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Термин “Большие Данные” (“Big Data”) в последнее десятилетие стал весьма популярен. Частота
его использования в научных статьях, докладах и широкой прессе непрерывно растет. В статье опи-
сывается история возникновения и развития теории и практики Больших Данных (БоД), как науч-
ной дисциплины, приводятся их главные характеристики и методы обработки и анализа, представ-
ляются формализм и семейство V-характеристик БоД, перечисляются примеры источников расту-
щих БоД, оказывающих фундаментальное воздействие на развитие геофизики и смежных наук о
Земле. В качестве примеров источников БоД в науках о Земле рассмотрены: дистанционное зонди-
рование Земли, метеорология, геоэкология на примере глобальной иерархической сети SMEAR
(Stations Measuring Earth surfaces and Atmosphere Relations) и сейсмическая разведка. Также рассмот-
рены данные сейсмического мониторинга, которые могут стать БоД при комбинировании с другими
геофизическими данными, и геомагнитные данные, не являющиеся БоД, но, тем не менее, пред-
ставляющие большую научную ценность.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается беспреце-

дентный непрерывный рост объемов данных, со-
бираемых и анализируемых в различных областях
науки и техники [Gvishiani, Soloviev, 2020]. Важ-
нейшими источниками данных являются: интер-
нет (социальные сети, мессенджеры, рекламная
аналитика и т.д.), интернет вещей (Internet of
Things – IoT) [Internet Of Things, 2020], сети сен-
сорных наблюдений, данные спутниковых на-
блюдений и многое другое. Это приводит к необ-
ходимости хранения и обработки поистине ги-
гантских массивов данных, не имеющих аналогов
в прошлом. Особенностью таких данных являет-
ся то, что они часто являются неструктурирован-
ными или частично структурированными [Dedić,
Stanier, 2017]. Сбор и обработка этих данных
должны выполняться исключительно оператив-
но. При этом часто речь идет об их обработке в ре-
альном или близком к реальному времени.

Указанные особенности современных исход-
ных данных определяют общемировую тенден-
цию, а собственно информационные массивы на-

зываются Большими Данными (Big Data). Далее
по тексту мы будем сокращать их как БоД.

БоД можно охарактеризовать как данные
огромных объемов, представленные в разнород-
ных форматах, создаваемые и обрабатываемые с
большой скоростью. Это затрудняет, если вообще
делает возможной, работу с БоД на основе тради-
ционных технологий реляционных баз данных.
Поэтому, чтобы работать с постоянно быстро
растущими объемами, разнообразием и скоро-
стями поступления и обработки БоД развиваются
специальные технологии. Это в первую очередь
коснулось интернет-компаний. Например, Goo-
gle обрабатывает более петабайта данных в день
[Mayer-Schönberger, Cukier, 2014]. Единицы изме-
рения количества информации приведены в таб-
лице.

В последние годы термин Большие Данные
стал чрезвычайно популярным как в научной, так
и в деловой литературе и средствах массовой ин-
формации [Gvishiani et al., 2021]. БоД начинают
появляться в новых областях науки и техники.
При этом использование этого термина стало
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своего рода модой и не всегда является оправ-
данным.

Более того, классификация как БоД информа-
ционных массивов, таковыми в реальности не яв-
ляющихся, может приводить к применению к
ним неадекватных математических методов.
Свою недавнюю книгу об этом известный амери-
канский специалист по БоД Кэти О’Нил (Cathy
O’Neal) [О'Нил, 2018] посвящает ущербу для от-
дельно взятых людей от того, что она называет
ОМП – Оружием Математического Поражения.

Когда успешно развитые сегодня методы хра-
нения и обработки БоД неоптимально подбира-
ются или применяются к массивам, ошибочно
классифицированным как БоД, последние могут
превратиться в ОМП, направленное против от-
дельных индивидуумов [О'Нил, 2018]. Рассматри-
ваемый в данной статье вопрос о строгом и само-
достаточном определении БоД становится со вре-
менем все более актуальным как для общества в
целом, так и для отдельных личностей.

Впервые термин Большие Данные был введен
в 2008 г. по аналогии с такими терминами как
Большая Вода, Большие Деньги, Большая Нефть
и т.д. 03.09.2008 г. редактор журнала “Nature”
Клиффорд Линч (Clifford Lynch) подготовил вы-
пуск на тему “Как технологии, открывающие воз-
можности работы с большими объемами данных,
могут повлиять на будущее науки”. С этого момен-
та термин прочно вошел в научную и деловую ли-
тературу, сначала в США, а затем и во всем мире.

В 2010–2020 гг. БоД стали академической дис-
циплиной в университетах многих стран мира.
Причинами быстрого принятия и распростране-
ния этого раздела науки о данных стали огромные
новые возможности, которые обещает использо-
вание БоД в науке и бизнесе, а также создание и
развитие собственно технологий для работы с
БоД. Если проследить историю возникновения
термина Большие Данные еще дальше, то можно

обнаружить его использование уже в 1990-х годах.
Популяризация термина в это время была связана
с именем Джона Маши (John Mashey) [Lohr,
2013], научного руководителя Silicon Graphics.

Когда говорят о БоД, то, прежде всего, имеют
в виду, что их объем трудно хранить и обрабаты-
вать с помощью традиционных программ, таких
как реляционные базы данных [Snijders et al.,
2012]. В то же время размер данных, которые счи-
таются большими, со временем и развитием тех-
нологий постоянно меняется. Из-за этих особен-
ностей для извлечения знаний из этих данных
также требуются специальные методы и техноло-
гии [Hashem et al., 2015].

Сегодня научная дисциплина БоД располагает
весьма обширной библиографией. Так в моногра-
фии [Mayer-Schönberger, Cukier, 2014] объясняет-
ся как БоД изменяют парадигму науки о данных,
да и нашу жизнь в целом. Происходит смена зна-
ний почему на что именно.

Книга [Karimi, 2014] знакомит читателей с
геопространственными приложениями, относя-
щимися к категории БоД. В ней исследуются но-
вые тенденции, такие как геокраудсорсинг и об-
лака точек LiDAR. Рассматривается ряд тем, свя-
занных с методами и технологиями сбора БоД в
геоинформатике, включая распределенные вы-
числения, анализ геопространственных данных,
социальные сети и географическую информа-
цию, предоставляемую на добровольной основе.

Практическое руководство [Kleppmann, 2017]
описывает плюсы и минусы различных техноло-
гий обработки и хранения данных. В работе [Hur-
witz et al., 2013] дается определение БоД и объяс-
няется их важность. Работа [Marz, Warren, 2015]
посвящена созданию БоД-систем, используя ар-
хитектуру, разработанную специально для сбора
и анализа данных в веб-масштабе. Монография
[Marr, 2015] является введением в практику при-
менения БоД. На многочисленных реальных при-
мерах показаны пять этапов модели SMART: нач-
ните со стратегии (Start with Strategy), измеряйте
показатели и данные (Measure Metrics and Data),
применяйте аналитику (Apply Analytics), сооб-
щайте о результатах (Report Results), трансфор-
мируйте (Transform). В работе [Karau et al., 2015]
представлена Apache Spark – система кластерных
вычислений с открытым исходным кодом, кото-
рая делает анализ данных быстрым в написании и
быстрым в выполнении. Книга [Inmon, Linstedt,
2014] рассматривает более широкую архитектур-
ную картину того, как БоД вписываются в суще-
ствующую информационную инфраструктуру.

В настоящей статье приводится описание со-
временного понимания БоД и обзор их использо-
вания в геофизике и других науках о Земле. Изла-
гаются оригинальные методы анализа БоД. Де-
монстрируется, что в науках о Земле БоД имеют

Таблица 1. Единицы измерения количества информа-
ции в байтах [ГОСТ 8.417-2002, 2013]

Название Обозначение Степень

Байт Б 100

Килобайт Кбайт 103

Мегабайт Мбайт 106

Гигабайт Гбайт 109

Терабайт Тбайт 1012

Петабайт Пбайт 1015

Эксабайт Эбайт 1018

Зеттабайт Збайт 1021

Йоттабайт Ибайт 1024
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место в метеорологии, геоэкологии, дистанцион-
ном зондировании Земли и сейсмологии. Оцени-
вается возможность применения подхода БоД в
геомагнетизме.

ФОРМАЛИЗМ БОЛЬШИХ ДАННЫХ

Возникновение БоД как самостоятельного яв-
ления было обусловлено появлением в конце ну-
левых годов нынешнего века новых технологиче-
ских возможностей для анализа гигантских ин-
формационных массивов. Начиная с этого
времени предлагались различные определения
понятия Большие Данные. Одно из современных
определений выглядит так [Manyika et al., 2011;
Preimesberger, 2011]:

Определение 1. Большие Данные означают
структурированные и неструктурированные мас-
сивы информации огромных объемов и суще-
ственного многообразия, эффективно обраба-
тываемые горизонтально масштабируемыми ал-
горитмическо-программными инструментами,
альтернативными традиционным системам
управления базами данных (СУБД) и аналогич-
ным решениям.

Критерий “трех V” устанавливает определяю-
щие характеристики того, что некоторый набор
объектов представляет собой Большие Данные.
Три V – это физический объем (Volume), скорость
(Velocity) и разнообразие (Variety). Последнее V по-
нимается не только как широкое разнообразие
видов и типов данных, но и как возможность од-
новременной обработки структурированных и
частично структурированных данных (рис. 1).

Объем (Volume) данных определяет их цен-
ность и потенциальные результаты их анализа, а
также собственно возможность вообще считать
их БоД.

Скорость (Velocity) – суть скорость, с которой
данные генерируются, передаются и обрабатыва-
ются. В случае БоД это часто происходит в режи-
ме реального времени.

Разнообразие (Variety) определяется типами
используемых данных. Это может быть текстовая
или графическая информация, аудио, видео и т.д.

Критерий “трех V” был предложен в 2001 г.,
первоначально вне связи с БоД. Он появился в
работах Meta Group [Laney, 2001] в связи с попу-
ляризацией концепции центрального хранилища
данных. Более чем 15 лет спустя критерий “трех
V” был успешно взят на вооружение теорией и
практикой БоД. Вопрос о том, дает ли этот крите-
рий необходимые и достаточные условия выпол-
нения Определения 1 строго говоря остается от-
крытым. Для получения ответа здесь необходимо
более глубокое аксиоматическое проникновение
в логику БоД.

Помимо приведенных основных “трех V”, для
характеристики БоД используют также и некото-
рые дополнительные признаки. Их английские
названия также начинаются на букву V. К ним
прежде всего относятся: способность к вариатив-
ности (Variability), достоверность (Veracity), обос-
нованность (Validity) и полезность (Value) (рис. 1).
Дополнительные V в критерии несут, вообще го-
воря, иную функциональную нагрузку по отно-
шению к трем основным. Они характеризуют
важные свойства тех или иных уже выявленных
БоД.

Приведем краткую расшифровку дополни-
тельных признаков.

Достоверность (Veracity) относится к качеству
БоД [Onay, Öztürk, 2018], влияющему на результа-
ты выделения знаний. Речь идет о надежности ис-
точника данных и о том, насколько осмыслен-
ным является анализ на основе данных из этого
источника.

Обоснованность (Validity) определяет точность
и корректность данных.

Ценность (Value) определяет возможность по-
лучения полезной информации из данных.

Способность к вариативности (Variability) – воз-
можность усиления вариативности со временем.
Этот дополнительный признак имеет важное зна-
чение, т.к. он расширяет используемую в опреде-

Рис. 1. Основные и некоторые дополнительные при-
знаки V для БоД [Gvishiani, Soloviev, 2020].

Volume

Big

Data

Velocity Variety

ValueValidityVeracityVariability
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лении БоД основную характеристику разнообра-
зия (V – Variety).

Пусть разворачивающиеся во времени данные
обладает большим объемом и высокими скоро-
стями их приема и обработки. При этом наблюда-
ется постоянный рост разнообразия видов и ти-
пов данных, т.е. имеет место усиление их вариа-
тивности. Тогда, даже если пороги разнообразия
(V – Variety) еще не достигнуты, данные могут
быть классифицированы как стремящиеся к БоД.
Для этого достаточно, чтобы указанный рост ва-
риативности имел неуклонный тренд.

Можно выделить еще несколько дополнитель-
ных характеристик БоД:

Полнота (Exhaustive). Обеспечивают ли данные
полный охват всей наблюдаемой системы?

