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Обсуждаются вопросы повышения вычислительной скорости процессов аналитической обработки больших 

объемов геомагнитных данных, являющихся результатом непрерывного наблюдения за параметрами геомаг-

нитного поля распределенными магнитными станциями и обсерваториями. Предложена гибридная архитек-

тура, сочетающая особенности реляционной, иерархической и колоночной моделей данных, использующая 

правила ссылочной целостности и POSIX-структуру адресации компонентов. Проводится анализ эффектив-

ности предложенного подхода на основе оценки вычислительных затрат на хранение и обработку геомагнит-

ных данных. 
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Одним из основных источников знаний о характере и закономерностях пространственно-

временного распределения параметров магнитного поля Земли и его вариаций являются геомагнит-

ные данные, регистрируемые магнитными станциями и обсерваториями в режиме реального времени. 

При этом специализированное программное обеспечение для хранения и обработки геомагнитных 

данных к настоящему времени не разработано, а анализ данных выполняется отдельными исследова-

телями посредством загрузки результатов наблюдений, хранящихся в репозиториях геомагнитных 

данных, техническое сопровождение которых осуществляется мировыми и региональными центрами 

геомагнитных данных [1. С. 390; 2. С. 2]. 

Общепринятым способом представления геомагнитных данных является формат IAGA2002, 

развиваемый Международной ассоциацией геомагнетизма и аэрономии [3. С. 5]. В структуре доку-

мента выделены: служебный заголовок, экспликация геомагнитных данных, значения параметров 

геомагнитного поля с соответствующими временными метками. Значения параметров и их времен-

ные метки заданы в ASCI-кодировке и разделены равным числом пробелов. Такое описание данных 

обеспечивает возможность использования формата для представления значений на длительном вре-

менном интервале – от нескольких секунд до многих месяцев. 

Посуточное распределение результатов наблюдений параметров геомагнитного поля и его ва-

риаций по отдельным файлам, низкоскоростные протоколы передачи данных, отсутствие веб-

сервисов и API – далеко не полный перечень проблем, с которыми сталкивается разработчик про-

граммных средств для обработки геомагнитных данных формата IAGA2002. При этом наибольшую 

сложность с технической точки зрения представляет производительность программного продукта. 

Кроме того, локальное сохранение загруженных из репозиториев геомагнитных данных сопряжено с 

существенными затратами дискового пространства: например, годовой архив минутных значений 

результатов наблюдений параметров геомагнитного поля и его вариаций занимает в среднем объем  

в 40 МБ. На сегодняшний день в общей сложности доступны результаты более чем десятилетних 

наблюдений почти 300 магнитных станций и обсерваторий, что пропорционально увеличивает такие 

аппаратные затраты. Вместе с тем технические возможности научных организаций, занимающихся 
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исследованиями геомагнитного поля и его вариаций, зачастую ограничены, что не позволяет хранить 

подобные архивы наблюдений полностью и тем более выполнять их масштабную аналитическую об-

работку и визуализацию. Большие объемы геомагнитных данных и производительность программ-

ных средств их обработки напрямую связаны: к примеру, выполнение однопредикатного запроса к 

годовому архиву геомагнитных наблюдений одной магнитной обсерватории занимает в среднем 70 с 

при условии локального размещения обрабатываемых данных. Очевидно, что увеличение объемов 

обрабатываемых данных и сложности запросов к ним, а также использование, например, низкоско-

ростных протоколов для обращения к удаленным репозиториям в разы снизит производительность 

программного обеспечения. 

Еще одна проблема связана с избыточностью формата IAGA2002. Обилие служебных симво-

лов, многократное повторение крайне редко изменяемых метаданных магнитных станций и обсерва-

торий в каждом суточном файле с результатами наблюдений приводит к тому, что объем полезной 

информации в IAGA2002-документе составляет менее 30% от его общего объема. При этом боль-

шинство разрабатываемых в научных организациях программных средств и систем зачастую ориен-

тированы на использование устаревших технологий, не предназначенных для обработки данных  

такого большого объема.  

