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Аннотация. Статья посвящена решению научной проблемы управления хранением пространственных данных посредством геопор-
тальных систем на основе решения научной задачи анализа закономерностей пространственно-временной организации сложных ди-
намических иерархически организованных метагеосистем. Доказывается, что задача интеграции больших массивов пространственной
информации в инфраструктурах пространственных данных (ИПД) может быть решена на основе проектирования мультимодельных
хранилищ, функционирующих на основе систем управления базами данных разных классов. Для повышения надежности систем ин-
теграции пространственных данных целесообразно ориентироваться на микросервисную архитектуру, предполагающую организацию
взаимодействия обособленных сервисов, каждый из которых выполняет свою конкретную задачу. В ИПД можно выделить следующие
контексты использования микросервисов: геопорталы, системы анализа, обработки и управления пространственными данными, а так-
же распределенные облачные хранилища.
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Abstract. The article is devoted to solving the scientific problem of spatial data storage management using geoportal systems on the basis of
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Введение

Ландшафтная оболочка является ареной мно-
говекового развития процессов хозяйственного
освоения, формирования широкого спектра си-
стем природопользования. К. П. Космачев пи-
шет, что «активной стороной, определяющей тип
освоения территории, всегда является общество.
Но результат освоения в значительной степени
зависит и от природной основы территории, от то-
го, как она ”принимает”воздействие общества,
насколько она способна накапливать результаты
человеческого труда и сохранять их в течение
длительного времени. Следовательно, при освое-
нии территории необходимо сопоставление двух
групп взаимосвязанных процессов – производ-
ственных и природных. От сочетания и взаи-
модействия этих процессов и зависит освоение
территории, в ходе которого создается основа для
размещения производительных сил» [1, с. 9]. Про-
странственно-временной анализ взаимодействия
природных, социальных и производственных под-
систем имеет особое значение для Российской
Федерации, территория которой включает широ-
кий спектр геосистем – от нивально-гляциальных
геосистем Арктики до субтропических лесных
ландшафтов на юге.

Данная статья направлена на поиск реше-
ния научной проблемы управления хранением
пространственных данных посредством геопор-
тальных систем на основе решения научной за-
дачи анализа закономерностей пространственно-
временной организации сложных динамических
иерархически организованных метагеосистем.

Обработка и анализ пространственных дан-
ных сегодня в значительной мере должны
опираться на технологии машинного обуче-
ния и искусственного интеллекта, внедрение
облачных и распределенных вычислений. Прак-
тическую ценность консолидируемые массивы
пространственных данных приобретают при
условии предоставления возможности их гибкого
использования представителями определенных
ролей для решения задачи предоставления эф-
фективного инструмента принятия взвешенных
управленческих решений [2]. Исследования
метагеосистем, отражающие условия жизнеобес-
печения населения, могут быть использованы
в территориальном развитии как крупных
регионов, так и сравнительно небольших терри-
торий [3].

Интеграция знаний о метагеосистемах в геопорталах
для поддержки принятия управленческих решений

Значительное количество видов социально-
экономических объектов обусловливает необхо-
димость их четкой систематизации. Исследование
закономерностей структуры, функционирования
и развития метагеосистем ориентируется на вы-
явление систем жизнеобеспечения для принятия
управленческих решений разными институциями

в области производства и обращения материаль-
ных благ и в сфере услуг. Исследование включает
несколько этапов:

программный – разработка стратегического
документа научного исследования, определяюще-
го цели, задачи, обосновывающего содержание
разделов, график работ, состав исполнителей, сто-
имость работ и ожидаемый результат, а также
методологию исследования исходя из специфики
метагеосистемы и постановки практических за-
дач, подлежащих решению;

аналитический – анализ и синтез первичной
информации, обобщение, систематизация и ин-
терпретация процессов и явлений, установление
закономерностей формирования метагеосистем
разного иерархического уровня;

информационный – формирование инфра-
структуры пространственных данных, картогра-
фирование инвариантных и переменных элемен-
тов метагеосистем, выявление территориальных
сочетаний, их границ и свойств;

модельный – разработка и реализация циф-
ровых моделей метагеосистем, прогнозирование
их развития для принятия управленческих реше-
ний;

концептуально-конструктивный – кон-
струирование оптимальных пространственных
сочетаний элементов метагеосистем, обос-
нование проектных решений, разработка
рекомендаций по управлению наследием.

