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Аннотация 

В статье рассматривается задача восстановления пропущенных значений в 

геомагнитных временных рядах наземных магнитометрических станций. 

Предложено информационно-аналитическое обеспечение, объединяющее 

получение данных SuperMAG, отбор высокоширотных станций, 

предварительное сглаживание сигнала, формирование контрольных пропусков и 

сравнение методов восстановления. Для оценки результата используются 

метрики R², RMSE и MAE, а также визуальное сопоставление исходного и 

восстановленного фрагментов ряда. Показано, что выбор метода зависит от 

длины пропуска и локальной динамики сигнала; поэтому программная 

реализация должна поддерживать несколько подходов и единые условия 

вычислительного эксперимента. 
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Abstract 

The article considers the problem of recovering missing values in geomagnetic time 

series obtained from ground magnetometer stations. The proposed information and 

analytical support combines SuperMAG data acquisition, selection of high-latitude 

stations, preliminary signal smoothing, controlled gap generation and comparative 

evaluation of recovery methods. The quality of reconstruction is assessed by R², RMSE 

and MAE metrics, complemented by visual comparison of the original and recovered 

fragments. The results show that the preferred method depends on the gap length and 

local signal dynamics; therefore, the software implementation should support several 

approaches under unified experimental conditions. 

Keywords: geomagnetic data, time series, interpolation, missing values, SuperMAG, 

smoothing, SARIMAX, machine learning. 
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Введение 

Геомагнитные временные ряды отражают изменение компонент 

магнитного поля Земли во времени и используются при анализе процессов в 

магнитосфере, ионосфере и околоземной плазменной среде. Наземные 

магнитометрические станции формируют последовательности наблюдений с 

регулярной дискретностью, благодаря чему становится возможным 

исследование возмущений, связанных с космической погодой, авроральной 

активностью и быстрыми вариациями магнитного поля [3; 4; 6]. Для 

последующей обработки такие данные должны сохранять непрерывную 

временную сетку, однако практические наборы наблюдений часто содержат 

пропуски, выбросы и участки с повышенным уровнем шума. 

Появление отсутствующих значений связано с техническим 

обслуживанием станций, сбоями измерительного оборудования, нарушениями 

передачи данных и ошибками выгрузки файлов. Даже короткий разрыв в ряду 

осложняет построение графиков, расчет статистических характеристик и 

применение моделей, рассчитанных на равномерную последовательность 

наблюдений. В исследованиях временных рядов и данных с пропусками такая 

ситуация рассматривается как отдельная задача предварительной обработки, 

влияющая на надежность дальнейшего анализа [1; 2; 12]. 

Наиболее показательными для проверки методов восстановления являются 

высокоширотные станции. В северных районах геомагнитные вариации 

выражены сильнее, поскольку на форму сигнала влияют авроральные токовые 

системы и интенсивное взаимодействие солнечного ветра с магнитосферой. 

Восстанавливаемый фрагмент в таких условиях должен соответствовать 

отдельным числовым значениям и общей динамике исходного ряда. Поэтому 

оценка качества требует совмещения количественных метрик и визуального 

анализа формы сигнала [3; 4; 5]. 
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Формирование информационно-аналитического обеспечения 

обработки геомагнитных данных 

В качестве источника данных в работе используется SuperMAG. Данная 

система объединяет наблюдения наземных магнитометров и предоставляет 

геомагнитные данные в унифицированном представлении, что облегчает 

совместную обработку рядов разных станций [10]. Применение SuperMAG 

позволяет перейти от разрозненной работы с отдельными файлами к 

воспроизводимому вычислительному процессу, где станция, компонент 

магнитного поля, временной интервал и параметры обработки задаются в едином 

программном контуре. 

Целью выполненного исследования является разработка информационно-

аналитического обеспечения интерполяции геомагнитных временных рядов, 

позволяющего получать исходные данные, формировать контрольные пропуски, 

восстанавливать отсутствующие значения несколькими методами и оценивать 

качество результата по общим критериям. Программная реализация получила 

название GeoGap SuperMAG. Она ориентирована на исследовательский 

сценарий, при котором пользователь выбирает станцию, компоненту поля, 

длительность пропуска и перечень методов восстановления. 

Организация вычислительного эксперимента по восстановлению 

пропусков 

Общая логика вычислительного эксперимента представлена на рисунке 1. 

Сначала временной ряд загружается из SuperMAG или локальной библиотеки, 

затем выполняются проверка временной сетки, выбор компоненты магнитного 

поля и сглаживание сигнала. После этого из непрерывного участка временно 

исключается контрольный фрагмент. Полученный ряд с пропуском передается в 

блок восстановления, а рассчитанные значения сравниваются с исходным 

фрагментом, сохраненным до удаления. 
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Рисунок 1 - Схема вычислительного эксперимента по 
восстановлению пропусков 

Примечание – авторская разработка. 

