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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЕДИНСТВА МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ НА
ГОСУДАРСТВЕННОЙ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ

Минлигареев В.Т., Заболотнов В.Н., Денисова В.И., Лапшин В.Б.,
Паньшин Е.А., Штырков А.Ю.

Рассмотрена проблема обеспечения единства измерений на магнитной наблюдательной сети Росгидромета,
показаны пути и практические шаги по повышению достоверности измерений и улучшения качества прогнозов
и диагнозов опасных гелиогеофизических явлений на государственной наблюдательной сети в части магнитных
наблюдений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ГОСУДАРСТВЕННАЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНАЯ СЕТЬ, РОСГИДРОМЕТ, ЕДИНСТВО ИЗМЕРЕНИЙ, МАГ-
НИТНЫЕ ОБСЕРВАТОРИИ, МАГНИТОМЕТРЫ, ЭТАЛОННАЯ БАЗА, ПОВЕРКА, КАЛИБРОВКА, ПОВЕРОЧНЫЕ СХЕМЫ, СТАНДАРТИЗАЦИЯ

Для многих отраслей науки и техники
крайне важной является информация о магнит-
ном поле Земли и его вариациях. Начало си-
стематических исследований магнитного поля
Земли в России следует отнести к первой чет-
верти XVIII века. По распоряжению Петра I в
Санкт-Петербурге было начато проведение си-
стематических наблюдений магнитного скло-
нения D. Начатый в 1726 г. ряд наблюдений за
изменением склонения геомагнитного поля
Земли в Санкт-Петербурге является практиче-
ски непрерывным и представляет собой один из
наиболее длинных рядов наблюдений в Европе.
В 1824 г. в Казанском университете А.Я. Куп-
фером была создана первая в России магнито-
метеорологическая обсерватория. Ныне ин-
формация по параметрам геомагнитного поля
Земли собирается более чем 200 стационарны-
ми геомагнитными обсерваториями по всему
миру. В России официальные прогнозы маг-
нитной обстановки выдает Гелиогеофизическая
служба Росгидромета(ФГБУ «ИПГ») по резуль-
татам регулярных наблюдений.

Необходимо отметить, что значительные
изменения магнитного поля, происходящие, в
первую очередь, во время интенсивных сол-
нечных вспышек, провоцируют магнитные бу-
ри, относящиеся к категории опасных гелио-
геофизических явлений (ОГЯ) [1]. Магнитные
бури по интенсивности развития, продолжи-

тельности или моменту возникновения могут
представлять серьезную угрозу энергетическим
системам, протяженным трубопроводам, си-
стемам связи, навигации, космическим аппара-
там, другим высокотехнологичным системам.
Как результат воздействия - магнитные бури
представляют угрозу здоровью и жизни насе-
ления и могут наносить значительный матери-
альный ущерб [2]. Поэтому роль магнитных
наблюдений в мониторинге и прогнозе ОГЯ
чрезвычайно важна и ее нельзя недооценивать.
Магнитные наблюдения являются важнейшей
частью государственной наблюдательной сети
(ГНС). В связи с этим, современный уровень
использования магнитных данных для государ-
ственных нужд определяет более строгий под-
ход к качеству и точности наблюдений, что
требует обязательного проведения комплекса
работ по обеспечению единства измерений, в
соответствии с действующим законодатель-
ством.

Данная публикация продолжает серию ста-
тей по метрологическому обеспечению ионо-
сферных, магнитных и гелиогеофизических
наблюдений на ГНС и отражает состояние дел
по магнитным наблюдениям и способам  по-
вышения достоверности магнитных измерений.

Необходимо отметить, что ФГБУ «ИПГ»
является:
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- базовой организацией Метрологической
службы Росгидромета по обеспечению един-
ства измерений при наблюдениях за состояни-
ем атмосферы в слоях свыше 100 км, ионосфе-
ры, магнитосферы, околоземного космического
пространства, межпланетного пространства и
Солнца [3];

- базовой организацией технического коми-
тета по стандартизации ТК-101 – «Метрологи-
ческое обеспечение измерений физических по-
лей в околоземном космическом пространстве,
магнитосфере, ионосфере и атмосфере»;

- головной организацией Росгидромета по
магнитным наблюдениям среднеширотных
станций  [4]. ФГБУ «ААНИИ» отвечает за маг-
нитные наблюдения высокоширотных станций
в Арктике [4].

В связи с перечисленными обстоятельства-
ми  в ФГБУ «ИПГ» проводится комплекс меро-
приятий по метрологическому и нормативному
обеспечению магнитных наблюдений на ГНС.
Специалистами ФГБУ «ИПГ» ранее был про-
веден предварительный анализ состояния мет-
рологического и нормативного обеспечения
ионосферных, магнитных и гелиогеофизиче-
ских наблюдений. Были выявлены проблемы и
рассмотрены предложения по улучшению каче-
ства измерений на ГНС. Результаты данного
анализа докладывались в выступлениях разных
уровней (Всероссийских и ведомственных кон-
ференциях, совещаниях, научно-технических
советах Росгидромета и др.) и отражены в мно-
гочисленных публикациях [5-8].