Расширяемость (Extensional). Имеется ли воз-
можность легко добавлять и/или изменять поля
данных.

Масштабируемость (Scalability). Определяет воз-
можность быстрого увеличения объема данных.

Основным принципом обработки Больших
Данных является горизонтальная масштабируе-
мость. Речь идет об обработке распределенных
данных на большом количестве вычислительных
узлов. Этот принцип заложен в следующее опре-
деление БоД, разработанное NIST (National Insti-
tute of Standards and Technology, Национальный
институт стандартов и технологий США):

Определение 2. Большие Данные состоят из
громадных наборов данных, главным образом, по
характеристикам объема, разнообразия, скорости
и/или изменчивости, которые требуют масшта-
бируемой архитектуры для эффективного хране-
ния, обработки и анализа [NIST…, 2019].

В силу отсутствия на сегодняшний день аксио-
матики как для дисциплины БоД, так и для науки

о данных в целом, вопрос эквивалентности опре-
делений 1 и 2 остается открытым.

Масштабируемость означает способность си-
стемы, сети или процесса справляться с увеличе-
нием нагрузки и/или увеличивать свою производи-
тельность путем добавления аппаратных ресурсов.

Определение 3. Система называется масштаби-
руемой, если:

1) она обладает возможностью наращивания
дополнительных ресурсов без структурных изме-
нений собственно системы;

2) она способна увеличивать свою производи-
тельность пропорционально дополнительным
ресурсам.

Различают два вида масштабирования: верти-
кальное и горизонтальное (рис. 2).

Вертикальное масштабирование определяется
увеличением производительности каждого ком-
понента системы. При этом, вообще говоря, не
требуется изменения программного обеспечения,
используемого для работы с системой.

Горизонтальное масштабирование представ-
ляет собой добавление к системе дополнительных
компонентов. В этом случае может потребоваться
изменение программного обеспечения, исполь-
зуемого для работы с системой.

Одной из ключевых особенностей БоД является
то, что в основном это данные с низкой плотно-
стью информации. Задачами обработки БоД яв-
ляются выявление связей и зависимостей внутри
этой информации и построение на их основе про-
гнозов различного рода. В настоящее время эти
задачи решаются, в том числе, с использованием
методов и алгоритмов искусственного интеллек-
та.

Как отмечается в работе [Фрэнкс, 2014], БоД
представляют интерес не из-за своих размеров, а
из-за новых мощных средств их анализа. При
этом значительная часть БоД может вообще не
представлять никакого интереса. Соответствен-
но, важной задачей является фильтрация БоД для
выбора нужной и полезной информации.

В работе [Фрэнкс, 2014] выделяются такие от-
личия БоД от традиционных источников данных,
как их автоматическая генерация без участия че-
ловека, принципиально новые источники ин-
формации, частая не дружественность информа-
ции к пользователю, возможность большого со-
держания бесполезной информации. Помимо
преимуществ, от использования БоД появляются
и риски.

Согласно работе [Майер-Шенбергер, Кукьер,
2014] БоД представляют собой три шага к новому
способу анализа информации. Первый шаг состоит
в анализе огромного количества данных, что поз-
воляет во многих случаях отказаться от выборок и
обрабатывать все имеющиеся данные, связанные

Рис. 2. Вертикальное и горизонтальное масштабиро-
вание [Gvishiani, Soloviev, 2020].

Horizontal

vs.

Vertical
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изучаемым явлением. Второй шаг состоит в сни-
жении претензий к точности. Он позволяет ценой
некоторой неточности на микроуровне, дости-
гать существенных результатов на макроуровне.
И наконец, третий шаг состоит в отходе от поиска
причинности. Вместо этого математические ме-
тоды 21-го века ищут корреляции в огромных
массивах данных.

ИСТОЧНИКИ И ПРИМЕРЫ БОЛЬШИХ 
ДАННЫХ

Основным источником БоД является Интер-
нет, где в минуту происходят десятки миллионов
обращений к таким сервисам как Google, Twitter,
Facebook, Yahoo, Yandex, Instagram, Netflix и др.
Эти обращения генерируют огромные объемы
данных, которые необходимо анализировать.

В последнее время также стремительно разви-
вается так называемый Интернет вещей (Internet
of Things, IoT) – сеть физических объектов со
встроенными технологиями для связи и взаимо-
действия с их внутренними состояниями или
внешней средой [Internet Of Things, 2020]. Орга-
низация таких сетей рассматривается как явле-
ние, способное реорганизовать научно-исследо-
вательские, экономические и общественные про-
цессы и до какой-то степени исключить человека
из сетевых операций [Ashton, 2009].

Сама концепция появилась в 1999 г. благодаря
пониманию перспектив радиочастотной иденти-
фикации для распознавания взаимодействий фи-
зических объектов друг с другом и с окружающей
средой. А в 2010-е годы она стала одной из тен-
денций развития информационных технологий
[LeHong, Fenn, 2012]. Причинами этого стали
стремительное развитие беспроводных межком-
пьютерных телекоммуникационных сетей, появ-
ление облачных вычислений и возможностей ар-
хивирования облачных данных, а также актив-
ный рост технологий межмашинной связи.

БоД также могут быть получены из внутренней
информации крупных предприятий, научно-ис-
следовательских институтов и других организа-
ций [Chen et al., 2014].

Помимо перечисленных, к источникам БоД
однозначно относятся:

– потоки данных о местоположении мобиль-
ных пользователей;

– потоки данных аудио- и видеозаписи в ре-
альном времени. Например, с камер видеонаблю-
дения;

– потоки данных непрерывных измерений,
при условии достаточного разнообразия реги-
стрируемых характеристик;

– потоки данных фондовых, валютных и то-
варных бирж в режиме реального времени.

В науках о Земле к основным источникам БоД
относятся:

– дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ);

– метеорологические наблюдения;

– геоэкологический мониторинг;

– сейсмическая разведка.

В последние годы к ним добавились наблюде-
ния беспилотных летательных аппаратов [Ofli
et al., 2016], данные беспроводных сенсорных се-
тей [Chen et al., 2013], данные численного модели-
рования [MacLachlan et al., 2015], а также данные
краудсорсинга [Poblet et al., 2014].

Мы живем в период бурного развития БоД.
В ближайшем будущем БоД проникнут в научные
исследования, коммерческий сектор и сферу го-
сударственного учета и управления.

ТЕХНОЛОГИИ ХРАНЕНИЯ И МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ

В науках о Земле среди технологий работы с
БоД можно выделить: кубы данных [Nativi et al.,
2017], онлайн-портал USGS Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov), Copernicus Sentinel
Hub (https://scihub.copernicus.eu) [Jutz, Milagro-
Perez, 2020], портал GEOSS (www.geoportal.org)
[Giuliani et al., 2017]. Для эффективного анализа
БоД используются такие решения как Google
Earth Engine [Gorelick et al., 2017] и EarthServer
[Baumann et al., 2016].

С целью изучения океанографии в NASA со-
здали Платформу анализа научных данных (Sci-
ence Data Analytics Platform, SDAP) [Armstrong
et al., 2019]. На ее основе были созданы: Состоя-
ние океана (State of the Ocean, SOTO) [Huang
et al., 2017] и Портал по измерению уровня моря
(Sea Level Portal) [Huang, 2017]. Помимо этого,
для использования в области наук о Земле дости-
жений БоД можно отметить такой проект, как
NASA Earthdata Cloud [McInerney, 2020].

Аналитические системы БоД в науках о Земле
в основном используют облачные вычисления
[Gomes et al., 2020]. При этом в некоторых случаях
для обеспечения полного контроля над данными
используется частное облако. Но чаще использу-
ются сторонние поставщики облачных решений,
что упрощает поддержку и обслуживание систем.
Используются также гибридные облака, когда
конфиденциальные данные помещаются в част-
ное облако, а для обеспечения основного доступа
пользователей используется публичное облако
[Islam, Reza, 2019].

Извлечение знаний из БоД в науках о Земле
состоит из подготовки, преобразования и анализа
больших объемов пространственно-временных и
спектральных данных различных типов [Kempler,
Mathews, 2017].
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Подготовка и преобразование состоят в изуче-
нии и очистке исходных данных, которые могут
быть избыточными и зашумленными. Это может
занимать до 50–80% всего времени анализа дан-
ных [Kempler, Mathews, 2017]. Методы подготов-
ки и преобразования данных можно разделить на
методы извлечения, конвертации, оценки и сжа-
тия данных.

К методам извлечения относятся: выделение
аномалий [Corizzo et al., 2019], фильтрация [Moore,
2014] и удаление выбросов [Balta et al., 2018]. К ме-
тодам преобразования – конвертация форматов
[Esch et al., 2018], сглаживание [Katzfuss, Cressie,
2011], нормализация, пространственная интерпо-
ляция [Mitas, Mitasova, 1999], преобразование ко-
ординат [Kang et al., 2018]. К методам оценки –
коррекция смещения данных [Maraun et al., 2017],
анализ чувствительности [Salimi, Hammad, 2020],
оценка [Caers, 2011]. К методам сжатия данных –
устранение избыточности, машинное обучение
[Rodriguez-Galiano, Chica-Rivas, 2014], кластери-
зация [Chowdhury, Al-Zahrani, 2014], классифика-
ция [Tao et al., 2020], выделение признаков [Stro-
mann et al., 2020], факторный анализ [Watson, 2017].

Извлечение знаний из БоД после их предвари-
тельной обработки состоит в выявлении скрытых
закономерностей, поиске неизвестных корреля-
ций и выделении другой полезной информации.
Используемые для этого методы можно разделить
на методы моделирования и прогнозирования,
статистические методы, машинное обучение и
глубокое обучение.

К методам моделирования и прогнозирования
относятся: агентное моделирование [Wu et al.,
2017] и моделирование систем Земли (климат, по-
года, поверхность суши, океан) [Guo, 2017].
К статистическим методам – определение рас-
пределения данных, регрессия, корреляция, кла-
стеризация, классификация, уменьшение модели
[Cressie, 1993]. К методам искусственного интел-
лекта и машинного обучения – классификация
(логистическая регрессия, метод опорных векто-
ров, деревья классификации, случайные леса, ме-
тод ближайшего соседа), кластеризация (сме-
шанные модели, алгоритм К-средних, агломера-
тивная кластеризация), регрессия (линейная
регрессия и ее расширения, усиленные деревья
регрессии, нейронные сети, функциональный
анализ), уменьшение размерности (метод глав-
ных компонент) [Holloway, Mengersen, 2018].
Наиболее популярным и быстро развивающимся
разделом искусственного интеллекта и машинно-
го обучения в настоящее время является глубокое
обучение – автокодировщики, сверточные ней-
ронные сети, глубокие сети доверия, рекуррент-
ные нейронные сети [Ball et al., 2017].

Традиционные статистические методы осно-
ваны на определенных допущениях о характере

распределения исследуемых данных. Они широ-
ко используются для выявления сложных взаи-
моотношений между наблюдаемыми параметра-
ми и определения географического и частотного
распределения в БоД наук о Земле [Pei et al.,
2020]. Для характеристики данных о Земле могут
использоваться такие простые статистики, как
среднее и стандартное отклонение. Для оценки
точности получаемых оценок используются дове-
рительные интервалы. Проверка гипотез позво-
ляет сравнивать распределение разных наборов
данных. Методы корреляции, интерполяции и
экстраполяции позволяют строить прогнозы на
основании известных данных [Stein et al., 2006].
Регрессионные методы позволяют выявлять
скрытые взаимосвязи в системах Земли [Becker-
Reshef et al., 2010]. Методы кластеризации – груп-
пировать схожие пространственные объекты в
классы [Besic et al., 2016]. Методы сокращения
статистических моделей уменьшают вычисли-
тельную сложность при численном моделирова-
нии [Fernández-Martínez, 2015]. Но для эффек-
тивного применения статистических методов не-
обходимо правильно оценивать распределение
используемых данных и их статистические свой-
ства.

