9 по 15 апреля 2017 г. состоялась экспедиция со-
трудников ГЦ РАН на геофизический полигон,
расположенный в 3 км к югу от деревни Гю-
лагарак (область Лори, Республика Армения).
Целью командировки было выполнение магнит-
ных исследований на территории полигона для
определения мест, пригодных для возведения аб-

солютного и вариационного павильонов магнит-
ной обсерватории. В результате экспедиции бы-
ла выполнена рекогносцировка территории по-
лигона и проведена площадная магнитогради-
ентометрия в нескольких масштабах для мно-
гоуровневого исследования характера распреде-
ления аномалий магнитного поля и его гради-
ента. Были локализованы участки, благоприят-
ные для расположения павильонов обсерватории
и места закладки приборных постаментов, а так-
же предварительное место установки визирной
цели (миры). Также была проведена серия абсо-
лютных измерений магнитного склонения и на-
клонения (Рис. 3д). Также на территории поли-
гона были отобраны образцы горных пород для
лабораторного изучения их намагниченности и
магнитной восприимчивости. Учитывая геологи-
ческое строение участка и наличие магматиче-
ских пород среднего и основного состава (анде-
зитобазальтов) с сильной магнитной восприим-
чивостью и наличием ферромагнитных минера-
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Рис. 4. Векторный протонный магнитометр POS-4 (а) и пример регистрируемых им
данных по северной, восточной и вертикальной компонентам магнитного поля(б).

лов, обсерваторские павильоны будут сооруже-
ны на высоких сваях во избежание влияния при-
родных магнитных аномалий на показания при-
боров. В случае успешной реализации проекта
планируемая обсерватория станет единственным
пунктом наблюдений магнитного поля на огром-
ной территории, не покрытой существующей се-
тью, – ближайшая обсерватория расположена на
расстоянии 1200 км. Создание обсерватории поз-
волит значительно углубить геомагнитные и, в
целом, геофизические научные исследования на
Кавказе и внесет существенный вклад в изуче-
ние эволюции главного магнитного поля Земли.

В августе 2018 г. появилась перспектива созда-
ния ещë однойґ высокоширотной магнитной об-
серватории на территории Научно-исследовате-
льскую станцию “Остров Самойловский” (дельта
р. Лены, 72∘ 22’ 28"с.ш., 126∘ 28’ 45"в.д.) Ин-
ститута нефтегазовой геологии и геофизики им.
А. А. Трофимука Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (ИНГГ СО РАН). По ито-
гам магнитоградиентометрической съемки двух
участков на территории острова подтверждена
возможность развертывания магнитной обсерва-

тории стандарта INTERMAGNET и локализова-
ны места, пригодные для возведения абсолют-
ного и вариометрического павильонов обсерва-
тории. Места закладки приборных постаментов
павильонов маркированы на местности. Прибор-
ные постаменты павильонов будут проектиро-
ваться с учетом климатических условий, таким
образом, чтобы пучение и подвижки грунтов не
приводили к изменению положения постамен-
тов.

Усовершенствование парка
магнитометрической аппаратуры

ГЦ РАН принял участие в испытаниях иннова-
ционного магнитометра POS4 – разработки ла-
боратории квантовой магнитометрии Уральско-
го федерального университета им. Б. Н. Ельци-
на (г. Екатеринбург). Данный прибор (Рис. 4а)
представляет собой протонный оверхаузеров-
ский магнитометр, оснащëнный соленоидом и
колечной системой, и обеспечивает одновремен-
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Рис. 5. Процедура сверки обсерваторских абсолютных магнитометров. Полигон об-
серватории “Арти”.

ную регистрацию значений модуля вектора маг-
нитного поля, абсолютных значений вертикаль-
ной компоненты и вариационных значений од-
ной из двух горизонтальных компонент (𝑋 или
𝑌 в зависимости от ориентации датчика). Ис-
пытания POS4 на магнитных обсерваториях
ИНТЕРМАГНЕТ “Арти” (ARS, Свердловская
обл.) и “Паратунка” (PET, Камчатский край) по-
казали эффективность и устойчивость его рабо-
ты на протяжении длительного времени [Хому-
тов и др., 2016; Narkhov et al., 2017]. Во второй
половине 2018 года установлена магнитная об-
серватория “Белое море”. Для её укомплектова-
ния магнитометер POS-4 ГЦ РАН, ранее про-
ходивший испытания на магнитной обсервато-
рии “Санкт-Петербург”, был перебазирован на
ББС МГУ им. Н. А. Перцова и установлен в
специально построенном обсерваторском пави-
льоне (Рис. 4а). По данным серии полевых изме-
рений абсолютных значений магнитного склоне-

ния и величины восточной компоненты вектора
магнитного поля Земли магнитометер был ори-
ентирован в географической системе координат.
Сопоставление полученных данных компонент
магнитного поля с расчетами по моделям IGRF
и WMM последнего поколения показало, что
средние значения компонент близки к модель-
ным, что подтверждает корректную установку
и функционирование POS-4. Данные, регистри-
руемые обсерваторией “Белое море”, могут пол-
ноценно использоваться научным сообществом.
Главная ценность, которую они представляют
для геофизических исследований, в том, что, во-
первых, они близки по своим величинам к абсо-
лютным значениям компонент вектора магнит-
ного поля Земли, а во-вторых, в высокоширот-
ном расположении этой магнитной обсерватории
(на отметке 66.5 градусов северной широты, т.е.
вблизи Полярного круга).