По результатам анализа современного со-
стояния магнитных измерений и проведенных
инспекций ГНС в 2011-2013 гг. в настоящее
время предприняты первые  шаги по улучше-
нию качества обеспечения единства измере-
ний магнитных наблюдений и созданию систе-
мы их метрологического обеспечения.

Целью создания и развития системы метро-
логического обеспечения магнитных наблюде-
ний является разработка системно увязанных:

- комплексов первичных и рабочих этало-
нов;

- методов и средств измерений, поверки,
калибровки, испытаний в целях утверждения
типа средств измерений магнитных величин
(СИ МВ), устанавливающих и обеспечивающих
единство, требуемую точность и достоверность
измерений, повышение эффективности наблю-
дений;

- отраслевых, государственных, межгосу-
дарственных стандартов, норм и правил.

Легитимизация обеспечения единства маг-
нитных наблюдений связана с выходом в 2013
г. перечня измерений, относящихся к сфере

государственного регулирования обеспечения
единства измерений в области гидрометеороло-
гии и в смежных с ней областях(утвержден
приказом Минприроды России № 424 от
07.12.2012 г.) [9], в разработке которого специ-
алисты ФГБУ «ИПГ» принимали непосред-
ственное участие. В данную сферу вошли маг-
нитные наблюдения, выполняемые в Росгидро-
мете. В перечень включены измерения магнит-
ной индукции на земной поверхности в диапа-
зоне от 10 до 105нТл с предельно допустимой
погрешностью ±5%.

1. ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ МАГНИТ-
НЫХ НАБЛЮДЕНИЙ НА ГНС

Магнитные наблюдения ГНС состоят из
двух крупных сегментов – космического и
наземного, которые имеют свои особенности и
специфику. С целью более глубокого охвата
рассматриваемых сегментов, под них непосред-
ственно разрабатываются отдельные Програм-
мы метрологического обеспечения.

1.1 КОСМИЧЕСКИЙ СЕГМЕНТМАГ-
НИТНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

На типовых космических аппаратах (КА)
гидрометеорологического назначения устанав-
ливаются магнитометры для измерения трех
компонент вектора магнитной индукции Земли
с целью диагностики и контроля состояния
внешнего магнитного поля Земли (Рис.1) на
орбитах порядка 800-40000 км. (табл.1).

Для обеспечения единства измерений кос-
мического сегмента  магнитных наблюдений
ФГБУ «ИПГ» совместно с предприятиями и
НИУ Росгидромета, Росстандарта, РАН, Мино-
брнауки  в настоящее время создает  эталонную
базу и организовывает проведение калибровоч-
ных работ измерительных приборов типовых
гелиогеофизических аппаратурных комплексов
(ГГАК) на КА гидрометеорологического назна-
чения серий «Электро», «Метеор», «Арктика»,
«Ионосфера» и др.[10].

Например, для метрологического обеспече-
ния магнитометра ФМ-Э на КА «Электро-Л»
№3 предусматривается проведение работ в со-
ответствии с требованиями российской систе-
мы калибровки, по ГОСТ 8.030-91 [11] на име-
ющейся эталонной базе, в соответствии с гра-
фиком создания данного КА. Работы проводят
ИПГ, ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, ЦФП
ИОФ РАН.
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Рис. 1. Внешнее магнитное поле Земли. Расстояние от Земли до подсолнечной точки магнитосферы в не-
возмущенные периоды составляет примерно10 радиусов Земли (Rз). Во время сильного возмущения маг-
нитного поля Земли это расстояние уменьшается до 3 (очень редко до 2) Rз

Таблица 1.Технические характеристики космических феррозондовых магнитометров

Космические
аппараты гидрометео-
рологического назна-
чения

КА «Электро-
Л»

КА «Метеор-
МП»

КА «Арктика-
М» КА «Зонд»

Характеристики орбит
КА

Геостационар-
ная  Нср= 36000
км, точка стоя-
ния 76,00 в.д.,

77,80 в.д.

Круговая солнеч-
но-синхронная
орбита,
Нср=832 км

Высокоэллипти-
ческая, апогей ~
38868 км; пери-
гей ~ 1500 км;
наклонение ~
62,80

Околокруговая,
солнечно-
синхронная,
Нср= 820 км,
наклонение ~
98,80

Феррозондовые
магнитометры

ФМ-Э ФМ-МП ФМ-ВЭ ФМ-Г

Диапазон измерения по
каждой оси (компо-
нент), нТл

± 300, не менее ± 65 000 ± 65 000 ± 60 000

Основная допускаемая
погрешность измерений,
нТл

± 5 ± 15 ± 15 ± 5

Диапазон рабочих
температур (блок элек-

троники), °С

от минус 20
до плюс 50

от минус 5 до
плюс  40

от  минус 20
до плюс 50

от минус 50
до плюс 50

Напряжение питания, В 27 27 27 27
Потребляемая
мощность, Вт

не более 4 не более 4 не более5 не более 3,5

Масса, кг не более 3 не более 6 не более 5 не более 3,1
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В целом реализация проекта по калибровке
комплексной целевой аппаратуры (КЦА) КА
«Электро-Л» №3 (в том числе и для магнитных
наблюдений) является одной из основных задач
долгосрочной Программы метрологического
обеспечения перспективных КЦА гелиогеофи-
зического назначения, предусматривающей:

1) Создание эталонной базы для типо-
вых гелиогеофизических аппаратурных
комплексов серии ГГАК.