Цифровая карта геопортала, обеспечивающе-
го информационную поддержку междисципли-
нарных исследований в области анализа метагео-
систем культурного ландшафта для управления
территориальными системами наследия, должна
обеспечивать послойную визуализацию темати-
ческих слоев, оптимальный реестр которых опре-
деляется представленным выше перечнем взаи-
мосвязанных подходов, обеспечивающих форми-
рование систем электронных карт и баз данных
региона для исследования метагеосистем: ланд-
шафты, история и археология, культура, этногра-
фия, демография, экономика, экология (рис. 1).

Основой систем территориального управле-
ния любых видов и рангов является информаци-
онная база, представленная в реальных условиях
того или иного региона в форме единого геопорта-
ла [4]. В электронном исполнении это хранилище
геоинформации. Структура геопортала имеет тер-
риториальную и функциональную (отраслевую)
составляющие. В территориальном плане он под-
разделяется на иерархически соподчиненные ка-
дастры, а в функциональном отношении включает
множество подразделений отраслевого характера.
В функционально-отраслевом отношении струк-
тура геопортала определяется принципиальными
схемами структуры территориальной природно-
социально-экономической системы (метагеоси-
стемы). Весь массив входящей в единый гео-
портал информации подразделяется, согласно
принципу генеральной структуризации процесса
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территориального управления, на три больших
блока. Первый содержит информацию об объек-
те территориального управления, второй – о его
субъекте, а третий – о технологии данной деятель-
ности.

Оценка практической значимости входящей
в единый геопортал информации показывает
ее неоднозначность. Существует универсальная
информация, имеющая базовый характер и во
многом определяющая содержание других видов
геоинформации, а есть, соответственно, и част-
ная информация о состоянии природных объек-
тов и функционировании отдельных элементов
социума. Сказанное касается всех выделенных
блоков геоинформации, но нагляднее всего это
выражается в массиве информации об объекте
территориального управления. В этом блоке це-
лесообразно выделить три большие совокупности
видов геоинформации, составляющих адресно-
геодезическую основу территории, ее атрибутив-
ную основу и комплекс частной территориальной
информации.

Информация, собираемая в рамках адресно-
геодезической и атрибутивной основы геопор-
талов при решении конкретных управленческих
задач, дополняется частной, узкоспециальной гео-
информацией. Этой дополнительной геоинформа-
ции имеется великое множество видов, а потому
всю ее собирать «на всякий случай» практически
нереально, ибо это слишком дорого да и чаще
всего бессмысленно, так как информация в боль-
шинстве случаев достаточно быстро устаревает.
В реальном процессе управления дополнительно
нужная информация либо добирается специаль-
но, либо компилируется из состава основной.

Природный блок образуют общие карты
всех компонентов геосистем, а именно: геоло-
гическая, инженерно-геологическая, гидрогеоло-
гическая, геоморфологическая, гидрологическая
(речного стока, озер, водохранилищ и других по-
верхностных водных объектов), климатическая,
почвенная, геоботаническая, зоогеографическая.
В качестве центрального звена выступает синте-
тическая карта геосистем, отражающая влияние
макроклиматических, тектонических, водно-гео-
химических, почвенно-биологических и экзогео-
динамических факторов на структуру, развитие,
динамику, функционирование и устойчивость
геосистем.

Социальный блок. Население характери-
зуется картами (картосхемами, картограммами)
его численности и плотности, возрастно-поло-
вой структуры, естественной динамики, мигра-
ции и прочих демографических характеристик.
При анализе процессов хозяйственного освоения
ландшафтов используется широкий спектр подхо-
дов: археологический, исторический, этнографи-
ческий, культурологический, демографический.

Экономический блок содержит данные о си-
стеме производства, обмена и распределения
продуктов в обществе; организации производства

и разделении труда в разных природных и куль-
турных средах. Объекты недвижимости отобра-
жаются на схемах различных видов основных
фондов: жилого, нежилого, производственных
помещений, административных зданий и проче-
го. Инженерные сети изображаются на схемах
электроснабжения, водоснабжения, газоснабже-
ния, теплоснабжения, канализации, связи и т. д.
Транспорт как сфера услуг по грузопассажирским
перевозкам, в которую включаются транспорт-
ные сети, транспортные средства и транспортная
инфраструктура (сервис), представлен соответ-
ствующими картами и картосхемами.