Указанные проблемы приводят к необходимости совершенствования формата представления 

геомагнитных данных для обеспечения возможности создания высокопроизводительных программ-

ных средств их обработки и визуализации. Для решения поставленной задачи в настоящей работе 

предлагается новый гибридный формат долговременного хранения геомагнитных данных, представ-

ленный совокупностью трех взаимосвязанных компонент и отличающийся тем, что использует пра-

вила ссылочной целостности для объединения реляционной, иерархической и колончатой моделей 

данных, применяемых для описания метаданных и геомагнитных данных, а также реализует комби-

нацию текстового и бинарного форматов представления информации с целью повышения реактивно-

сти программных средств аналитической обработки геомагнитных данных, с одной стороны, и со-

кращения затрат требуемого объема физической памяти – с другой. Предлагаемый формат использу-

ется для представления данных в гибридном хранилище в составе предложенного авторами единого 

пространства геомагнитных данных [1. C. 395]. 

Результаты проведенных сравнительных экспериментов показали, что предложенный формат 

обеспечивает существенное повышение производительности вычислений, проводимых применительно 

к наборам разнородных геомагнитных данных, а также позволяет значительно сократить вычисли-

тельные затраты, связанные с их физическим хранением.   

 

1. Структура описания метаданных 

 

Служебный заголовок геомагнитных данных содержит признаковое описание магнитной обсер-

ватории / станции, крайне редко изменяется и повторяется в каждом файле со значениями параметров 

геомагнитного поля, зарегистрированных обсерваторией / станцией. Очевидным шагом оптимизации 

формата представления геомагнитных данных является устранение избыточности служебного заго-

ловка. Для этого предлагается отделить служебный заголовок и объединить метаданные всех магнит-

ных станций и обсерваторий.  

Метаданные магнитной станции / обсерватории, представленные множеством разноформатных 

объектов и их признаков, могут быть описаны посредством реляционной модели, заданной несколь-

кими сущностями (рис. 1). Родительские сущности представляют собой обобщенные справочники 

параметров обсерватории, а каждый экземпляр дочерней описывает определенную станцию / обсер-

ваторию посредством набора значений атрибутов. Сущности заданы в нормальной форме Бойса–

Кодда и связаны друг с другом отношением типа «один-ко-многим».  

Сущность «Observatory» предназначена для представления обобщенных данных о магнитной 

обсерватории / вариационной станции. Идентификатором каждого ее экземпляра выступает трех-
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значный IAGA-код (поле «IAGAcode», текстовый формат, фиксированная размерность в 3 символа), 

который присваивается каждой станции / обсерватории, зарегистрированной в магнитной сети (неза-

висимо от ее принадлежности научной организации). Официальное название обсерватории, пред-

ставленное в ее технической документации, задается в поле «Name» (текстовый формат, динамиче-

ская размерность). Для представления геодезических координат магнитной станции / обсерватории, 

таких как широта, долгота и высота над уровнем моря, использованы поля «Geodetic Longitude», 

«Geodetic Latitude», «Elevation» соответственно. Кроме того, в поле «Digital Sampling» задается зна-

чение скорости сбора данных с цифровых устройств или оцифровки аналогового сигнала в магнит-

ной обсерватории (число одинарной точности). Также в поле «Data Interval Type» (текстовый формат, 

фиксированная размерность в 1 символ) предусмотрено хранение данных о временном интервале 

публикации геомагнитных данных (мгновенные регистрируемые значения или средние значения для 

интервалов от 1 с). 

 

Рис. 1. Реляционная модель для описания метаданных  

Fig. 1. Relational Model for Metadata Description 

Остальные сущности модели являются независимыми и содержат справочную информацию, 

используемую при описании магнитных станций / обсерваторий. Так, экземпляры сущности «Meas-

urement Type» (поле «Name», текстовый формат, фиксированная размерность в 4 символа) указывают 

на наименования регистрируемых станцией параметров геомагнитного поля (допустимые значения: 

DHIF, DHZF и XYZF). В сущности «Data Type» (поле «Name», текстовый формат, фиксированная 

размерность в 1 символ) указываются допустимые типы геомагнитных данных (временный (Р), окон-

чательный (D), квази-окончательный (Q) или вариационный (V)). Физическая ориентация приборов 

наблюдения задается в сущности «Sensor Orientation», а курирующая станцию / обсерваторию науч-

ная организация – в сущности «Source of Data». 

Единый доступ к данным об обсерваториях / станциях позволяет оперативно сформировать 

набор метаданных по соответствующему IAGA-коду, при этом отсутствует физическое дублирование 

хранимых данных, присутствующее в применяемом в настоящее время формате представления гео-

магнитных данных. При этом выделение метаданных магнитных станций позволяет на 80% сокра-
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тить затраты памяти, требуемой для физического хранения геомагнитных данных, зарегистрирован-

ных обсерваторией за год. 
 

