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С целью выяснения значений компонент аномального магнитного поля в окрестности геомагнитной 
обсерватории «Климовская» выполнена двухуровневая магнитная съемка. Используя её результаты, проведено 
моделирование распределения намагниченности, чей магнитный эффект должен одновременно удовлетворять 
аномальным магнитным полям на уровнях съемки. Совместное моделирование позволило выявить и устранить 
методические погрешности магнитной съемки. По полученной модели распределения намагниченности 
рассчитаны компоненты аномального магнитного поля. Привлечение многоуровневой магнитной съемки 
позволило получить более корректную модель аномального магнитного поля, чем по данным одноуровневых 
съемок. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В окрестностях геомагнитных обсерваторий особенно важна полная информация о 

пространственно-временной изменчивости магнитного поля Земли (МПЗ) для оценки вклада 
геомагнитно-индуцированных токов при сильных геомагнитных возмущениях. Регистрация 
временных изменений полных значений компонент вектора магнитной индукции T обеспечивается 
самой обсерваторией. Далее встает вопрос о том, какая часть вектора магнитной индукции T 
обусловлена нормальным МПЗ T0, а какая – его аномальной составляющей Тa. 

С целью уточнения характеристик аномального магнитного поля в окрестности расположения 
геомагнитной обсерватории «Климовская» [Соловьев и др., 2016] выполнена двухуровневая 
аэромагнитная съемка [Алёшин и др., 2025]. Проведенный обзор методов расчета компонент 
аномального магнитного поля [Лыгин и др., 2025] показал, что наиболее простой и эффективный 
способ вычисления элементов поля по данным многоуровневых наблюдений может быть осуществлен 
на основе моделирования эквивалентного распределения источников магнитного поля (то есть 
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решения обратной задачи магниторазведки) с использованием алгоритмов, представленных в работах 
[Булычев и др., 1997; Чепиго и др., 2022]. Результаты моделирования описываются ниже. 

 
2. ГЕОМАГНИТНАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ «КЛИМОВСКАЯ» 
 
Обсерватория «Климовская» (международный IAGA-код “KLI”, координаты 39.5184° ВД, 

60.8546° СШ, высота 145.0 м) построена «с нуля» и введена в эксплуатацию в 2016 году ГЦ РАН на 
участке, принадлежащем геобиостационару (ГБС) “Ротковец” ФИЦКИА УрО РАН. Он расположен 
вблизи деревни Климовская в Коношском районе на юге Архангельской области. Обсерватория 
построена на мысе оз. Святого на значительном удалении от возможных техногенных источников 
возмущений магнитного поля (рис. 1А).  

Превышения рельефа над поверхностью озера Святое в контуре аэромагнитной съемки редко 
достигают 20 м (рис. 1Б). 

В немагнитных павильонах обсерватории установлен полный комплект измерительного 
оборудования стандарта INTERMAGNET [Love & Chulliat, 2013], оборудована система 
термостабилизации вариометра, установлена визирная цель и определен ее азимут, обеспечены 
регулярные абсолютные измерения составляющих магнитного поля и получения полного вектора 
напряженности магнитного поля, налажена регулярная передача данных в геомагнитный центр ГЦ 
РАН [Соловьев и др., 2016]. По мере поступления получаемые данные обрабатываются алгоритмами 
системы МАГНУС, очищаются от техногенных помех и на их основе вычисляются полные значения 
компонент вектора МПЗ [Кудин и др., 2021; Соловьев и др., 2022]. 

Измеряемые и модельные параметры магнитного поля за 10 лет наблюдений в целом 
изменились несильно (табл. 1). Изменение углов вектора магнитной индукции за примерно 10 лет 
наблюдений не превышает 1 градуса. Наклонение вектора магнитной индукции близко к 
вертикальному и составляет примерно 75°, склонение – около 15°. Значения углов вектора магнитной 
индукции по данным моделей IGRF2025 и CHAOS-7 [Finlay et al., 2020] в августе 2024 года отличаются 
в сотых долях градуса. 