С 20 по 22 сентября 2017 г. состоялась
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Первая общероссийская сверка абсолютных
магнитометров, проведенная в геофизической
лаборатории-обсерватории “Арти” (ARS, Сверд-
ловская обл.). Для проведения сверки ска-
лярных абсолютных магнитометров, используе-
мых различными институтами и университета-
ми, был подготовлен специальный полигон. В
сверке участвовало 9 магнитометров, представ-
ленных Горно-Алтайским государственным уни-
верситетом (г. Горно-Алтайск), геофизической
обсерваторией “Паратунка” ИКИР ДВО РАН
(г. Паратунка, Камчатский край), ИВиС ДВО
РАН (г. Петропавловск-Камчатский), Камчат-
ским государственным университетом им. Ви-
туса Беринга (г. Петропавловск-Камчатский),
лабораторией квантовой магнитометрии Ураль-
ского федерального университета (г. Екатерин-
бург), Институтом геофизики им. Булашевича
УрО РАН (г. Екатеринбург).

Процедура сверки, рекомендованная IAGA,
отвечает требованиям, изложенным в Jankowski
and Sucksdorff [1996]. Стандартная методика
сверки скалярных магнитометров, рекомендо-
ванная ИНТЕРМАГНЕТ, основана на синхрон-
ных измерениях двумя скалярными магнитомет-
рами в двух разнесенных точках с последую-
щей перестановкой датчиков приборов (Рис. 5).
При такой методике на результат практически
не влияют вариации во времени (при хорошей
синхронизации) и пространственная неоднород-
ность поля в точках установки магнитометров
(при точном расположении в одном и том же
месте). По результатам измерений определяется
как систематическая разность между магнито-
метрами (приборный эффект), так и простран-
ственный градиент между пунктами установки.

По результатам работ на каждый абсолютный
магнитометр были подготовлены сертификаты
с приложением описания методики и протоко-
ла сверки. Также был выработан ряд методи-
ческих замечаний по процедуре сверки, каса-
ющихся синхронизации приборов и отдельных
технических аспектов. Результаты показали, что
сверка скалярных магнитометров при правиль-
ной организации в хорошо подготовленном месте
может быть эффективной и не требующей зна-
чительных затрат [ИГФ 2017]. Организаторами
было принято решение о проведении подобного
мероприятия в дальнейшем на регулярной осно-
ве.

Система МАГНУС

Основой аппаратурной и математической ба-
зы аналитического Российско-украинского цен-
тра геомагнитных данных является АПК МАГ-
НУС. Преимущества его основываются на эф-
фективной реализации накопленного опыта в об-
ласти геофизического мониторинга и разработ-
ки математического аппарата интеллектуально-
го анализа данных. МАГНУС базируется на еди-
ной информационной и телекоммуникационной
модульной инфраструктуре, что обеспечивает
передачу данных, их хранение и комплексную
системную обработку. Инфраструктура системы
остается открытой для установки дополнитель-
ных программных компонентов. МАГНУС пред-
назначен для выполнения следующих задач:

1. сбор и систематизация наземных и спутни-
ковых геомагнитных измерений;

2. автоматизированная очистка обсерваторс-
ких данных от искусственных помех и их
верификация в соответствии со стандарта-
ми ИНТЕРМАГНЕТ;

3. распознавание, классификация и кодирова-
ние данных об экстремальных геомагнит-
ных явлениях;

4. модельные расчеты;
5. обеспечение интерактивного онлайн-досту-

па к исходным данным, результатам их
обработки, информации об экстремальных
геомагнитных событиях, а также результа-
там моделирования;

6. визуализация.

Информационные потоки в МАГНУС, основ-
ные функции и аппаратная часть системы схе-
матически представлены на Рис. 6.

