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Аннотация. Ни одна наземная магнитная стан-
ция или обсерватория не гарантирует качество по-
лучаемой и передаваемой информации. Пропуски 
данных, выбросы и аномальные значения являются 
распространенной проблемой, касающейся практи-
чески любой сети наземных магнитометров и за-
трудняющей эффективную обработку и анализ экс-
периментальных данных. Обеспечение мониторинга 
надежности и повышение качества работы аппаратно-
программных модулей, входящих в состав магнит-
ных станций, возможно за счет разработки их вир-
туальных моделей, или так называемых цифровых 
двойников. 

В настоящей работе на примере сети высокоши-
ротных магнитометров IMAGE рассматривается 
один из возможных подходов к созданию моделей 
такого рода. Обосновано использование цифровых 
двойников магнитных станций для минимизации 
ряда проблем и ограничений, связанных с наличием 
выбросов и пропущенных значений во временных 
рядах геомагнитных данных, а также для обеспече-
ния возможности ретроспективного прогноза пара-
метров геомагнитного поля со среднеквадратиче-
ской ошибкой в авроральной зоне до 11.5 нТл. 
Интеграция цифровых двойников в процессы сбора 
и регистрации геомагнитных данных реализует воз-
можность автоматической идентификации и заме-
щения отсутствующих и аномальных значений, та-
ким образом повышая за счет эффекта резервирова-
ния отказоустойчивость магнитной станции как 
объекта-источника данных.  

На примере цифрового двойника станции 
«Kilpisjärvi» (Финляндия) показано, что предлагае-
мый подход реализует восстановление 99.55 % го-
довой информации, при этом 86.73 % – с ошибкой, 
не превышающей 12 нТл. 

Ключевые слова: цифровые двойники, восста-
новление временных рядов, статистический анализ, 
геомагнитные данные, магнитные станции. 

Abstract. There is no ground-based magnetic station 
or observatory that guarantees the quality of information 
received and transmitted to it. Data gaps, outliers, and 
anomalies are a common problem affecting virtually 
any ground-based magnetometer network, creating addi-
tional obstacles to efficient processing and analysis of 
experimental data. It is possible to monitor the reliabil-
ity and improve the quality of the hardware and soft-
ware modules included in magnetic stations by develop-
ing their virtual models or so-called digital twins. 

In this paper, using a network of high-latitude 
IMAGE magnetometers as an example, we consider one 
of the possible approaches to creating such models. It 
has been substantiated that the use of digital twins of 
magnetic stations can minimize a number of problems 
and limitations associated with the presence of emis-
sions and missing values in time series of geomagnetic 
data, and also provides the possibility of retrospective 
forecasting of geomagnetic field parameters with a mean 
square error (MSE) in the auroral zone up to 11.5 nT. 
Integration of digital twins into the processes of collect-
ing and registering geomagnetic data makes the auto-
matic identification and replacement of missing and 
abnormal values possible, thus increasing, due to the 
redundancy effect, the fault tolerance of the magnetic 
station as a data source object. 

By the example of the digital twin of the station 
“Kilpisjärvi” (Finland), it is shown that the proposed ap-
proach implements recovery of 99.55 % of annual infor-
mation, while 86.73 % with M not exceeding 12 nT. 

Keywords: digital twins, time series reconstruction, 
statistical analysis, geomagnetic data, magnetic stations. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время магнитные обсерватории и 

вариационные станции являются одним из основных 
инструментов наблюдения геомагнитного поля 
(ГМП) и его вариаций. Так, на сегодняшний день 
существует более 300 наземных магнитных стан-
ций, регистрирующих и публикующих информа-
цию о состоянии параметров ГМП в режиме реаль-
ного (псевдореального) времени. Как правило, маг-
нитные станции объединяются в сети (обычно по 
территориальному признаку), которые со стороны 
потребителя представляют собой специализирован-
ные веб-сервисы, обеспечивающие доступ к геомаг-
нитным данным и обладающие необходимым для их 
поиска, предварительного просмотра и загрузки функ-
ционалом. По состоянию на начало 2021 г. известно 
более 20 таких сетей магнитных станций, наиболее 
крупными из которых являются INTERMAGNET, 
IMAGE, CARISMA, MACCS, MAGDAS и др. 

Распространенной и до сих пор не имеющей 
окончательного решения проблемой, затрудняющей 
обработку получаемой геофизической информации, 
являются выбросы, помехи и пропуски во времен-
ных рядах геомагнитных данных. Даже для магнит-
ных обсерваторий сети INTERMAGNET [Love, 
2013, Khomutov, 2018], поддерживающей наивыс-
ший стандарт качества, пропущенные фрагменты 
занимают достаточно широкий диапазон и варьи-
руют как во времени, так и от станции к станции. 
Например, для станции Alma Ata (ААА) в 2015 г. 
доля пропущенных значений составила 36 % от го-
довой наработки, для станции Dalat (DLT) — более 
12 %, для станции Sodankylä (SOD) — 0.4 % и т. д. 
[Воробьев, Воробьева, 2018а].  

