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Предлагается и формализуется концепция 
поликритериального дистанционного контроля 
параметров геомагнитного поля и его вариаций, 
реализующая парадигму интеграции гетерогенных 
источников данных в единое информационное 
пространство с кроссплатформенным механизмом 
их аналитической обработки и интерпретации, 
обеспечивающая улучшение показателей 
информативности и эффективности в задачах 
аналитического контроля параметров космической 
погоды и магнитного поля Земли (http://www.geo-
magnet.ru).

In the paper the authors suggest and formalize the con-
ception of polycrtiterion distant control of parameters 
of geomagnetic field and its variations. The conception 
provides a realization of the paradigm of integration 
of heterogeneous data sources into single information 
space with cross platform mechanism of their analytical 
processing and interpretation. These conception and 
mechanism are supposed to increase informativeness 
and efficiency of solving problems of analitycal control of 
parameters of space weather and the Earth's magnetic 
field (http://www.geomagnet.ru).
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Применение геоинформационных систем для мониторинга 
и аналитического контроля параметров космической погоды, 

геомагнитного поля и его вариаций

Application of geoinformational systems for monitoring and analytical control 
of space weather parameters, geomagnetical field and its variations

Введение 

В современном мире специалисты в области есте-
ственных и технических наук уделяют все большее 
внимание сопоставлению параметров геомагнитных 
вариаций (ГМВ) с тенденциями существования и 
развития под их влиянием объектов и систем различной 

природы происхождения и последующему анализу 
полученных результатов. 

Такой интерес обусловлен тем, что на основании 
накопленных статистических данных некоторые 
составляющие ГМВ или их суперпозиция с опреде-
ленной вероятностью могут непосредственно или через 
агентов воздействовать на биологические, техниче-
ские, геологические и прочие объекты и системы. В 
результате искаженные нормальные условия суще-
ствования рассматриваемой системы вынуждают ее 
либо приспосабливаться к изменениям окружающей 
магнитной среды (посредством деформации, мутации 
и т. п.), либо продолжать существовать в ней в стрес-
совом, неустойчивом или ином неблагоприятном режиме.

На сегодняшний день задача мониторинга параме-
тров геомагнитного поля (ГМП) и его вариаций реша-
ется преимущественно посредством магнитных обсер-
ваторий – научных учреждений, где производятся 
параметрические и астрономические наблюдения 
магнитосферы Земли. 

Согласно данным NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration), ИФЗ РАН (Институт 
физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН), ИЗМИРАН 
(Институт земного магнетизма, ионосферы и распро-
странения радиоволн им. Н. В. Пушкова, РАН), 
INTERMAGNET, максимальная плотность магнитных 
обсерваторий приходится на территорию европейской 
части материка. При этом наблюдается их полное отсут-
ствие в большинстве стран Азии, Африки и Южной 
Америки. Иными словами, актуальность данных, полу-
чаемых известными методами, для ряда случаев пред-
ставляется весьма условной.

Таким образом, научная проблема, заключающаяся 
в совершенствовании известных, разработке и создании 
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новых научно обоснованных методов и средств в области 
моделирования, аналитического контроля и интер-
претации параметров ГМП и его вариаций различной 
природы происхождения в режиме реального времени, 
является значимой и актуальной.

Общие сведения о магнитном поле Земли 
и его вариациях

Современная геотектоника полагает, что внутреннее 
ядро Земли жидкое, преимущественно металлическое 
и составляет ~1,7 % от общей массы Земли,  а железо 
и никель являются его основными компонентами и, 
вероятно, составляют массовую долю внутреннего ядра 
планеты ~90 % и ~10 % соответственно [1, 2]. 

Непрерывное вращение Земли в целом и ее ядра в 
частности обуславливают наличие в нем постоянных 
течений и вследствие динамо-эффекта соответствующих 
им электрических токов, обеспечивающих, согласно 
законам магнитной гидродинамики, наличие ГМП. 