 
Таблица 1. Среднегодовые измеренные и модельные значения компонент магнитного поля по [Соловьев и др., 
2016] с дополнениями по [Alken et al., 2021; NCEI…; Finlay et al., 2020] 

 
Модель D, градус I, градус T, нТл H, нТл X, нТл Y, нТл Z, нТл 

Измерения в обсерватории 
(01.10.14 – 01.10.15) 14.3 74.5 53 490.7 14 333.7 13 886.8 3 551.2 51 534.4 

Данные моделей магнитного поля Земли 
CHAOS-5, 2015 г. 14.0 74.8 53 486.6 13 995.9 13 580.2 3 385.2 51 623.0 

IGRF2025, 1 октября 2015 г. 13.9 74.6 53 678.4 14 257.0 13 838.9 3 427.2 51 750.4 
IGRF2025, 1 августа 2024 г. 15.2 74.9 54 211.9 14 137.1 13 640.8 3 713.3 52 336.1 
CHAOS-7, 1 августа 2024 г. 15.24 74.89 54 197.19 14 129.87 13 632.80 3 714.84 52 322.86 

 
3. ХАРАКТЕРИСТИКА АНОМАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПО 

РЕТРОСПЕКТИВНЫМ ДАННЫМ 
 
Участок исследования (рис. 1) находится в пределах площади аэромагнитной съемки, 

проведенной в 2001 году ФГУ НПП «Аэрогеофизика» [Холодкова и др., 2002]. Аэромагнитная съёмка 
выполнялась на самолете Ан-2 с генеральным обтеканием рельефа по системе параллельных 
маршрутов с расстоянием между ними 250 м. Средняя высота полета летательного аппарата составляла 
80 метров. Магнитометрический датчик располагался в выносной гондоле, закрепленной трос-кабелем 
длиной 30 м. Среднеквадратическая погрешность аэромагнитной съёмки составила ±0.68 нТл 
[Холодкова и др., 2002].  

На карте аномального магнитного поля (рис. 1В) хорошо заметно генеральное увеличение 
значений в северо-восточном направлении. В радиусе 2 км относительно геомагнитной обсерватории 
«Климовская» аномальное магнитное поле изменяется на 35 нТл. Локальное аномальное магнитное 
поле, полученное как разность исходного поля и его осреднения в окне 1×1 км, содержит к северу от 
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обсерватории «Климовская» двузнаковую аномалию общей амплитудой около 5 нТл (рис. 1Г). 
Аномалия обусловлена техногенным воздействием деревни Климовская. 

 

 
 

Рис. 1. Положение геомагнитной обсерватории «Климовская» и контуры многоуровневой аэромагнитной 
съемки на фотооснове (А), дневном рельефе (Б), аномальном магнитном поле по [Холодкова и др., 2002] (В) и 

локальном аномальном магнитном поле (осреднение 1 км) [Холодкова и др., 2002] (Г). 
Сечение изогипс на фрагменте Б – 2 м. Сечение изодинам на фрагменте В – 5 нТл, на фрагменте Г – 0.25 нТл. 

Желтый треугольник – геомагнитная обсерватория «Климовская». 
 
Согласно геологическим данным [Государственная…, 1990; Максимов и др., 2022] в 

окрестности геомагнитной обсерватории «Климовская» источниками аномального магнитного поля, в 
первую очередь, являются магнитные магматические и метаморфические комплексы фундамента. 
Осадочный чехол представлен терригенно-карбонатными разностями и немагнитен. В то же время 
наличие высокочастотных аномалий магнитного поля можно связать не только с техногенными 
помехами, но и четвертичными ледниковыми отложениями, отчасти формирующими поверхность 
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дневного рельефа. Область исследования относится к эрозионно-аккумулятивной ледниковой 
возвышенной равнине с конечно-моренными грядами [Максимов и др., 2022].  