2. Структура описания каталогов данных 
 

Результаты геомагнитных наблюдений физически размещены в иерархической системе дирек-

торий, в большинстве решений доступной по протоколу FTP. Структура директорий такова, что кор-

невым элементом является суррогатный каталог с именем, например, магнитной сети, далее он де-

композируется на директории, соответствующие календарным годам наблюдений, каждая из которых 

делится на каталоги для хранения результатов измерений по месяцам. Такая иерархическая архитектура 

базируется на принципах построения POSIX-систем с использованием соответствующей адресации. 

Древовидная файловая структура может быть описана посредством иерархии элементов форма-

та разметки XML (Extensible Markup Language), где корнем является суррогатный элемент с именем 

станции / обсерватории, а дочерними по отношению к нему – одноуровневые элементы, соответ-

ствующие календарным годам наблюдений. При этом все наблюдения должны быть агрегированы  

в директорию, где каждой станции / обсерватории соответствует XML-файл с геомагнитными дан-

ными. В результате входными параметрами для получения данных являются код магнитной станции / 

обсерватории и искомый год регистрации наблюдений за параметрами геомагнитного поля и его ва-

риаций. На программном уровне формирование запроса выполняется последовательным применением 

операций работы с файлами и XPath-запроса непосредственно в теле XML-документа. Централизо-

ванное размещение всех геомагнитных данных одной станции / обсерватории позволит существенно 

повысить производительность программных запросов к ним, поскольку считывание файла и обраще-

ние к нему осуществляются единожды, а все последующие действия выполняются со сформирован-

ным на его основе виртуальным объектом.  
 

3. Структура описания геомагнитных данных 
 

Постоянно растущий объем геомагнитных данных снижает целесообразность применения тек-

стового формата их хранения в плане как затрат физической памяти, так и производительности вы-

полняемых при этом вычислений. Так, обработка однопредикатного запроса к годовым геомагнит-

ным данным в условиях применения персонального компьютера со средней производительностью 

(процессор с частотой 1,6 ГГц, 2 ядра, оперативная память 4 Гб, скорость интернет-соединения  

342,7 Мбит/с) занимает около 8 с, что существенно превышает общепринятое (с точки зрения эрго-

номики программного обеспечения) время отклика, составляющее 3 с. Отметим, что параметры сете-

вого соединения здесь имеют принципиальное значение, поскольку в соответствии с концепцией 

единого пространства геомагнитных данных [1. C. 398] результаты геомагнитных измерений хранят-

ся на сервере, обращение к которому осуществляется по протоколу HTTP(s). 

Предварительно целесообразно отметить ряд параметров, которые представляются избыточны-

ми с точки зрения необходимости их физического хранения. Прежде всего к ним относится порядко-

вый номер дня в году – параметр, который может быть оперативно вычислен с помощью библиотеч-

ных функций на основании календарной даты. Физическое хранение даты и времени регистрации 

параметра геомагнитного поля в каждой строке суточного файла наблюдений неэффективно, но эта 

проблема решается применением формата XML в описании геомагнитных данных обсерватории (по-

этому в качестве временной метки выбран не порядковый номер дня в году, а дата, что обеспечивает 

уникальность элемента в составе описания магнитной станции). Остальные параметры, заданные  

в структуре геомагнитных данных, представляют собой непосредственно результаты измерений,  

заданные в формате разделенной пробелами строки.    

Особенность аналитической обработки геомагнитных данных связана с тем, что наибольшая 

вычислительная нагрузка приходится на большие выборки записей, зачастую с группированием и 

агрегированием. При этом количество операций записи не так велико, а добавление новых записей 
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обычно осуществляется крупными блоками. Небольшое количество столбцов, громоздкие и частые 

операции выборок, редкие и крупные обновления данных – признаки, указывающие на целесообраз-

ность организации хранения геомагнитных данных с помощью колоночных СУБД (имеется в виду 

именно модель данных, поскольку на физическом уровне колоночное представление обычно исполь-

зуется в архитектуре хранилищ данных). Такие СУБД обеспечивают высокую скорость и гибкость 

выполнения сложных запросов при сохранении преимуществ использования структурированного 

языка SQL, а также соответствуют обязательным требованиям ACID. 