В случае единственности Земли в космическом 
пространстве, силовые линии магнитного поля планеты 
располагаются в виде симметричных дуг, протянув-
шихся от северного магнитного полюса к южному. В 
такой модели значение напряженности магнитного поля 
связано обратно пропорциональной зависимостью с 
расстоянием от земного ядра до точки наблюдения.

В действительности магнитное поле Земли нахо-
дится в непрерывном взаимодействии с магнит-
ными полями, генерируемыми Солнцем, планетами 
Солнечной системы и другими небесными телами. В 
результате имеет место деформация формы магни-
тосферы, вносящая значительные поправки в законы 
существования и характер распространения идеали-
зированной картины ГМП.

Таким образом, очевидно, что в силу сложной и 
неоднородной структуры ГМП, его распределение по 
поверхности Земли имеет анизотропный характер. Так, 

установлено, что индукция ГМП на границе магнитос-
феры соответствует ~ 10.03 мТл, у поверхности Земли 
на экваторе – 20–30 мкТл, а у полюсов – 60–70 мкТл 
(рис. 1).

При этом полный вектор индукции ГМП, наблю-
даемый в точке географического пространства, одно-
значно заданной пространственно-временными коор-
динатами (широта, долгота, высота над уровнем моря, 
год), можно определить как суперпозицию составля-
ющих:

                              BGE = B1+ B2+B3

где B1 – вектор индукции ГМП внутриземных источ-
ников; B2 – регулярная составляющая вектора индукции 
ГМП магнитосферных токов, вычисляемая в солнечно-
магнитосферной системе координат; B3 – составля-
ющая вектора индукции ГМП, имеющая техногенную 
(антропогенную) природу происхождения.

При этом магнитное поле внутриземных источников, 
генерируемое электрическими токами в земном ядре 
(главное поле), составляет  ~98 % всего поля, а поля 
земного магнетизма горных пород – лишь  ~2 % всего 
поля. При этом поле земной коры убывает с высотой 
значительно быстрее, чем главное поле, и, начиная с 
высоты ~100 км, им практически пренебрегают [3, 4].

Таким образом, составляющую B1 обычно прини-
мают в качестве нормального или невозмущенного 
состояния ГМП, однако во многих случаях отдельно 
учитывается компонента, являющаяся результатом 
ненулевых магнитных свойств горных пород, с отне-
сением ее, как правило, к геомагнитным аномалиями.

Кроме вариаций магнитного поля Земли, обуслов-
ленных геомагнитными аномалиями, также различают 
суточные, годовые, 11-летние, вековые и прочие виды 
вариаций, при этом особое место занимают так назы-
ваемые магнитные бури – одно из основных прояв-
лений более общего геофизического процесса – магни-

Рис. 1. Характер распределения полного вектора главного поля по поверхности Земли
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тосферной бури.

Обзор известных методов контроля пара-
метров геомагнитного поля

Магнитные обсерватории – это научные учреждения, 
в которых производятся параметрические наблюдения 
магнитосферы Земли и необходимые для них астро-
номические (рис. 2). При этом разрешающая способ-
ность современных магнитных обсерваторий доста-
точно высока и достигает 0.001 нТл.  

На сегодняшний день в мире известно 127 магнитных 
обсерваторий, подведомственных различным 
научным организациям. При этом, согласно данным 
INTERMAGNET, максимальная плотность таких обсер-
ваторий приходится на территорию европейской части 
материка (рис. 3).

Для определения полного вектора напряженности 
(индукции) магнитного поля в магнитных обсервато-
риях обычно применяют магнитные теодолиты и вари-
ационные станции, ведущие запись в автоматизиро-
ванном режиме (рис. 4). 

Зарегистрированные данные регулярно направ-
ляются в Международные центры обработки инфор-
мации, находящиеся на территории ряда стран (Россия, 
США, Дания, Япония, Великобритания), где производят 
их анализ, рассчитывают и прогнозируют индексы 
геомагнитной активности.

Кроме этого, данные о параметрах ГМП и его вари-
ациях активно собираются посредством пешеходных, 
аэро- и морских магнитных съемок, в ходе космиче-
ских миссий спутниковых наблюдений (SWARM, ACE, 
GOES и др.) и частных замеров.