Уровень аномального магнитного поля в окрестности обсерватории отрицательный. В меньшей 
степени он обусловлен отрицательно намагниченными породами фундамента. Под исследуемой 
территорией фундамент погружен до глубины более чем 2 км и представлен породами в общей массе 
слабомагнитными мигматит-гранитовых формаций. Восточнее и западнее расположены относительно 
приподнятые магнитные блоки фундамента (до глубины 1 км), сложенные метаморфизованными 
осадочно-вулканогенными и терригенными формациями зеленокаменных поясов. Над этим блоками 
фиксируются положительные аномалии магнитного поля, экстремальные значения которых 
превышают 500 нТл. Регионально район исследования находится на западном склоне обширной 
положительный аномалии, которая должна обуславливать значимый вклад в восточную компоненту 
аномального магнитного поля на территории обсерватории. 

 
4. ДВУХУРОВНЕВАЯ МАГНИТНАЯ СЪЕМКА В ОКРЕСТНОСТИ ОБСЕРВАТОРИИ 

«КЛИМОВСКАЯ» 
 
Вблизи обсерватории проведена двухуровневая аэромагнитная съемка с использованием 

беспилотного воздушного судна. На каждом уровне выполнены площадные наблюдения на участке 
размером 2400×4600 м (рис. 1). Сеть наблюдения включила систему основных профилей с расстоянием 
500 м и опорными секущими и контрольными диагональными профилями с расстоянием около 1000 м. 
Шаг магнитных измерений на каждом профиле составил примерно 2 м. Азимут основных профилей 
съемки составляет 42° (от направления на север). 

Среднее превышение профилей съемки нижнего уровня над поверхностью Земли составляет 
151 м (средняя альтитуда уровня съемки 296 м), верхнего уровня – 194 м (средняя альтитуда уровня 
съемки 339 м). Среднее расстояние между уровнями съемки – 43 м. Поверхности наблюдения 
криволинейные с генеральным огибанием рельефа. Высота проводки магнитометра на съемочных 
профилях каждого уровня изменялась в пределах ±20 м (рис. 2А, Б). 

Магнитные наблюдения на каждом высотном уровне были обработаны отдельно по 
стандартному графу обработки [Инструкция…, 1981] с вводом поправок за вариации и нормальное 
МПЗ и увязкой профилей по алгоритму ВИРГ. Девиационная помеха, связанная с магнитным влиянием 
беспилотного воздушного судна, незначительна и её дополнительный учет не требуется. 
Среднеквадратические погрешности магнитных съемок на каждом уровне составляют: на нижнем – 
±0.85 нТл, на верхнем уровне – около ±1.0 нТл. Для удобства дальнейшего моделирования, связанного 
с необходимостью минимизации краевых эффектов, осуществлен переход в локальную систему 
координат с поворотом планшета съемки на 48 градусов по часовой стрелке (рис. 1, 2). 

Для каждого уровня съемки построены карты аномального магнитного поля (рис. 2Б, В). Далее 
их будем называть «наблюденными». Наблюденные поля также, как и поле ретроспективной модели 
(рис. 1В), увеличиваются в северо-восточном направлении, но градиент поля сильнее и общая 
амплитуда больше (около 50 нТл вместо 35 нТл). По данным двухуровневой магнитной съемки над 
деревней Климовская локальные аномалии, подобные отображенным в модели съемки 2002 года 
(рис. 1В), не зарегистрированы. По всей видимости, локальные приповерхностные аномалии были 
сглажены за счёт точного обтекания рельефа при съемке с БВС и значительно более высокого уровня 
съемки. 

 
5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОСНОВА РАСЧЕТА КОМПОНЕНТ АНОМАЛЬНОГО МПЗ 

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ В СЛОЕ 
 
Вычисление компонент аномального магнитного поля может выполняться двумя способами – 

с помощью пересчета на основе фильтрации и на основе метода моделирования эквивалентного 
распределения магнитных источников и расчета по получаемой модели необходимых компонент. 
Первый метод предназначен для одноуровневых магнитных съемок и требует дополнительного 
развития с целью обеспечения возможности одновременного использования в расчетах данных 
нескольких уровней магнитных съемок. Второй метод активно разрабатывается и включает большое 
количество разнообразных алгоритмов, предложенных в разные годы большим количеством ученых 
(см. нашу обзорную статью [Лыгин и др., 2025]).  
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Рис. 2. Результаты моделирования магнитных полей в окрестности геомагнитной обсерватории «Климовская». 
Уровни съемки: А, В, Д, Ж – нижний, Б, Г, Е, З – верхний. А, Б – поверхности уровней съемки. Аномальные 