Множественные выбросы и отсутствующие зна-
чения, помимо негативного влияния на эффектив-
ность самого подхода к наблюдению ГМП, исключа-
ют возможность применения к данным такого рода 
математического аппарата, требующего соблюдения 
условия непрерывности информационного сигнала 
(вычисление производной, преобразование Фурье, 
вейвлет-преобразование и пр.). Кроме этого, отсут-
ствующие значения создают ощутимые проблемы как 
при моделировании пространственного распределе-
ния вариаций ГМП [Воробьев и др., 2020; Reich, 
Roussanova, 2013], так и связанной с ними экспери-
ментальной информации высокого уровня (индексы 
геомагнитной активности, карты возмущенности, 
магнитные кеограммы и др.) [Гвишиани и др., 2019]. 

До недавнего времени восстановление результа-
тов наблюдений ГМП осуществлялось с помощью 
линейной интерполяции или кубического сплайна, 
что в общем допустимо для устранения единичных 
пропусков, но абсолютно непригодно для импута-
ции больших фрагментов. На сегодняшний день 
известны более сложные подходы к восстановлению 
такого рода временных рядов, базирующиеся в ос-
новном на аналитической обработке информацион-
ного сигнала в окрестности отсутствующих фраг-
ментов, анализе периодических и сезонных состав-
ляющих, а также исследовании фурье- и вейвлет-
спектров информационного сигнала [Воробьев, Во-

робьева, 2018б; Гвишиани и др., 2011; Мандрикова, 
Соловьев, 2012; Kondrashov et al., 2010; Mandrikova, 
et al., 2018]. Все они, как правило, требуют выпол-
нения достаточно большого количества условий, 
ограничивающих их эффективное применение, обла-
дают методической погрешностью в пределах 15 %, 
нуждаются в значительных вычислительных мощно-
стях, непосредственном участии человека и, как след-
ствие, неприменимы к большим объемам данных. 
Таким образом, обработка и анализ информации, по-
лучаемой непосредственно с магнитных станций, со-
пряжены с рядом затруднений и ограничений, во мно-
гом препятствующих эффективному проведению 
дальнейших исследований. 

Перспективным подходом к решению данной 
проблемы могут быть создание и интеграция в про-
цесс сбора геомагнитных данных проблемно-
ориентированных цифровых двойников магнитных 
станций, позволяющих в некотором приближении 
имитировать поведение их физических прототипов. 
Реализация предлагаемой концепции может суще-
ственно повысить эффективность контроля качества 
информации, получаемой отдельными магнитомет-
рами и вывести процессы обработки, анализа и про-
гнозирования геомагнитных возмущений (ГМВ) 
на качественно новый уровень. 

 
1. ОЦЕНКА И АНАЛИЗ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
НАЗЕМНЫХ МАГНИТНЫХ 
СТАНЦИЙ 

Рассмотрим в качестве примера минутные данные 
сети магнитометров IMAGE [https://space.fmi.fi/image; 
Tanskanen, 2009] за 2015 г., т. е. период, соответству-
ющий максимуму активности 24-го солнечного цикла 
(январь 2009 – май 2020 г.) [https://space.fmi. 
fi/image/www/index.php?page=user_defined]. В табл. 1 
представлены результаты оценки полноты времен-
ных рядов 36 станций, где появление пропущенного 
значения расценивается как отказ технического объ-
екта, т. е. его переход в неработоспособное состоя-
ние [ГОСТ 27.002-2015, 2016]. Общее время нерабо-
тоспособного состояния станции TF, соответствую-
щее числу пропущенных значений во временном 
ряду, определится следующим образом 

F W ,T T T= −  (1) 

где T — наработка; TW — число информативных 
значений (общее время работоспособного состоя-
ния) за период времени T. 

Среднее время до восстановления рабочего со-
стояния (эквивалент математического ожидания 
размера отсутствующего фрагмента) и среднее время 
наработки до отказа системы (эквивалент среднего 
размера фрагмента без пропусков) можно опреде-
лить из выражений (2) и (3) соответственно. 
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Таблица 1 

Оценка показателей надежности магнитных станций сети IMAGE (на примере геомагнитных данных за 2015 г.) 

IAGA 
код 

Координаты TW TF 
NF 

<T2R> 
[мин] 

<T2F> 
[мин] 

GEO CGM 
LAT, 
[град] 

LON, 
[град] 

LAT, 
[град] 

LON, 
[град] [мин] [%] [мин] [%] 