Хранение данных. Оперативные геомаг-
нитные данные, передаваемые обсерваториями
ИНТЕРМАГНЕТ по телекоммуникационным ли-
ниям, имеют статус предварительных данных.
Они представляют собой “сырые” вариационные
значения компонент поля, не привязанные к из-
менчивым во времени базисным линиям. Они
также могут содержать возмущения техногенно-
го характера или пропуски. Вместе с тем, пред-
варительные данные доступны для пользовате-
лей с минимальной задержкой по времени. Об-
серваторским данным, прошедшим процедуру
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удаления техногенных сбоев, заполнения про-
пусков (где это возможно), привязки к базисным
линиям и последующего пересчета абсолютных
значений [Rasson, 2005] компонент поля, при-
сваивается статус окончательных данных. Под-
готовка окончательных данных является слож-
ной, времязатратной и трудоемкой процедурой,
которая проводится в основном вручную ква-
лифицированными магнитологами на обсервато-
риях или в центрах сбора геомагнитных дан-
ных. Окончательные данные каждой обсерва-
тории ИНТЕРМАГНЕТ готовятся ежегодно с
запаздыванием до нескольких лет [St-Louis et
al., 2012]. Вместе с тем промежуточным реше-
нием являются т.н. квазиокончательные данные
[Peltier and Chulliat, 2010]. Такие данные выпус-
каются с задержкой в несколько месяцев, в них
по большей части устранены помехи и пропуски,
и их корректировка осуществляется с помощью
временных базисных линий. По нормативу рас-
хождения между окончательными и квазиокон-
чательными магнитограммами не должны пре-
вышать 5 нТл [Reay et al., 2011]. Подготовка ква-
зиокончательных данных обычно также выпол-
няется вручную.

Глобальное и гораздо более равномерное по-
крытие поверхности Земли магнитными наблю-
дениями обеспечивают низкоорбитальные спут-
ники. К сожалению, главным недостатком спут-
никовых наблюдений по сравнению с обсерва-
торскими является их непродолжительность –
в среднем время жизни спутников ограничено
несколькими годами. Текущей спутниковой мис-
сией, осуществляющей геомагнитный монито-
ринг, является миссия Swarm. Данные Swarm,
прошедшие все стадии обработки, публикуют-
ся с задержкой 3 дня [Olsen et al., 2013]. Они
представляют собой полные значения трех ком-
понент магнитного поля и его полную напряжен-
ность, т.е. являются окончательными в терминах
обсерваторских наблюдений.

Очевидно, вопросы оперативной подготовки
окончательных обсерваторских магнитограмм и
скоординированного хранения наземных и спут-
никовых данных геомагнитного мониторинга яв-
ляются крайне актуальными. В рамках МАГ-
НУС хранение наземных и спутниковых дан-
ных, как исходных, так и обработанных, орга-
низовано с использованием реляционной СУБД,
что обеспечивает высокое быстродействие и гиб-

кость запросов к данным. Это и другие техни-
ческие решения, реализованные при разработке
МАГНУС, имеют существенные преимущества
по сравнению с действующими информационны-
ми узлами ИНТЕРМАГНЕТ. Например, в па-
рижском узле все данные, поступающие более
чем из 15 обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ и ря-
да других обсерваторий по всему миру (Bureau
central de Magnetisme Terrestre, BCMT [Элек-
тронный ресурс], URL: http://www.bcmt.fr/, да-
та обращения 03.04.2017) хранятся в текстовом
формате ASCII в виде обычных файлов, что
имеет ряд очевидных недостатков (существен-
ные ограничения на запросы данных, неэффек-
тивное использование памяти и др.). В узле г. Ки-
ото (World Data Center for Geomagnetism, Kyoto.
URL: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/, дата обра-
щения 20.06.2016) данные хранятся как в суточ-
ных ASCII-файлах, так и в месячных бинарных
файлах, которые автоматически генерируются
из текстовых. Наличие бинарных файлов умень-
шает занимаемый объем, однако не обеспечивает
достаточную гибкость и быстродействие поиско-
вых запросов.

Оперативные данные, регистрируемые на
российских геомагнитных обсерваториях,
передаются в МАГНУС в режиме квазире-
ального времени в виде файлов в одном из
принятых форматов (INTERMAGNET 2013
IMFV1.23 INTERMAGNET GIN Dissemination
Format for Minute Values, Электронный
ресурс, URL: http://intermagnet.org/data-
donnee/formats/imfv123-eng.php, дата обраще-
ния 20.06.2016; MinGeo Ltd., The magnetic data
collection platform with Maglin, the acquisition
software. URL: http://www.mingeo.com/prod-
magrec4b.html, дата обращения 21.06.2016;
V-DAT, IAGA Working Group IAGA-2002
exchange format. IAGA, 2011. URL:
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vdat/IAGA2002
/iaga2002format.html, дата обращения
20.06.2016). В зависимости от телекоммуни-
кационных возможностей данные передаются
по электронной почте или по FTP-протоколу с
определенной задержкой (от 10 минут до 2-х
суток). Далее происходит их автоматический
экспорт в геомагнитную БД. Разумеется, ис-
ходные файлы с данными также хранятся в
системе. Пример графиков предварительных
магнитограмм и вспомогательных данных
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обсерватории “Климовская” (KLI), сгенери-
рованных из геомагнитной БД по запросу
пользователя, показан на Рис. 7

Традиционный формат хранения данных, ре-
гистрируемых тремя спутниками Swarm, обла-
дает теми же недостатками, что и принятый
формат для хранения обсерваторских наблю-
дений. Данные Swarm хранятся в виде суточ-
ных бинарных файлов в формате CDF (Common
Data Format, http://cdf.gsfc.nasa.gov/). В нем
хранятся многомерные массивы регистрируе-
мых данных, этот формат широко используется
в климатологии, метеорологии, океанографии и
ГИС-приложениях. К сожалению, разбивка дан-
ных по суточным файлам не дает достаточной
гибкости при запросах к данным и работе с ни-
ми. При публикации новых суточных файлов
на сервере Европейского космического агентства
(ЕКА) система МАГНУС автоматически их за-
гружает, извлекает информацию, относящуюся
к измерениям магнитного поля Земли, и экспор-
тирует в таблицы своей геомагнитной базы, по
структуре и формату схожие с таблицами для
хранения обсерваторских данных. Именно это
обстоятельство обеспечивает скоординированное
хранение наземных и спутниковых данных, воз-
можность их комплексирования и совместного
анализа.