Формально исходный геомагнитный ряд можно представить в виде 

последовательности 𝑋𝑋 =  {𝑥𝑥(𝑡𝑡ᵢ)}ᵢ₌₁ⁿ, где 𝑥𝑥(𝑡𝑡ᵢ) обозначает значение выбранной 

компоненты магнитного поля в момент времени 𝑡𝑡ᵢ. Контрольный пропуск 

задается множеством 𝐺𝐺 =  {𝑥𝑥(𝑡𝑡�), 𝑥𝑥(𝑡𝑡�₊₁), … , 𝑥𝑥(𝑡𝑡�₊�₋₁)}, где 𝑘𝑘 соответствует 

числу удаляемых отсчетов. После исключения фрагмента формируется ряд 𝑋𝑋′ =

  𝑋𝑋/𝐺𝐺. Задача восстановления состоит в построении оценок Ĝ =

 {𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡�), 𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡�₊₁), … , 𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡�₊�₋₁)}, наиболее близких к исходным значениям 

контрольного участка. 

Применение методов интерполяции и моделирования 

временных рядов 

В программном средстве сравниваются несколько групп методов. 

Классические интерполяционные подходы представлены линейной 

интерполяцией, кубическим сплайном, PCHIP и Akima. Линейный метод служит 

базовым вариантом, кубический сплайн строит гладкую кусочно-

полиномиальную аппроксимацию, PCHIP ориентирован на сохранение формы 

ряда, а Akima учитывает локальные наклоны и уменьшает влияние резких 

переходов [7; 9; 15]. Статистический подход представлен моделью SARIMAX, 

описывающей зависимость текущего значения от предыдущих наблюдений и 

случайной составляющей [8]. Для сопоставления с методами машинного 

обучения используется многослойный персептрон MLP, реализованный как 

регрессионная модель по левому и правому контексту пропуска [13]. 

Состав методов восстановления, включенных в эксперимент, приведен в 

таблице 1. Такое разделение удобно для анализа, поскольку простые 
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интерполяционные методы хорошо интерпретируются и быстро выполняются, а 

модельные методы позволяют учитывать более сложные зависимости 

временного ряда. Универсальный метод для всех участков заранее не задается: 

итоговый выбор выполняется по результатам расчета метрик 

Таблица 1 – Методы восстановления пропусков, включенные в сравнительный 

анализ 

Группа методов Методы Назначение в эксперименте 

Классическая интерполяция Линейная интерполяция, 
кубический сплайн, PCHIP, 

Akima 

Быстрое восстановление 
коротких пропусков и 
сравнение локальной 

формы сигнала 
Статистическое 
моделирование 

SARIMAX, SARIMAX с 
внешним рядом соседней 

станции 

Учет временной структуры 
ряда и дополнительной 
информации от близкой 

станции 
Машинное обучение MLP-регрессор Проверка нелинейного 

восстановления по левому 
и правому контексту 

пропуска 
 

Перед формированием контрольного пропуска в программе применяется 

сглаживание. Основным вариантом является фильтр Савицкого–Голея, который 

позволяет уменьшить влияние кратковременных шумовых колебаний при 

сохранении общей формы сигнала [14]. Дополнительно предусмотрены гауссово 

сглаживание и скользящее среднее. Сглаженный ряд используется как рабочая 

основа эксперимента, поскольку восстановление одиночных резких пиков 

внутри отсутствующего фрагмента часто приводит к завышенной ошибке и 

затрудняет сравнение методов. 

Оценка качества восстановления геомагнитных данных 

Для количественной оценки результата используются три показателя. 

Среднеквадратическая ошибка RMSE вычисляется как корень из среднего 

квадрата отклонений восстановленных значений от исходных. Средняя 

абсолютная ошибка MAE отражает средний модуль расхождения. Коэффициент 
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детерминации R² характеризует соответствие восстановленного фрагмента 

исходной форме сигнала. В рамках выбора лучшего метода R² стремится к 

единице, а RMSE и MAE минимизируются. Совместное использование этих 

показателей снижает риск односторонней интерпретации качества 

восстановления. 