NAL 78.92 11.95 76.57 109.96 509551 96.947 16049 3.053 20 802.45 25477.55 
LYR 78.20 15.82 75.64 111.03 506314 96.331 19286 3.669 11 1753.27 46028.55 
HOR 77.00 15.60 74.52 108.72 466554 88.766 59046 11.234 4 14761.5 116638.5 
HOP 76.51 25.01 73.53 114.59 492524 93.707 33076 6.293 49 675.02 10051.51 
BJN 74.50 19.20 71.89 107.71 525523 99.985 77 0.015 7 11 75074.71 
NOR 71.09 25.79 68.19 109.28 519087 98.761 6513 1.239 144 45.23 3604.77 
SOR 70.54 22.22 67.80 106.04 523740 99.646 1860 0.354 43 43.26 12180.0 
KEV 69.76 27.01 66.82 109.22 525569 99.994 31 0.006 11 2.82 47779.0 
TRO 69.66 18.94 67.07 102.77 524713 99.831 887 0.169 15 59.13 34980.87 
MAS 69.46 23.70 66.65 106.36 524144 99.723 1456 0.277 73 19.95 7180.05 
AND 69.30 16.03 66.86 100.22 525284 99.94 316 0.06 6 52.67 87547.33 
KIL 69.06 20.77 66.37 103.75 523732 99.645 1868 0.355 33 56.61 15870.67 
IVA 68.56 27.29 65.60 108.61 486940 92.645 38660 7.355 6 6443.33 81156.67 
ABK 68.35 18.82 65.74 101.70 525600 100 0 0 0 – – 
MUO 68.02 23.53 65.19 105.23 492390 93.682 33210 6.318 359 92.51 1371.56 
KIR 67.84 20.42 65.14 102.62 525577 99.996 23 0.004 13 1.77 40429.0 
SOD 67.37 26.63 64.41 107.33 524905 99.868 695 0.132 12 57.92 43742.08 
PEL 66.90 24.08 64.03 104.97 491992 93.606 33608 6.394 8 4201.0 61499.0 
JCK 66.40 16.98 63.82 98.94 516366 98.243 9234 1.757 36 256.5 14343.5 
DON 66.11 12.50 63.75 95.19 511710 97.357 13890 2.643 19 731.05 26932.11 
RAN 65.90 26.41 62.92 106.30 519118 98.767 6482 1.233 130 49.86 3993.22 
RVK 64.94 10.98 62.61 93.27 513440 97.686 12160 2.314 61 199.34 8417.05 
LYC 64.61 18.75 61.87 99.33 525600 100 0 0 0 – – 
OUJ 64.52 27.23 61.47 106.27 525304 99.944 296 0.056 11 26.91 47754.91 
MEK 62.77 30.97 59.57 108.66 511795 97.373 13805 2.627 23 600.22 22251.96 
HAN 62.25 26.60 59.12 104.72 520619 99.052 4981 0.948 381 13.07 1366.45 
DOB 62.07 9.11 59.64 90.19 524128 99.72 1472 0.28 19 77.47 27585.68 
SOL 61.08 4.84 58.82 86.25 512471 97.502 13129 2.498 31 423.52 16531.32 
NUR 60.50 24.65 57.32 102.35 525540 99.989 60 0.011 2 30.0 262770.0 
UPS 59.90 17.35 56.88 95.95 525600 100 0 0 0 – – 
KAR 59.21 5.24 56.70 85.69 524637 99.817 963 0.183 41 23.49 12796.02 
TAR 58.26 26.46 54.88 103.11 525137 99.912 463 0.088 12 38.58 43761.42 
BRZ 56.17 24.86 52.66 100.97 523584 99.616 2016 0.384 3 672.0 174528.0 
SUW 54.01 23.18 50.21 98.95 487904 92.828 37696 7.172 20 1884.8 24395.2 
WNG 53.74 9.07 50.15 86.75 525577 99.996 23 0.004 19 1.21 27661.95 
NGK 52.07 12.68 48.03 89.28 525600 100 0 0 0 – – 

Примечание: GEO — географическая система координат; CGM (Corrected GeoMagnetic) — геомагнитная система коор-
динат; серым цветом выделены магнитные станции аврорального кластера 

 
где T2Ri и T2Fi — время до i-го восстановления си-
стемы после отказа и до i-го отказа системы соот-
ветственно; NF и NW — число отказов системы и 
число восстановлений после отказа соответственно; 
k=1 или k=0, если в момент начала наблюдения 
система находилась в работоспособном или нерабо-
тоспособном состоянии соответственно. 

Анализ пропусков временных рядов сети IMAGE 
показал, что в 50 % случаях магнитных станций ма-
тематическое ожидание размера пропущенного 
фрагмента превышает 58.5 мин. Усредненный (по 
всем станциям) размер пропущенного фрагмента 
составляет 1066 мин. Математическое ожидание 
числа отказов c восстановлением по всем станциям 

превышает 45 в год. При этом 50 % станций испы-
тывают за год более 17 отказов. В крайних случаях 
общий объем отсутствующих фрагментов одной 
станции может превышать 11.2 % (более 41 сут) 
от общего размера годовой выборки, при этом сред-
нее время восстановления может достигать 10 сут 
и более. 

Полученные результаты указывают на то, что 
применение общеизвестных подходов к восстанов-
лению временных рядов (линейная интерполяция, 
интерполяция кубическими сплайнами, а также ме-
тоды, описанные в [Гвишиани и др., 2011; Мандри-
кова, Соловьев, 2012; Воробьев, Воробьева, 2018б; 
Kondrashov et al., 2010; Mandrikova et al., 2018]), 
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для большинства фрагментов отсутствующих значе-
ний рассматриваемых здесь источников (главным 
образом из-за размера отсутствующего фрагмента) 
может оказаться неэффективным. Кроме того, если 
речь идет о больших объемах информации (резуль-
таты наблюдения параметров ГМП за 1 год и более), 
применение методов, в алгоритмах работы которых 
предусмотрено участие человека, также становится 
весьма затруднительным. 

