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Аннотация. В статье представлена цифровая платформа, предназначенная для комплексной 
работы с данными геоэлектромагнитного мониторинга. Платформа обеспечивает централизо-
ванное хранение, автоматизированный расчёт геофизических индикаторов (вольт-временная 
характеристика, время прихода максимума, среднесуточный размах сигнала), интерактивную 
визуализацию временных рядов, фильтрацию данных по пространственно-временным крите-
риям и сопоставление с каталогами сейсмических событий. 
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Abstract. The article presents a digital platform designed for comprehensive work with geoelectro-
magnetic monitoring data. The platform provides centralized storage, automated calculation of geo-
physical indicators (volt-time characteristic, time of maximum arrival, daily signal range), interactive 
visualization of time series, spatiotemporal filtering of data, and comparison with seismic event cat-
alogs. 
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Введение 
В современных геофизических исследованиях объёмы собираемых данных 

непрерывно растут. Особенно остро эта проблема стоит в задачах сейсмологиче-
ского мониторинга, где своевременная обработка и интерпретация сигналов 
имеет критическое значение. Одним из информативных, но сложных для анализа 
источников являются данные электромагнитного мониторинга, которые могут 
нести информацию о подготовке сейсмических событий. 
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На территории Бишкекского геодинамического полигона в течение многих 
лет накапливались данные измерений кажущегося электромагнитного сопротив-
ления (КЭМС) и сейсмической активности. Однако отсутствие специализиро-
ванной цифровой инфраструктуры не позволяло проводить систематический ав-
томатизированный анализ, выявлять скрытые закономерности и оперативно со-
поставлять электромагнитные аномалии с сейсмологическими каталогами. 

Существующие мировые решения (спутниковые миссии DEMETER, CSES, 
наземные системы VAN/SES), как правило, ориентированы на корпоративное 
или универсальное применение и обладают рядом ограничений: низкая автома-
тизация расчёта специализированных индикаторов, зависимость от ручной экс-
пертной интерпретации, закрытость исходных данных и отсутствие гибких ин-
струментов для интеграции с другими аналитическими системами. 

Функциональные возможности платформы 
Цифровая платформа представляет собой специализированный программ-

ный комплекс, обеспечивающий полный цикл работы с данными геоэлектромаг-
нитного мониторинга. В основе её функциональности лежит централизованное 
хранилище, организованное по иерархическому принципу с разделением по 
пунктам наблюдения, годам и типам сигналов. Хранение данных в столбцовом 
формате Parquet с компрессией gzip обеспечивает высокую скорость чтения и 
эффективное сжатие больших объёмов информации, что особенно важно при ра-
боте с многолетними временными рядами измерений кажущегося электриче-
ского сопротивления. Такая архитектура хранения позволяет автоматизировать 
процессы поиска, фильтрации и загрузки данных без использования полноцен-
ной системы управления базами данных на начальных этапах эксплуатации, 
упрощая развёртывание и сопровождение платформы. 

Платформа реализует автоматизированный расчёт специализированных 
геофизических индикаторов, предназначенных для количественной оценки со-
стояния геоэлектрической среды. Исходные сигналы, регистрируемые с дискрет-
ностью 44 отсчёта на один эксперимент, предварительно подвергаются кубиче-
ской сплайн-интерполяции, что позволяет повысить временное разрешение до 
2000 отсчётов и, как следствие, повысить точность определения характеристик 
сигнала. Предусмотрена возможность представления индикаторов как в абсо-
лютных единицах измерения, так и в нормированном виде для обеспечения со-
поставимости при совместной визуализации разнородных показателей. 

Фильтрация данных является одной из ключевых функций платформы, 
обеспечивающей возможность селективного анализа информации в зависимости 
от решаемых исследовательских задач. Пользователь имеет возможность отби-
рать данные по конкретному пункту наблюдения, задавать произвольный вре-
менной интервал в пределах всего доступного периода мониторинга, выбирать 
один или несколько индикаторов для расчёта и последующего отображения. В 
отношении сейсмических событий платформа поддерживает фильтрацию по 
диапазону энергетического класса, по расстоянию от выбранной станции мони-
торинга, а также по удалённости от центра заданной географической области. 
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Все параметры фильтрации задаются через графический интерфейс (рис. 1) и об-
рабатываются в синхронном режиме, обеспечивая оперативное получение реле-
вантной выборки.  

 

 
Рис. 1. Параметры фильтрации платформы 

 
 
Визуализационный модуль платформы реализует интерактивное графиче-

ское представление результатов анализа. На единой временной сетке отобража-
ются временные ряды рассчитанных индикаторов и маркеры зарегистрирован-
ных сейсмических событий, как показано на рисунке 2. Каждое сейсмическое 
событие визуализируется с учётом его энергетического класса, что позволяет ис-
следователю проводить качественное сопоставление аномальных изменений 
электромагнитного поля с произошедшими землетрясениями. Графическая под-
система поддерживает масштабирование фрагментов временной оси, выбороч-
ное отключение отдельных временных рядов через элементы легенды и отобра-
жение точных численных значений при наведении курсора. Такая визуальная 
аналитика способствует оперативному выявлению временных совпадений 
между пиковыми значениями индикаторов и датами сейсмических событий, что 
служит основой для формулировки и предварительной проверки гипотез о пред-
вестниковых закономерностях. 
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Рис. 2. Отображение результатов визуализации индикаторов и сейсмических 

событий на единой временной сетке 
 
 
Для обеспечения интеграции с внешними аналитическими системами плат-

форма предоставляет программный интерфейс, реализованный в архитектурном 
стиле REST. Посредством данного интерфейса внешние приложения могут вы-
полнять программный запрос списка доступных станций наблюдения, перечня 
рассчитываемых индикаторов, значений индикаторов за заданный временной 
интервал, отфильтрованных сейсмических событий, а также исходных необра-
ботанных временных рядов. Все ответы API возвращаются в формате JSON, что 
гарантирует совместимость с большинством современных языков программиро-
вания и аналитических платформ. Наличие программного интерфейса позволяет 
встраивать платформу в сложные аналитические конвейеры и использовать её в 
качестве источника данных для внешних вычислительных модулей. 

Платформа также поддерживает экспорт данных в табличных форматах 
CSV и XLSX (рис. 3). Исследователь может выгрузить как рассчитанные инди-
каторы — например, для последующего статистического анализа в специализи-
рованных пакетах, — так и исходные измерения. Экспорт осуществляется непо-
средственно из графического интерфейса, а полученные файлы могут быть от-
крыты в широком спектре офисных и научных приложений, что расширяет функ-
циональные возможности платформы за пределы встроенных инструментов ви-
зуализации и анализа. 
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Рис. 3. Интерфейс экспорта данных в табличных форматах 

 
Заключение 

В рамках проведённой работы введена в эксплуатацию цифровая платформа 
для обработки и анализа данных геоэлектромагнитного мониторинга. Платформа 
обеспечивает централизованное хранение многолетних массивов данных, автома-
тизированный расчёт специализированных геофизических индикаторов (вольт-
временной характеристики, времени прихода максимума и среднесуточного раз-
маха сигнала), гибкую фильтрацию информации по пространственно-временным 
критериям и энергетическим классам сейсмических событий, а также интерактив-
ную визуализацию временных рядов совместно с маркерами землетрясений.  
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