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Аннотация. В данной статье рассматриваются этапы разработки веб-ГИС для монито-
ринга и аналитического контроля локальных геомагнитных аномалий. Также рассмат-
риваются задачи, решаемые ГИС, приводится описание алгоритмов обработки дан-
ных: работа с веб-протоколами, вид и количество хранимых данных, используемые 
методы интерполяции и алгоритмы их использования. Рассматривается использова-
ние библиотек Numba и Numpy в целях ускорения процесса обработки полученных 
данных засчет JIT-компиляции.  Также рассматривается процесс получения и отобра-
жения обработанных данных в доступном для не специалистов виде: тепловых картах 
и изолиниях напряженности геомагнитного поля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, электромагнитное поле существует всюду, а избавиться от его воздействия 

весьма сложно и требует больших затрат. Человек, как и большинство животных, не облада-

ет органами для определения магнитного поля, и потому не может определить моменты, ко-

гда оно оказывает на него негативное влияние.  

В данный момент в нашей стране используется ряд нормативов, регулирующих показате-

ли характеристик магнитного поля, принятых для минимизации воздействия ЭМП на чело-

века: СанПиН 2.2.4.1191-03: «Электромагнитные поля в производственных условиях» и дру-

гие. Согласно нему нормой напряженности магнитного поля считается значение собственно-

го ЭМП Земли, помноженное на два.  

Аномалии электромагнитного поля могут негативно влиять как на живых существ, так и 

на различную технику. Помимо проблем со стрелкой компаса, могут возникнуть искажения  

в работе и других не маловажных приборов, среди которых: датчик Холла, магнитометр и 

аппарат МРТ. Пускай и уже существуют различные спутниковые навигационные системы, 

такие как GPS и Глонасс, однако связь с ними недостаточно хороша для использования  

в районе полюсов. А магнитно-резонансная терапия является самым распространенным и 

дешевым методом получения послойного изображения внутренней структуры организма че-

ловека. 

Влияние на животных заключается в проблемах с ориентацией птиц и обитателей гидро-

сферы при миграции. К примеру, киты из-за аномалий могут пытаться выбраться на сушу,  

а птицы мигрировать в непригодные для их жизни территории. 
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
 ЦЕЛИ РАЗРАБОТКИ ГИС 

Данная ГИС разрабатывается c целью мониторинга и контроля за локальными геомаг-

нитными аномалиями. Целевой территорией системы будут населенные пункты: от мелких 

деревень и до крупных городов. В отличие от уже существующих проектов как исходные, 

так и конечные результаты будут открыты для использования всему миру.  

В силу использования POST-запросов для внесения данных в систему и отказ от исполь-

зования данных спутников и магнитных обсерваторий, полученные данные будут иметь точ-

ность измерений гораздо выше, ведь в таком случае источниками данных будут являться как 

специальные переносные магнитометры (рис. 1а), так и обычные смартфоны со встроенными 

магнитометрами (рис. 1б). В последнем случае нам будет достаточно точности как индукции 

магнитного поля, так и местоположения. Ведь первое будет составлять в среднем 3 мкТл,  

а второе 5-20м в зависимости от используемой смартфоном спутниковой навигационной си-

стемы.  


 ВИД И КОЛИЧЕСТВО ХРАНИМЫХ ДАННЫХ 

Получаемые данные магнитной индукции содержат следующие поля: широта и долгота  

в географической системе координат, само значение индукции и время замера. Готовый ре-

зультат, или же говоря иначе, изолинии и тепловые карты хранятся в формате GeoJSON  

в байтовом представлении вместе с временем их создания. 

На данный момент (24 мая 2021) в базе данных хранится 42682 замеров и 1007 изолиний 

и тепловых карт. Новые изолинии и тепловые карты создаются раз в день. Обработка данных 

идет лишь для данных, находящихся на прямоугольнике исследуемой территории, в даль-

нейшем будет использоваться понятие экстента. На данный момент существует лишь один 

экстент город Уфа (рис. 2). Для внедрения методов интерполяции, не использующих сетку,  

а также облегчения организации получения данных на территории были внедрено понятие 

зоны – части экстента, обладающая некими свойствами, достаточными для отделения ее  

от других частей экстента. 

                                                 
GeoJSON — открытый формат, предназначенный для хранения географических структур данных, основан на 

JSON. 
 

 а                                                                                                             б 

Рис. 1. Источники данных для системы 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ МЕТОДОМ ИНТЕРПОЛЯЦИИ RBF 

Сначала создается массив функций интерполяции для каждой зоны, для создания каждой 

функции нам нужно получить все замеры в соответствующей зоне. После того как для каж-

дой зоны была создана интерполирующая функция, массив с ними используется для запол-

нения сетки выбранного разрешения. Точка в сетке заполняется следующим значением  

по модулю: 50 – значение функции соответствующей зоны в точке. На сегодняшний день ис-

пользуется сетка 100 на 100. 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ МЕТОДОМ ИНТЕРПОЛЯЦИИ GRIDDATA 

Сначала мы заполняем сетку 50 на 50, а после интерполяции получаем сетку 100 на 100. 

Заполнение сетки происходит следующим образом: создается массив со всеми замерами, 

находящимися внутри окружности с радиусом равным половины шага сетки, после находит-

ся медианное значение массива. В значение точки попадает абсолютное значение: 50 –  

то самое медианное значение. Если же вокруг точки не нашлось ни одного замера, то в нее 

вносится значение 0, впоследствии оно меняется во время интерполяции. 


ВНЕСЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ В БАЗУ ДАННЫХ 

После обоих способов обработки данных, значения в сетках заменяются на ближайшие 

значения уровней, которые больше или равны значениям в точке. На данный момент исполь-

зуется следующий массив уровней: [1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, 36, 45, 55]. После измененные сет-

ки значений передаются в функции создания изолиний и тепловых карт, а результат перево-

дится в байтовое представление и сохраняется в базу данных. 

                                                 
 Rbf интерполяция или радиальная интерполяция базисных функций - это продвинутый метод теории при-

ближений для построения точных интерполяторов неструктурированных данных высокого порядка в двух и 

более мерных пространствах. 

 

 

Рис. 2. Существующий экстент 
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
УСКОРЕНИЕ ОБРАБОТКИ 

Так как в процессе обработки методом интерполяции griddata происходит выполнение 

тройного цикла, процесс заполнения может занимать длительный промежуток времени.  

Для решения проблемы используем библиотеку numba: функцию заполнения сетки обернем  

в декоратор njit с включенным параметром быстрых математических вычислений, а обычные 

python циклы заменим на параллельно выполняемые циклы prange из numba. Таким образом 

мы ускорили процесс заполнения сетки с нескольких десятков минут до половины минуты  

в среднем. Использование этого декоратора требует, чтобы все используемые структуры бы-

ли гомогенны, так как листы в python гетерогенны, была произведена их замена на массивы 

из библиотеки numpy, в качестве общеиспользуемого типа данных был выбран float64, так 

как его точности достаточно для работы с координатами. 

Процесс обработки методом интерполяции rbf ускорим засчет использования параллель-

но выполняемых циклов prange, также изменим запрос получения замеров и будем исполь-

зовать массивы numpy вместо стандартных листов. Новый запрос не будет получать время 

замеров и уникальные идентификаторы (рис. 3). С помощью этих изменений добились уско-

рения в примерно 4 раза, так как используется процессор с 4 логическими процессорами. 

 

Рис. 3. Улучшенный запрос 


ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТАБЛИЦЫ 

Для управления базой данных использовали свободную объектно-реляционную СУБД 

PostgreSQL. Создали сервер и настроили пользователя, с помощью которого Django будет 

работать с базой данных. После настроили подключение к базе данных в файле settings.py 

проекта (рис. 4). 

 

Рис. 4. Настройка подключения к БД 

После установили библиотеку django-apscheduler, для этого выполнили следующую ко-

манду в терминале: pip install django-apscheduler. Данная библиотека позволяет создавать 

периодически повторяемые события, таким событием в проекте является обновление резуль-

татов обработки и их внесение в базу данных. Настроили выполнение события раз в день 

ровно в полночь (рис. 5). Теперь при каждом запуске проекта кроме текста об успешном за-

пуске сервера Django, также будем выводиться информация о запуске отслеживания  

событий.

                                                 
Функция griddata интерполирует поверхность в точках запроса, заданных (xq, yq), и возвращает интерполиро-

ванные значения vq. 
 Numba – это JIT-компилятор с открытым исходным кодом, который переводит подмножество Python  

и NumPy в быстрый машинный код с использованием LLVM через пакет Python llvmlite. 
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Рис. 5. Настройка периодического обновления результатов обработки данных 

После выполнили миграции, для этого использовали команду django-admin migrate. Те-

перь в нашей базе данных появятся новые таблицы (рис. 6).  

 

Рис. 6. Автоматически созданные таблицы 

Эти таблицы создаются Django автоматически и используются для разных нужд: управ-

ления отдельными пользователями и целыми группами пользователей панели администрато-

ра, отслеживания сессий и миграций и так далее. Среди этих таблиц есть 2 созданные ранее 

нами подключенной библиотекой django-apscheduler: django_apscheduler_djangojob и 

django_apscheduler_djangojobexecution. Первая хранит в себе существующие события, вторая 

отчетность об их выполнении. 

Далее добавили ранее упомянутые сущности в проект, используя ORM Django, а именно: 

экстент, зона, замер и график. Связь между ними такова: один экстент содержит несколько 

зон, один замер относится к одной зоне, один экстент может иметь несколько графиков  

(рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема сущность-связь
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для создания графиков использовали методы matplotlib.pyplot.contour и 

matplotlib.pyplot.contourf, а для сохранения результатов в формате GeoJSON применили 

библиотеку geojsoncontour. Для того чтобы отличать визуально значения линии, 

«расскрасили» их согласно предварительно созданной палитре. Примеры графиков показаны 

на рис. 8 и 9. 

 

Рис. 8. Пример графика (1) 

 

Рис. 9. Пример графика (2) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены этапы разработки геоинформационной системы для мони-

торинга и аналитического контроля локальных магнитных аномалий. Были рассмотрены ос-

новные цели и задачи разработки, а также описано использование каждой технологии. 

Были описаны 2 алгоритма обработки измерений: с использованием интерполяции мето-

дом griddata и радиальной интерполяции базисной функции. Были описаны улучшения си-

стемы, позволяющие оптимизировать по памяти и ускорить процессы обработки. 

Также была описаны хранимые данные в базе данных, для каждой сущности были описа-

ны ее поля и то, как сущность связана с другими сущностями. Были представлены результа-

ты обработки собранных данных на участке города Уфа. 
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