 
2. КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВОГО 

ДВОЙНИКА МАГНИТНОЙ 
СТАНЦИИ 

Обычно под цифровым двойником понимают 
динамическое виртуальное представление физиче-
ского объекта (процесса или системы) в течение его 
жизненного цикла с использованием данных в ре-
жиме реального времени для изучения и понимания 
[Parmar et al., 2020; Zongyan, 2020]. 

Различают следующие цифровые двойники (ЦД): 
прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), содер-
жащие информацию, необходимую для описания 
и создания физических версий экземпляров объекта; 
ЦД-экземпляры (Digital Twin Instance, DTI) описы-
вающие конкретный физический экземпляр объекта, 
с которым двойник остается связанным на протяже-
нии всего срока эксплуатации, и агрегированные 
двойники (Digital Twin Aggregate, DTA), представ-
ляющие собой информационную систему управле-
ния физическими экземплярами семейства объектов, 
также имеющую доступ ко всем их цифровым двой-
никам [Grieves, 2014]. 

На рис. 1, а приведена концепция ЦД-экземпляра, 
в которой, согласно рассматриваемой проблематике, 
в качестве физического прототипа системы высту-
пает магнитная обсерватория или вариационная 
станция, а в качестве информационной среды — 
база геомагнитных данных, алгоритмическое и ма-
тематическое обеспечение.  

На рис. 1, б представлена модель интеграции 
ЦД-экземпляра в процессы сбора и публикации 
геомагнитных данных. Согласно предложенной 
схеме, возмущающее воздействие x(t) распростра-
няется на физический прототип магнитной станции 
(блок 1) и ряд опорных источников данных (блок 2), 
информация с которых используется в моделях и ал-
горитмах ЦД (блок 3) и входит в состав его инфор-
мационной среды (рис. 1, а).  

В зависимости от числа n доступных на момент 
времени t опорных источников на основании тесто-
вых выборок выбирается модель ЦД, реализующая 
синтез значения y*(t) с минимальной ошибкой отно-
сительно y(t) — ожидаемого значения на выходе 
станции-прототипа (блок 1). 

Далее данные, соответствующие состоянию 
ГМП в момент времени t, с выхода ЦД и ее физиче-
ского прототипа поступают на устройство сравне-
ния (блок 4), которое путем анализа этих значений, 
например на основании выражения (4), принимает 
решение о публикации в качестве результата замера 
либо данных станции-прототипа (условие выполня-
ется), либо ее ЦД-экземпляра (условие не выполня- 

 

 
Рис. 1. Общая концепция ЦД (а) и модель интеграции 

ЦД-экземпляра в процессы сбора и публикации геомаг-
нитных данных (б): 1 — магнитная станция-прототип; 2 — 
опорные источники данных (магнитные станции); 3 — мате-
матическое и алгоритмическое обеспечение ЦД-экземпляра 
магнитной станции (1); 4 — устройство сравнения; 5 — 
выходной буфер; 6 — база геомагнитных данных; 7 — 
система корректировки весовых коэффициентов 

ется). В случае невыполнения условия (4) значение 
с выхода магнитной станции-прототипа также со-
храняется, однако помечается как аномальное. 
Если сигнал с выхода магнитной станции отсут-
ствует, в качестве результата замера публикуется 
соответствующее значение с выхода ЦД. Верифици-
рованные значения, хранящиеся в базе геомагнит-
ных данных (блок 6), структурируются в виде векто-
ров ответов и регрессоров и используются для актуа-
лизации и корректировки векторов коэффициентов 
моделей ЦД (блок 7). 

3t ty y∗− < σ   

или 

( )( )2

1

13 ,
1

m

t t i i
i

y y y y y
m

∗ ∗

=

− < − −
− ∑  (4) 

где σ — стандартное отклонение; yt
* и yt — значения 

на выходе цифрового двойника и его физического 
прототипа соответственно в момент времени t; m — 
размер тестовой выборки. 

 
3. СИНТЕЗ, МОДИФИКАЦИИ 

И ВАЛИДАЦИЯ БАЗОВЫХ 
МОДЕЛЕЙ ЦИФРОВОГО 
ДВОЙНИКА 

Выберем в качестве физического прототипа ЦД 
магнитометрический модуль, регистрирующий се-
верную составляющую (X-компоненту) вектора ГМП, 
на станции «Kilpisjärvi» (KIL) и произведем про-
странственную кластеризацию всего множества маг-
нитных станций с целью идентификации опорных 
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Таблица 2 

Корреляционные связи между XKIL и аналогичным параметром прочих станций 

Магнитные станции, входящие в авроральный кластер 
NOR SOR KEV TRO MAS AND IVA ABK MUO KIR SOD PEL JCK DON 
0.872 0.933 0.978 0.985 0.99 0.987 0.975 0.986 0.957 0.958 0.909 0.875 0.845 0.820 

Магнитные станции, не входящие в авроральный кластер 
NAL LYR HOR HOP BJN RAN RVK LYC OUJ MEK HAN DOB SOL NUR 

–0.164 -0.129 0.015 0.015 0.427 0.053 0.694 0.642 0.617 0.432 0.384 0.363 0.262 0.274 
UPS KAR TAR BRZ SUW WNG NGK 
0.218 0.142 0.176 0.098 –0.045 –0.017 –0.044 

 
источников данных для последующего моделирова-
ния данного параметра. 