2) Калибровку приборов КЦА ГГАК-Э
для КА «Электро-Л» № 3.

3) Проведение испытаний средств из-
мерений (СИ)  ГГАК в целях утверждения
типа (внесение в Госреестр СИ).

4) Первичную поверку СИ ГГАК.
5) Испытания ГГАК-Э в целях утвер-

ждения типа как измерительной системы.
6) Модернизацию эталонной базы и со-

здание новых эталонов для перспективных
ГГАК.

7) Разработку и аттестацию методик
измерений параметров физических полей с
применением КЦА ГГАК-Э.

8) Калибровку КЦА по природным ис-
точникам излучений и сличение результатов
измерений КЦА однотипных КА (в рамках
разработки и апробации методик подтвер-
ждения метрологических характеристик
приборов КЦА в ходе летных испытаний).

1.2. НАЗЕМНЫЙ СЕГМЕНТМАГНИТ-
НЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В части наземного сегмента магнитных
наблюдений ГНС располагает магнитными об-
серваториями (пунктами наблюдений) (см.
табл.2).

Для выполнения абсолютных и вариацион-
ных магнитных измерений пункты наблюдений
Росгидромета оснащаются:

- трехкомпонентными феррозондовыми или
кварцевыми магнитометрами для регистрации
вариаций магнитного поля Земли (МВС);

- протонными магнитометрами для измере-
ния модуля геомагнитного поля (скалярные
магнитометры);

- однокомпонентными феррозондовыми де-
клинометрами/инклинометрами для измерения
магнитного склонения и наклонения.

Метрологические характеристики основных
средств измерений станций наблюдательной
сети Росгидромета представлены в табл.3.

Полный обзор современных средств изме-
рений магнитных величин (СИ МВ), внесенных
в Госреестр СИ, представлен в работе [12].

В настоящее время в существующей  струк-
туре сети наблюдений Росгидромета отсутству-
ет целостная система метрологического обес-
печения, необходимая эталонная база, содер-
жащая средства передачи размера единицы от
государственного эталона рабочим средствам
измерений и нормативная документация, опре-
деляющая порядок и правила обеспечения
единства измерений в данной области. СИ МВ
ГНС не внесены в Госреестр СИ. Учитывая эти
обстоятельства, вступление в силу Перечня из-
мерений, относящихся к сфере государственно-
го регулирования [9], а также важность маг-
нитных наблюдений в обеспечении достовер-
ности  прогнозов ОГЯ - необходимость соблю-
дения единства измерений в рассматриваемой
области сложно переоценить.

В настоящее время решение поставленной
проблемы в Росгидромете реализуется класси-
ческими методами и применением инноваци-
онных научно-технических и инженерных ре-
шений в области метрологии и средств измере-
ний магнитных величин (контроль метрологи-
ческих характеристик магнитометров по встро-
енным эталонам, сличение геомагнитных ин-
дексов и показаний магнитометров ГНС и т.д.).
Последнее направление становится актуальным
и востребованным во многих динамично разви-
вающихся отраслях [13].

Общепринятыми (классическими) метода-
ми обеспечения единства магнитных измерений
является передача размера единиц по ГОСТ
8.030-91 [11]. Взамен стандарта[11] с
01.01.2015 г. вводится новый ГОСТ 8.030-2013
– «Государственная поверочная схема для
средств измерений магнитной индукции, маг-
нитного потока, магнитного момента и гради-
ента магнитной индукции», по которому будет
выстраиваться вся метрологическая схема по
магнитным наблюдениям в Росгидромете.
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Таблица 2. Магнитные обсерватории ГНС и их оснащение средствами магнитных наблюдений

№
п/п

Пункты магнитных
наблюдений

Код
IAGA

Координаты,
широта

Координаты,
долгота

Средства магнитных
наблюдений*

1 Амдерма-
Белый Нос AMD 69.50N 61.40 E FGE (DMI) - МВС;

GIL-PPM - СМ

2 Остров Диксон DIK 73.50 N 80.60 E FGE (DMI) - МВС;
GIL-PPM - СМ

3 Мыс Челюскин CCS 77.70 N 104.30 E
FGE (DMI) - МВС;
GIL-PPM - СМ;
LEMI-204 - ФДИ