Рис. 2. Современные магнитные обсерватории мира:
a – (BOX) Борок, Россия; 
б – (ABK) Abisko, Sweden; 

в – (THL) Qaanaaq (Thule), Greenland; 
г – (ASP) Alice Springs, Australia
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Рис. 3. Распределение магнитных обсерваторий по поверхности Земли

Рис. 4. Регистрация параметров ГМП в магнитных обсерваториях
a – магнитный теодолит; 

б – автоматизированная регистрация вектора индукции ГМП 
по трем составляющим в обсерватории «Москва»
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Постановка задачи исследования

Разработать и формализовать концепцию поликри-
териального дистанционного контроля параметров ГМП 
и его вариаций, реализующую парадигму интеграции 
гетерогенных источников данных в единое информа-
ционное пространство с кроссплатформенным меха-
низмом их аналитической обработки и интерпретации, 
обеспечивающую улучшение показателей информа-
тивности и эффективности в задачах аналитического 
контроля магнитного поля Земли. 

Решить поставленную задачу предлагается путем 
разработки и создания ГИС-ориентированного 
программно-алгоритмического комплекса, обеспечива-
ющего моделирование, амплитудно-частотный анализ 
и прогноз параметров космической погоды, ГМП и его 
вариаций, с применением усовершенствованных (за 
счет применения перспективных веб-ориентированных 
ГИС и низкоуровневых средств поддержки OpenGL) 
технологий их визуальной 2D/3D-интерпретации.

Критический анализ и классификация 
геоинформационных систем

На сегодняшний день направление информаци-
онных технологий, связанное с эволюцией методов и 
аппаратно-программных средств в области ведения и 
анализа геопространственных данных, является одним 
из наиболее динамично развивающихся, что, с одной 
стороны, объясняется тем фактом, что более 80 % всех 
данных имеет пространственную привязку, а с другой 
– стремительной эволюцией SQL- и noSQL-технологий.

В ГОСТ Р 52438–2005 понятие «пространственные 
данные» определено как данные о пространственных 
объектах, под которыми понимается цифровое пред-
ставление реального объекта с указанием его место-
положения и характеристик, а геоинформационная 
система (ГИС) – как система, оперирующая простран-
ственными данными [5]. 

Таким образом, в общем случае ГИС – это не только 
программное обеспечение, а сложноструктурированная 
система, обычно включающая в себя набор следующих 
компонентов:

– программное обеспечение – совокупность программ, 
реализующих функциональные возможности ГИС и 
сопровождающей программной документации; 

– аппаратное обеспечение – комплекс техниче-
ских средств, используемых для реализации функ-
циональных возможностей ГИС, включая устройства 
ввода-вывода, обработки, передачи и хранения;

– исполнители – специалисты, разрабатывающие и 
сопровождающие ГИС для решения прикладных задач;

– методы – совокупность способов применения средств 
обработки и передачи информации для эффективной 
реализации функциональных возможностей ГИС; 

– данные – включают в себя пространственные 
данные, задающие описание пространственных объектов, 

и атрибутивные данные – дополнительную инфор-
мацию, структурированную в соответствии с неко-
торой определенной моделью данных.

Говоря о классификации ГИС, следует отметить, 
что она весьма многогранна и окончательно не сфор-
мирована, но обычно подразумевает деление по ряду 
устоявшихся признаков:

– по масштабу базовых карт: глобальные (масштаб: 
1:4000000 и мельче); континентальные (масштаб:1:4000000–
1:200000); региональные (масштаб: 1:100000–1:200000); 
муниципальные (масштаб: 1:10000–1:25000); локальные 
(масштаб базовых карт: от 1:10000 и крупнее).

– по типу реализации и эксплуатации.
Настольные ГИС – представляют собой Rich-клиенты, 

обладающие расширенным набором инструментов для 
управления пространственными данными. Данный класс 
предоставляет пользователям и разработчикам мощные 
средства создания и ведения пространственных данных с 
механизмами контроля целостности, анализа геоданных 
и геоинформационного моделирования. Примерами 
настольных ГИС являются программные продукты 
ESRI ArcGIS for desktop, MapInfo Corp MapInfo for 
desktop, AutoCAD Map 3D, 2GIS и пр.