Верификация обсерваторских данных.
Аналитический блок АПК МАГНУС основан на
формализованной интеграции знаний и опыта,
накопленных экспертами в области распознава-
ния и изучения природных экстремальных собы-
тий и антропогенных возмущений на магнито-
граммах. Ключевой особенностью МАГНУС яв-
ляется автоматизация распознавания техноген-
ных аномалий в магнитограммах по мере их по-
ступления, а также привязка данных к базисным
значениям и последующий расчет квазиоконча-
тельных данных. Наиболее распространëнными
антропогенными аномалиями на геомагнитных
записях являются “выбросы” и “скачки” Выбро-
сы характерны для исходных записей геомагнит-
ных вариаций поля, скачки – для базисных зна-
чений. Алгоритмы распознавания выбросов по-
дробно изложены в ряде предшествующих ра-
бот авторов. В частности, ряд основополагаю-
щих алгоритмов распознавания возмущений на
временных рядах описан в [Gvishiani et al., 2004,
2008], а в последующих работах [Soloviev et al.,

2009, 2012a, 2012b] новые разработки применя-
ются к задаче поиска выбросов на магнитограм-
мах. Настройка алгоритмов для каждой обсер-
ватории осуществляется путем подбора значе-
ний свободных параметров алгоритма в процес-
се его обучения. Результаты распознавания ано-
мальных фрагментов записи сохраняются в гео-
магнитной БД. Рис. 8 демонстрирует верифи-
кацию данных в части распознавания и устра-
нения техногенных сбоев на примере магнитной
обсерватории “Климовская” (KLI). Если на об-
серватории имеется резервный вариометр, уда-
ленные фрагменты заменяются корректно заре-
гистрированными данными, в противном случае
остаются пропуски.

Система МАГНУС также дает возможность
пользователям проводить распознавание ан-
тропогенных выбросов на своих данных уда-
ленно, при помощи специализированного веб-
интерфейса (http://geomag.gcras.ru/). Данные
пользователя загружаются в МАГНУС в стан-
дартном формате IAGA-2002, результаты распо-
знавания предоставляются в виде графика ис-
ходной магнитограммы с отмеченными распо-
знанными выбросами. Таким образом, функцио-
нал МАГНУС не ограничен данными обсерва-
торий российского сегмента ИНТЕРМАГНЕТ;
пользователю предоставляется возможность об-
рабатывать данные любой обсерватории по все-
му миру. Это открывает перед МАГНУС широ-
кие возможности для использования в глобаль-
ных магнитных исследованиях.

После удаления сбоев происходит определе-
ние базисных значений для каждой компоненты
на основе результатов абсолютных наблюдений.
Далее выполняется привязка вариационных из-
мерений к базисным значениям и пересчет ква-
зиокончательных данных, представляющих со-
бой приближенные значения компонент полно-
го вектора геомагнитного поля. Запуск програм-
мы пересчета аппроксимирующей базисной кри-
вой выполняется каждый раз, когда поступают
результаты новых абсолютных наблюдений, что
обеспечивает получение соответствующих ква-
зиокончательных данных с минимальной задерж-
кой по времени. Последовательность автомати-
зированного расчета квазиокончательных дан-
ных представлена на Рис. 9

Оценка геомагнитной активности. Си-
стема МАГНУС выполняет распознавание и мно-
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Рис. 7. Магнитограммы, полученные из обсерватории “Климовская”: а) 1-минутные маг-
нитограммы ортогональных компонент вектора магнитного поля (𝑋, 𝑌 , 𝑍) и его изме-
ренный модуль (𝐹 ); б) разность (𝛿𝐹 ) между измеренными и вычисленными по трем ком-
понентам значениями модуля вектора магнитного поля; температурные вариации сенсора
обсерваторского вариометра (𝑡∘ sensor) и его блока электроники (𝑡∘ electronics). Графи-
ки сгенерированы с помощью инструмента графического представления данных МАГНУС
(http://geomag.gcras.ru/).
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Рис. 8. Пример расчета квазиокончательных данных по мере поступления обсер-
ваторских наблюдений (обсерватория “Климовская”). Исходные (предварительные)
магнитограммы содержат выбросы (компонента 𝑋) и скачки (компонента 𝑍).

