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Аннотация. Достаточно часто при решении геофизических задач, связанных с магнитным полем Земли, 
возникает необходимость обработки данных большого объема. Полученная в результате анализа информация 
может служить основой для решения различных фундаментальных задач, например изучения движения магнит-
ных полюсов, или прикладных задач, например навигации по магнитному полю Земли. Кроме того, во многих 
случаях представляет интерес анализ данных за продолжительный промежуток времени, что значительно уве-
личивает объем данных, которые необходимо обработать. Применение современных технологий для работы с 
большими данными, такой как, например, BIG DATA, позволяет решать достаточной широкий класс геофизи-
ческих задач. Рассмотрена задача предобработки данных измерений состояния магнитного поля Земли, предос-
тавленных геомагнитной обсерваторией Lycksele (Швеция), входящей в международную сеть INTERMAGNET. 
Предобработка произведена с помощью методов BIG DATA, реализованных в системе MatLab.  
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Abstract. When solving geophysical problems related to the Earth's magnetic field, quite often there is a need to 
process large volume data. The information obtained as a result of the analysis can serve as the basis for solving various 
fundamental problems, for example, studying the movement of the magnetic poles, or applied problems, such as navi-
gating the Earth's magnetic field. In addition, in many cases it is of interest to analyze data over a long period of time, 
which significantly increases the amount of data that needs to be processed. The use of modern technologies for work-
ing with large amounts of data, such as, for example, BIG DATA, allows solving a fairly wide class of geophysical prob-
lems. The problem of preprocessing the data of measurements of the state of the Earth's magnetic field provided by ge-
omagnetic observatory Lycksele (Sweden) included in the international network INTERMAGNET. Preprocessing was 
performed using the BIG DATA methods implemented in the MatLab system. 
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Введение. Система MatLab в настоящее время применяется для решения разнообразных 

задач в различных областях [1—10]. В настоящей статье представлены результаты, относя-
щиеся к предметной области, связанной с применением технологий работы с большими дан-
ными (BIG DATA) для решения геофизических задач. Все возрастающий интерес к BIG  
DATA фактически обусловлен тем, что достаточно часто в процессе решения геофизических 
задач возникает необходимость обработки данных большого объема. Полученная в результа-
те предобработки информация может служить основой для решения различных фундамен-
тальных и прикладных задач. В случаях, связанных с данными о магнитном поле Земли 
(МПЗ), к множеству фундаментальных задач относятся, например, изучение движения маг-
нитных полюсов, анализ геомагнитных пульсаций, являющихся ультранизкочастотными ко-
лебаниями МПЗ, и т.д. К множеству прикладных задач относятся, например, навигация по 
МПЗ, поиск полезных ископаемых и т.д. Для решения указанных задач требуются данные за 
большой период времени, что является причиной экспоненциального увеличения объема об-
рабатываемых данных. Отсюда следует необходимость применения современных технологий 
для работы с большими данными (BIG DATA). Реализация методов, базирующихся на при-
менении технологии BIG DATA, осуществляется с помощью различного инструментария 
[11]. В данной работе в качестве такого инструментария используется MatLab.  

Исходные данные измерений состояния МПЗ в реальном масштабе времени с частотой 
дискретизации fд = 1 мин были взяты на сайте http://www.intermagnet.org — официальном 
сайте международной сети INTERMAGNET (International Real-Time Magnetic Observatory 
Network) [12], где в настоящее время имеются данные о более чем 150 геомагнитных обсер-
ваториях, включенных в эту сеть. Для проверки предлагаемых методов были использованы 
данные, предоставленные геомагнитной обсерваторией Lycksele (Швеция, Геологическая 
служба Швеции, международный IAGA-код LYC)*, с 1 января 2018 г. по 31 декабря 2022 г. 

Вычислительные эксперименты были проведены с помощью системы MatLab под 
управлением операционной системы Windows [13]. 

Подготовка данных. В работе под большими данными понимаются данные, которые 
не помещаются в оперативную память используемого компьютера. 