Колоночная организация хранения геомагнитных данных позволит существенно повысить про-

изводительность операций их обработки. Это связано в первую очередь с тем, что при построчной 

записи чтение с диска происходит более линейно. Более предсказуемое чтение файла при построчной 

записи позволяет операционной системе эффективнее использовать дисковый кэш. 

На сегодняшний день широкое распространение получил колоночно-ориентированный формат 

представления данных Apache Parquet, отличительной особенностью которого является возможность 

программного управления механизмом сжатия данных в столбцах. Кроме того, Parquet реализован  

с использованием алгоритма измельчения и сборки записей, вмещающих сложные структуры дан-

ных, которые также можно использовать для их хранения.  

Еще одним важным преимуществом Parquet является его бинарный формат, обеспечивающий 

хранение данных в том виде, в котором они представляются компьютеру в процессе работы про-

граммы. Поэтому при чтении файла не выполняются дополнительные преобразования, что суще-

ственно повышает скорость работы с данными, что и требуется для повышения производительности 

программной обработки геомагнитных данных. Колоночный Parquet на программном уровне позво-

ляет не считывать все данные при выполнении запросов, извлекая только значения определенных 

столбцов, что также повышает производительность обработки данных. Сжатие по столбцам позволя-

ет существенно сэкономить место при физическом хранении геомагнитных данных. 

Набор геомагнитных данных в формате Parquet представлен двумя разделами. Первый из них 

является схемой документа и содержит описание структурных и параметрических ограничений пред-

ставления данных: определяются состав столбцов, их наименования и последовательность, алгоритм 

сжатия и пр. Второй компонент представляет собой геомагнитные данные – значения параметров 

геомагнитного поля и его вариаций. Для хранения данных выделено 5 столбцов (колонок): один под 

временную метку, а оставшиеся – под три компонента и полный вектор геомагнитного поля соответ-

ственно. Для упрощения структуры в документе выделена только одна страница, а все столбцы обра-

зуют одну группу. Поэтому ко всем составляющим Parquet-документа применен один и тот же алго-

ритм сжатия (в нашем случае – gzip). 

 

4. Интеграция компонент гибридного формата  

хранения геомагнитных данных 

 

В общем виде хранение геомагнитных данных подразумевает смешанную логическую и физи-

ческую интеграцию предложенных выше компонент (рис. 2). Образуется иерархия структур данных, 

корневым элементом которой выступает реляционная структура с метаданными магнитных станций  

и обсерваторий. Результаты геомагнитных наблюдений физически размещаются в едином каталоге,  

в котором каждой обсерватории выделен XML-документ с именем, содержащим IAGA-код. В составе 

XML-документа каждый соответствующий году наблюдений элемент содержит блок CDATA, в ко-

тором размещается набор геомагнитных данных в бинарном формате Parquet. При этом анализатор 

запросов, предусмотренный в архитектуре единого пространства геомагнитных данных [1. C. 398], 

обеспечивает проверку ссылочной целостности как по заданному IAGA-коду, так и по указанным 

временным меткам. 

Взаимодействие с хранилищем данных осуществляется строго в соответствии с иерархической 

структурой. По IAGA-коду из реляционной структуры выгружаются метаданные. 
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Рис. 2. Гибридная архитектура представления геомагнитных данных 

Fig. 2. Hybrid architecture of geomagnetic data presentation 

Далее тот же код используется для обращения к XML-файлу станции / обсерватории, а оттуда 

посредством XPath-запроса выбирается секция CDATA с искомыми геомагнитными данными. При 

необходимости выполняются фильтрация, группирование и агрегирование результатов наблюдений с 

использованием языка запросов SQL. 

 

5. Экспериментальные исследования 

 

Оценка эффективности предложенного гибридного формата хранения геомагнитных данных 

выполнена на основании сравнительного анализа распространенных форматов данных (рис. 3).  