4 Бухта Тикси TIK 71.60 N 129.00 E FGE (DMI) - МВС;
GIL-PPM - СМ

5 Остров Хейса HIS 80.60 N 58.00 E

FGE (DMI) - МВС;
LEMI-022 – МВС;
GIL-PPM - СМ;
LEMI-204 - ФДИ

6 Остров Визе VIZ 79.50 N 77.00 E LEMI-022 – МВС;
GIL-PPM - СМ

7 Остров Известий IZV 75.90 N 83.10 E МВК «Геомет»;
GIL-PPM - СМ

8 Певек-Валькаркай PBK 70.80 N 170.90 E FGE (DMI) - МВС;
GIL-PPM - СМ

9 Баренцбург - 780 N 140 E LEMI-004 - МВС;
GIL-PPM - СМ

10 Горьковская GRK 60.30 N 29.40 E МВК;
GIL-PPM - СМ

11 Электроугли MOS 550 N 370 E Кварц-3ЕМ - МВС

12 Ловозеро LOZ 68.00 N 35.00 E FGE (DMI) - МВС;
GIL-PPM - СМ

13 Салехард SAL 660 N 660 E
LEMI-022 – МВС;
GIL-PPM - СМ;
LEMI-204 - ФДИ

14 Подкаменная
Тунгуска POD 61.60 N 90.00 E

FGE (DMI) - МВС;
GSM-19 – СМ;
MinGeo 10 – ФДИ;
D&I Magnetometer Model
G – ФДИ

Станции других ведомств**

15 Магадан MGD 60 151
ЦМВС-6 – МВС;
ПМ-001 – СМ;
МВК

16 Паратунка PTK 53 158,7 ЦМВС-6 - МВС

17 Новосибирск NVS 55 83,2

ЦМВС Кварц-9 – МВС;
POS-1-СМ;
D&I Magnetometer Model
G – ФДИ

18 Хабаровск KHB 48,5 135,2 ЦМВС-6 - МВС

_____________
Примечания.
* МВС – магнитовариационная станция; МВК – магнитовариационный комплекс; СМ – скалярный магни-

тометр; ФДИ – феррозондовый деклинометр/инклинометр.
** Станции других ведомств, информация которых используется в оперативной работе Росгидромета.
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Таблица 3. Метрологические характеристики  средств измерений станций наблюдательной сети Росгидромета

Наименование и тип
средства измерений

Диапазон измере-
ний магнитной
индукции, нТл

Погрешность
измерений

Частотный диа-
пазон

измерений
Примечание

Магнитовариационная
станция «КВАРЦ-3ЕМ»

± 2000 ПП - не бо-
лее ± 0,5 %

0 – 15 Гц ПП-предел допуска-
емой приведенной
погрешности

Станция цифровая
магнитовариационная
ЦМВС-6

± 4000 Разрешающая
способность –
0,5 нТл

Периодичность
отсчета - 1; 10; 60
с

Неортогональность
осей датчиков не
более ±30 угл.мин

Трехкомпонентный
феррозондовый магни-
тометр FGE (DMI)

±64000 (полного
магнитного поля)

Разрешающая
способность –
0,1 нТл

0 – 1 Гц

Феррозондовый 3-
компонентный анало-
го/цифровой магнито-
метр LEMI-004

±120000 (полного
магнитного поля);
± 5000 (вариаций
магнитного поля)

Разрешающая
способность –
0,1 нТл

0 – 10 Гц или 0 –
1 Гц

Феррозондовый 3-
компонентный анало-
го/цифровой магнито-
метр LEMI-022

±68000 (полного
магнитного поля);

± 1000 (вариа-
ций магнитного
поля)

Разрешающая
способность
(по цифровому
выходу)– 0,033
нТл

0-0,3 Гц Погрешность орто-
гональности компо-
нент- менее 30
угл.мин

Протонный магнито-
метр GIL-PPM

25 000 – 90 000 СП    ± 1 нТл,
СКО  не более
± 0,5 нТл

0-0,01 Гц СП – систематиче-
ская погрешность,
СКО –
среднеквадратиче-
ское отклонение

Протонный магнито-
метр GSM-19

20 000 – 120 000 Абсолютная
погрешность
± 0,2 нТл

Период измере-
ний – 0,2; 1; 2; 3;
4; 5; 60 с

Магнитометр ПОС-1 20 000 – 100 000 СП    ± 2 нТл,
СКО  не более
± 0,7 нТл

Постоянные
магнитные поля

Портативный
деклинометр-
инклинометр LEMI-204

±60000 Разрешающая
способность
0,1-0,01 нТл

Постоянные
магнитные поля

Основная
погрешность коэф-
фициента преобра-
зования ± 0,3 %

Феррозондовый декли-
нометр-инклинометр
MinGeo 010 с магнито-
метром ModelG

±199,9 Разрешающая
способность 0,1
нТл

Постоянные
магнитные поля

D&I Magnetometer
Model G

±199,9 Разрешающая
способность 0,1
нТл

Постоянные
магнитные поля

Модульные, прежде всего, протонные маг-
нитометры и однокомпонентные феррозондо-
вые деклинометры/инклинометры могут под-
вергаться поверке и калибровке во ВНИИМ им.
Д.И. Менделеева, региональных центрах стан-
дартизации и метрологии (ЦСМ)  или других
аккредитованных организациях. Периодическая
(с интервалом в 1 год) поверка (калибров-
ка)протонных магнитометров по государствен-
ному эталону ГЭТ 12-2011 (Государственный
эталон единиц магнитной индукции, магнитно-

го потока, магнитного момента и градиента
магнитной индукции) и соответствующим ра-
бочим эталонам позволит определить неста-
бильность во времени их метрологических ха-
рактеристик. Эта процедура дает возможность
существенно повысить точность измерений пу-
тём введения поправок по результатам калиб-
ровки.