магнитные поля на уровнях съемки: В, Г – «наблюденные»; Д, Е – модельные; Ж, З – остаточные. 
Сечения изолиний на фрагментах: А, Б – 5 м; В, Г, Д, Е – 5 нТл; Ж, З – 0.5 нТл. Желтый треугольник – 

геомагнитная обсерватория «Климовская». Расстояния на координатных осях карт выражены в метрах 
 

Поскольку значения модуля вектора магнитной индукции заданы на разных уровнях измерений 
n, то задача подбора распределения намагниченности может быть поставлена как минимизация 
взвешенной суммы целевых функций магнитометрических обратных задач на разных уровнях и 
функционала ограничения: 
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 +    …    + 𝑤𝑤𝑛𝑛�𝑀𝑀𝐣𝐣 −  𝐔𝐔уровень 𝑛𝑛

𝛿𝛿 �
2  +  𝛼𝛼Ω(𝐣𝐣) → min

𝐣𝐣
 , (1) 

 
где w1,…,wn – весовые коэффициенты n уровней наблюдения; M – оператор прямой задачи (матрица, 
состоящая из полей каждого формального источника в каждой точке наблюдения, вычисляемых путем 
решения прямой задачи); 𝐣𝐣 – вектор искомого параметра (намагниченность); 𝐔𝐔уровень 𝑛𝑛

𝛿𝛿  – значения 
«наблюденного» поля ΔT, известные с ошибкой 𝛿𝛿 и заданные в точках наблюдения (m-мерный вектор) 
на высотном уровне n; Ω(𝐣𝐣) – стабилизирующий функционал, накладывающий ограничения на 
распределение намагниченности с учетом априорных данных; α – общий весовой коэффициент для 
всех уровней наблюдения (параметр регуляризации). 

Если предполагается равновеликий вклад погрешностей для всех уровней наблюдения, то 
задача (1) упрощается и приобретает вид: 

 

�𝑀𝑀𝐣𝐣 −  𝐔𝐔уровень 1
𝛿𝛿 �

2
 +   …    +  �𝑀𝑀𝐣𝐣 −  𝐔𝐔уровень 𝑛𝑛

𝛿𝛿 �
2  +  𝛼𝛼Ω(𝐣𝐣) → min

𝐣𝐣
.   (2) 

 
В этом случае весовые коэффициенты w1,…,wn равны между собой и в сумме дают единицу, поэтому 
параметр регуляризации α в (2) отличается от аналога в (1) только на коэффициент перенормировки.  

Распределение намагниченности ищется в предварительно определенном объеме. Это может 
быть горизонтальный слой, в котором намагниченность изменяется только по латерали, или объем, в 
котором намагниченность изменяется и по латерали, и по вертикали.  

Для первого случая (поиск латерального распределения намагниченности в слое) алгоритм 
решения описан в работе [Булычев и др., 2005]. Важно то, что в качестве исходной аппроксимационной 
ячейки авторы использовали прямоугольную призму, горизонтальные размеры которой равны шагу 
задания исходных полей, что обеспечивает непрерывность модели.  

Описанный алгоритм позволяет с достаточной степенью детальности определить величину 
эффективной намагниченности. На тестовых примерах показано [Булычев и др., 2005], что 
относительная погрешность находится в пределах 2-3%, а наибольшее расхождение между решением 
и заданной моделью возникает на краях модели, так как решение получается несколько сглаженным. 