гокритериальную оценку природной геомагнит-
ной активности при помощи серии индикато-
ров, построенных на базе оригинальных алго-
ритмов Геофизического центра РАН и традици-
онных подходов. К ним относятся: MA – распо-
знавание природных аномалий с использовани-
ем меры аномальности; dBdt – оценка природ-
ных геомагнитных возмущений на основе скоро-
сти изменения магнитного поля; Amp – оценка
максимальной амплитуды геомагнитных возму-
щений; Kind – оперативный расчет 𝐾-индекса.
Каждый из перечисленных индикаторов рассчи-
тывается по исходным магнитограммам с набо-
ром заданных временных разрешений: 1 мину-
та, 1 час, 3 часа, 1 сутки. Результаты распозна-
вания и оценки геомагнитной активности клас-
сифицируются, кодируются и сохраняются в ба-
зе данных в соответствии с единой процедурой,
что дает пользователям проводить многокрите-
риальную классификацию геомагнитных возму-
щений. В соответствующем онлайн-интерфейсе
МАГНУС (http://geomag.gcras.ru/) приведена
справка по всем используемым индикаторам. Ни-
же приведем их краткое описание и примеры ра-
боты.

Индикатор “Мера аномальности” (MA) обес-
печивает в каждый момент времени оценку гео-
магнитной активности в единой нормирован-

ной шкале [−1, 1], где −1 соответствует фоно-
вым значениям исходной записи и 1 соответству-
ет наиболее экстремальным значениям. Шкала
активности включает четыре класса: [−1; 0,4)
“фон”; [0,4; 0,55) “слабая аномалия”; [0,55; 0,7)
“аномалия”; [0,7; 1] “сильная аномалия”. Алго-
ритм МА основан на теории Дискретного мате-
матического анализа [Agayan et al., 2016, 2018;
Gvishiani et al., 2014; Soloviev et al., 2012a], во
многом опирающегося на теорию нечетких мно-
жеств. Важным преимуществом МА является
ее способность функционировать с минимальной
задержкой по времени, так как временное раз-
решение этой меры зависит только от шага дис-
кретизации исходной записи. Расчет МА и оцен-
ка активности выполняются каждый раз, когда
новые фрагменты 1-минутных или 1-секундных
магнитограмм поступают в МАГНУС.

Индикатор геомагнитной активности dBdt оце-
нивает скорость изменения геомагнитного поля
𝑑𝐵/𝑑𝑡 и, следовательно, индуцированное элек-
трическое поле 𝐸 ∼ 𝑑𝐵/𝑑𝑡. dBdt рассчитывается
для каждой компоненты и модуля вектора; его
максимальные значения, полученные в пределах
1-минутных, 1- и 3-часовых интервалов класси-
фицируются и хранятся в БД. Эти результаты
используются для расчета экстремальных значе-
ний геомагнитно-индуцированных токов (ГИТ)
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Рис. 9. Автоматизированный блок расчета квазиокончательных геомагнитных дан-
ных.

[Barbosa et al., 2015] и могут применяться для
оценки рисков чрезвычайных ситуаций, напри-
мер, в функционировании электрических сетей.

Индикатор интенсивности геомагнитных воз-
мущений (Amp) основан на мониторинге ампли-
туды вариаций поля. Он рассчитывается для
всех трех компонент и модуля вектора геомаг-
нитного поля как максимальная амплитуда воз-
мущений в течение трех временных интерва-
лов: 1, 3 и 24 часа. Результаты применения ал-
горитмов dBdt и Amp классифицируются по
10-балльной шкале (0–9), где значения ≤ 3 со-
ответствуют “фону”, 4 – “слабой аномалии”, 5–7
– “аномалии” и 8–9 – “сильной аномалии”.

Индикатор Kind соответствует расчëту
-индекса геомагнитной активности в квазире-
альном времени. Классический подход к расчету
𝐾-индекса [Bartels, 1938; Bartels et al., 1939] не
вполне подходит для оперативного мониторинга
геомагнитной среды из-за 3-часовой задерж-
ки. Алгоритм Kind обеспечивает вычисление
𝐾-индекса с 10-минутным шагом по времени.
Результаты применения алгоритма Kind также

классифицируются по 10-балльной шкале (0–9)
с той же градацией, что и в предыдущем случае.