Методы искусственного интеллекта и машин-
ного обучения позволяют строить модели, осно-
ванные на характеристиках и особенностях на-
блюдаемых данных. Такие модели позволяют вы-
являть в данных скрытые закономерности. Они
обычно лучше, чем традиционные статистиче-
ские методы выявляют нелинейные зависимости,
что особенно важно при исследовании систем
Земли [Fouedjio, Klump, 2019]. Регрессия, класси-
фикация и кластеризация, полученные из стати-
стических методов также могут использоваться
как методы искусственного интеллекта и машин-
ного обучения, поэтому точное разделение между
машинным обучением и статистическими мето-
дами не всегда понятно. Например, с помощью
искусственных нейронных сетей можно строить
регрессию для прогнозирования [Pyo et al., 2019].

Методы глубокого обучения, возникшие на
основе машинного обучения, предлагают уни-
кальные возможности в выделении признаков на
основе БоД в науках о Земле. Они показали свою
эффективность в таких областях, как компьютер-
ное зрение [Voulodimos et al., 2018], обработка
естественного языка [Lopez, Kalita, 2017], постро-
ение рекомендательных систем [Zhang et al., 2019]
и т.д. В науках о Земле их используют для таких
задач, как распознавание объектов на снимках
дистанционного зондирования [Hoeser et al.,
2020; Song et al., 2019], изучение изменения кли-
мата [Hassani et al., 2019], предсказание погоды
[Schultz et al., 2021; Weyn et al., 2019] и др.
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БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ (ДЗЗ)

Дистанционным зондированием называется ме-
тод получения информации об объекте или явле-
нии без непосредственного физического контак-
та. Как научную дисциплину дистанционное зон-
дирование, как правило, рассматривают в
качестве раздела географии. В современном его
понимании, термин, в основном, относится к
технологиям воздушного или космического зон-
дирования Земли при помощи распространения
и регистрации сигналов с целью обнаружения и
описания объектов земной поверхности, а также
атмосферы и океана. Соответственно, для назва-
ния метода сегодня в основном используется тер-
мин ДЗЗ (Дистанционное Зондирование Земли).

Первые дистанционные снимки Земли связы-
вают с именем французского воздухоплавателя
Гаспара-Феликса Турнашона, также известного
как Надар, который в 1859 г. сделал фотоснимки
Парижа с воздушного шара. Существенное раз-
витие аэрофотосъемка получила в результате
Первой и Второй мировых войн [Jong et al., 2004].

Бурное развитие ДЗЗ связано с запуском кос-
мических аппаратов и началом исследования
Земли из космоса. Как следствие, в 1960 г. Эвелин
Пруитт (Evelyn Pruitt) из Управления военно-
морских исследований США ввела термин ди-
станционное зондирование (remote sensing) [Na-
tional Research Council, 1998]. Сильное влияние на
развитие ДЗЗ оказала американская спутниковая
программа Landsat [Baumann, 2009] изучения ре-
сурсов Земли (с 1972 г. по н.в.) [National Research
Council, 1998].

Среди пионеров ДЗЗ можно выделить имя
Джеймса Ван Аллена (James Van Allen), открыв-
шего радиационные пояса Ван Аллена [Van Allen
et al., 1958; Van Allen, Frank, 1959]. Еще одним пи-
онером в этой области был Гарри Векслер (Harry
Wexler), продвигавший использование спутников
в метеорологии. Одним из отцов-основателей
спутниковой метеорологии стал и Вернер Эдвард
Суоми (Verner Edward Suomi), энергично созда-
вавший Всемирную службу погоды, возникшую в
1963 г. уже после его смерти [National Research
Council, 2008].

В нашей стране первым космическим экспе-
риментом ДЗЗ был полет второго космонавта
Германа Титова, который 6–7 августа 1961 г. в те-
чение 25 ч своего орбитального полета вел систе-
матическую фото- и киносъемку с помощью оте-
чественной кинокамеры “Конвас” и фотокамеры
“Зенит” [Батурин, Щербинин, 2011] (рис. 3).
04.10.1957 г., запущенный в СССР в рамках Меж-
дународного геофизического года, Первый ис-
кусственный спутник Земли определил плот-
ность верхних слоев атмосферы.

Системные наблюдения Земли из космоса на-
чались в 1975 г. на орбитальной станции “Салют-4”
силами космонавтов А.А. Губарева и Г.М. Гречко.
Наблюдения были продолжены в том же году вто-
рым экипажем станции: П.И. Климук и В.И. Се-
вастьянов. С тех пор наблюдения ДЗЗ проводи-
лись на всех орбитальных советских и российских
станциях, включая “Мир” и МКС (рис. 4).

Говоря о ДЗЗ, мы вспоминаем имя Константи-
на Эдуардовича Циолковского, первым предло-
жившего ракету как средство покинуть земную
атмосферу и заложившего этим основы всей со-
временной космонавтики. Дальнейшие успехи
ДЗЗ в нашей стране были бы невозможны без
Сергея Павловича Королева, чьими усилиями, во
многом, была задумана и реализована советская
программа освоения космоса.

ДЗЗ разделяют на активное (сигнал сначала
излучается самолетом или космическим спутни-
ком, рис. 5) и пассивное (регистрируется только
сигнал от естественных источников, рис. 6) [Liu,
Mason, 2013]. Отраженный солнечный свет –
наиболее часто используемый источник излуче-
ния, регистрируемый пассивными сенсорами.
Примерами пассивного дистанционного зонди-
рования являются цифровая и пленочная фото-
графия, наблюдение инфракрасных лучей, а так-
же эмиссия радиометров.

Активные приборы излучают сигнал с целью
сканирования объекта и объемлющего его про-
странства. После этого сенсор способен обнару-
жить и измерить излучение, отраженное или об-
разованное путем обратного рассеивания объек-
том зондирования.

Примерами активных сенсоров ДЗЗ являются
радар и лидар. Радар использует метод радиоло-
кации, основанный на излучении радиоволн и
регистрации их отражений от объектов. Лидар яв-
ляется активной оптической системой, основан-

Рис. 3. Второй космонавт Герман Титов с кинокаме-
рой “Конвас” во время подготовки к полету, 1961 г.
(из личного архива Батурина Ю.М.)
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ной на поглощении и рассеянии света. В обоих
случаях на основе анализа отраженного сигнала
определяется размещение, скорость и направле-
ние движения объекта.

ДЗЗ позволяет получать данные об опасных,
труднодоступных и быстро движущихся объек-
тах и одновременно проводить наблюдения на
обширных территориях. Среди приложений ДЗЗ –
мониторинг вырубки лесов, городское плани-
рование, управление и развитие, определение
состояния ледников в Арктике и Антарктике,
измерение глубины океана, наблюдение за мор-
скими судами, глобальный и локальный мони-
торинг распространения заболеваний, пожаров,
наводнений, нефтяных пятен, наблюдения за по-
следствиями землетрясений и оползней, извер-
жений вулканов, мониторинг урожаев сельскохо-
зяйственных культур и природопользования в це-
лом, наблюдение за развитием экосистем [Chi
et al., 2016]. Рынок ДЗЗ относится к категории
наиболее быстро растущих в мире [Toth, Jóźków,
2016].

Среди ведущих организаций, осуществляю-
щих ДЗЗ, следует выделить: AARS – Asian Associ-
ation on Remote Sensing, Australian Bureau of Mete-
orology, BNSC – British National Space Centre,
CNES – Centre National d’Etudes Spatial, CSA –
Canadian Space Agency, China National Space Ad-
ministration, DLR – Deutches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt, ESA – European Space Agency, ISRO –
Indian Space Research Organization, JAXA – Japan
Aerospace Exploration Agency, NASA – National
Aeronautics and Space Administration, NOAA – Na-
tional Oceanographic and Atmospheric Administra-
tion, NRO – National Reconnaissance Office, USGS –
United States Geological Survey.

По своей природе ДЗЗ является динамической
информационной средой с постоянно меняю-
щейся ситуацией на поверхности Земли и спут-
никами, находящимися в непрерывном движе-
нии. В этом динамическом состоянии ДЗЗ выде-
ляются стационарная и нестационарная части.
К стационарной части относятся изменения, вы-
званные вращением Земли вокруг Солнца и своей
оси. К нестационарной части относятся измене-
ния, связанные с антропогенными факторами и
влиянием природных процессов и экстремаль-
ных событий. Наличие нестационарной состав-
ляющей в наблюдаемых процессах затрудняет
анализ ДЗЗ статистическими методами [Liu,
2015].

Используемые в ДЗЗ космические аппараты
классифицируются по способу получения изоб-
ражения, по области применения и по периоду
повторного пролета. По способу получения изоб-
ражения спутники делятся на [Liu, 2015]:

1) оптические (SPOT, LandSat, IKONOS),

2) микроволновые (TerraSAR-X, RADARSAT,
Envisat),

3) многорежимные (MODIS).

По области применения аппараты различаются
на [Liu, 2015]:

1) наземные (LandSat),

2) океанические (ERS),

3) метеорологические (MODIS).

Классификация по периоду повторного про-
лета выглядит так [Liu, 2015]:

1) непрерывные измерения по всей поверхно-
сти Земли (GOES),

2) короткий период повторного пролета (MODIS,
WorldView, RapidEye),

3) длинный период повторного пролета (EO-1,
LandSat).

Такая классификация космических аппаратов
говорит о большом разнообразии ДЗЗ, то есть о
характерном для БоД высоком значении V – Vari-
ety. В плане разнообразия (V – Variety) ДЗЗ можно
говорить и о том, что данные поступают от раз-

Рис. 4. Космонавт Юрий Батурин ведет съемку Земли
с борта космического корабля (из личного архива Ба-
турина Ю.М.)
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Рис. 5. Схема активного ДЗЗ.
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личных приборов регистрации (лазеры, радары,
оптические системы и др.). Кроме того, данные
относятся к разным моментам времени и имеют
различное пространственное разрешение. Ин-
формация ДЗЗ относится и к разным научным
дисциплинам. Соответственно, интегрально ДЗЗ
несомненно достигает характерного для БоД по-
рога разнообразия в 1000 единовременно посту-
пающих различных типов данных. Так, например,
архивы ДЗЗ NASA включают в себя несколько ты-
сяч различных типов данных [Chi et al., 2016].

Важной характеристикой БоД ДЗЗ является
масштаб измерений. Он включает в себя разреше-
ние, временной интервал, спектральный диапа-
зон, телесный угол или направление поляриза-
ции [Wu, Li, 2009]. Пространственный масштаб
определяет пространственное разрешение дан-
ных. Разномасштабность БоД ДЗЗ означает, что
при работе с ними необходим выбор правильного
масштаба и учет эффектов масштабирования
[Liu, 2015].

По пространственному разрешению спутни-
ковые данные можно также разделить на три
группы [Liu, 2015]:

1) низкого разрешения (MODIS, Envisat),

2) среднего разрешения (Landsat, EO-1, Terra,
RADARSAT),

3) высокого разрешения (QuickBird, IKONOS,
WorldView).

Основными типами спутниковых данных с
точки зрения механизма получения изображений
являются оптические, микроволновые и данные в
виде облака точек. Также можно выделить сте-
реографические пары, полученные с нескольких
фотографий и часто используемые для создания
трехмерных или топографических карт. Исполь-
зование информации, полученной с помощью
различных механизмов наблюдений, позволяет
анализировать информацию ДЗЗ с различных то-
чек зрения. Это также требует выбора источника
данных наиболее подходящего для решаемой за-
дачи [Liu, 2015].

Для создания точных карт на основе данных
дистанционного зондирования необходима
трансформация, устраняющая геометрические
искажения. Снимок поверхности Земли аппара-
том, направленным точно вниз, содержит неис-
каженную картинку только в центре снимка.
При смещении к краям расстояния между соот-
ветствующими точками на снимке и на Земле
все более различаются. Такие искажения кор-
ректируются в процессе фотограмметрии. С на-
чала 1990-х большинство коммерческих спутни-
ковых изображений продается уже скорректиро-
ванными [Konecny, 2014].

Кроме того, может требоваться радиометри-
ческая или атмосферная коррекция ДЗЗ. Радио-
метрическая коррекция преобразует дискретные

уровни сигнала, например от 0 до 255, в их ис-
тинные физические значения [Teillet, 1986]. Ат-
мосферная коррекция устраняет спектральные
искажения, внесенные наличием атмосферы
[Hadjimitsis et al., 2004].

Частота пролета спутника имеет значение при
исследовании серий изображений, например,
при изучении динамики лесов [Potapov et al.,
2015].