Особенностью методов и средств передачи
размера единицы  магнитной индукции от гос-
ударственного эталона рабочим средствам из-
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мерений – магнитовариационным станциям
(МВС) на ГНС – является необходимость их
поверки только на месте эксплуатации, без де-
монтажа измерительных преобразователей, в
возможно короткий срок и с большими межпо-
верочными интервалами (от трех лет), ввиду их
территориальной удаленности и труднодоступ-
ности (см. табл.2).

2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕДИНСТВА МАГНИТ-
НЫХ ИЗМЕРЕНИЙ НА ГНС

2.1. Для поверки (калибровки) МВС, нахо-
дящихся в эксплуатации на пунктах наблюде-
ний (обсерваториях) Росгидромета, возможны
следующие варианты:

- использование стационарных средств по-
верки;

- использование переносных средств повер-
ки;

- применение встроенных в МВС средств
поверки.

2.1.1. Использование стационарных образ-
цовых мер магнитной индукции для проведе-
ния периодической поверки МВС связано с де-
монтажем измерительных преобразователей,
доставкой МВС к местам дислокации этих мер
и нарушением непрерывности рядов наблюде-
ний. Как уже было уже отмечено ранее, повер-
ка на стационаре нецелесообразна и экономи-
чески невыгодна. Данный способ применим
только при проведении первичной поверки при
выпуске из производства или после ремонта,
перед установкой на ГНС.

2.1.2. Поверка трехкомпонентных магнит-
ных вариометров может осуществляться мето-
дом прямых измерений с использованием
транспортируемой образцовой меры магнитной
индукции или при помощи компаратора с ис-
пользованием переносного образцового магни-
тометра и меры магнитной индукции, в соот-
ветствии с [14 - 18]. Однако, ввиду отсутствия
в настоящее время переносных образцовых
средств магнитной индукции на ГНС с требуе-
мыми характеристиками, необходимо проведе-
ние работ по их созданию. Расчеты, выполнен-
ные специалистами ФГБУ «ИПГ», показали
возможность создания образцовых мер магнит-
ной индукции для диапазона измерений МВС
переносного исполнения в интересах ГНС.

В настоящее время ФГУП «ВНИИМ им.
Д.И.Менделеева» завершает разработку кван-
тового транспортируемого эталона единицы
магнитной индукции постоянного поля в диа-
пазоне 1 – 100 мкТл» (2014 г.), предназначен-
ного для калибровки и поверки квантовых мо-

дульных магнитометров. Такой вторичный эта-
лон единицы магнитной индукции в геомаг-
нитном диапазоне в перспективе будет востре-
бован для оснащения измерительных лаборато-
рий Росгидромета.

2.1.3. К перспективному направлению в
решении проблемы метрологического обеспе-
чения МВС необходимо отнести создание
станции с встроенным рабочим эталоном маг-
нитной индукции (ВРЭМИ). ВРЭМИ  для фер-
розондовых МВС представляет собой катушку
магнитной индукции, намотанную непосред-
ственно на каркас измерительного преобразо-
вателя под обмоткой обратной связи, образцо-
вый измеритель тока и управляемый источник
тока. Постоянная меры магнитной индукции
(К) для обмотки эталона определяется при про-
ведении первичной поверки МВС при ее вы-
пуске из производства, а также после ремонта.

Установка ВРЭМИ позволяет проводить
поверку МВС на месте эксплуатации без де-
монтажа измерительных преобразователей.
Встроенный эталон обладает рядом достоинств:

- упрощается методика поверки при его ис-
пользовании, что связано с отсутствием необ-
ходимости совмещения магнитных осей пер-
вичного преобразователя и эталона, так как их
обмотки размещаются на общем каркасе;

- повышается помехоустойчивость схемы
поверки, из-за отсутствия необходимости ис-
пользования внешних измерительных приборов
и компактного расположения всех элементов
эталона;

- появляется возможность проведения кон-
троля работоспособности измерительного ка-
нала магнитной индукции непосредственно во
время эксплуатации.

Периодическая поверка (калибровка) и опе-
ративный контроль исправности измеритель-
ных каналов магнитной индукции осуществля-
ется по цепям ВРЭМИ путем создания в его
обмотках тока, обеспечивающего воспроизве-
дение заданных значений магнитной индукции.
При этом измеренные значения каждого канала
должны находиться в допустимых пределах.
Поверка измерительных каналов (калибровка)
проводится на месте эксплуатации МВС без
демонтажа измерительных преобразователей.
Периодическую поверку источника тока не-
трудно организовать на месте эксплуатации
МВС, используя переносные эталонные сред-
ства измерений (например, вольтметр и катуш-
ку электрического сопротивления измеритель-
ную).