Веб-ГИС – представляют собой приложения 
типа «Thin-клиент», позволяющие пользователям 
удаленно обращаться к пространственной информации, 
инструментам ее ведения и анализа на основе единого 
веб-интерфейса. Функционирование такой системы 
основано на применении ГИС-сервисов, взаимодей-
ствующих с единым ГИС-сервером.

Мобильные ГИС – программное обеспечение для 
мобильных устройств, предназначенное для решения 
задач доступа, обработки и визуализации простран-
ственных данных. Такой класс систем является расши-
рением веб-ГИС, где пространственные данные могут 
быть представлены в виде отдельных файлов, баз 
данных или веб-сервисов. Мобильными ГИС явля-
ются: Navitel, Garmin и др.

ГИС-сервисы – программные веб-сервисы, обеспечи-
вающие приложениям функциональность (как правило, 
в форме API) для доступа, обработки и визуализации 
геопространственных данных. ГИС-сервисы исполь-
зуют геоинформационные ресурсы, публикуемые на 
ГИС-серверах. Доступ приложений к ГИС-сервисам 
обеспечивается посредством запросов, передаваемых 
по сети Интернет / интранет. Типичными представи-
телями ГИС-сервисов являются Google Maps, Яндекс-
карты и др.

Тенденции развития веб-технологий сместили 
вектор эволюции ГИС от настольных приложений в 
сторону веб-решений, что послужило базой для форми-
рования нового облачного информационного простран-
ства, каждый элемент в котором имеет географиче-
скую привязку, впоследствии названного GeoWeb. 

Основой GeoWeb служит относительно новый класс 
веб-ГИС (интернет-ГИС), который сформирован на 
стыке веб- и ГИС-технологий и контролируемый 
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ности в задачах аналитического контроля магнитного 
поля Земли и ГМВ.

Таким образом, пользователю обеспечивается 
возможность ведения автоматизированного монито-
ринга, моделирования, аналитического контроля и 
прогноза параметров космической погоды, ГМП его 
вариаций и аномалий в режиме реального времени 
(с шагом дискретизации 1 мин) на базе актуальных 
данных, с использованием при этом следующего инстру-
ментария средств ГИС (рис. 6) [6]:

– прямое и обратное геокодирование простран-
ственных данных;

– интерпретация и визуализация пространственных 
данных;

– геолокация (определение текущей геопозиции 
пользователя);

– обнаружение ближайшей к месту нахождения 
пользователя магнитной обсерватории;

– виртуальный глобус (на базе технологии webGL).
Кроме этого, из средств визуализации и интерпре-

тации данных пользователю доступны:
– многослойная визуализация пространственных 

данных с возможностью подключения пользователь-
ских слоев (рис. 7, а) [7];

– визуализация двумерного массива с динамическим 
показателем масштабирования по оси времени (рис. 7, б).

При этом пользователю доступны следующие 
инструменты ЦОС:

– цифровая фильтрация информационного сигнала 
(рис. 8, a), реализованная посредством алгоритмов 
быстрого преобразования Фурье (с прореживанием 
по времени), обеспечивающая исключение высокоча-
стотных составляющих с целью повышения инфор-
мативности его графической интерпретации;

международной организацией Open GIS Consortium 
(OGS), куда входят крупнейшие разработчики ГИС: 
Boeing, ESRI, MapInfo, Google и др.

Касательно средств отображения данных ГИС, 
следует отметить, что текущий уровень развития 
информационных технологий обеспечил появление 
эффективной технологии визуализации геоданных 
с широкими инструментальными и функциональ-
ными средствами, адаптированной для специалистов 
различных областей – виртуальный глобус.  Таким 
образом, дальнейшие исследования применительно 
к решению поставленной задачи проводились на базе 
пространства GeoWeb с использованием технологии 
«виртуальный глобус», реализованной на базе низко-
уровневых средств поддержки OpenGL (Cesium, Nasa 
World Wind, Google Earth).