Мониторинг магнитного поля на основе пред-
ставленных индикаторов рассмотрен на примере
данных обсерватории “Магадан” (MGD) за пери-
од с 19 по 22 декабря 2015 г. Начало фрагмен-
та соответствует спокойной магнитной обстанов-
ке и характеризуется близкими к 0 значениями
планетарного 𝐾𝑝- и региональных 𝐾-индексов.
Главная фаза геомагнитной бури продолжа-
лась 20–21 декабря. Она выражена значениями
𝐾𝑝-индекса, достигающими 7 [GFZ, 2016], и зна-
чениями регионального 𝐾-индекса, приближаю-
щимися к 8. Данной геомагнитной буре, главная
фаза которой началась 20 декабря, предшество-
вало внезапное начало за несколько часов вече-
ром 19 декабря. Показательно, что внезапное на-
чало было распознано как аномальное событие
по индикаторам МА и Amp (Рис. 10). Возмуще-
ния в 𝐻-компоненте, связанные с бурей, также
характеризуются аномальными значениями МА,
Amp и Kind. Индикатор dBdt показывает, напро-
тив, относительно небольшие значения, которые
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Рис. 10. Многокритериальная оценка геомагнитной активности 19–22 декабря
2015 г. по данным компоненты 𝐻 обсерватории “Магадан” (MGD) (1-й график). На
2–5 графиках представлены индикаторы геомагнитной активности: amp_h_v1 – ча-
совые максимальные амплитуды (Amp) компоненты 𝐻, mu_min_v1 – минутные зна-
чения меры аномальности (MA) компоненты 𝐻, dbdt_h_v1 – максимальные часовые
значения скорости изменения (dBdt) компоненты 𝐻, k_3h_a – 3-часовой 𝐾-индекс.
Цвета графиков индикаторов геомагнитной активности отражают различные состо-
яния магнитного поля: синий – “фон”, зеленый – “слабая аномалия”, фиолетовый –
“аномалия” и красный – “сильная аномалия”. Время внезапного начала магнитной
бури отмечено стрелкой на 1-м графике.

не были классифицированы системой МАГНУС
как аномальные. В связи с удаленностью обсер-
ватории “Магадан” от северного магнитного по-
люса для нее характерна не столь большая ско-
рость изменения магнитного поля, как для более
высокоширотных обсерваторий. Для них значе-
ния dBdt за этот период времени были гораз-
до больше и достигали аномальных значений до
150 нТл/мин.

Аналогичные расчеты МАГНУС обеспечива-
ет в отношении геомагнитных данных Swarm
вдоль пролетов трех спутников. На данный мо-
мент реализованы две функции: расчет меры
геомагнитной активности МА по данным одно-
го из трех спутников и расчет длины разност-
ного вектора по данным спутников A и C, кото-
рые перемещаются на одной высоте параллель-
но друг другу. Все расчеты выполняются на ба-

зе 1-секундных данных, зарегистрированных за
указанный пользователем промежуток времени.
В результате онлайн-запроса на сервере генери-
руется видеоролик с анимацией выбранных па-
раметров, меняющихся во времени и по про-
странству, и отправляется на электронную по-
чту пользователя (Рис. 11).

Модельные расчеты. МАГНУС включа-
ет в себя несколько блоков, выполняющих за-
дачи моделирования различных электромагнит-
ных параметров на базе поступающих данных.
Каждый из них имеет свой веб-интерфейс для
возможности онлайн-доступа к расчетным моду-
лям и результатам моделирования. В одном из
них осуществляется моделирование возмущен-
ной составляющей полной напряженности для
территории РФ. Рассчитанные значения в точ-
ках установки обсерваторий интерполируются на
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Анимация START STOP RESET

Рис. 11. Пример видеоролика демонстрирующего движение спутника Swarm A
и отображение значений МА по северной компоненте вдоль его траектории в трех
проекциях.

регулярную географическую сетку с использова-
нием триангуляции Делоне, и ежечасно генери-
руется цифровая карта пространственного рас-
пределения расчетных отклонений.

МАГНУС также обеспечивает доступ к ре-
зультатам оценки геомагнитных эффектов, вы-
званных крупномасштабной атмосферной дина-
микой, характеризующейся планетарными вол-
новыми модами. Их распознавание выполняет-
ся с использованием эмпирического метода раз-
ложения рядов среднесуточных значений гори-
зонтальной составляющей на спектральные ком-
поненты. Результатом является получение ам-
плитуд колебаний (в нТл) с оценкой их сред-
них периодов. Для каждой обсерватории соот-
ветствующий анализ проводится систематиче-
ски с 6-месячным интервалом, поскольку за это
время накапливаются достаточно длинные ряды
данных. Результаты сохраняются в базе данных
и предоставляются пользователю по запросу че-
рез веб-интерфейс в ASCII-формате.

Еще один модельный блок обеспечивает опе-
ративное моделирование 𝑆𝑞-вариации геомаг-

нитного поля. Стандартная методика вычисле-
ния 𝑆𝑞-вариации использует одноминутные зна-
чения магнитного поля за 5 международных спо-
койных дней (𝑄-дней) каждого месяца. Эти дни
определяются Центром геофизических исследо-
ваний в Потсдаме (Германия) и публикуются с
задержкой около 1 месяца. В МАГНУС реализо-
вана программа вычисления 𝑆𝑞 с минимальной
задержкой. Входными параметрами для про-
граммы являются код обсерватории, для кото-
рой нужно вычислить спокойный ход, и дата
(год, месяц, день). Обновление данных 𝑆𝑞 произ-
водится при появлении нового спокойного дня,
если последний день оказался возмущëнным,
данные 𝑆𝑞 остаются неизменными. Выходные
данные содержат значения спокойного поля по
3 компонентам для 24 часов мирового времени
выбранного дня.