Оценка пространственной однородности геогра-
фических объектов посредством индекса Морана по 
признаку географического соседства по метрике 
[Демьянов, Савельева, 2010] выявила между рядом 
станций, располагающихся в диапазоне 66–71° N 
(табл. 1), наличие положительной пространственной 
корреляции, что свидетельствует о принадлежности 
этих станций к единому с KIL пространственному 
кластеру (далее — авроральный кластер). 

Сравнительный анализ корреляционных связей 
северной (X) составляющей вектора ГМВ станции 
KIL c аналогичными параметрами прочих станций 
аврорального кластера (табл. 2), а также ряд допол-
нительных исследований [Воробьев, Воробьева, 
2018в] подтверждают справедливость данного 
предположения и указывают на возможность ис-
пользования этих данных в качестве предикатов 
(признаков) для моделирования параметра XKIL. 

Оценка коэффициента детерминации (R2=0.999) 
показала, что в рамках решаемой задачи подход, 
основанный на методе множественной линейной 
регрессии, является наилучшим. Уравнение линей-
ной регрессии, позволяющее восстановить значение 
искомого параметра f(x, β) по известным значениям 
x1, …, xk имеет вид 

1 1 2 2

1

( , )

ˆ... ,
k

T
k k j j

j

f x x x

x x x
=

β = β +β +

+ +β = β = β∑
 (5) 

где xT =(x1, x2, …, xk) — вектор регрессоров; 
( )1 2

ˆ , , ..., T
kβ = β β β  — вектор-столбец коэффициен-

тов; k — число признаков модели. 
Принимая во внимание данные табл. 2, запишем 

выражение (5) следующим образом: 

KIL 1 NOR 2 SOR 3 KEV

4 TRO 5 MAS 6 AND 7 IVA

8 ABK 9 MUO 10 KIR 11 SOD

12 PEL 13 JCK 14 DON ,

X X X X
X X X X

X X X X
X X X

∗ = α +β +β +β +

β +β +β +β +

+β +β +β +β +

+β +β +β

 (6) 

где α=418 нТл — смещение по оси ординат; β1, β2, ..., 
β14 — коэффициенты, рассчитанные методом 
наименьших квадратов: 

β1=–0.0511992; β2=–0.0791793; β3=0.011932; 
β4=0.5858979; β5=–0.2199333; β6=–0.203925; 

β7=0.1138129; β8=0.6873423; β9=0.0020214; 
β1 0 =–0.2845333; β11=0.0170759; β12=0.0152406; 
β13=0.0037965; β14=–0.0263773. 
Среднеквадратическая ошибка (MSE) модели (6), 

рассчитанная по тестовой выборке объемом 20 % от 
исходного (годового) массива данных с применением 
процедуры кросс-валидации, составила 11.5 нТл, 
что составляет 0.51 % от размаха значений параметра 
XKIL за 2015 г. Коэффициент корреляции Пирсона 
(r=0.999) и результаты t-теста Стьюдента (статисти-
ческий критерий примерно равен нулю, p-значение — 
порядка 1) указывают на то, что исходные (XKIL)  
и синтезированные (X*

KIL) данные статистически 
неразличимы и принадлежат одной и той же вы-
борке. Однако вероятность безотказной работы мо-
дели (6) ограничивается вероятностью отказа хотя бы 
одной из станций, входящих в авроральный кластер 
(см. табл. 1), и по имеющимся на 2015 г. данным со-
ставляет 77.4 %. 

Повысить надежность ЦД можно путем модифи-
кации модели (6), например за счет применения при 
оценке ее коэффициентов метода LASSO [She, 2010; 
Hoerl, 2020], заключающегося во введении ограни-
чения на норму вектора коэффициентов модели β̂ , 
что приведет к обращению в нуль некоторых ее ко-
эффициентов, т. е. фактически к исключению из вы-
ражения (6) одной или нескольких станций. В связи 
с этим немаловажным положительным эффектом, 
возникающим в результате использования метода 
LASSO, является повышение устойчивости и интер-
претируемости модели, поскольку в итоге отбираются 
признаки, оказывающие наибольшее влияние на век-
тор ответов. Из (7) следует, что при нулевом значе-
нии параметра регуляризации λ LASSO-регрессия 
сводится к обычному методу наименьших квадратов 
(МНК), а с его увеличением формируемая модель 
становится все более лаконичной — до тех пор пока 
не выродится в нуль-модель, дающую на выходе 
один и тот же результат для всех возможных входов 
[Токмакова, Стрижов, 2012]. 

2

LASSO
1 1

ˆ arg min ,
n k

i j ij
i j

y x
β = =

   β = − β + λ β     
∑ ∑  (7) 

где y — ожидаемый отклик модели; λ — параметр 
регуляризации. 