Благодаря функционированию перечислен-
ных выше спутников и интеграции наблюдений
ДЗЗ сегодня генерируются огромные объемы ин-
формации. RSGS (Remote Sensing Satellite Ground
Station) – единственная большая приемная на-
земная станция ДЗЗ в Китае расположена в райо-
не Миюньскоого водохранилища в округе Ми-
юнь в 70 км от Пекина. Объемы хранения инфор-
мации на подобных больших приемных станциях
измеряются в терабайтах [Liu, 2015]. Историче-
ские архивы данных отдельных стран, таких как
Китай или США (NASA`s Earth Observing System
Data and Information System – EODIS), измеряются
в петабайтах [Chi et al., 2016; Liu, 2015], а глобаль-
ный архив данных ДЗЗ – в экзабайтах [Liu, 2015].
При этом такие объемы информации непрерывно
растут и при комплексном аэрокосмическом мо-
ниторинге могут достигать ~0.5 терабайт в сутки и
более [Бондур, 2014]. Экстраполируя оценки ро-
ста объемов данных ДЗЗ [Бондур, 2014] можно
утверждать, что их объемы, полученные с помо-
щью космических аппаратов, самолетов, вертоле-
тов и беспилотников могут достигнуть к 2025 г.
суммарных объемов порядка 300 экзабайт.

Таким образом, для ДЗЗ с большим запасом
достигаются необходимые пороги БоД в аспекте
V – Volume. Большие объемы данных ДЗЗ порож-
даются, главным образом, их спектральной и вре-
менной размерностями.

Наконец скорость (V – Velocity) в БоД ДЗЗ
определяется как скоростью поступления самих
данных, так и скоростью их обработки и анализа.
Это особенно важно, например, в случае природ-
ных катастроф. Скорость поступления данных на
индийскую Antarctica Ground Station for Earth Ob-
servation Satellites (AGEOS), расположенную в
Антарктиде, составляет порядка 100 гигабайт в
сутки, а скорости поступления данных в RSGS
или EODIS измеряются уже в терабайтах в сутки
[Liu, 2015].

Таким образом можно с уверенностью конста-
тировать выполнение достаточных условий 3V
(Volume, Variety, Velocity) у Больших Данных ДЗЗ.
Структуру данных ДЗЗ, при этом, характеризует
их разномасштабность, большая размерность и
нелинейность изучаемых систем [Liu, 2015].
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БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

В целом ряде стран, включая Россию, метео-
рологию в ее теоретической части называют фи-
зикой атмосферы [Houghton, 2002]. Ряд крупных
ученых метеорологов считают, что такое назва-
ние точнее соответствует сегодняшнему статусу
развития и задачам этой науки. Значительная
часть физиков атмосферы занимается изучением
погоды, климата и атмосферы.

Данные метеорологических измерений крайне
разнообразны. Большие значения (V – Variety) в
этом случае не вызывают сомнений. Их крупно-
масштабными источниками являются:

1. Информация радиолокационных и косми-
ческих исследований атмосферных явлений (фи-
зическая метеорология) [Rauber, Nesbitt, 2018].

2. Данные изучения физических механизмов
атмосферных процессов (динамическая метеоро-
логия) [Gordon et al., 2016].

3. Гигантские данные исследований законо-
мерностей изменения и прогнозирования погоды
(синоптическая метеорология) [Ahmad et al.,
2017b].

4. Климатологическая информация [Miller,
2019].

5. Данные аэрологии (наука, изучающая верх-
ние слои атмосферы до нескольких десятков ки-
лометров от поверхности Земли).

Дополнительные метеорологические данные по-
ступают от мониторинга и целевых исследова-
тельских измерений, проводимых в рамках ряда
прикладных разделов метеорологии. Среди них:

6. Авиационная метеорология [Gultepe et al.,
2019].

7. Агрометеорология [Ahmad et al., 2017a].

8. Биометеорология (наука, изучающая влия-
ние атмосферных процессов на человека и другие
живые организмы) [Hondula et al., 2017].

9. Ядерная метеорология (научная дисципли-
на, изучающая естественную и искусственную
радиоактивность, распространение в атмосфере
радиоактивных примесей, влияние ядерных
взрывов).

10. Радиометеорология (наука, изучающая
распространение радиоволн в атмосфере) [Pav-
likov et al., 2017].

11. Спутниковая метеорология [Pelton et al., 2013].

12. Лесная метеорология (акцент на изучение
пожаров) [Moon et al., 2019].

Базовым инструментом, создающим метеоро-
логические БоД, является всемирная сеть метео-
станций. Метеостанцией называется учреждение,
ведущее метеорологические наблюдения, облада-
ющее метеоплощадкой, удовлетворяющей опре-
деленным требованиям, на которой установлены

стандартные приборы для непрерывных или ква-
зинепрерывных наблюдений за погодой и клима-
том по единой методике в определенной последо-
вательности и передаче зарегистрированных дан-
ных в центр данных или их потребителям
(http://meteorologist.ru/meteorologicheskaya-stan-
tsiya.html).

Классическая метеостанция оснащена:

1) термометрами для измерения температуры
воздуха и почвы на разных глубинах, термогра-
фом для непрерывной регистрации температуры
воздуха,

2) барометром для измерения атмосферного
давления, барографом для определения баромет-
рической тенденции,

3) гигрометром для измерения влажности воз-
духа,

4) гигрографом для непрерывной регистрации
влажности воздуха,

5) психрометром для измерения температуры
и влажности воздуха,

6) флюгером для измерения скорости и на-
правления ветра,

7) осадкомером для измерения осадков,

8) плювиографом для непрерывной регистра-
ции жидких осадков в теплый период года,

9) гололедным станком для измерения голо-
ледно-изморосевых отложений,

10) ледоскопом для определения измороси и
инея,

11) рейкой для измерения высоты снежного
покрова.

Продвинутые метеостанции дополнительно
оснащаются:

12) трансмиссометром для измерения метео-
рологической оптической дальности,

13) облачным прожектором (облакомером) для
измерения нижней границы облаков,

14) испаромером для измерения величины ис-
парения с земной поверхности,

15) гелиографом для непрерывной регистра-
ции солнечного сияния.

При расширении спектра наблюдений на ме-
теостанциях возможно размещение и иных при-
боров.

Основным официальным метеостанциям
мира присвоены синоптические индексы. В за-
висимости от установленного объема и каче-
ства наблюдений метеостанциям присваивает-
ся определенный разряд. Обширные потоки
метеорологической информации также посту-
пают и от метеорологических спутников.

Таким образом, информация, предоставляе-
мая метеорологическими спутниками, тесно пе-
ресекается с данными ДЗЗ. Данные, производи-
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мые спутниками этого типа, являются базовыми
для прогноза погоды.

Метеорологические спутники оснащены при-
борами для наблюдения за температурой поверх-
ности Земли, а также ее облачным, снеговым и
ледовым покровом [Su et al., 2018; Zhao et al.,
2017]. Методы получения информации с помо-
щью метеоспутников и способы ее обработки
изучает спутниковая метеорология. Добавление
информации спутниковой метеорологии к ги-
гантским объемам и разнообразию данных сетей
метеостанций еще более увеличивает V – Volume и
V – Variety метеорологической информации. Для
примера, общий объем необработанных данных,
накопленных только одной глобальной метеоро-
логической сетью FLUXNET, давно исчисляется
в петабайтах информации и состоит из более чем
200 регистрируемых параметров. Данная сеть
включает микрометеорологические башни, кото-
рые используют вихревые ковариационные методы
для измерения обмена углекислого газа, водяного
пара и энергии между биосферой и атмосферой
[Novick et al., 2018].

Метеоспутники вместе со станциями приема и
обработки данных образуют международную ме-
теорологическую космическую систему. В Рос-
сии эксплуатацией метеоспутников занимается
организация “НИЦ “Планета”, а в странах Евро-
пейского союза международная организация EU-
METSAT. Высокие скорости передачи и обработ-
ки данных гарантируют наличие у метеорологи-
ческой информации и третьего V – Velocity.

Метеорологические БоД дополняются целена-
правленными потоками информации непосред-
ственно из атмосферы, поступающих от метео-
зондов. Метеозонд – это беспилотный аэростат,
предназначенный для изучения атмосферы. Он
состоит из резиновой или пластиковой оболочки,
наполненной водородом или гелием, и подве-
шенного к ней контейнера с аппаратурой.

Приборы метеозонда измеряют давление воз-
духа, влажность, температуру и другие парамет-
ры. Замеры перемещения аэростата позволяют
определять скорость ветра на разных высотах.
Информация, как правило, передается по радио-
каналу. До внедрения радио на метеозондах уста-
навливали метеорографы, которые нужно было
возвращать на землю. Если шар запускают только
для измерения скорости ветра, то его называют
“шар-пилот”.

Высотные метеозонды могут достигать высот
30–40 км. Рекорд высоты для ультратонкого по-
лиэтиленового метеозонда с диаметром 60 м со-
ставляет 53.7 км (20.09.2013 г., Япония, Тихий
океан).

Для получения метеоданных в верхних слоях
атмосферы используются также и метеорологиче-
ские ракеты.

Метеорологическая информация интегриру-
ется в мировом масштабе в целях глобального
прогноза погоды [Kawasaki et al., 2017; Thorne
et al., 2017]. Это с большим запасом обеспечивает
необходимые для БоД 3V – Volume, Variaty и Ve-
locity. Центром интеграции является находящаяся в
Женеве штаб-квартира Всемирной Метеорологи-
ческой организации (ВМО/World Meteorological
Organization/WMO). ВМО была основана в 1950 г., а
в 1951 г. стала специализированным учреждением
ООН, занимающимся вопросами состояния ат-
мосферы Земли, океанов, климата [History of
WMO, 2020]. В 2019 г. членами ВМО являлись 187
государств и 6 территорий. На рис. 7 представлена
схема глобальной наблюдательной системы
ВМО. Для сбора, обмена и распространения дан-
ных наблюдений используется глобальная теле-
коммуникационная система, схема которой
представлена на рис. 8.

БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА

Сейсмический мониторинг территории за-
ключается в регистрации, обработке и анализе
сейсмических сигналов. Он является неотъемле-
мой частью систем обеспечения безопасности от-
ветственных сооружений (атомных электростан-
ций, гидротехнических сооружений, скважин,
шахт, мостов и др.). Сейсмический мониторинг
включает в себя не только регистрацию и даль-
нейшую оперативную обработку полученной ин-
формации, но и интерпретацию сейсмологиче-
ских данных с выходом на прогнозные оценки.
Бурная современная активизация сейсмического
мониторинга и сейсмологии в целом связана с
“взрывным” развитием в 21 веке глобальных сей-
смических сетей.

Первой глобальной сейсмической сетью, на-
чавшей функционировать в 1960-х годах и вклю-
чавшей в себя около 120 станций, была The World-
Wide Standardized Seismograph Network (WWSSN).
В результате ее работы был получен беспреце-
дентный набор высококачественных сейсмиче-
ских данных. Эти данные позволили прояснить
механизмы очагов землетрясений и структуру
земной коры [Amnion et al., 2010], а также способ-
ствовали развитию теории тектоники плит [Rich-
ards, Zavales, 1996].

В конце 1970-х 13 станций WWSSN были до-
оборудованы цифровыми регистраторами. Эти
станции получили название DWWSSN и стали ча-
стью Глобальной цифровой сейсмографической
сети (GSDN). Современным преемником WWSSN
является Глобальная сейсмографическая сеть
(GSN), управляемая Объединенными исследователь-
скими институтами сейсмологии (IRIS). В то же вре-
мя на территории СССР была создана Единая
Система Сейсмических Наблюдений (ЕССН),
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которая стала основой современной Геофизиче-
ской службы Российской академии наук.

Среди ведущих зарубежных международных
организаций, осуществляющих сейсмический мо-
ниторинг, следует отметить следующие: NIED –
National Research Institute for Earth Science and Di-
saster Prevention, CEA – China Earthquake Admin-
istration, USGS – United States Geological Survey,
ANSS – The Advanced National Seismic System,
IRIS – Incorporated Research Institutions for Seis-
mology, CTBTO – The Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty Organization, CEA – Le Commis-
sariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives,
BGR – Bundesanstalt für Geowissenschaften und
Rohstoffe, GSC – Geological Survey of Canada,
EMSC – European-Mediterranean Seismological
Centre, SED – Swiss Seismological Service и другие.