Основная концепция и инструментарий 
геопортала «GEOMAGNET»

На рис. 5 представлена схема формализованной в 
геопортале «GEOMAGNET» (http://www.geomagnet.
ru) концепции поликритериального дистанционного 
контроля параметров космической погоды, ГМП и его 
вариаций, реализующей парадигму интеграции гетеро-
генных источников данных в единое информационное 
пространство с кроссплатформенным механизмом их 
аналитической обработки и интерпретации.

Под кроссплатформенным здесь понимается 
программное обеспечение, работающее более чем на 
одной аппаратной платформе и/или операционной 
системе. Программно-алгоритмическая формали-
зация предложенной концепции нацелена на улуч-
шение показателей информативности и эффектив-

Рис. 5. Концепция поликритериального дистанционного контроля параметров
космической погоды ГМП, и его вариаций в многомерном пространстве
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– анализ сигнала во временной области обеспечи-
вает расчет следующих параметров информацион-
ного сигнала: максимальное, минимальное и среднее 
значения, дисперсия и среднее квадратичное откло-
нение, шаг дискретизации информационного сигнала 
и протяженность анализируемого периода;

– анализ сигнала в частотной области, реализу-
емый как посредством графической интерпретации 
периодограммы информационного сигнала, получа-
емой в результате преобразования Фурье, так и за 
счет визуализации в виде линий уровня (изолиний) 
его вейвлет-скалограммы (рис. 8, б).

Кроме этого, здесь также реализована функция 
выделения доминирующего гармонического состава 
информационного сигнала с заданной вероятностью 
не ниже 99 %.

Рис. 6. Пример интерпретации и визуализация полного вектора главного поля посредством инструментария 
GEOMAGNET (http://www.geomagnet.ru/GroundMonitoring/index.html)

Рис. 7
а – Многослойная трехмерная визуализация геопространственных данных ;

б – двухмерная интерпретация актуального прогноза параметров ГМВ на 3 и 27 суток

Заключение

На сегодняшний день масштабы и актуальность 
проблемы эффективного контроля и анализа пара-
метров ГМП и его вариаций имеют резко положи-
тельную динамику и окончательно не определены. 
При этом отсутствует единая концепция разработки 
методов и средств, в совокупности обеспечивающих 
оперативные моделирование, аналитический контроль 
и комплексный полигармонический анализ параме-
тров ГМП и его вариаций.

В проводимых исследованиях произведен подход 
к разработке концепции поликритериального дистан-
ционного контроля параметров ГМП и его вариаций в 
многомерном пространстве, реализующей парадигму 
интеграции гетерогенных источников данных (спут-
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никовые наблюдения, магнитные обсерватории, аэро-, 
морская, пешеходная магнитные съемки и др.) в единое 
информационное пространство с кроссплатформенным 
(аппаратно-нейтральным) механизмом их аналити-
ческой обработки и интерпретации, обеспечивающей 
как развитие методов, так и эволюцию инструмен-
тальных средств в области исследования и аналити-
ческого контроля магнитного поля Земли и ГМВ.

На базе предложенной концепции разработан и реали-
зован программно-алгоритмический сервис-ориентиро-
ванный комплекс GEOMAGNET (http://www.geomagnet.
ru), обеспечивающий контроль и высокоточный расчет 
комплекса параметров ГМП внутриземных источников 
с методической погрешностью, не превышающей 0,78 %, 
усовершенствован метод интерпретации геомагнитных 
данных посредством двух- и трехмерного моделирования 
за счет применения веб-ориентированного инструмен-
тария ГИС и низкоуровневых средств поддержки компью-
терной графики OpenGL, что в совокупности с примене-
нием современных ЦОС- и веб-технологий позволило в 
значительной степени повысить оперативность, инфор-
мативность и эффективность процессов аналитического 
контроля и исследований в предметной области.
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Рис. 8. Графическая интерпретация (посредством GEOMAGNET) информационного сигнала
а – получаемого с исследовательского искусственного спутника ACE;
б – результат интерпретации его амплитудно-частотного анализа


