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Аннотация. В работе представлена система обработки и анализа геомагнитных дан-
ных. Разработанная система состоит из модулей предобработки данных, кластерного 
анализа и глифовой визуализации. На этапе предобработки данные структурируются в 
соответствии с основными атрибутами базового графического объекта, использующе-
гося для визуализации, а именно – эллипсоидного глифа. Представленный глиф обла-
дает цветовой характеристикой, а также вариативностью в отношении размеров эллип-
сов, из которых он состоит, что позволяет достаточно комплексно отобразить компо-
ненты вектора напряженности геомагнитного поля на карте. Модуль кластерного ана-
лиза, в свою очередь, разбивает представленные глифы на кластеры в зависимости от 
интенсивности геомагнитных аномалий, которым они соответствуют. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сбор, обработка и анализ геомагнитных данных необходимы как для исследования при-

роды и механизмов изменения магнитного поля Земли, так и для обеспечения техносферной 

безопасности. В контексте последнего представляется целесообразным отметить, что геомаг-

нитные вариации (изменения значений параметров геомагнитного поля) представляют собой 

потенциальную глобальную угрозу для широкого спектра социально-экономических сфер де-

ятельности общества [1]. Также эти данные могут быть использованы для корректировки ра-

боты навигационных систем, прогнозирования геофизической обстановки и поиска полезных 

ископаемых. 

В работе на примере геомагнитных данных предложен и формализован новый подход к 

анализу путем визуализации посредством многоосевых глифов сложной формы, а также про-

веден кластерный анализ геомагнитных данных. Для разработки приложения использовался 

язык Рython, для визуализации результатов в формате geojson использовался сервис geojson.io. 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ГЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ 

Система, предложенная в данной работе, состоит из нескольких функций обработки, каж-

дая из которых решает свою задачу. На рис. 1 показана обобщенная структура системы, состо-

ящая из модуля предобработки данных, который производит первичную очистку датасета и 

подготавливает данные к использованию в классе глифа, а также двух модулей анализа. Мо-

дуль кластерного анализа позволяет классифицировать геомагнитные аномалии по признаку 

их интенсивности, а модуль глифовой визуализации представляет компоненты вектора гео-

магнитного поля (n, e, c) в виде эллипсоидного глифа на карте. Система может работать в том 
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числе как система поддержки принятия решений в случае необходимости корректировки ап-

паратных систем, зависящих от определенных вариаций геомагнитного поля. 
 

 

Рис. 1. Обобщенная схема системы анализа 

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ 

Предлагается разбить данные на три кластера методом k-средних [2] (в данном случае k = 

3), а именно – глифы для высокоинтенсивных магнитных аномалий (будут записаны в файл 

high.geojson), для аномалий средней интенсивности (medium.geojson) и низкой интенсивности 

(weak.geojson). 

Для каждого кластера выбирается глиф-центроид с соответствующими характеристиками. 

Для определения принадлежности остальных глифов к тому или иному кластеру проверяется, 

насколько «близко» по своим параметрам они расположены к соответствующему центроиду в 

декартовой системе координат. Поскольку компонентов вектора 3, используется трехмерное 

пространство, соответственно для каждого глифа принадлежность к тому или иному центро-

иду (а значит, и кластеру) определяется по минимальному расстоянию до центроида следую-

щим образом: 

𝑑min = min
𝑖=1,2,3

√(𝑛 − 𝑛центроида 𝑖)2 + (𝑒 − 𝑒центроида 𝑖)2 + (𝑐 − 𝑐центроида 𝑖)22
. 

В результате глифы будут записаны в три отдельных geojson-файла, каждый из которых 

можно будет визуализировать. В качестве примера на рис. 2 схематично показано распреде-

ление нескольких глифов: 

 

 

Рис. 2. Распределение глифов по кластерам 
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ГЛИФОВАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ 

На рис. 3 представлен алгоритм глифовой визуализации компонентов вектора напряжен-

ности геомагнитного поля: 

 

Рис. 3. Схема алгоритма визуализации компонентов вектора 

 

Здесь подфункция ellipse visualize – функция, которая на выходе возвращает координаты 

для полигона, который будет представлять эллипс при интерпретации geojson-файла в 

geojson.io. Пример итогового глифа с отмеченными осями представлен на рис. 4: 

 

 
Рис. 4. Пример эллипсоидного глифа 
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Каждая ось глифа соответствует компоненте вектора напряженности магнитного поля, а 

центр глифа находится в центре геомагнитной аномалии [3]. На рис. 5 представлен пример 

визуализации на кластере слабых геомагнитных аномалий: 

 

 

Рис. 5. Пример визуализации слабых геомагнитных аномалий 

 

Интерпретируется данная визуализация с помощью легенды цветового градиента [4], а 

также посредством визуальной оценки вытянутости эллипсов по каждой оси. Цветовой гради-

ент от желтого к красному показывает значение напряженности в нанотесла. 

Как видно на рис. 5, на карте действительно отображаются слабо вытянутые эллипсы с 

бледно-желтой окраской, то есть выведены именно глифы, соответствующие низкоинтенсив-

ным аномалиям. Аналогично следует проверить для высокоинтенсивных и средних магнит-

ных вариаций. На рис. 6 приведен пример визуализации на кластере высокоинтенсивных гео-

магнитных аномалий: 

 

 

Рис. 6. Пример визуализации сильных геомагнитных аномалий 

 

Наблюдаются сильно выраженные C-компоненты вектора напряженности, большой раз-

мер глифов и соответствующий окрас. Эти глифы верно отнесены к «высокому» кластеру. 

Также следует рассмотреть промежуточный кластер. На рис. 7 представлен пример визуали-

зации на кластере геомагнитных аномалий средней интенсивности: 

 



 
75 Г.  О.  Орлов  ● Анализ геомагнитных данных c применением методов кластерного анализа … 

 
Рис. 7. Пример визуализации средних геомагнитных аномалий 

 

Наблюдаются сильно выраженные N-компоненты вектора напряженности, однако осталь-

ные компоненты выражены слабо, и в целом глифы не имеют большого размера. Эти глифы 

верно отнесены к «среднему» кластеру. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Была предложена концепция анализа и обработки пространственных данных посредством 

глифовой визуализации и кластерного анализа, обеспечивающая их отображение в виде эл-

липсоидных глифов, что позволяет не зависеть от конкретного базиса, представлять данные в 

разных системах координат и комплексно отображать характеристики исследуемых простран-

ственных объектов с помощью базовых графических примитивов. 

Глифы оказались подходящим для этой концепции примитивом, обеспечивая корректное 

отображение данных и имея возможность отобразить информацию по всем осям вектора и 

наглядно показать значение ключевой характеристики с помощью монохромного градиента. 

Результаты были представлены на трех кластерах: низкоинтенсивных аномалий, обычных 

и высокоинтенсивных, чтобы результаты можно было применять для корректировки оборудо-

вания разной степени чувствительности к геомагнитным вариациям. 
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Abstract: The paper presents a system for processing and analyzing geomagnetic data. The developed system consists of modules 
for data preprocessing, cluster analysis, and glyph visualization. At the preprocessing stage, the data are structured in accordance 
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