При λ=1 можно добиться сокращения выраже-
ния (6) на три слагаемых (β3=β9=β12=0), повысив 
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тем самым вероятность срабатывания модели до 
86.3 %, при этом практически не теряя в точности 
(MSE~12 нТл) и сохраняя параметры корреляции 
и статистической однородности оригинальной и син-
тезируемой выборок на уровне модели (5). Еще бо-
лее значимо повысить вероятность срабатывания 
модели, по возможности исключая максимальное 
число слагаемых из выражения (6), контролируя 
при этом неизменность параметра корреляции и ре-
зультатов t-теста Стьюдента, а также удерживая 
MSE в некотором приемлемом диапазоне, например, 
MSE≤30 нТл. 

Однако, как показала практика, осуществление 
данной операции путем простого увеличения пара-
метра λ малоэффективно и приводит к значительному 
росту ошибки моделирования при относительно 
небольшом снижении числа ее слагаемых. Другими 
словами, дальнейшее применение методов машин-
ной оптимизации (в том числе гребневой регрессии 
и Elastic-Net [Zou, Hastie, 2005]) нецелесообразно 
и последующую минимизацию числа признаков 
следует производить вручную, например путем по-
парного сравнительного анализа статистик доступ-
ных предикатов. С этой целью в соответствии с вы-
ражением (8) исключим из временных рядов каждой 
станции медианное значение, нормализуем гисто-
грамму и, руководствуясь критериями Колмогорова — 
Смирнова для полученных выборок |ΔX|, подберем 
функцию, наилучшим образом аппроксимирующую 
характер распределения ее значений. Эта функция, 
в свою очередь, помимо однородности генеральных 
выборок, может указывать на однородность физиче-
ских механизмов, ответственных за появление воз-
мущений в точках их наблюдения [Vorobev, Voro-
beva, 2019]. 

( )Me ,ij ij jX X X∆ = −  (8) 

где Xij — i-e значение за j-e сутки X-составляющей 
на данной станции; Ме(Xj) — медианное значение 
выборки X за j-e сутки; i и j соответствуют порядко-
вым номерам минуты в сутках (от 1 до 1440) и дня 
в году (от 1 до 365) соответственно.  

Анализ распределения абсолютных значений 
возмущенной составляющей X-компоненты ГМП 
на станции KIL (|ΔX|KIL) показал, что бо́льшая часть 
значений выборки (~95 %) распределена по логнор-
мальному закону (рис. 2, в). Однако начиная с 95-го 
процентиля наблюдается экспоненциальный хвост, 
указывающий на то, что дисперсия исследуемой 
величины определяется преимущественно редкими 
интенсивными (а не частыми небольшими) отклоне-
ниями, очевидно, в данном случае имеющими место 
вследствие суббуревой активности. Дальнейшие 
исследования показали, что статистически наиболее 
близкими к |ΔX|KIL являются выборки |ΔX|TRO, 
|ΔX|MAS и |ΔX|ABK, т. е. абсолютные значения возму-
щенных составляющих X-компоненты ГМП на стан-
циях Tromsø (TRO), Masi (MAS) и Abisko (ABK) 
соответственно. При этом практически единствен-
ным различием является процентиль выборки, соот-
ветствующий началу экспоненциального хвоста и обу-
словленный, по-видимому, широтным расположением 
конкретной станции (рис. 2, табл. 1). 

 

 

 

 
Рис. 2. Статистика ГМВ: красные и синие сплошные 

(штриховые) линии соответствуют функциям плотности 
вероятности (выживаемости) логнормального и экспонен-
циального законов распределения соответственно; черная 
сплошная линия — эмпирическая функция выживаемости 

Кроме этого, анализ уровня корреляции между 
региональным IL-индексом (интенсивностью запад-
ного аврорального электроджета) и X-составляющей 
выделенных четырех станций (рис. 2) выявил сораз-
мерность этих корреляционных связей (в каждом 
случае коэффициент корреляции Пирсона составляет 
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~0.7), что опять же свидетельствует о том, что рас-
сматриваемые станции в равной степени подверга-
ются влиянию одних и тех же внешних факторов. 
Таким образом, минимальной ошибки при модели-
ровании параметра XKIL на базе минимальных набо-
ров опорных источников данных можно добиться 
путем включения в эти наборы станций TRO, MAS 
и ABK. Тогда выражение (6) может быть сведено 
к следующему: 

KIL 4 TRO 5 MAS 8 ABK ,X X X X∗ = α +β +β +β  (9) 

где α=250 нТл; β4=0.2924148; β5=0.2850315; 
β8=0.4408421. 

На рис. 3, а показаны магнитограммы исходного 
и восстановленного на базе регрессионной модели (9) 
временного ряда, включающего одну из самых мощ-
ных магнитных бурь за последние несколько лет 
наблюдений. Дисперсию результатов моделирования 
и разность между эмпирическими и синтезирован-
ными данными можно оценить из рис. 3, б, в 
соответственно. Вероятность срабатывания ЦД   
на базе модели (9) составляет 99.5 %, а MSE˂30 нТл 
(табл. 3). 