Другой модельный блок МАГНУС пред-
ставляет собой веб-ориентированное приложе-
ние для расчета электромагнитных парамет-
ров приполярной ионосферы [Lukianova and
Christiansen, 2006] и визуализации результа-
тов их моделирования. Веб-страница с поль-
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Рис. 12. Пользовательский веб-интерфейс моделирования приполярной ионосферы
(http://geomag.gcras.ru/) и вывод результата моделирования плотности продольных
токов в виде карты изолиний в координатах “местное магнитное время – магнит-
ная коширота”. Север указывает направление на Солнце, восток – на утро. Центр
изображения соответствует геомагнитному полюсу.

зовательским интерфейсом также доступна по
адресу http://geomag.gcras.ru/. Данный сервис
позволяет моделировать следующие параметры:
плотность продольных токов (FAC), электроста-
тический потенциал (potential) и проводимость
ионосферы (sigH). Входные параметры модели
включают в себя: полушарие, значения компо-
нент вектора магнитного поля 𝐵𝑦 и 𝐵𝑧, значе-
ние планетарного 𝐾𝑝-индекса геомагнитной ак-
тивности, значение индекса солнечной активно-
сти, номер дня года и время UT. Вывод данных
возможен в графическом (Рис. 12) и текстовом
(ASCII) форматах.

Доступ к данным. МАГНУС предостав-
ляет пользователям доступ как ко всем исход-
ным данным, поступающим в систему, так и рас-

чëтам, сделанным на их основе. Интернет-доступ
к данным обеспечивается Java-сервлетами с ис-
пользованием HTTP-запросов, которые форми-
руются через веб-интерфейс. Пример доступа к
обсерваторским данным в виде цифрового мас-
сива приведен на Рис. 13a Для формирования
соответствующего запроса пользователь выби-
рает обсерваторию с помощью интерактивной
карты или раскрывающегося списка, указывает
интересующие компоненты и/или модуль векто-
ра геомагнитного поля (𝑋/𝐻, 𝑌/𝐷,𝑍, 𝐹 ), тип за-
прашиваемых геомагнитных данных (1-минут-
ные или 1-секундные предварительные, квазио-
кончательные или окончательные данные) и ин-
тервал времени. Выходной массив данных мо-
жет быть представлен в формате IAGA-2002
(Рис. 13б) или в формате значений, разделенных
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Рис. 13. а) веб-интерфейс для доступа к обсерваторским данным; б) результа-
ты запроса к БД в формате IAGA-2002. Выбрана обсерватория “Санкт-Петербург”
(http://geomag.gcras.ru/).

запятыми (CSV). Результаты запроса в форма-
те CSV содержат информацию о распознанных
техногенных возмущениях.

Для расширения возможностей работы с БД
в МАГНУС реализован веб-сервис для интерак-
тивного просмотра магнитограмм и сопутству-
ющих измерений в графическом формате. Улуч-
шенный веб-сервис Plot 2.0 (http://geomag.gcras.
ru/) реализован согласно принципу микросер-
висной архитектуры с использованием свобод-
ных языков программирования. Он позволяет
осуществлять построение набора графиков за-
данного тематического набора временных рядов,
включая графики измерений компонент поля,
температуры датчика, базисных значений, раз-
ностных производных вектора магнитной индук-
ции B и др. (Рис. 14).

В его функции также входят одновременное
построение графиков с нескольких обсервато-
рий с пометкой распознанных системой МАГ-
НУС техногенных возмущений, обеспечение син-
хронного масштабирования и слежения за дан-
ными, сохранение построенных данных, в том
числе в заданном пользователем масштабе, в гра-
фические файлы формата PNG. Таким образом,
улучшенный веб-сервис построения позволяет не
только производить оперативный контроль ка-
чества поступающих данных, но и обнаруживать

сбои в работе обсерваторских приборов в режи-
ме, близком к реальному времени.

Доступ к цифровым массивам данных
Swarm реализован на базе Java-сервлетов через
специальный веб-интерфейс (Рис. 15a). Хране-
ние Swarm-данных с использованием СУБД от-
крывает широкие возможности для построения
гибких запросов к данным и быстродействия их
отработки. В системе МАГНУС доступ предпо-
лагает возможность двух вариантов простран-
ственной выборки спутниковых данных. Первый
из них заключается в выборе области заданных
размеров в окрестности выбранной обсервато-
рии, второй – в указании географических коор-
динат углов трапецеидальной области. При вы-
боре данных пользователь указывает один из
трех спутников Swarm – А, В или С [Haagmans et
al., 2013], а также интересующий интервал вре-
мени. Результатысформированногозапросак БД
представляются в текстовом формате (Рис. 15a).

Для доступа к магнитным данным Swarm
в графическом формате в МАГНУС реали-
зовано веб-ориентированное ГИС-приложение
(http://geomag.gcras.ru/), позволяющее осу-
ществлять онлайн-мониторинг прямых на-
блюдений, непрерывно передаваемых с трех
спутников. Геомагнитные данные, накопленные
за период 10 дней, автоматически преобразу-
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Рис. 15. Доступ к геомагнитным данным Swarm: веб-интерфейс доступа к цифро-
вым массивам данных (а), онлайн ГИС-приложение (б) (http://geomag.gcras.ru/).