Для второго случая (поиск латерального и вертикального распределения намагниченности в 
ограниченном объеме) необходимо решать нелинейную обратную задачу, в которой система 
уравнений является недоопределенной и имеет бесконечное число решений за счет того, что модель 
искомого параметра состоит более чем из одного слоя. В работе [Чепиго и др., 2022] предложен 
модифицированный оптимизационный метод градиентного спуска для решения поставленной задачи, 
который позволяет искусственно увеличить шаг градиентного спуска для глубоких ячеек и включить 
их в процесс подбора модели намагниченности. Также, как и для первого алгоритма, сеточная модель 
распределения намагниченности представляет собой область, разбитую на множество прямоугольных 
призм.  

В обоих случаях в процессе решения обратной задачи на основании теоремы Пуассона 
вычисляются компоненты аномального магнитного поля (X, Y, Z), из которых также определяются 
значения рассчитанного поля ΔTрассч. 

 
6. ВЫБОР НАЧАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

НАМАГНИЧЕННОСТИ В НИЖНЕМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 
 
С учетом геологических и географических особенностей, упомянутых в предыдущих разделах, 

а также геометрии сети магнитной съемки для моделирования распределения намагниченности 
выбрана следующая модель в соответствии с подходом, представленным в работе [Лыгин и др., 2022]. 
Магнитное поле содержит высокочастотные аномалии от приповерхностных источников, 
заключенных в моренных отложениях, и региональный фон, связанный с глубинными 
петромагнитными неоднородностями фундамента, расположенными глубже 1 км. Латеральный 
подбор намагниченности подразумевает такое распределение намагниченности, которое одним слоем 
ячеек объясняет и глубинные, и приповерхностные эффекты. Чтобы объяснить приповерхностные 
эффекты, магнитоактивный слой должен быть приповерхностным и относительно небольшой 
мощности (соразмерной с шириной самых узких зарегистрированных аномалий). В следствии того, что 
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средний уровень аномального магнитного поля в нашем случае относительно большой по амплитуде 
и его знак отрицательный (среднее значение около -160 нТл), подбор только латеральной 
намагниченности в магнитоактивном слое приводит к нереализуемой для данных геолого-
геофизических условий модели: значения намагниченности оказываются менее -100 А/м.  

Для разнесения по глубине глубинных и приповерхностных источников и недопущению 
существенного отклонения от реальных значений намагниченности область подбора намагниченности 
в нижнем полупространстве задана в виде двух составных этажей. Верхний этаж имеет мощность 1 км 
и составлен из прямоугольных призм с размером каждой грани 50 м. Горизонтальный шаг модели 
согласован с дискретностью сеточных файлов аномальных магнитных полей. Для минимизации 
краевых эффектов размер области подбора расширен за площадь двухуровневой съемки на 1 км в 
каждую сторону. Кровля области подбора горизонтальная и расположена на альтитуде 140 м 
непосредственно под самой низкой отметкой дневного рельефа. Нижний этаж отсчитывается от 
глубины 1 км, он составлен из прямоугольных призм с размером каждой грани 500 м и его 
горизонтальные размеры 40×40 км. Общая мощность магнитной модели составляет 10 км. Верхний 
этаж модели обеспечивает подбор магнитных полей двухуровневой магнитной съемки. Нижний этаж 
модели необходим для корректного учета региональных горизонтальных градиентов аномального 
магнитного поля, обусловленных магнитными блоками фундамента, которые расположены за 
пределами площади двухуровневой магнитной съемки.  

Параметры вектора нормального магнитного поля T0 заданы в соответствии со значениями 
модели CHAOS-7 на период выполнения двухуровневой магнитной съемки (лето 2024 года) (табл. 1). 
С учетом поворота планшета съемки на 48° по часовой стрелке склонение задано равным D0 = 63.24°. 