Рассмотренный метод уже реализован в со-
временных феррозондовых МВС и магнито-
метрах. Например, создана аппаратура для кон-
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троля уровня вариаций магнитного поля Земли:
магнитометры М087-Р (ФГУП «ВНИИМ им.
Д.И. Менделеева»); разработаны установки
ЦУ7002, ЦУ7011, и др. (ОАО «НИИ Электро-
мера») содержащие ВРЭМИ3 разряда. Много-
летние исследования стабильности метрологи-
ческих характеристик ВРЭМИ, проведенные в
этих организациях [19],  показали, что измене-
ние постоянной эталонной обмотки было не
более 0,1 %. Для обеспечения стабильности
применяются специальные меры: намотку с
натягом, использование каркаса с щечками,
впекание обмотки в каркас и т.д. Подобные ре-
шения для градуировки и калибровки МВС
применяются и хорошо зарекомендовали себя в
кварцевых вариометрах (ИЗМИРАН, г. Тро-
ицк). В качестве рабочей меры магнитной ин-
дукции использованы встроенные источники
магнитного поля, представляющие собой коль-
ца Гельмгольца с постоянной меры К=13
нТл/мА,  в которые подается постоянный элек-
трический ток, измеряемый с помощью милли-
амперметра.

Рекомендуемая периодичность поверки из-
мерительных каналов созданных СИ МВ с
ВРЭМИ составляет обычно один раз в год, но,
учитывая их долговременную стабильность, на
ГНС целесообразно увеличить этот срок до 3 -
5 лет (либо ограничиться первичной поверкой
при выпуске из производства и после ремонта),
что особенно важно для МВС, работающих в
условиях труднодоступности на ГНС.

Применение ВРЭМИ позволяет также ав-
томатизировать процессы поверки и контроля
работоспособности, а при наличии линий связи

– осуществлять дистанционное управление, что
имеет особое значение для удаленных пунктов
наблюдений.

2.2. Специалистами ФГБУ «ИПГ», ФГБУ
«ААНИИ» совместно с ФГУП «ВНИИМ им.
Д.И.Менделеева» рассматривается возмож-
ность применения дополнительного метода ка-
либровки стационарных МВС по имеющимся в
обсерваториях высокоточным протонным маг-
нитометрам и деклинометрам/инклинометрам,
с разработкой соответствующей методики. Ко-
эффициент преобразования каждого из 3-х ка-
налов МВС может быть определён при син-
хронных измерениях приращений соответ-
ствующих компонент магнитного поля Земли
(МПЗ), с применением данных МВС и расчёт-
ных величин соответствующих компонент по
совместным измерениям протонными магнито-
метрами и деклинометрами/инклинометрами.

2.3. К основным направлениям обеспечения
единства магнитных измерений на ГНС отно-
сится также проведение работ по испытаниям
в целях утверждения типа и внесение в Госре-
естр СИ МВ  вновь установленных на ГНС, в
соответствии с требованиями 102 ФЗ -2008 г.
«Об обеспечении единства измерений» и Пе-
речнем измерений, относящихся к сфере госу-
дарственного регулирования обеспечения
единства измерений [9].

2.4. Результатом решения задачи обеспече-
ния единства измерений на магнитной наблю-
дательной сети может являться сегмент созда-
ваемой  распределенной эталонной базы ГНС,
возможности которой представлены в табл. 3.

Таблица 3. Сегмент распределенной эталонной базы ГНС в части  магнитных наблюдений

Наименование эталона,
местонахождение

Метрологические
характеристики

Рабочие
средства

измерений,
поверяемые
эталонами

Примечание

1. ИПГ (г. Москва)
Мера магнитной индукции
КИП-6, ИПГ, Москва.

Постоянная колец 1 - 503,
40 нТл/мА; постоянная колец 2 -
11,36 нТл/мА. Радиус колец 300
мм

Магнитовариаци-
онные станции

Нуждается в
поверке

2. ИЗМИРАН (г. Троицк)
Поверочная установка
УП-МАГ1, ИЗМИРАН
Троицк, Москва

Диапазон магнитной индукции
20-100 мкТл. Образцовая мера
магнитной индукции с диаметром
секций 1 м. Образцовый
магнитометр ПОС-1

Протонные,
квантовые,
феррозондовые и
кварцевые
магнитометры

Нуждается в
поверке

3. РПКБ (г. Раменское)
Экранированная мера магнитной
индукции, РПКБ, Раменское,
Московская обл.

Диапазон магнитной индукции ±
100 мкТл.  Образцовый
магнитометр ММ-60

Авиационные и
космические
магнитометры
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В перспективе представляется целесообраз-
ным проведение анализа возможностей регио-
нальных центров стандартизации и метрологии
(ЦСМ) в области магнитных измерений и их
метрологическое обеспечение в зоне их ответ-
ственности и зонах ответственности соответ-
ствующих Управлений по гидрометеорологии и
мониторингу окружающей среды (УГМС), на
балансе которых состоят эти СИ МВ.

2.5. Представляют интерес работы, прово-
димые в ФГБУ «ИПГ» по сличению геомагнит-
ных индексов, а также работы по региональ-
ному и межрегиональному сличению показаний
магнитных обсерваторий ГНС. Проводимые
работы в классическом варианте пока не явля-
ются оценкой метрологических характеристик
средств измерений, но попадают под категорию
количественной оценки качества продукции (в
данном случае - магнитных индексов) в рамках
квалиметрических измерений, применяемых во
многих отраслях [20]. Такие сличения на со-
временном этапе развития метрологического
обеспечения крайне необходимы для определе-

ния достоверности вариаций геомагнитного
поля Земли на ГНС.