Следует отметить, что альтернативным, а в неко-
торых ситуациях единственным подходом к созданию 
ЦД могут являться методы, основанные на геопро-
странственной интерполяции. Например, согласно 
методу обратных расстояний (Inverse Distance 
Weighting) [Isaaks, Mohan, 1989], интерполируемое 
значение параметра в заданной точке географиче-
ского пространства определяется средневзвешенной 
суммой детерминированных значений, находящихся 
в ее окрестности. В случае модификации Шепарда 
[Isaaks, Mohan, 1989] уровень влияния детерминиро-
ванной точки на искомое значение устанавливается 
показателем степени p и с удалением от вершины 
полигона, включающего опорные источники дан-
ных, ее влияние на интерполируемое значение осла-
бевает. Для рассматриваемого случая аналитическая 
запись IDW-метода имеет вид 

KIL
1 1

1 1/ ,
m m

ip p
i ii i

X X
d d

∗

= =

= ∑ ∑  (10) 

где m — число станций аврорального кластера, Xi — 
значение X-составляющей i-й станции, d — расстоя-
ние между станцией KIL и i-й станцией аврорального 
кластера, p – весовой коэффициент. 

Основным недостатком IDW-метода при ин-
терполяции параметров ГМП является заложенное 
в него предположение об изотропности поля возму-
щения, хотя известно, что широтные и долготные 
масштабы большинства ГМВ существенно разли-
чаются. Исследования показали, что применительно 
к рассматриваемой проблематике среднеквадрати-
ческая ошибка модели ЦД, построенной на базе 
IDW-метода, монотонно увеличивается с уменьше-
нием показателя p, что говорит о том, что искомый 
параметр определяется главным образом данными 
станций, наиболее близко расположенных к модели-
руемому объекту. В результате ошибка моделирова-
ния на базе (10) будет несколько выше MSE рассмот-
ренных ранее регрессионных моделей (табл. 3). Не-
смотря на это, методы геопространственной интер- 

 

 

 
Рис. 3. Верификация цифрового двойника станции 

«Kilpisjärvi» (KIL) 

поляции могут быть полезны в ситуациях, когда 
физический прототип станции отсутствует. 

 
4. ВЕРИФИКАЦИЯ ЦИФРОВОГО  

ДВОЙНИКА В ЧАСТОТНОЙ  
ОБЛАСТИ ИНФОРМАЦИОННОГО 
СИГНАЛА 

Вариации ГМП в диапазоне периодов 2–12 мин 
хотя и значительно уступают по интенсивности 
глобальным ГМВ (магнитным бурям и суббурям), 
но имеют исключительно важное значение. 

Возмущения этого частотного диапазона (Pi3-, 
Ps6-пульсации, Рс5-волны, начала суббурь) при-
водят к наиболее мощным всплескам геоиндуциро-
ванных токов (ГИТ) в линиях электропередач 
(ЛЭП). Поэтому важным аспектом при функциони-
ровании ЦД является идентификация и сохране-
ние информации об этих возмущениях. Выделим 
посредством фильтра верхних частот Баттерворта 
в выборках XKIL и X*

KIL диапазон вариаций с времен- 
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Таблица 3 

Параметры валидации моделей цифрового двойника станции KIL 
                     Параметр  

 Модель 
MSE, 
[нТл] 

MSE, 
[%] r 

T-test Стьюдента TW, 
[мин] 

TF, 
[мин] 

PW, 
[%] стат. критерий p-знач. 

Выр. (6) + МНК 11.5 0.51 0.999 ~0 ~1 406936 118664 77.423 
Выр. (6) + LASSO (λ=1) 12.0 0.54 0.999 ~0 ~1 453819 71781 86.343 
Выр. (9) + МНК 29.5 1.27 0.999 ~0 ~1 523257 2343 99.554 
Выр. (10), IDW (p=3) 114.1 4.94 0.995 ~0 ~1 406936 118664 77.423 
Примечание: PW — ожидаемая вероятность срабатывания модели. 
 

ными масштабами 2–12 мин и сопоставим вейвлет-
спектрограммы отфильтрованного информационного 
сигнала, регистрируемого станцией KIL (рис. 4, а), 
с временными рядами, генерируемыми ее ЦД за анало-
гичный период времени (рис. 4, б). 

Таким образом, как следует из рис. 4, а также ряда 
аналогичных тестов для других фрагментов времен-
ного ряда, в области ультранизких частот (периоды 
2–12 мин) наблюдаются незначительные (в пределах 
заявленной в табл. 3 ошибки) отклонения амплитуды, 
при этом пространственная локализация частотных 
пакетов остается практически неизменной. 

 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

Применение ЦД-экземпляра магнитной станции 
KIL позволяет восстановить 99.55 % данных за 2015 г., 
при этом среднеквадратическая ошибка 86.73 % 
восстановленных значений не превышает 12 нТл. 
Состояние отказа всей локальной системы сбора  
и регистрации геомагнитных данных (см. рис 1, б) 
наступает при одновременном отсутствии сигнала 
на выходе магнитной станции и ее ЦД (блоки 1 и 3 
на рис. 1 соответственно). Для станции KIL расчет-
ное значение вероятности наступления такого со-
бытия составляет менее 0.0016 %, что соответ-
ствует восьми пропущенным значениям в год, кото-
рые, в свою очередь, можно восстановить методами 
линейной интерполяции или кубического сплайна. 