 
7. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Подбор распределения намагниченности выполнен в виде произвольного распределения 

намагниченности по алгоритму [Чепиго и др., 2022]. Распределение намагниченности в верхнем этаже 
подбиралось для каждого уровня магнитной съемки в отдельности и одновременно для двух 
негоризонтальных уровней съемки, то есть в постановке задачи (2), при которой предполагается 
равнозначный вклад данных по каждому уровню наблюдения. Среднеквадратическая погрешность 
подбора составила менее ±0.3 нТл при подборе по каждому уровню съемки отдельно и менее ±1.4 нТл 
при совместном подборе (табл. 2). Статистические параметры результатов совместного подбора хуже, 
чем при подборе по каждому уровню раздельно, что указывает на наличие не коррелируемых ошибок 
наблюдения на уровнях съемки и их фиксацию в остаточных полях. Распределение намагниченности 
в нижнем этаже подбиралось по региональному магнитному полю. Среднеквадратическая 
погрешность подбора составила менее ±1.0 нТл. 

 
Таблица 2. Среднеквадратические и относительные погрешности подбора распределения намагниченности в 
верхнем этаже магнитной модели 
 

Уровень 
магнитной 

съемки 

Среднеквадратическая 
погрешность, нТл 

Относительная 
погрешность, % 

Экстремальные 
отклонения, нТл 

Минимум Максимум 
Одноуровневый подбор 

нижний ±0.28 0.5 -1.0 1.3 
верхний ±0.25 0.4 -1.1 1.2 

Совместный подбор 
нижний ±1.1 2.0 -0.8 2.6 
верхний ±1.4 2.5 -3.6 1.6 

 
Аномальные магнитные поля модели совместного подбора для обоих уровней съемки 

приведены на рисунках 2Д, Е, отклонения от наблюденных полей – на рисунках 2Ж, З. Наблюденные 
и модельные поля геометрически между собой близки, отличия составляют локальные аномальные 
эффекты, не регистрируемые на обоих уровнях одновременно. Поскольку предположена 
равнозначность данных по двум уровням, то остаточные поля (рис. 2Ж, З) в целом симметричны 
относительно друг друга, но в деталях отличаются. Отличия, в первую очередь, выявляют дефекты 
процедуры уравнивания – минимизации невязок в точках пересечения профилей. Данные дефекты 
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связаны с разновысотностью основных и опорных профилей авиасъемки и проявляются в виде 
профильных затяжек – системы параллельных знакопеременных линейных аномалий, чьи оси 
совпадают с линиями профилей.  

На то, что остаточные аномалии (рис. 2Ж, З) являются методическими недочетами съемки и 
обработки, а не геологически значимыми эффектами, также указывает следующее. В разности 
наблюденных аномальных магнитных полей между уровнями съемки явно читаются профильные 
аномалии системы основных профилей (рис. 3А). Разность модельных аномальных магнитных полей 
такого эффекта не содержит (рис. 3Б). Если предположить, что профильные аномалии обусловлены 
разновысотностью соседних профилей, то подобная «профильность» должна была проявиться в 
разности высот уровней наблюдения, но карта разности их не содержит (рис. 3В). Небольшой 
«дребезг» изолиний на карте разности модельных аномальных магнитных полей (рис. 3Б) указывает 
на амплитуду истинного вклада за изменение высоты вдоль профилей съемки. 

Если рассчитать модельную разность аномальных магнитных полей на средних высотах 
уровней наблюдения, то в ней высокочастотный шум пропадает полностью (рис. 3Г). Сравнивая 
рисунки 3Б, Г, можно заключить, что истинное изменение аномального магнитного поля за счет 
изменения высоты не превышает десятых долей нТл на метр. Дополнительно можно рассчитать 
вертикальный градиент аномального магнитного поля (рис. 3Д, Е). Поскольку он учитывает изменение 
высоты, то в нем не должны содержаться профильные аномалии. Они есть в наблюденном 
вертикальном градиенте (рис. 3Д) и их нет в модельном вертикальном градиенте (рис. 3Е). Обратим 
внимание, что модельный вертикальный градиент составляет первые единицы нТл/км, он гладкий и не 
«скачет» от профиля к профилю, что отвечает геологической ситуации района – отсутствию 
высокомагнитных узких и протяженных источников магнитного поля в приповерхностном слое, по 
чистой случайности совпадающих по простиранию и положению с основными профилями 
аэромагнитной съемки. 