По результатам исследования распространенных форматов и архитектур данных [4. С. 18] отобраны 

следующие: IAGA2002 (он же CSV) [3. С. 5]; реляционная база данных (RDB, relational database,  

на примере СУБД MS SQL Server 2017); XML [5. С. 1147]; JSON [6. С. 7]; AVRO [7. С. 267]; HDF5 [8; 

9. C. 393]; neo4j [10. C. 232; 11. C. 11]. 

 

Рис. 3. Результаты сравнительного анализа форматов для хранения геомагнитных данных 

Fig. 3. Results of comparative analysis of geomagnetic data formats 

Критериями оценки эффективности гибридного формата хранения геомагнитных данных опре-

делены реактивность программной обработки данных и объем требуемого для их размещения диско-

вого пространства. Выбор первого из критериев связан с тем, что существующие технологии анали-

тической обработки геомагнитных данных недостаточно эффективны в плане затрат вычислительных 

ресурсов на выполнение операций, а также времени на сбор и интеграцию данных на этапе их пред-
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варительной обработки. Требуется оценить, насколько предлагаемый формат позволит повысить 

производительность выполнения операций обработки данных. Второй критерий оценки эффективно-

сти является в большей степени вспомогательным, поскольку в современных условиях развития тех-

нологий облачных хранилищ проблема занимаемого данными объема дискового пространства теряет 

свою остроту. Однако в большинстве случаев при анализе изменения значений параметров геомаг-

нитного поля и его вариаций исследователи прибегают к аккумулированию всех необходимых дан-

ных на персональном компьютере, что требует больших объемов дискового пространства. 

Исследование эффективности гибридного формата выполнено на примере получения выборки 

из годового архива минутных наблюдений станции с IAGA-кодом BOX за период 01–06.03.2018. Тем 

самым имеет место двухпредикатный запрос, выполнение которого предполагает обращение к суточ-

ному архиву геомагнитных данных по IAGA-коду станции (BOX), формирование набора данных,  

а выборку данных из соответствующих секций CDATA. 

Экспериментальные исследования показали, что минимальное время отклика программного 

сценария обработки геомагнитных данных достигается при использовании для их хранения формата 

Parquet (2,2 с), что примерно в 4,3 раза меньше, чем для формата IAGA2002/CSV. 

Согласно результатам исследований, применение предложенного формата для хранения гео-

магнитных данных позволяет минимизировать требования к объему дискового пространства. Так, по 

сравнению с форматом IAGA2002/CSV, для хранения годового архива геомагнитных наблюдений 

одной станции требуется примерно в 5,2 раза меньше объема дискового пространства.  
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований предложен гибридный формат хранения геомагнит-

ных данных, который отличается тем, что использует правила ссылочной целостности для объедине-

ния реляционной, иерархической и колоночной моделей данных, применяемых для описания мета-

данных и геомагнитных данных, а также использует комбинацию текстового и бинарного форматов 

представления информации с целью повышения реактивности программных средств аналитической 

обработки геомагнитных данных, с одной стороны, и сокращения затрат требуемого объема физиче-

ской памяти – с другой. 
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The issues of increasing the computational speed of software processes for the analytical processing of large volumes of geomag-

netic data, which are the result of continuous monitoring of the parameters of the geomagnetic field by a great number of distributed 

ground magnetic stations and observatories, are discussed. A comparative review of the existing geomagnetic data architecture (pre-

sented in the framework of the specified IAGA-2002 format provided by International Association of Geomagnetism and Aeronomy),  

as well as popular data formats is given, and arguments are presented in favor of the need to improve the approach to organizing  

the results of geomagnetic observations. 

To solve this problem, a new hybrid format for long-term storage of geomagnetic data is presented, represented by a set of three 

interrelated components and characterized in that it uses the rules of referential integrity to combine relational, hierarchical and  

columnar data models used to describe metadata and geomagnetic data, and also sets POSIX-component addressing structure and 

implements a combination of textual and binary formats for presenting information. The main purpose of the proposed architecture  

is to increase the reactivity of software tools for analytic processing of geomagnetic data, on the one hand, and reducing the cost of 

the required amount of physical memory, on the other hand. 

The results of the comparison of the proposed hybrid format for presenting geomagnetic data with the existing approach to de-

scribing geomagnetic observation data (IAGA-2002), as well as other common formats for presenting large volumes of structured 

and semi-structured data (XML, JSON, Avro, etc.) are presented. In this case, the criteria for evaluating the effectiveness of a hybrid 

format for storing geomagnetic data determined the reactivity of software data processing and the amount of required disk space for 

their placement. The results of the experiment showed that the proposed format provides a significant increase in computing perfor-

mance (about 4 times), conducted in relation to sets of heterogeneous geomagnetic data, and also significantly reduces the computa-

tional costs associated with their physical storage (approximately 5 times). 
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