ются в растровые ГИС-слои и добавляются в
общее хранилище геопространственных данных.
Процедура повторяется с временным шагом
1 день, что соответствует периодичности обнов-
ления базы данных ЕКА, разрешение каждого
растрового грида соответствует географической
сетке с ячейками размером примерно 0, 18×0, 18
градусов (Рис. 15б).

Визуализация. Важная часть функциона-
ла МАГНУС – модули для визуализации накап-
ливаемых данных. К ним относятся интерактив-
ная визуализация геомагнитных данных онлайн,
визуализация данных на видео-стенде (Рис. 16a)
и визуализация данных на сферическом экране.
Визуализация на сферическом экране помога-
ет восприятию и пониманию фундаментальных
процессов, происходящих на Земле, в ее недрах
и околоземном пространстве. В Геофизическом
центре РАН создана оригинальная проекцион-
ная система сферической визуализации “Орбус”
и разработан ряд приложений [Рыбкина и др.,
2015]. В МАГНУС сферический экран исполь-
зуется для отображения результатов моделиро-

вания, которые представляют собой цифровые
карты пространственных характеристик геомаг-
нитного поля, а также спутниковых измерений
Swarm (Рис. 16б).

Заключение

Системы геомагнитных наблюдений на Земле
и в околоземном пространстве являются осно-
вой для фундаментальных исследований в об-
ласти геомагнетизма [Love, 2008]. Развитие се-
тей стационарных наземных магнитных наблю-
дений включает в себя расширение сетей, повы-
шение плотности покрытия Земли пунктами на-
блюдений, развертывание новых и оснащение су-
ществующих обсерваторий современной высоко-
точной магнитометрической аппаратурой, кон-
троль за состоянием обсерваторий и качеством
регистрируемых ими магнитограмм. Опыт Гео-
физического центра РАН в программе развëрты-
вания магнитных обсерваторий российского сег-
мента сети ИНТЕРМАГНЕТ с 2010 г. позво-
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Рис. 16. Визуализация геомагнитных данных на видео-стенде (а) и сферическом
экране (б).

лил выделить множество технических решений
для установки полномасштабной обсерватории
на всех этапах: поиск локации, строительство
измерительных павильонов, установка визирной
цели и определение еë азимута, настройка при-
боров и передачи данных, организация электро-
питания и отопления обсерватории и т.д. Бы-
ли разработаны руководства по проведению аб-
солютных измерений, расчëту квазиокончатель-
ных данных, систематизации хранения накапли-
ваемых данных [Соловьëв и др., 2017], а также
сборники методических рекомендаций и технико-
экономических решений для развëртывания маг-
нитной обсерватории. Эти материалы обобщают
опыт предшествующих работ и опыт, получен-
ный Геофизическим центром РАН. Отдельного
внимания заслуживает методика, выработанная
ГЦ РАН для поиска места строительства новой
магнитной обсерватории и внедряющая совре-
менные высокоточные методы геодезии в проце-
дуру пешеходной магниторазведки [Krasnoperov
et al., 2015].

Ключевым достижением ГЦ РАН в области
комплексного геомагнитного мониторинга в Рос-
сии является создание АПК МАГНУС – эф-
фективной системы, осуществляющей сбор на-
земных и спутниковых магнитных данных, их
хранение, управление, обработку и многофак-
торный анализ. Блок МАГНУС, обеспечиваю-
щий модельные расчеты различных электро-
магнитных параметров в недрах Земли и око-
лоземном пространстве, позволил получить но-
вые научные результаты в области космофизики
и геомагнетизма (напр., [Gvishiani et al., 2016;

Lukianova et al., 2017; Soloviev et al., 2017]). Дру-
гим результатом, полученным благодаря МАГ-
НУС, является ускорение создания квазиоконча-
тельных и окончательных обсерваторских дан-
ных из предварительных измерений. Рутинные
операции с потоками магнитных данных, ис-
пользуемые в настоящее время во всем мире, бы-
ли преобразованы из ручного в автоматизиро-
ванный режим с помощью математических эле-
ментов искусственного интеллекта. Это приве-
ло к повышению точности окончательных дан-
ных [Soloviev et al., 2018] и сокращению задер-
жек при их подготовке по сравнению с зарубеж-
ными центрами данных. Это делает МАГНУС
незаменимым инструментом, который объеди-
няет непрерывные измерения сети российских
обсерваторий и спутниковых данных в единой
системе и унифицирует процедуры их анализа.
Своевременное и надежное предоставление ква-
зиокончательных данных имеет также важное
значение в промышленном секторе экономики, в
первую очередь, для поддержки высокотехноло-
гичных процессов направленного бурения сква-
жин при разведке и добыче углеводородного сы-
рья [Beggan et al., 2014; Buchanan et al., 2013;
Gvishiani and Lukianova, 2014].
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