В данной ситуации важным является то, что методические недочеты оказались не 
коррелируемыми, близкими по амплитудно-частотным характеристикам между двумя уровнями 
съемки и отличными по тем же амплитудно-частотным характеристикам от аномалий геологической 
природы. Данное обстоятельство дало возможность их отделить от полезного сигнала в процессе 
совместного подбора, при котором эффекты, не проявляемые в двух выборках одновременно, не 
попадают в модель распределения намагниченности. Подчеркнем еще раз, что наличие двухуровневых 
магнитных наблюдений позволило в процессе моделирования выделить и устранить высокочастотную 
помеху, сложно устраняемую при обработке. Таким образом можно рекомендовать способ 
двухуровневых магнитных съемок с последующим моделированием магнитных эффектов для 
минимизации трудоемких процедур уравнивания, требующихся при несовпадении высот основных и 
опорных профилей в точках их пересечения. 

По полученной модели распределения намагниченности для постоянной высоты 145 м, на 
которой расположена геомагнитная обсерватория «Климовская», рассчитаны компоненты 
аномального магнитного поля (рис. 4). В расчетах учтен поворот планшета, и направление 
горизонтальных компонент вектора согласовано с географическими направлениями. Непосредственно 
для области расположения обсерватории значения параметров вектора аномального магнитного поля 
следующие: вертикальная составляющая Za = -152 нТл, северная составляющая Xa = 51.6 нТл, 
восточная составляющая Ya = 101 нТл, аномальное склонение Da =0.34°, аномальное наклонение 
Ia = - 0.16°. Полученные значения близки к поправкам за аномальное магнитное поле на обсерватории 
«Климовская», которые были вычислены в [Soloviev et al., 2025] по данным обсерваторских 
наблюдений и моделей: Xa=47.1 нТл, Ya=152.4 нТл, Za=-186.1 нТл, Da=0.54° , Ia = -0.14° (Таблица 2 в 
указанной статье). Вертикальный градиент аномального магнитного поля составляет -5 нТл/км 
(рис. 3Е). Амплитуда аномального поля в 320 раз меньше амплитуды вектора нормального магнитного 
поля (табл. 1) и составляет 0.35 % от абсолютного значения вектора магнитной индукции. 
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Рис. 3. Сопоставление наблюденных и модельных полей в окрестности геомагнитной обсерватории 
«Климовская». 

Разности аномальных магнитных полей между уровнями съемки: А – наблюденная разность; Б – модельная 
разность; В – разность высот уровней наблюдения; Г – модельная разность аномальных магнитных полей на 

средних высотах уровней наблюдения. Вертикальные градиенты (нормированные разности) аномальных 
магнитных полей: Д – наблюденный, Е – модельный.  

Сечение изолиний А, Б, Г – 0.5 нТл, В – 1 м; Д, Е – 5 нТл/км. Желтый треугольник – геомагнитная обсерватория 
«Климовская». Расстояния на координатных осях карт выражены в метрах 

 
Использование двухэтажной магнитной модели позволило с геологической точки зрения более 

аккуратно учесть особенности расположения магнитных масс в фундаменте и рассчитать корректным 
образом горизонтальные составляющие аномального магнитного поля. Распределение вклада между 
нижним и верхним этажами модели в оценку значения компонент вектора аномального магнитного 
поля можно определить как 60% на 40%.  

Отличия рассчитанных значений от измеренных обусловлены одной основной причиной. Она 
связана с тем, что при подборе распределения намагниченности в фундаменте использована 
региональная модель аномального магнитного поля, построенная по материалам магнитных съемок 
масштаба 1: 200 000. То есть в модели поля имеются неопределенности внутри областей размером 2×2 
км (исходная детальность съемки). Наибольший вклад данные неопределенности оказывают на 
компоненты аномального магнитного поля, обладающие сильными градиентами. Для условий 
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обсерватории «Климовская» такими являются восточная компонента Ya (рис. 4Г) и аномальное 
склонение (рис. 4Е). Вклад методических особенностей выполнения двухуровневой магнитной съемки 
в ошибку определения компонент аномального магнитного поля на фоне вышеописанного недостатка 
региональной модели и наличия значимого горизонтального градиентного поля оценить сложно. 
Методику многоуровневой съемки с точки зрения выбора ее масштаба и высот наблюдений авторы 
предполагают проанализировать на других объектах, для которых вклад региональной составляющей 
аномального магнитного поля будет менее значимым. 