На рисунке 2 представлены пример сличе-
ния планетарного геомагнитного индекса Кр и
геомагнитного Кр-индекса среднеширотных
магнитных обсерваторий Евразийского региона
(Крmos) за период 1.01.2010-31.07.2013.

Указанный на рисунке коэффициент досто-
верности аппроксимации отображает степень
совпадения планетарного геомагнитного ин-
декса Кр и оценочного геомагнитного Кр-
индекса среднеширотных магнитных обсерва-
торий Евразийского региона. Число 0,916 пока-
зывает, что значения геомагнитных индексов
совпадают почти на 92 %, что в некоторых си-
туациях дает возможность использования ин-
формации, полученной со среднеширотных
станций, для более масштабного прогноза гео-
магнитной активности, а также косвенного
подтверждения сходимости показаний МВС
различных регионов.

Рис.2 Сличение планетарного геомагнитного индекса Кр и оценочного геомагнитного Кр-индекса
среднеширотных магнитных обсерваторий Евразийского региона
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Помимо проводимых сличений, перспек-
тивным направлением является проведение ре-
гионального районирования территорий по ве-
личине вариаций магнитного поля. Иными сло-
вами, речь идет о пространственном распреде-
лении вариаций, влияние которых можно учи-
тывать, территориально разбив районы наблю-
дений на отдельные области.

2.6. Для прослеживаемости измерений при
передаче размера единицы от эталона рабочим
средствам измерений (с указанием методов и
погрешности при передаче) в ФГБУ «ИПГ»
разработан проект локальной поверочной схе-
мы для СИ МВ Росгидромета, соподчиненный с
государственной поверочной схемой ГОСТ
8.030-91 [11]  и составленный в соответствии с
ГОСТ 8.061-80 [21].

2.7. Для качественного метрологического
обеспечения магнитных наблюдений крайне
необходима разработка современной норма-
тивной базы. С этой целью в области стандар-
тизации магнитных наблюдений на ГНС ведут-
ся следующие  работы:

- разработан стандарт предприятия СТО
52.26.003-2013. Индексы магнитной активно-
сти. Общие требования (Выпущен в 2013 г.);

- разрабатывается  впервые ведомственный
руководящий документ «Руководство по ионо-
сферным, магнитным и гелиогеофизическим
наблюдениям. Часть II. Магнитные наблюде-
ния». (Планируемая первая редакция - 2014 г.);

- перерабатывается ГОСТ 25645.109-
84 «Магнитосфера Земли. Термины и опреде-
ления», в рамках Программы национальной
стандартизации и в соответствии с Планом ра-
боты технического комитета ТК-101. (Плани-
руемая первая редакция - 2015 г.).

2.8. Перспективы разработки региональной
модели геомагнитного поля Земли (ГМПЗ).

В настоящее время существует множество
геомагнитных моделей. Имеются три наиболее
используемые модели ГМПЗ:

- IGRF (International Geomagnetic Reference
Field) – разработано Международной Ассоциа-
цией Геомагнетизма и аэрономии (The Interna-
tional Association of Geomagnetism and Aerono-
my, IAGA, http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/
vmod/igrf.html)

- WMM (World Magnetic Model) – всемир-
ная модель геомагнитного поля Земли - разра-
ботанаНациональнымагентствомСШАпообра-
боткепространственныхгеоданных (The U.S.
National Geospatial-Intelligence Agency, NGA),
Национальным центром геофизических данных
США (The U.S. National Geophysical Data
Center, NGDC,
http://www.ngdc.noaa.gov/ngdc.html) и Британ-

ским геологоразведочным обществом (the
British Geological Survey, BGS,
http://www.geomag.bgs.ac.uk/)

-BGGM – глобальная модель геомагнит-
ного поля(The BGS Global Geomagnetic Model
– разработана Британским геологоразведоч-
ным обществом (the British Geological Survey,
BGS, http://www.geomag.bgs.ac.uk/).

Но использование зарубежных моделей
для территории нашей страны довольно за-
труднительно. Например, в исследованиях
[22] показано, что характеристики прогноза
векового хода ГМПЗ, вычисленного по обще-
принятой международной модели нормально-
го поля IGRF существенно отличается от из-
меренных значений.  Для территории России
ошибка прогноза сильно структурирована, и
ее максимальный градиент приходится на
территорию Сибири и Дальнего Востока. К
примеру, ошибка прогноза с 2000 на 2005 гг.
достигала величины - 300 нТл.

Отсутствие единообразия при обработке
магнитных данных приводит к затруднитель-
ности сведения в единую карту результатов,
полученных для отдельных территорий и в
разное время. Задача существенно упрости-
лась бы, если бы можно было  принять уро-
вень ГМПЗ, который выдает модель, за ту
«норму», относительно которой следует опре-
делять аномальное поле.