В России сейсмический мониторинг осу-
ществляется Федеральным исследовательским
центром “Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук” (ФИЦ ЕГС РАН). Ее на-
блюдательные сети объединяют около 450 сей-
смических станций. Доступ к каталогам земле-
трясений предоставляется через сайт ФИЦ ЕГС
РАН (www.gsras.ru/new/catalog). В состав глобаль-
ной сейсмометрической сети GSN входит 12
станций ФИЦ ЕГС РАН.

В зависимости от размеров охватываемой тер-
ритории сейсмический мониторинг подразделя-
ется на глобальный, региональный и локальный.
На глобальном уровне можно выделить следую-
щие сети: CBTBO, GSN, GEOSCOPE. Благодаря
тесному международному сотрудничеству за по-
следние десятилетия наметился определенный
процесс глобализации, выражающийся в том, что
одни и те же станции входят в состав разных се-
тей. Например, почти 30 станций GSN одновре-
менно входят в состав сети CBTBO. На рис. 9
приведены схемы расположения станций GSN и
GEOSCOPE.

По уровню организации наиболее развитой
является система мониторинга CTBTO (Органи-
зация Договора о всеобъемлющем запрещении
ядерных испытаний), состоящая из следующих
элементов:

1. IMS – Международная система мониторинга.

2. IDC – Международный центр данных.

3. GCI – Инфраструктура глобальной связи.

IMS состоит из 50 базовых и 120 дополнитель-
ных сейсмических станций, 60 инфразвуковых
станций, 11 гидроакустических, 80 радионуклид-
ных, 79 станций мониторинга благородных газов
на радионуклидных станциях и 16 радионуклид-

Рис. 7. Схема глобальной наблюдательной системы ВМО [Global…, 2016].
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ных лабораторий. Система предназначена для об-
наружения любого ядерного взрыва, проводимого
на земле, под землей, под водой или в атмосфере.

IMS связана с Международным центром дан-
ных (IDC), расположенным в штаб-квартире
CTBTO в Вене, Австрия. IDC обрабатывает и ана-
лизирует данные станций мониторинга и выпуска-
ет бюллетени для государств-членов организации.

Инфраструктура глобальной связи (GCI) ис-
пользуется для передачи данных IMS в IDC. Не-
обработанные данные и бюллетени от IDC пере-
даются государствам-членам CTBTO. GCI обес-
печивает прием и распространение данных через
сеть из шести спутников на три наземных хаба, а
затем в IDC.

Станции глобальных сейсмических сетей
оснащены, в основном, широкополосными сей-
смоприемниками и ведут непрерывную запись.
Это создавало трудности с передачей и хранением
сейсмограмм. Для оптимизации работы сейсми-
ческих сетей и обмена цифровыми данными о
землетрясениях был создан формат SEED (Stan-
dard for the Exchange of Earthquake Data). Данные

в формате SEED сводят к минимуму занимаемое
пространство для хранения и передачи. Это дает
дополнительное преимущество: можно получить
доступ к данным с меньшим количеством запро-
сов на ввод. При этом система индексов (пере-
крестных ссылок) логических записей обеспечи-
вает эффективный доступ к данным [SEED Refer-
ence Manual…, 2012].

Объемы данных сейсмического мониторинга
рассмотрим на примере Центра управления дан-
ными IRIS. Он аккумулирует основную часть
сейсмических данных со всего мира. Данные со-
стоят из временных рядов (сейсмограммы), ин-
формации о сейсмических событиях, метаданных
(схемы расположения станций и настройки обо-
рудования) и исторических данных (данные ана-
логовых источников). Станции глобальных сетей
ведут непрерывную запись, остальные функцио-
нируют, большей частью, в триггерном режиме.
Данные от стационарных станций поступают и
архивируются в формате SEED. Отдельные дан-
ные, поступающие от временных станций, имеют
форматы отличные от SEED. Сеть из 100 станций

Рис. 8. Схема глобальной телекоммуникационной системы ВМО [GTS…, 2020].
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может производить до 2 гигабит данных в форма-
те SEED в сутки [Newman, 2006]. Исходя из этого,
можно сделать вывод, что средний объем данных
такой сети, как GSN в сутки составит всего 375
мегабайт или 136 гигабайт в год.

Динамика роста объемов данных, поступаю-
щих в Центр, приведена на рис. 10. Общий объем
накопленных данных составляет 687 тебибайт,
что эквивалентно 755 терабайтам. Необходимо
отметить, что это объем сейсмологических данных
с более чем 8500 станций (в том числе инженерных
сетей на территории США и по всему миру). Учи-

тывая темпы роста объемов данных сейсмическо-
го мониторинга можно заключить, что достиже-
ние ими размера в петабайт вопрос ближайшего
времени. Таким образом, с определенной долей
условности можно сделать заключение об их со-
ответствии характеристике БоД V – Volume.

Данные большинства сетей передаются и об-
рабатываются в режиме времени, близком к ре-
альному. Это говорит о соответствии характери-
стике БоД V – Velocity.

Сейсмические данные обладают ограничен-
ным набором параметров, что не соотносится с

Рис. 9. Схемы расположения станций сетей (а) GSN (www.iris.edu) и (б) GEOSCOPE (http://geoscope.ipgp.fr/index.php/en/).
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характеристикой БоД V – Variety. CTBTO исполь-
зует в своей работе сейсмические данные в ком-
плексе с данными инфразвуковых, гидроакусти-
ческих и радионуклидных станций, включая
станции мониторинга благородных газов. Кроме
того, известно, что отдельные сейсмические
станции сети GSN фактически переоборудуются
в геофизические обсерватории, оснащенные
микробарографами, анемометрами, магнитомет-
рами и приемниками GPS. Это позволяет сделать
вывод, что данные сейсмического мониторинга
обладают потенциалом к разнообразию. Однако в
данном случае уже более корректно будет гово-
рить не о сейсмическом, а о геофизическом мо-
ниторинге.

В настоящее время сейсмические данные стре-
мительно развиваются с точки зрения их качества
и достоверности. Если рассматривать сейсмиче-
ский мониторинг отдельно от других геофизиче-
ских наблюдений, то можно констатировать, что
его сети постоянно расширяются, увеличивается
скорость передачи в центры сбора данных и ча-
стота дискретизации наблюдений. Повышается
общий уровень автоматизации сейсмических сетей.
Однако это не происходит такими темпами, кото-
рые позволили бы нам говорить о переходе данных
сейсмического мониторинга в категорию БоД.

Таким образом, на данном этапе трудно кон-
статировать выполнение достаточных условий 3V
(Volume, Variety, Velocity) отдельно для данных

сейсмического мониторинга. Но в случае их ком-
плексного использования с другими геофизиче-
скими данными ситуация кардинально меняется,
что было проиллюстрировано на примере эволю-
ции сетей CTBTO и GSN.

БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 
РАЗВЕДКИ

Сейсмическая разведка или сейсморазведка
(CР) является одним из ведущих геофизических
методов исследования структуры, строения и со-
става земных недр. Она основана на регистрации
искусственно возбуждаемых упругих волн, кото-
рые отражаются или преломляются от различных
пластов горных пород. СР обычно используется в
качестве эффективного средства при поиске и
разведке залежей нефти, газа и твердых полезных
ископаемых. Она также используется в инженер-
ных, археологических и других научных исследо-
ваниях. СР применяется для изучения упругих
свойств геологической среды.

Сейсморазведка наиболее эффективна при ис-
следованиях недр Земли на глубинах до 10 км. Для
этого интервала глубин СР обладает разрешающей
способностью до десятков метров. Поскольку эта
область недр Земли включает почти все запасы
нефти и газа, СР играет важную роль в энергети-
ческой отрасли [Talwani, Kessinger, 2003].

Рис. 10. Динамика роста объемов сейсмических данных, поступающих в Центр управления данными IRIS
(www.iris.edu).
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Развитие методов сейсморазведки в нефтега-
зовой отрасли началось в 1920-х годах. В последу-
ющие десятилетия произошел значительный
прогресс в методологии благодаря улучшению ре-
гистрирующей аппаратуры и вычислительного
оборудования. Позже двумерные сейсмограммы
были заменены детализированными трех- и четы-
рехмерными [Thomas, Hoover, 2021]. Основными
форматами сейсморазведочных данных являются
SEG-D и SEG-Y, которые, благодаря бинарной
структуре, позволяют минимизировать объемы
хранимой и передаваемой информации [Barry
et al., 1975].

Данные СР в нефтегазовой отрасли представ-
ляют собой статическую информацию о структуре
коллектора: горизонтальная протяженность,
толщина, разломы, пористость и др. Покадро-
вая 4D-сейсморазведка, полученная в разные
моменты времени, отображает изменения в со-
стоянии коллектора. Непрерывный сбор и обра-
ботка сейсмических данных в 4D является про-
блемой. Кроме того, данный тип исследований
связан с компьютерной визуализацией и генера-
цией больших объемов данных.

Характеристика БоД V – Volume проявляется в
различных секторах нефтегазовой отрасли, таких
как разведка, бурение и добыча. СР генерирует
большие объемы данных, используемые для созда-
ния 2D-, 3D- и 4D-изображений подземных слоев.

Рост объемов данных СР рассмотрим на при-
мер компании CGG (Compagnie Générale de Géo-
physique), которая первой в 1971 г. осуществила
исследования в области 3D сейсморазведки. В пе-
риод с 2005 по 2009 гг. объем данных СР компа-
нии CGG вырос со 100 гигабайт до 2 терабайт.
В 2009 г. в результате 3D СР Мексиканского зали-
ва методом StagSeis было собрано более 1.5 пета-
байт данных. Поток данных СР компании состав-
лял от 200 до 400 мегабайт в секунду, а ее крупней-
ший вычислительный центр обрабатывает более
100 петабайт активных данных в сутки [Boman, 2015].

Скорость передачи и обработки данных, ха-
рактеристика БоД V – Velocity, является наиболее
актуальной проблемой для нефтегазовой отрасли.
Обработка огромного количества данных СР да-
же для крупных компаний часто становится труд-
но разрешимой задачей. Во многих случаях в
нефтегазовой отрасли критически важна обра-
ботка данных в реальном времени. Задача интер-
претации сейсмических данных требует значи-
тельных вычислительных мощностей и возмож-
ностей визуализации.

Характеристика БоД V – Variety в СР относит-
ся к числу качественно различных типов данных,
которые генерируются, хранятся и анализируются.
Информация, регистрируемая различными дат-
чиками, имеет разные объемы и форматы. По-

следние могут быть численными, текстовыми,
графическими, аудио или видео.

Напомним, что БоД бывают структурирован-
ные и неструктурированные. При этом до 90%
БоД неструктурированные [Ishwarappa, Anuradha,
2015]. Отметим, что большая часть данных СР в
нефтегазовой отрасли является структурирован-
ной [Rezai et al., 2017]. Источниками неструкту-
рированных данных являются журналы скважин,
ежедневные письменные отчеты о бурении и
цифровые чертежи [Feblowitz, 2013].

Примером реализации БоД в сейсморазведке
является работа [Roden, 2016], в которой авторы
разработали метод многокомпонентного сейсми-
ческого анализа, проводимого в пять этапов. На
первом этапе ставится геологическая задача; на
втором этапе определяются ключевые атрибуты;
на третьем – происходит анализ нейронной сетью
с использованием инструментов машинного обу-
чения; на четвертом – полученные результаты до-
полнительно анализируются с помощью двух-
мерных карт для определения важных геологиче-
ских особенностей; наконец, на пятом этапе
производится уточнение результатов с учетом
различных атрибутов и сценариев обучения.

Рассмотрим сервис для управления данными
Katalyst (www.katalystdm.com), представляющий
собой интегрированное решение для управления
геологическими данными в нефтегазовой отрасли.
Пользователям предоставляется мультиоблачное
решение для хранения данных, позволяющее лег-
ко получить доступ к архивам для анализа БоД
СР. Услуги включают полный цикл управления
для архивов сейсмических и скважинных данных
глобальным центром обработки.

Основываясь на вышеизложенном, можно с
уверенностью констатировать, что уже сегодня
данные СР соответствуют характеристикам
“трех V” и тем самым являются БоД. Базой этого,
в первую очередь, является бурное развитие при-
боров и программного обеспечения сейсморазве-
дочных исследований. Сегодня мы уже имеем
большое число исследований, посвященных раз-
ным решениям в области БоД сейсморазведки.
На примере Katalyst мы видим, что существуют
коммерческие организации, предоставляющие
свои услуги для анализа БоД СР. Эти услуги
включают предоставление вычислительных мощ-
ностей и облачных хранилищ для данных нефте-
газовых компаний.

БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Ярким примером БоД в науках о Земле является
информация, производимая международной се-
тью станций SMEAR (Station for Measuring Earth
surface – Atmosphere Relations). Этот ресурс также
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связан с метеорологическими данными и, в смыс-
ле V – Variety, расширяет последние. Сеть SMEAR
задумывалась в финском институте INAR (Institute
for Atmospheric and Earth System Research, Univer-
sity of Helsinki, Finland) как старт глобальной сети
обсерваторий для изучения взаимодействия зем-
ной поверхности и атмосферы [Hari et al., 2016].
Сегодня план INAR успешно превращается в
жизнь.

Необходимость развертывания такой глобаль-
ной геоэкологической сети объясняется все более
возрастающим изменением климата в сторону
глобального потепления, в частности, в результа-
те деятельности человека.

Для анализа последствий применения эколо-
гических мер регулирования необходимо иметь
адекватные количественные оценки соответству-
ющих геоэкологических процессов. Данные,
производимые в настоящий момент существую-
щими международными геоэкологическими се-
тями наблюдений ICOS (Integrated Carbon Obser-
vation System), ANAEE (Infrastructure for Analysis
and Experimentation on Ecosystems), ACTRIS
(Aerosols, Clouds, and Trace gases Research Infra-
Structure Network), GOOS (Global Ocean Observ-
ing System), IASOA (International Arctic Systems for
Observing the Atmosphere), LifeWatch, SIOS (Sval-
bard Integrated Observation System), InGOS (Inte-
grated Non-CO2 Greenhouse Gas Observing System),
EXPEER (Distributed infrastructure for EXPErimen-
tation in Ecosystem Research), оказываются недо-
статочными. Это относится как к полноте прово-
димых измерений, так и к географическому по-
крытию поверхности Земли.

Известные финские метеорологи Перти Хари
(Pertti Hari) и Марку Кулмала (Markku Kulmala)
[Hari et al., 2016] разработали принципиально но-
вую концепцию глобальной иерархической гео-
экологической сети GlobalSMEAR. Данные, про-
изводимые этой сетью, представляют собой яр-
кий пример БоД.

Уникальное измерительное оборудование су-
ществующих станций и эффективный менедж-
мент сбора, хранения и предварительной обра-
ботки информации явились основой для дости-
жения впечатляющих научных результатов. По
результатам научного анализа БоД SMEAR было
опубликовано 2500 статей в реферируемых жур-
налах (из них 45 в Nature и Science). В частности,
атмосферные наблюдения SMEAR показали, что
повышенный уровень загрязнения влияет на по-
годные условия [Ding et al., 2013; Zilitinkevich
et al., 2013].

Развертываемая иерархическая сеть SMEAR
включает в себя флагманские, продвинутые и
стандартные станции. На флагманских станциях
устанавливается оборудование, позволяющее
изучать большинство основных экосистем Земли.

Продвинутые станции измеряют параметры пото-
ков протекающих процессов. На нижнем уровне
находятся стандартные станции, выполняющие
базовый набор измерений.

Планируемое в проекте количество стандарт-
ных станций SMEAR составляет порядка 10 тысяч,
продвинутых – около 1000, флагманских – по-
рядка 50. В настоящее время количество флаг-
манских станций измеряется единицами. Для со-
здания полномасштабной сети планируется ис-
пользовать, в том числе, станции существующих
систем наблюдений с их дооснащением при необ-
ходимости новым, дополнительным оборудова-
нием. В проектируемом виде сеть SMEAR будет
обеспечивать глобальное измерение и накопле-
ние практически всех параметров, интересующих
сегодня геоэкологов.

На сегодня флагманской обсерваторией сети яв-
ляется SMEAR II, Hyytiala, Finland, производящая
более 1250 различных типов измерений (рис. 11).
Основные из них будут разобраны ниже. К про-
двинутым станциям относятся три обсерватории
в Финляндии: SMEAR I, Värriö Lapland, 1990;
SMEAR III, Urban, Helsinki, Finland, 2004;
SMEAR IV, Puijo, 2008; а также одна обсерватория в
Эстонии и две в Китае: SMEAR-Estonia, Järviselja,
2011; SORPES в Нанкине; SMEAR-Beijing в Пеки-
не. Последняя обсерватория по своим функциям
достаточно близка к статусу флагманской.

Планируется, что GlobalSMEAR будет охваты-
вать практически все основные экосистемы Зем-
ли. Список параметров, измеряемых на той или
иной флагманской станции, определяется тем на
какую конкретную экосистему эта станция наце-
лена. Экологической системой или экосистемой
называют любое единство, включающее все орга-
низмы на данном участке и взаимодействующее с
физической средой таким образом, что поток
энергии создает четко определенную трофиче-
скую структуру, видовое разнообразие и кругово-
рот веществ внутри системы [Одум, 1975].

Остановимся ниже на трех крупных направле-
ниях наблюдений сети SMEAR. Из приведенного
ниже их анализа следует, что для информацион-
ных массивов GlobalSMEAR выполняются все
три необходимых V-условия БоД. В данном слу-
чае не вызывают сомнений ни гигантские объемы
данных, ни их огромное разнообразие, ни опера-
тивная скорость получения информации в штаб-
квартире SMEAR в INAR, расположенной в уни-
верситете Хельсинки.

Для лесной экосистемы стандартные станции
описывают породы деревьев, их диаметр, высоту
и количество, а также измеряют стандартные
почвенные параметры. На продвинутой станции
к этому добавляются: измерения потоков угле-
кислого газа, воды и тепла между экосистемой и
атмосферой, ретроспективные измерения разви-
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тия лесонасаждений. Флагманские станции зна-
чительно расширяют набор регистрируемых па-
раметров. Соответственно, быстро растут V – Vol-
ume и V – Variety. Это усиливается и тем, что
информация собирается в радиусе до 1000 кило-
метров вокруг станции. Таким образом, флагман-
ская станция собирает разнообразные данные по
довольно большой площади.

Среди экологических параметров, регистриру-
емых на флагманских станциях: массы и концен-
трации протеинов, целлюлозы, лигнина, крахмала
и жиров в компонентах растительности, концен-
трации протеинов, целлюлозы, лигнина, крахма-
ла и жиров в почвенных слоях, содержание угле-
рода, азота и кислорода в растительности и поч-
венных слоях, измерения обмена углекислого
газа из почвы, запасы воды в почве, выпадение
осадков, поверхностный сток воды и концентра-
ции растворенных органических и неорганиче-
ских карбонатов в стоке, перечень характеристик
животных, млекопитающих, птиц, насекомых в
окружающей местности.

Объем и разнообразие данных сети SMEAR
также увеличиваются за счет ориентации на изу-
чение экосистемы морей и океанов [Vihma et al.,
2019]. Стандартные и продвинутые станции в
этом случае, как правило, базируются на буях,
мигрирующих на поверхности льда или в откры-
том море. Носителями стандартных станций так-
же могут быть воздушные дроны или подводные
глайдеры.

Стандартные станции измеряют атмосферное
давление и температурные профили. Измерения
ведутся, начиная с поверхности воды, включая
лед и снег, и заканчивая воздухом, с вертикаль-
ным разрешением 2 см. Одновременно стандарт-
ные станции оснащаются приемниками ГНСС
GPS/ГЛОНАСС/GALILEO, которые обеспечи-
вают определение для дрейфующих буев траекто-
рии дрейфа льда и направления океанических те-
чений.

На продвинутых станциях к этому добавляются:
профили температуры и ветра в нижних метрах
атмосферы, профили температуры, солености и
направления течений в верхних десятках или сот-
нях метров морской воды, компоненты солнеч-
ной коротковолновой и тепловой длинноволно-
вой радиации, потоки водяных паров и остаточ-
ных газов, концентрации углекислого газа в воде
и воздухе.

Как стандартные, так и продвинутые станции
работают в автоматическом или телеуправляемом
режимах без присутствия людей. Они мигрируют
в зоне контроля обслуживающего их судна. В то
же время флагманские обсерватории функциони-
руют на побережье материка или на островах Север-
ного-Ледовитого океана. Последние требуют не-
прерывного присутствия персонала на станциях.

Развитие SMEAR в сторону изучения экоси-
стемы морей и океанов должно привести к созда-
нию “Высшей наблюдательной системы морской
Арктики” (Advanced Observation System for the
Marine Arctic). Как и весь SMEAR, сегодня эта си-
стема находится в стадии планирования и одно-
временно быстрого развития. Ключевые роли в
этом процессе играют российские и финские оке-
анологи, географы и экологи.

Развиваясь как существенная часть SMEAR,
“Высшая наблюдательная система морской Арк-
тики” входит одновременно и в другую крупную
международную программу PEEX (Pan-Eurasian
Experiment) [Vihma et al., 2019] (рис. 12).

Атмосферные наблюдения – третье направление
сети SMEAR, вносящее большой вклад в статус
БоД этого информационного ресурса. Изучение
атмосферы перекликается с классическим метео-
рологическим мониторингом, который сам по се-
бе является источником БоД.

Метеорологический блок SMEAR имеет свою
специфику. Он ориентирован на изучение аэро-
золей. На продвинутой станции измеряются рас-
пределения аэрозолей по количеству и размерам,
тепловые потоки, а также потоки остаточных га-
зов и летучих органических соединений.

На флагманской станции, помимо этого, из-
меряются химический состав аэрозолей, харак-
теристики их вертикального профиля, распреде-

Рис. 11. Станции SMEAR [SMEAR, 2021].
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ление ионов в атмосфере, характеристики кон-
центраций остаточных газов и оксидантов и
параметры атмосферной турбулентности, а так-
же потоков остаточных газов и аэрозолей на раз-
ных высотах. Особая зона внимания флагманских
станций SMEAR – изучение характеристик обла-
ков, спектральной зависимости солнечной ради-
ации, поглощенной и отраженной радиации.

Иерархическое увеличение количества изме-
ряемых параметров с ростом ранга станции со-
храняется и для других наблюдаемых экосистем,
например, степей. На флагманских станциях ко-
личество видов выполняемых измерений, как
правило, превышает 1000.

Частота измерений определяется временной
изменчивостью наблюдаемых процессов. Напри-
мер, процессы, протекающие в почве, во многом
определяются температурой. Последняя имеет
достаточно стабильные значения. Поэтому для
наблюдения за такими процессами достаточно
ежечасных измерений. В то же время для процес-
сов, протекающих в атмосфере, таких как движение
облаков, характерны гораздо более высокие скоро-
сти. Здесь уже нужны ежеминутные измерения.

Система SMEAR направлена и на изучение це-
лого ряда других экосистем и отдельных экологи-
ческих явлений. Высокая частота регистрации в
сочетании с большим количеством измеряемых
параметров и существенным количеством стан-
ций приводит к огромным объемам данных (V –
Volume). Оперативный доступ к существующим
станциям SMEAR осуществляется через приложе-
ние SmartSMEAR (https://avaa.tdata.fi/web/smart).
Этот инструмент обеспечивает высокую скорость пе-

редачи данных (V – Velocity) как в INAR, так и пользо-
вателям, а также их предварительной обработки.

Наконец, исключительное разнообразие (V –
Variety) информации SMEAR обусловлено широким
спектром научных дисциплин, данные которых
регистрируются на станциях, а также иерархиче-
ской структурой самой системы. Таким образом,
данные экологической измерительной сети
SMEAR, концентрируемые в INAR и на других
флагманских станциях, имеют характерные для
БоД большие значения всех 3V (Volume, Velocity,
Variety), а значит являются БоД.

ГЕОМАГНИТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
И ФОРМАЛИЗМ БоД. ГЕОМАГНИТНЫЕ 

НАБЛЮДЕНИЯ: ОБСЕРВАТОРИИ, 
МАГНИТОВАРИАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ, 

МОРСКИЕ И АЭРОМАГНИТНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Необходимость постоянных геомагнитных на-
блюдений обусловлена непрерывными измене-
ниями Магнитного Поля Земли (МПЗ) во времени
и пространстве. Эти наблюдения проводятся с
целью получения исходных данных для решения
широкого круга задач солнечно-земной и косми-
ческой физики, радиофизики, физики Земли,
экологии, геологии, геодезии и разведки полез-
ных ископаемых [Гвишиани, Лукьянова, 2018;
Гвишиани и др., 2019а].