 

 
 

Рис. 4. Компоненты аномального магнитного поля на альтитуде 145 м: 
А – компонента Ta; Б – компонента Za; В – компонента Xa; Г – компонента Ya; Д – аномальное наклонение; Е – 

аномальное склонение. Сечение изодинам на фрагментах А, Б – 5 нТл; В, Г – 2.5 нТл. 
Сечение изоклин на фрагменте Д и изогон на фрагменте Е – 0.01°. Желтый треугольник – геомагнитная 

обсерватория «Климовская». Расстояния на координатных осях карт выражены в метрах 
 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Геомагнитная обсерватория «Климовская» располагается в слабоаномальном по магнитным 

параметрам месте. Вклад аномальной составляющей в вектор магнитной индукции составляет 0.35%. 
Поэтому можно предполагать, что поле ΔT описывается гармонической функцией и векторы полного 
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и нормального магнитного поля близки по направлению. В связи с этим поставлена и решена задача 
по вычислению компонент аномального магнитного поля с использованием материалов 
двухуровневой аэромагнитной съемки. В процессе сопоставления результатов моделирования и 
непосредственных измерений аномальных компонент аномального магнитного поля, а также анализа 
геолого-геофизических материалов выяснено, что необходимо учитывать магнитные эффекты блоков 
фундамента, расположенных за пределами площади аэромагнитной съемки. Данные объекты создают 
значимый вклад в восточную компоненту поля. 

Задача решена на основе метода моделирования эквивалентного распределения магнитных 
источников с подбором латерального и вертикального распределения намагниченности в 
ограниченном объеме. Моделирование выполнено для двух уровней наблюдения магнитного поля 
одновременно (совместная инверсия) по алгоритму решения обратной задачи, предложенному в работе 
[Чепиго и др., 2022]. Начальные параметры модели выбраны с учетом геолого-геофизических и 
географических условий. Использование подхода совместного моделирования позволило выявить и 
устранить вклад некоррелируемых погрешностей магнитной съемки, проявившихся в наличии 
локальных изометричных и линейных аномалий, не проявляющихся в двух уровнях наблюдения 
одновременно. На основе полученного распределения намагниченности рассчитаны компоненты 
аномального магнитного поля в окрестности геомагнитной обсерватории «Климовская».  

В работе использовались данные и сервисы ЦКП «Аналитический центр геомагнитных 
данных» Геофизического центра РАН (https://ckp-rf.ru/catalog/ckp/435997/).  
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PARAMETERS OF THE EARTH'S ANOMALOUS MAGNETIC FIELD NEARBY THE KLIMOVSKAYA 
GEOMAGNETIC OBSERVATORY ACCORDING TO MULTILEVEL MAGNETIC SURVEY DATA 
 
Lygin I. V., Soloviev A. A., Aleshin I. M. 
 
A two-level magnetic survey was performed nearby the Klimovskaya geomagnetic observatory for detection the values 
of the components of the anomalous magnetic field. Using its results, the magnetization distribution was modeled, whose 
magnetic effect should simultaneously satisfy the anomalous magnetic fields at the survey levels. Joint modeling made it 
possible to identify and eliminate methodological errors in the magnetic survey. The components of the anomalous 
magnetic field are calculated using the obtained model of the magnetization distribution. The use of multilevel magnetic 
surveys allowed us to obtain a more correct model of the anomalous magnetic field than based on data from single-level 
magnetic surveys. 
 
KEYWORDS: GEOMAGNETIC OBSERVATORY, MULTILEVEL MAGNETIC SURVEY, EARTH'S MAGNETIC FIELD, ANOMALOUS MAGNETIC FIELD, MAGNETIC 
INVERSE PROBLEM, JOINT INVERSION, MODELING. 