Спутниковые данные для построения гло-
бальных моделей ГМПЗ, особенно для труд-
нодоступных районов очень важны. Но как
показывает практика, без данных опорной
сети обсерваторий не обойтись для оператив-
ного отслеживания региональных особенно-
стей векового хода. Периодичность в 2-3 года
построения региональной модели ГМПЗ осо-
бенно актуальна для Волго-Уральского и Си-
бирского регионов России. Так, на севере
Уральского региона по данным обсерватории
Арти в период (с 2000 по 2005 гг. было зафик-
сировано резкое увеличение векового хода до
46-48 нТл/год по сравнению с 10-12 нТл/год
за предыдущий период с 1965 по 2000 гг.)[22].
Для того чтобы поддерживать нормальное
поле для территории страны, необходимо вос-
становить сеть опорных магнитных обсерва-
торий и пунктов векового хода с регулярными
измерениями не реже раза в два года. Эти из-
мерения совместно со спутниковыми данны-
ми могут послужить основой для построения
региональной модели ГМПЗ страны. Созда-
ние такой модели, оценка ее погрешностей  и
метрологическая аттестация стали  бы осно-
вой для решения задач магниторазведки и по-

http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/
http://www.ngdc.noaa.gov/ngdc.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/
http://www.geomag.bgs.ac.uk/
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строения карт магнитного поля на территории
Российской Федерации.

2.9. Наряду со значительным продвижени-
ем в области обеспечения единства магнитных
измерений на ГНС существует ряд нерешенных
проблем:

- СИ магнитных величин, ранее установ-
ленные на ГНС не прошли испытания в целях
утверждения типа и не внесены в Госреестр
СИ;

- в системе Росгидромета отсутствуют ве-
домственные поверочные лаборатории и эта-
лонная база для периодической поверки магни-
тометров  на выезде. Для решения вопросов по
созданию ведомственной поверочной лабора-
тории необходимо предусмотреть следующие
работы: закупка эталонов, аттестация повери-
телей, подготовка помещений (переносных ра-
бочих мест), проведение процедуры аккредита-
ции лаборатории, создание мобильной ремонт-
ной бригады  (последнее определяется особен-
ностью создания поверочной лаборатории на
ГНС и их безусловной совместной работой с
лабораторией по ремонту СИ МВ наблюда-
тельных пунктов);

- существующая крайняя необходимость
проведения генеральной магнитной съемки
территории Российской Федерации, создания
региональной модели  ГМПЗ подразумевает
под собой большой  объем метрологического
сопровождения рассмотренных работ.

Таким образом, в статье приведены особен-
ности обеспечения магнитных измерений, воз-
можные пути повышения качества магнитных
наблюдений на ГНС, классический и иннова-
ционный подходы к обеспечению единства из-
мерений магнитных наблюдений, учитываю-
щий специфику ГНС, заключающиеся в следу-
ющем:

- проведение анализа состояния измерений
на магнитной наблюдательной сети;

- вступление в силу перечня измерений,
подлежащих государственному регулированию
в области гидрометеорологии, включая харак-
теристики МПЗ (магнитная индукция B = (10 ÷
105)нТл; δ = ±5%);

- проведение работ по внесению СИ МВ в
Госреестр СИ;

- разработка Программ метрологического
обеспечения и создания распределенной эта-
лонной базы для магнитных СИ, включающих
наземный и космический сегменты ГНС;

- выбор и реализация перспективных (ин-
новационных) методов и средств передачи
размера единицы магнитной индукции, вклю-
чающих:

1) создание (закупку)переносных об-
разцовых мер;

2) создание (закупку) МВС с встроен-
ными мерами магнитной индукции;

3) разработку методик  калибровки
МВС по протонным  магнитометрам и инкли-
нометрам/деклинометрам;

4) проведение работ по сличению плане-
тарного геомагнитного индекса Кр и оце-
ночного геомагнитного Кр-индекса средне-
широтных магнитных обсерваторий
Евразийского региона;

5)проведение работ по региональному и
межрегиональному сличению показаний
магнитных обсерваторий ГНС, используя
квалиметрические методы;

6) разработку, утверждение и введение
локальных поверочных схем для магнитных
наблюдений сети Росгидромета;

- разработка ряда стандартов в области
магнитных измерений различных уровней;

- метрологическое сопровождение работ
по генеральной магнитной съемке территории
Российской Федерации, созданию региональ-
ной модели  ГМПЗ.

Реализация и применение рассмотренных
методов объективно приведет к легитимности
выдаваемой продукции Гелиогеофизической
службой,  повышению достоверности измере-
ний и улучшению качества прогнозов и диа-
гнозов опасных гелиогеофизических явлений
на государственной наблюдательной сети в
части магнитных наблюдений.

MAGNETIC MEASUREMENT ASSURANCE OVER THE STATE OBSERVATION NETWORK

Minligareev V.T., Zabolotnov V.N., Denisova V.I.,Lapshin V.B., Panshin E.A., Shtyrkov A. Yu.

The problem of the measurement assurance over the magnetic state network of the Federal Service for hydromete-
orology and Environmental Monitoring of Russia (Roshydromet) is considered; the ways and the practical steps toward
the improvement of measurement accuracy and quality of the forecasts of hazardous heliogeophysical phenomena on
the state observation network in the field of magnetic observations are shown.
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