Геомагнитные данные получают путем измере-
ний в различных точках Земли полного вектора
геомагнитного поля В и трех его ортогональных
составляющих. Наблюдения проводятся при по-

Рис. 12. Морская арктическая компонента PEEX [Vihma et al., 2019].
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мощи магнитометрической аппаратуры наземно-
го (полномасштабные магнитные обсерватории и
магнитовариационные станции) и космического
(низкоорбитальные спутники) базирования [Hu-
lot et al., 2010].

Дополнительным источником данных явля-
ются измерения литосферного магнитного поля.
В масштабах от 250 до 3000 км оно может быть
картировано на глобальном уровне по данным
низкоорбитальных спутников [Hulot et al., 2010].
В масштабах меньше 250 км литосферное поле
становится слишком малым, чтобы его можно
было обнаружить на высоте пролета спутника.
В этом случае используются морские либо аэро-
магнитные исследования [Гвишиани, Лукьянова,
2018; Гвишиани и др., 2019а].

Полномасштабная наземная геомагнитная об-
серватория регистрирует полную напряженность
вектора геомагнитного поля и вариации его ком-
понент, а также регулярно проводит абсолютные
геомагнитные наблюдения. Продукция обсерва-
тории – суточные файлы секундных или минут-
ных значений вариаций геомагнитного поля, а
также данные абсолютных измерений [Hulot
et al., 2010].

Важнейшей задачей является достижение мак-
симальной точности наблюдений. Также необхо-
димо обеспечить непрерывность регистрации ва-
риаций МПЗ. Пропуски в геомагнитных данных
являются безвозвратными и могут привести к по-
тере особо важной информации для объяснения
неожиданных геофизических событий или техно-
генных катастроф. Еще одной характеристикой
высококачественных геомагнитных наблюдений
является оперативность сбора информации.

В связи с большими величинами индукции
МПЗ (40000–70000 нТл) и необходимостью изме-
рять его вариации с большой точностью (до 0.1 нТл)
современные магнитные обсерватории ведут ре-
гистрацию с помощью минимум трех типов маг-
нитометров [Rasson, 2007; Jankowsky, Sucksdorf,
1996]. Измерения полного вектора МПЗ (абсолют-
ные измерения) выполняются протонным магни-
тометром или феррозондовым инклиномет-
ром/деклинометром. Эти приборы обеспечивают
требуемую точность. При этом цикл измерений
занимает 30–40 мин. и требует ручных операций.
Такие измерения на обсерваториях выполняются
один–два раза в неделю [Hulot et al., 2010].

Скалярные измерения (измерения модуля) МПЗ
выполняются с помощью протонного прецесси-
онного магнитометра, магнитометра Оверхаузера
или магнитометра с оптической накачкой. Ска-
лярные магнитометры могут быть изготовлены
весьма точными (погрешность менее 0.5 нТл) и
неподверженными долговременным дрейфам.
Соответственно, они используются в качестве

эталонных как на магнитных обсерваториях, так
и на геомагнитных спутниках [Hulot et al., 2010].

Контроль вековых вариаций МПЗ на обсервато-
рии осуществляется с помощью регулярных абсо-
лютных измерений. Для этого используется соче-
тание магнитометра с теодолитом для измерения
магнитного склонения. На полномасштабных
магнитных обсерваториях, где работают наблю-
датели, присутствуют все три типа магнитных из-
мерений [Hulot et al., 2010].

В удаленных районах, где трудно обеспечить
присутствие квалифицированного персонала,
геомагнитные наблюдения ведутся автоматиче-
ски магнитовариационными станциями (МВС).
Последние оборудованы векторными магнито-
метрами. При этом фиксируются только изменения
МПЗ [Hulot et al., 2010]. МВС могут быть обслужи-
ваемыми и необслуживаемыми, способными рабо-
тать автономно до года. И обсерватории, и МВС
должны располагаться в местах с малым про-
странственным градиентом магнитного поля.

При проведении морских исследований скаляр-
ный магнитометр буксируется или прикрепляется к
надводному или подводному судну. Для гарантии
качества данных буксировка проводится на тросе
длиной не менее 200 м. Таким образом, гаранти-
руется отсутствие зашумления регистрируемой
информации магнитным полем корабля. Боль-
шой вклад в морской геомагнетизм внесли изме-
рения советской немагнитной шхуны “Заря”, ко-
торая используется и в настоящее время [Гвиши-
ани, Лукьянова, 2018; Гвишиани и др., 2019а].

В случае аэромагнитных наблюдений скаляр-
ный магнитометр (точность до 1 нТл) прикрепля-
ется к летательному аппарату – самолету, вертоле-
ту, воздушному шару или дрону (беспилотнику).
Масштабы даже в несколько сотен метров могут
быть восстановлены аэромагнитными съемками
на малой высоте. Еще меньшие масштабы могут
быть восстановлены с помощью других средств,
например, пешеходных съемок, потенциал кото-
рых весьма ограничен [Гвишиани, Лукьянова,
2018; Гвишиани и др., 2019а].

Отметим, что точность съемки существенно
зависит от того, насколько хорошо определено
пространственное положение магнитометра. По-
явление Глобальных навигационных спутнико-
вых систем (GPS, ГЛОНАСС, Beidou, Galileo)
привело к значительному увеличению точности
определения положения прибора [Гвишиани, Лу-
кьянова, 2018; Гвишиани и др., 2019а].

Для каждого из приведенных выше типов гео-
магнитных наблюдений их стандарты и распреде-
ление потоков данных согласованы на нацио-
нальном и глобальном уровнях.
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Геомагнитные наблюдения искусственных 
спутников Земли

Помимо описанных выше наземных наблюде-
ний для исследований геомагнитного поля ис-
пользуются также искусственные спутники Земли.
Они имеют низкую орбиту (400–800 км), лежа-
щую в меридиональной плоскости и пересекаю-
щую полярные области земного шара [Olsen,
Stolle, 2012]. Спутниковые наблюдения геомаг-
нитного поля начались в СССР в 1960-х годах:
“Космос-36” и “Космос-49” в 1964–1965 гг. и
“Космос-321” в 1970 г. [Гвишиани, Лукьянова, 2018;
Гвишиани и др., 2019а; Krasnoperov et al., 2020].
До начала 2000-х на орбите находился целый ряд,
в основном американских и советских, спутни-
ков, оснащенных магнитометрами. Они прово-
дили фрагментарные магнитные измерения
вдоль отдельных траекторий пролетов.

С конца 1990-х для мониторинга магнитных
вариаций были задействованы запущенные для
телекоммуникационных целей космические ап-
параты системы спутниковой связи Iridium
(США–Япония). Наблюдения осуществляются
66 спутниками. Высота орбиты 700–800 км. Па-
раметры орбиты спутников позволяют полно-
стью покрывать земную поверхность [Chini et al.,
2009].

В 2000-х были произведены запуски европей-
ских спутников нового поколения Oersted (Да-
ния, 1999–2001 гг.) и CHAMP (Европейский Союз,
2000–2011 гг.) [Hulot et al., 2010; Whaler, 2007]. Ра-
ботая на особо низкой орбите в 200 км, CHAMP
внес исключительно важный вклад в изучение
магнитного поля Земли. Небольшая высота орби-

ты спутника позволила провести весь цикл гео-
магнитных наблюдений, включая исследования
главного магнитного поля, геомагнитных вариа-
ций и неоднородностей литосферного поля. Сов-
местная обработка спутниковых измерений, про-
веденных Oersted и CHAMP, помогла существен-
но улучшить модели главного магнитного поля
Земли и магнитных аномалий [Maus et al., 2007a,
2007b; Olsen, Stolle, 2012].

Сегодня сложились уникальные условия для
дальнейшего изучения МПЗ. В ноябре 2013 г.
проектом Swarm Европейского космического
агентства была запущена группировка из трех
спутников с полярной орбитой, оснащенных вы-
сокоточными магнитометрами [Hulot et al., 2015].
Два спутника были выведены на круговую орбиту
на высоте 450 км, а третий – на орбиту высотой
530 км (рис. 13). Расчетная длительность работы
Swarm составляла 4.5 г. Однако это время уже су-
щественно превышено, а группировка продолжа-
ет успешно функционировать.

Непрерывные записи МПЗ, производимые
тремя спутниками Swarm, включают в себя значе-
ния трех ортогональных компонент вектора маг-
нитного поля в системе отсчета вариометра и в
системе NEC (Север–Восток–Центр), значения
суммарной интенсивности вектора геомагнитно-
го поля, время и координатную привязку. Частота
измерений составляет 1 Гц. Данные сохраняются
в оперативно пополняемом архиве в двоичном
формате данных (CDF). Доступ к данным 1-го
уровня (откалиброванные и проверенные данные
приборов) и 2-го уровня (продукция) осуществ-
ляется для пользователей через FTP-сервер [Hu-
lot et al., 2015].

Длинные ряды данных регистрации МПЗ важ-
ны для решения целого ряда научных и приклад-
ных задач. Фундаментальной проблемой здесь
является исследование свойств, собственно,
главного магнитного поля Земли и его изменений
во времени [Dormy, Le Mouël, 2008; Roberts, King,
2013].

Важнейшей задачей является определение
значений магнитного поля при заданных геогра-
фических координатах и моменте времени. Для
этого строятся модели магнитного поля. Суще-
ствует достаточно большое количество различ-
ных моделей, ориентированных на решение раз-
личных задач [Hulot et al., 2010; Maus et al., 2006;
Olsen et al., 2006]. Модели делятся на глобальные
и региональные. Наиболее распространенными
глобальными моделями являются Международ-
ный стандарт геомагнитного поля (International
Geomagnetic Reference Field, IGRF) [Thébault
et al., 2015] и Всемирная модель геомагнитного
поля (World Magnetic Model, WMM) [Chulliat et al.,
2015]. Обе эти модели рассчитываются на основе
разложения магнитного поля по сферическим

Рис. 13. Группировка спутников Swarm [ESA…, 2020].
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гармоникам. Коэффициенты разложения подби-
раются на основе данных спутниковых и назем-
ных магнитных наблюдений.

Сети сбора, хранения и распространения 
геомагнитных данных

Основным и наиболее полным источником
наземных наблюдений МПЗ являются геомаг-
нитные обсерватории. Лучшая часть из них вхо-
дит в международную сеть INTERMAGNET
(International Real-time Magnetic Observatory
Network) [Гвишиани и др., 2019б; St-Louis et al.,
2012]. Сеть была создана для обмена данными
между обсерваториями, внедрения современных
стандартов геомагнитных измерений в обсерва-
торскую практику и подготовки информационных
продуктов на основе данных геомагнитных изме-
рений в близком к реальному времени. Карта об-
серваторий, входящих в сеть INTERMAGNET в
настоящее время, приведена на рис. 14.

К обсерваториям сети предъявляются строгие
требования. Целью требований являются обеспе-
чение качества и непрерывности измерений вме-
сте с оперативностью передачи данных в узлы сети
INTERMAGNET. Помимо этого, обсерватории
обязаны готовить на основе исходных данных так
называемые окончательные (definitive) магнито-
граммы. Последние представляют собой времен-
ные ряды регистрации МПЗ, очищенные от тех-

ногенных помех и скорректированные с учетом
абсолютных измерений. Процедура подготовки
окончательных данных выполняется ежегодно и
включает в себя как алгоритмически автоматизи-
рованную, так и ручную коррекцию [Гвишиани,
Лукьянова, 2018; Гвишиани и др., 2019а].

С целью автоматизации подготовки оконча-
тельных данных в Геофизическом центре РАН
был создан аппаратно-программный комплекс
MAGNUS [Gvishiani et al., 2016], существенно
упрощающий решение этой задачи. Значитель-
ная часть работы по подготовке окончательных
данных выполняется аппаратно-программным
комплексом автоматизировано без участия опе-
ратора.

Всего за время существования сети INTERMA-
GNET в нее входило порядка 150 геомагнитных
обсерваторий. Их список приведен на интернет-
странице https://www.intermagnet.org/imos/imotblobs-
eng.php. Обсерватории, переставшие функциониро-
вать или выполнять требования INTERMAGNET к
предоставляемым данным, исключаются из сети.