Таким образом, внедрение ЦД магнитных стан-
ций в процессы сбора и регистрации геомагнитных 
данных за счет эффекта резервирования может (на 
уровне потребителя) значимо повысить надежность 
и отказоустойчивость отдельных магнитных стан-
ций, а также сократить трудоемкость некоторых 
процессов предварительной обработки геомагнит-
ных данных, например таких, как поиск и иденти-
фикация выбросов во временных рядах. 

Однако при реализации данного подхода следует 
иметь в виду ограничения его эффективного при-
менения, определяемые, в первую очередь, про-
странственной анизотропией параметров ГМП. 
Таким образом, MSE ЦД-экземпляра каждой кон-
кретной магнитной станции будет непосредственно 
зависеть от географического местоположения фи-
зического прототипа, а также числа, удаленности 
и характера взаиморасположения окрестных маг-
нитных станций. 

 

 
Рис. 4. Верификация ЦД магнитной станции «Kilpisjärvi» 

(KIL) в частотном диапазоне 1–7 мГц 

Логичным направлением развития виртуальных 
магнитных станций является интеграция в инфор-
мационную среду ЦД данных спутниковых наблю-
дений ГМП (например, миссии SWARM, CHAMP 
и т. п.). Допустимо предположение, что реализация 
данного подхода, помимо агрегирования дополни-
тельных данных, необходимых при калибровке 
(настройке моделей) ЦД магнитных станций, спо-
собна также ослабить ряд методических ограниче-
ний, связанных, например, с отсутствием близле-
жащих магнитных станций. 

Говоря о перспективах применения ЦД магнит-
ных станций, необходимо выделить главным обра-
зом следующие задачи:  

• восстановление и реконструкция временных 
рядов геомагнитных данных; 

• автоматизированный поиск и идентификация 
выбросов во временных рядах геомагнитных данных; 

• сбор геомагнитных данных в условиях, где 
использование физических магнитных станций не-
приемлемо или малоэффективно, например в непо-
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средственной близости от объектов, оказывающих 
сильное зашумляющее действие на магнитные сен-
соры и первичные измерительные преобразователи 
(магистральные трубопроводы, линии электропере-
дач, объекты железнодорожной и нефтегазодобы-
вающей инфраструктуры и т. п.). 

• информационное сопровождение процессов 
наклонно-направленного бурения глубоких скважин 
в арктической зоне РФ [Гвишиани, Лукьянова, 2015, 
2018]. 

Здесь следует отметить также, что ЦД-экземпляры 
обладают потенциалом применения в задачах ма-
шинного поиска и идентификации локализованных 
возмущений ГМП, например таких, как MPE (mag-
netic perturbation events), представляющих собой 
изолированные всплески интенсивности поля дли-
тельностью 5–15 мин в ночные часы [Engebretson et 
al., 2019], которые могут быть ответственны за ин-
тенсивные всплески ГИТ в ЛЭП [Datcu, et al., 2020]. 
Горизонтальный масштаб такого рода возмущений 
составляет ~200–300 км, и они регистрируются, как 
правило, на одной-двух станциях сети. Таким обра-
зом, ЦД способны автоматизировать данный про-
цесс путем выделения возмущений, резко отличаю-
щихся от модельных значений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

На примере магнитной станции KIL в работе 
показано, что ЦД магнитных станций, построен-
ные на базе LASSO-регрессии, способны обеспе-
чить ретроспективный прогноз и восстановление 
X-составляющей вектора ГМП в авроральной зоне 
со среднеквадратической ошибкой от 11.5 (в 77.4 % 
случаев) до 29.5 нТл (в 99.6 % случаев) в зависи-
мости от числа используемых опорных станций. 

Сравнительный анализ вейвлет-спектрограмм 
данных ЦД магнитной станции и ее физического 
прототипа в диапазоне периодов 2–12 мин (Pi3-, 
Ps6-пульсации, Рс5-волны, начала суббурь) показал, 
что в амплитудной области информационного сиг-
нала могут присутствовать незначительные разли-
чия, соразмерные с ошибкой моделирования, однако 
пространственная локализация частотных пакетов 
остается практически неизменной. 

При отсутствии физического прототипа магнит-
ной станции, определяющего вектор ответов обуча-
ющей выборки, реализация ЦД возможна путем про-
странственной интерполяции, например на базе 
IDW-метода, однако здесь следует ожидать не-
сколько большую по сравнению с регрессионным 
подходом ошибку моделирования. 

Основными факторами, ограничивающими эф-
фективность применения предложенного подхода, 
являются географическое местоположения конкрет-
ного физического прототипа, а также число, удален-
ность и взаиморасположение окрестных магнитных 
станций. Минимизировать их влияние возможно 
путем расширения информационной среды ЦД, 
например за счет агрегации данных спутниковых 
наблюдений ГМП.  

Мы благодарим институты, поддерживающие 
сеть магнитометров IMAGE:  геофизическую обсер-
ваторию Тромсё Арктического университета Норве-

гии (Норвегия), Финский метеорологический инсти-
тут (Финляндия), Институт геофизики Польской 
академии наук (Польша), Немецкий исследователь-
ский центр наук о Земле (Германия), Геологическую 
службу Швеции (Швеция), Шведский институт кос-
мической физики (Швеция), Геофизическую обсер-
ваторию Соданкюля Университета Оулу (Финлян-
дия) и Полярный геофизический институт (Россия). 
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