Данные с сайта INTERMAGNET необходимо перенести любым удобным для пользова-
теля способом в раздел, например LYC\Data, который во время работы с MatLab будет под-
разделом рабочей директории (Current Folder). Так как эти файлы из-за большого объема не 
поместятся в память компьютера, для их обработки применим методы работы с большими 
данными, а именно механизмы Datastore (хранилище данных) и tall (высокие массивы) [11].  
В MatLab это можно сделать следующим образом. 

Заведем переменную с именами файлов и занесем их (имена файлов) в хранилище:  
fileName_LYC = 'LYC\Data\lyc20*.min'; 
files_Datastores_LYC= … 
fileDatastore(fileName_LYC,'ReadFcn',@read_LYC_file,'FileExtensions','.min'); 
LYC_Datastore = readall(files_Datastores_LYC); 
 

                                                 
* Необходимую информацию об этой обсерватории можно найти по адресу: https://www.intermagnet.org. 
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Заведем высокий массив: 
my_tall_array_LYC = tall(LYC_Datastore); 

Данная операция включает механизм автоматической оптимизации вычислений в оче-
реди за счет минимизации количества проходов и отложенного выполнения. Кроме того, 
включается механизм распараллеливания, т.е. в случае многоядерного процессора к обработ-
ке подключаются все ядра (workers). Далее выполняем следующие команды: 

% 
% Производим необходимые действия над высокими массивами  
% 
my_array_cell_LYC = gather(my_tall_array_LYC); 

Визуализация данных. Для визуализации исходных данных целесообразно воспользо-
ваться специальными таблицами — timetable. Это можно сделать, например, с помощью сле-
дующих команд: 

LYC=[]; 
for k=1 : size(my_array_cell_LYC,1)  
  TT=my_array_cell_LYC{k}; 
  TT.DATETIME=datetime(TT.DATETIME, … 
   'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSS'); 
  TT=table2timetable(TT); 
  LYC=[LYC;TT]; 
end 
LYC = sortrows(LYC,"DATETIME"); 
clearvars TT; 
Далее с помощью команды 
stackedplot(LYC); 

выводим на экран графики исходных данных за 2018—2022 гг. (рис. 1). 
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Рис. 1 

На рисунке явно видны „выбросы“ по всем компонентам. Поэтому необходимо произ-
вести предобработку данных (убрать „выбросы“), для чего можно использовать Live Editor 
(„живой“ редактор) в разделе Task или команду 

[newLYC,outlierIndices,thresholdLow,thresholdHigh] = filloutliers(LYC,... 
"linear","movmedian",days(18)); 
После этого выводим на дисплей „подчищенные“ данные (рис. 2): 
stackedplot(newLYC); 
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Рис. 2  

Для подтверждения результатов анализа, представленного ниже, приведем график очи-
щенных данных начиная с 01.01.2021 г. (рис. 3). 
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Рис. 3  

Обсуждение результатов. Анализ рис. 1 показывает, что геомагнитная обсерватория 
Lycksele поставляет в INTERMAGNET достаточно качественные данные: это видно по „вы-
бросам“ — 21.05.2019, 02.09.2019 — 03.09.2019, 19.04.2021 — 22.04.2021, 13.06.2022 и 
10.09.2022, причем в эти даты работали не все датчики. 

Анализ данных модульного компонента (LYCG) на рис. 2 показывает, что по 31.12.2020 г. 
датчик выдавал неверные данные (значения возле нуля), а начиная с 01.01.2021 г. датчик за-
работал правильно. Это видно на рис. 3, где данные составляют 52 000 нТл. Кроме того, яв-
но видна корреляция изменения данных по всем датчикам. Таким образом, можно сделать 
вывод, что датчик измерения модульного компонента на этой станции был установлен только 
в конце 2020 г.  

Заключение. Представленные результаты показывают, что применение системы 
MatLab позволяет достаточно эффективно работать с большими данными, необходимыми 
при решении задач, связанных геофизикой. 

Кроме того, полученный результат предобработки может служить в качестве входных 
данных для решения фундаментальных и прикладных задач. Например, отношение горизон-
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тальных компонентов (LYCX и LYCY) позволяет отслеживать движение магнитного полюса 
в горизонтальной плоскости. 

В заключение следует отметить также, что применение графических процессоров (GPU) 
позволит повысить эффективность работы с BIG DATA. 
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