Расчет метрик выполняется по формулам: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  √((1 )/𝑘𝑘 ·  𝛴𝛴ᵢ₌₁ᵏ(𝑥𝑥ᵢ −  𝑥𝑥𝑥ᵢ)²), 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =   1/𝑘𝑘  ·  𝛴𝛴ᵢ₌₁ᵏ|𝑥𝑥ᵢ −  𝑥𝑥𝑥ᵢ|, 

𝑅𝑅² =  1 −  𝛴𝛴ᵢ₌₁ᵏ(𝑥𝑥ᵢ −  𝑥𝑥𝑥ᵢ)² / 𝛴𝛴ᵢ₌₁ᵏ(𝑥𝑥ᵢ −  𝑥𝑥𝑥)². 

Программная реализация информационно-аналитического 

обеспечения 
Программная реализация выполнена на языке Python. Для хранения и 

подготовки временных рядов используется pandas, численные операции 

выполняются средствами NumPy, интерполяционные методы реализуются с 

применением SciPy, а MLP-регрессор — средствами scikit-learn [11; 13; 15]. 

Статистическая модель SARIMAX применяется как инструмент анализа 

временной структуры ряда [8]. Графическое представление результатов 

построено средствами Python. В интерфейсе GeoGap SuperMAG пользователь 

может выбрать источник данных, станцию, компоненту магнитного поля, способ 

сглаживания, длины пропусков и набор методов восстановления. 

Анализ результатов вычислительного эксперимента 

Проверка работоспособности системы проводилась на вычислительном 

эксперименте с искусственными пропусками длительностью 5, 10, 15, 30, 45 и 60 

минут. Для каждого варианта формировался ряд с удаленным контрольным 

участком, затем применялись все выбранные методы восстановления. В таблице 

2 приведен пример итогового сравнения, полученный для рассматриваемого 

временного окна и выбранной станции. Значения не следует трактовать как 

универсальное ранжирование методов, поскольку геомагнитный сигнал 
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существенно меняется от станции к станции и от одного временного фрагмента 

к другому. 

Таблица 2 – Пример результатов оценки качества восстановления 

пропусков 

Длительность 
пропуска, мин 

Лучший метод 𝑅𝑅² RMSE MAE 
5 Кубический 

сплайн 0,281 6,975 6,109 

10 Кубический 
сплайн 0,800 11,735 10,458 

15 Кубический 
сплайн −0,257 25,537 21,163 

30 Akima 0,098 31,403 24,531 
45 PCHIP −0,998 42,545 35,215 
60 Линейная 

интерполяция −0,136 71,552 53,377 

 

Анализ результатов показывает, что при коротких пропусках лучшими 

могут становиться гладкие интерполяционные методы, поскольку соседние 

опорные значения достаточно хорошо описывают локальный ход ряда. При 

увеличении длины пропуска ошибка возрастает, а коэффициент R² в отдельных 

случаях принимает отрицательные значения. Такая ситуация указывает на 

низкое соответствие восстановленного участка исходному контрольному 

фрагменту и связана с высокой изменчивостью геомагнитного сигнала. Для 

практического анализа отрицательный R² не является признаком сбоя 

программы; он отражает объективную сложность восстановления выбранного 

участка. 

Практическое применение и развитие программного средства 

Разработанное информационно-аналитическое обеспечение позволяет 

выполнять вычислительный эксперимент в воспроизводимой форме. В одном 

программном средстве объединены загрузка данных, отбор высокоширотных 

станций, сглаживание, формирование пропусков, восстановление, расчет метрик 

Дневник науки | www.dnevniknauki.ru | СМИ ЭЛ № ФС 77-68405 ISSN 2541-8327 
 



2026 
№7 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «ДНЕВНИК НАУКИ» 
 
и построение графиков. Благодаря этому пользователь получает таблицу ошибок 

и визуальное сопоставление исходного, удаленного и восстановленного 

фрагментов. 

Практическая значимость работы состоит в возможности быстро 

оценивать пригодность различных методов восстановления для конкретной 

станции, компоненты магнитного поля и длительности пропуска. GeoGap 

SuperMAG может применяться в учебно-исследовательских задачах, связанных 

с обработкой геомагнитных данных, а также служить основой для дальнейшего 

расширения набора методов. Перспективным направлением развития является 

автоматический подбор параметров SARIMAX, анализ влияния соседних 

станций и включение более устойчивых моделей машинного обучения. 

Основные результаты исследования 

В результате проведенного исследования создано программное средство 

для информационно-аналитического обеспечения интерполяции временных 

рядов геомагнитных данных. Применение искусственных пропусков дает 

возможность объективно сравнивать восстановленные значения с исходным 

контрольным участком. Сочетание нескольких методов, метрик R², RMSE и 

MAE, а также графического представления результата обеспечивает более 

надежный выбор подхода к восстановлению пропусков в высокоширотных 

геомагнитных наблюдениях. 
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