На основе данных обсерваторских наблюде-
ний рассчитываются индексы геомагнитной ак-
тивности, которые характеризуют геомагнитную
обстановку в целом. Основными из них являют-
ся: Kp-индекс [Menvielle, Berthelier, 1991] – обоб-
щенный трехчасовой среднеширотный индекс;
Dst-индекс [Gonzalez et al., 1994], являющийся

Рис. 14. Карта обсерваторий INTERMAGNET [Gvishiani, Soloviev, 2020].
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мерой экваториальной токовой системы в магни-
тосфере; AE-индекс [Davis, Sugiura, 1966], пока-
зывающий интенсивность аврорального элек-
троджета. Индексы геомагнитной активности го-
товятся под эгидой ISGI (International Service for
Geomagnetic Indices) (http://isgi.unistra.fr/) [Reay
et al., 2011].

Магнитовариационные станции, дополняю-
щие пространственное покрытие сети геомагнит-
ных обсерваторий, объединены в различные на-
циональные и региональные сети наблюдений.
Среди таких сетей наблюдений можно выделить
национальные сети Геофизической службы
(USGS Magnetic Service) США, Японcкую нацио-
нальную геомагнитную сеть, канадскую CARISMA
(Canadian Array for Realtime Investigations of Mag-
netic Activity), сеть Национального геомагнитно-
го центра (СЕА) Китая, сеть станций в Гренлан-
дии Датского национального космического ин-
ститута, сеть Южноафриканского национального
космического агентства (SANSA). Региональные
сети – IMAGE (International Monitor for Auroral
Geomagnetic Effects), SAMBA (South American
Meridional B-Field Array), WAMNET (West African
Magnetometer NETwork), MACCS (Magnetometer
Array for Cusp and Cleft Studies), AMBER.

В России к сетям геомагнитных наблюдений
относятся арктическая сеть станций Арктическо-
го и антарктического научно-исследовательского
института (ААНИИ) и российский сегмент сети
INTERMAGNET [Гвишиани и др., 2018]. По-
следний развертывается при участии Геофизиче-
ского центра РАН и его данные доступны на сайте
Российско-украинского центра геомагнитных
данных (http://geomag.gcras.ru/).

Попыткой собрать данные различных сетей
наблюдений в одном месте является проект Su-
perMAG (http://supermag.jhuapl.edu/), реализуе-
мый в Лаборатории прикладной физики универ-
ситета Джонса Хопкинса, США (Johns Hopkins
University, Applied Physics Laboratory, JHU-APL). Он
включает в себя данные более чем 300 пунктов на-
блюдений, зарегистрированные, начиная с 1980 г.,
как магнитовариационными станциями, так и
полномасштабными обсерваториями (рис. 15).

Для геомагнитных данных SuperMAG в автома-
тическом режиме выполняется приведение к еди-
ной системе координат, очистка и определение ба-
зовой линии. При этом качество выполняемой
очистки данных и, соответственно, самих получа-
емых записей оказывается более низким, чем для
окончательных данных сети INTERMAGNET.
Для обсерваторий сети INTERMAGNET, переда-
ющих данные в SuperMAG, данные на сайте Su-
perMAG могут отличаться от окончательных дан-
ных INTERMAGNET. Согласно [Gjerloev, 2012],
несмотря на более низкое качество данных МВС
они могут успешно использоваться в задачах сол-

нечно-земной физики наравне с данными полно-
масштабных обсерваторий.

Среди ведущих центров, предоставляющих до-
ступ к данным геомагнитных наблюдений, необ-
ходимо выделить входящие в Мировую систему
данных (ISC World Data System) Мировые центры
данных по геомагнетизму в Эдинбурге и Киото
[Reay et al., 2011]. Они уступают SuperMAG по ко-
личеству доступных пунктов магнитных наблю-
дений, однако предоставляют пользователям ши-
рокий спектр смежной информации.

Геомагнитные данные и формализм БоД

Для оценки объемов данных наземных геомаг-
нитных наблюдений рассмотрим сеть SuperMAG,
как объединяющую наибольшее количество маг-
нитных станций и обсерваторий. Доступный пе-
риод наблюдений составляет здесь порядка
40 лет. Согласно [Gjerloev, 2012], это соответству-
ет более чем 15000 лет минутных данных. При
размере суточного файла наблюдений в тексто-
вом формате порядка 100 килобайт это составит
примерно 15000 × 365 × 100 килобайт ≈550 гига-
байт. При этом реально данные хранятся в бинар-
ном формате и их объемы еще меньше.

Таким образом, мы видим, что даже все дан-
ные мировой сети геомагнитных наблюдений не
являются большими в смысле V – Volume. Отме-
тим, что вместо минутных в скором будущем бу-
дут использоваться в основном секундные изме-
рения МПЗ. Переход к ним происходит, начиная
с 1990-х годов. Но даже в случае секундных дан-
ных мы получим объемы порядка 30 терабайт, что
тоже сложно классифицировать как БоД.

Данные геомагнитных наблюдений не явля-
ются большими и в смысле признака V – Velocity
скорости их поступления и обработки. Хотя сеть
INTERMAGNET и стремится к передаче данных
в режиме, близком к реальному времени, но дале-
ко не все обсерватории могут это обеспечить. По-
этому актуальное требование INTERMAGNET
состоит лишь в обеспечении поступления данных
в центры сбора в течение 72 ч. Скорость обработки
сырых и подготовки окончательных геомагнит-
ных данных тем более не является высокой.
Окончательные данные готовятся, как правило,
ежегодно, потому что процесс подготовки доста-
точно трудоемок и требует ручной коррекции
данных. Даже скорость подготовки более опера-
тивных квазиокончательных данных измеряется,
в лучшем случае, сутками.

Основными путями увеличения скорости об-
работки геомагнитных данных являются совер-
шенствование приборной базы, например, внед-
рение автоматизированных абсолютных измере-
ний и совершенствование алгоритмов очистки и
обработки данных. Но в ближайшее время в этой
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области сложно ожидать перехода к обработке и
подготовке очищенных данных в режимах, близ-
ких к реальному времени.

Геомагнитные данные не отличаются и разно-
образием в смысле признака V – Variety. Они
представляют собой наблюдения трех компонент
и полной напряженности вектора магнитного по-
ля. На обсерваториях к этому добавляются ре-
зультаты абсолютных измерений. На основе маг-
нитных данных рассчитываются индексы геомаг-
нитной активности, количество которых даже с
учетом различных вариантов составляет не более
пары десятков [Menvielle, Berthelier, 1991; Men-
vielle et al., 2011]. Этим разнообразие магнитных
данных, в основном, и исчерпывается. Тем не ме-
нее, отметим, что по аналогии с данными сейсми-
ческого мониторинга магнитные данные могут
иметь разнообразие в случае их рассмотрения в
совокупности с данными других разделов геофи-
зики.

Безусловно, сейчас идет постоянное расшире-
ние сетей геомагнитных наблюдений, увеличива-
ются скорость передачи данных в центры сбора
информации и частота дискретизации наблюде-
ний. Возрастает и уровень автоматизации гео-
магнитных сетей в целом. Однако это происхо-
дит не такими темпами, чтобы можно было

ожидать в обозримом будущем перехода инфор-
мации об МПЗ в категорию БоД. Геомагнитные
данные развиваются скорее в плане их качества
и точности.

Дальнейшее расширение пространственного
покрытия сетей геомагнитных наблюдений, уве-
личение скорости передачи данных и частоты их
дискретизации являются важными задачами маг-
нитометрии. Эти направления развития подроб-
но отражены как в планах развития Междуна-
родной ассоциации геомагнетизма и аэрономии
(IAGA) и сети INTERMAGNET, так и в планах
национальных и региональных сетей.

В то же время существующая мировая система
наблюдений МПЗ уже достаточно адекватна для
изучения многих актуальных задач геомагнетиз-
ма. В числе важнейших из них построение упомя-
нутых выше моделей МПЗ, оценки его векового
хода, оценки геомагнитной активности и т.д.

Таким образом, данные магнитных наблюде-
ний дают нам яркий пример геофизической ин-
формации, которая не входит в категорию БоД и
вряд ли станет таковой в ближайшее время, но,
тем не менее, представляет огромную научную и
прикладную ценность, сравнимую со многими
массивами данных наук о Земле, имеющими ста-
тус БоД.

Рис. 15. Карта станций SuperMAG [SuperMAG…, 2021].

Map
Station info Select station Select region Select all Clear all
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БоД имеют огромное практическое и теорети-
ческое значение как инновационная технология.
Они способны изменить наши представления и
восприятие природных процессов и явлений. Со
значительно расширившимися объемами и мас-
штабами информации возникает новая научная
парадигма. Происходит смена знаний почему на
что именно [Mayer-Schönberger, Cukier, 2014]. При
этом большинство имеющихся на данный мо-
мент знаний и фактов подвергаются сомнению.
Если раньше мы пытались понять суть и природу
явлений путем оптимальных выборок и формали-
зованных процедур моделирования, то при ис-
следованиях БоД на первое место выходит поиск
корреляций.

Наборы данных в науках о Земле в основной
массе имеют все атрибуты больших данных –
объем, достоверность, скорость, ценность и раз-
нообразие. Для тех наук, где широко используют-
ся спутниковые снимки и проводятся измерения
большого количества параметров (ДЗЗ, СР, ме-
теорологические и экологические наблюдения),
соответствие характеристикам БоД не вызывает
никаких сомнений. Это подтверждается большим
количеством исследований с использованием ме-
тодов БоД, ведущихся в настоящее время. В соче-
тании с доступностью и снижением стоимости
высокопроизводительных вычислений и анали-
тических процедур возможности для анализа БоД
в науках о Земле постоянно растут.

Помимо преимуществ, внедрение технологии
БоД и обработка непрерывно растущих объемов
данных создают и определенные проблемы. Пе-
речислим некоторые из них.

Для обработки и интерпретации различных
типов данных часто требуется специально разра-
ботанное для этих целей программное обеспече-
ние. Проблема усугубляется исторически неэф-
фективной практикой управления данными. На-
боры данных редко сопоставляются после
завершения исследований. Они сохраняются с
недостаточным количеством метаданных для их
точного описания. Большое количество данных
оказывается неполным, непригодным или же не-
доступным. Независимо от причин, это создает
огромные проблемы для современной науки.

До сих пор успешные применения аналитики
БоД в основном относились к закрытым систе-
мам или анализу самых распространенных типов
цифровых данных. Остаются серьезные пробле-
мы, включая недостаток данных, с которыми
можно было бы взаимодействовать в реальном
времени. Существуют трудности при объедине-
нии нескольких наборов данных о взаимосвязан-
ных явлениях. Часто отсутствуют адекватные ме-
таданные о доступных данных для понимания их
контекста и объема [Kingdon et al., 2016].

Несмотря на перечисленные проблемы, БоД
дают нам инструменты для поисков взаимосвязей
между данными наблюдений различных наук о
Земле. Рассматривая различные типы данных в
отрыве друг от друга, мы в определенном смысле
уходим от самого определения БоД. Ведь мы до-
пускаем главную ошибку, ограничиваясь выбор-
кой данных, относящихся к той или иной науке о
Земле. Скорее всего, интеграция данных из раз-
личных областей для аналитики БоД станет сле-
дующей ступенью развития. Определенные по-
движки в данном направлении уже наблюдаются.
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Big Data in Geophysics and Other Earth Sciences
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The term “Big Data” has become very popular over the past decade. The frequency of its use in the scholarly
papers, reports, and broad press has been steadily increasing. This work describes the origin and development
of the theory and practice of Big Data as a scientific discipline, outlines the main characteristics of and meth-
ods for Big Data processing and analysis, discusses the formalism and family of Big Data V-characteristics,
and presents the examples of the sources of the growing Big Data which have fundamental effect on the de-
velopment of geophysics and related Earth sciences. The examples of the sources of Big Data in the Earth sci-
ences are remote sensing, meteorology, geoecology (in terms of the global hierarchical network SMEAR
(Stations Measuring Earth surfaces and Atmosphere Relations)), and seismic prospecting. Besides, we dis-
cuss seismic monitoring data which can become Big Data when combined with other geophysical information
and consider  geomagnetic data which are not Big Data but nevertheless have a great scientific value.

Keywords: Big Data, Earth sciences, remote sensing of the Earth, meteorological observations, seismic mon-
itoring, seismic prospecting, geoecology, geomagnetic observations
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