Экологический блок оценивает хозяйствен-
ную освоенность ландшафтов для целей оптими-
зации территориальной организации метагеоси-
стем, декомпозирует аспекты функционирования
и определяет пути оптимизации природно-соци-
ально-производственных систем.

Все виды геоинформации в электронном ис-
полнении представляются первоначально в фор-
ме отдельных слоев. В дальнейшем, при решении
управленческих задач, из этих слоев составляются
разные комбинации, в результате чего образуется
множество производных карт (картографических
моделей), позволяющих оценивать корреляцию
факторов и таким образом выявлять причины яв-
лений и их взаимозависимость. Моделирование
территориальных процессов является необходи-
мой предпосылкой их прогнозирования с целью
оптимизации.

Геопорталы представляют собой технологи-
ческую основу, реализующую возможность и пра-
во граждан, специалистов, управленцев и ученых
на получение и распространение пространствен-
ной информации. Они становятся форпостами
устойчивого эколого-социально-экономического
развития регионов [5]. Системы данного клас-
са формируют достаточный уровень координации
и коммуникации участников разных отраслей для
осуществления интеграции, обработки и анализа
пространственных данных, а также последова-
тельного преодоления барьеров инновационного
развития стран и регионов, предоставляя гибкий
доступ к пространственным данным на основе
веб-технологий [6].

Для решения задачи анализа процессов
функционирования природно-социально-произ-
водственных систем для выработки взвешенных
управленческих решений в области реализации
концепции устойчивого развития целесообразно
выделить следующие уровни интеграции про-
странственных данных.

Уровень базовых пространственных дан-
ных, описывающий современную структуру мета-
геосистем, основанный на формировании базовой
картографической основы.

Уровень пространственных моделей, пред-
полагающий систематизацию данных по таким
модулям, как природные (геосистемы и их ди-
намические свойства), социальные (простран-
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ственно-временная структура общества и куль-
турные ландшафты), экономические (территори-
альная организация хозяйственной деятельности
регионов в рамках спектра отраслей), геоэко-
логические (иерархически организованная среда
обитания человека, измененная в условиях техно-
генеза) системы.

Уровень принятия управленческих реше-
ний, обеспечивающий использование простран-
ственных данных для решения задач анализа
структуры и свойств земель и прогнозирования
природных и природно-техногенных процессов.
Синтез цифровых пространственных моделей
представляет собой многоэтапный процесс, при
котором пространственные данные подвергаются
обработке, анализу и структурированию.

В рамках внедрения геопортальных систем
актуально решение следующих конкретных задач.

1. Визуализация пространственных данных
в рамках цифровой карты геопортала с целью
обеспечения возможности их эффективного рас-
пространения и использования.

2. Сбор пространственных данных, полу-
чаемых от внешних провайдеров, в том числе
интеграция с компонентами интернета вещей.

3. Управление распределенными в простран-
стве объектами посредством отправки управляю-
щих команд через интерфейсы диспетчера, пред-
ставляющее собой функцию, обратную предыду-
щей.

4. Внедрение алгоритмов автоматизации, ак-
туальное с точки зрения того, что в настоящее
время значительное число пользователей заинте-
ресованы в доступе не только к пространствен-
ным данным, но и к развитому функционалу
их аналитической обработки, выработке прогно-
зов, принятию управленческих решений.

5. Проектно ориентированное использова-
ние интеллектуальных алгоритмов, основанных
на применении методов машинного обучения для
анализа разнородных пространственных данных,
в том числе на основе глубоких нейросетевых мо-
делей.

6. Интерактивная генерация отчетной доку-
ментации на основе пространственных данных
геопортала, содержащей как результаты анали-
тической обработки консолидированных данных,
так и системы автоматизированно формируемых
рекомендаций относительно возможности дости-
жения конкретных параметров.

7. Функционирование подсистемы адми-
нистрирования, предоставляющей функционал
по манипулированию пространственными дан-
ными геопортала при наличии необходимых прав
доступа.

Следует выделить два направления развития
каркаса геопортальной системы. С одной сто-
роны, необходимо придерживаться дедуктивной
стратегии, при которой геопортал изначально раз-
рабатывается с целью достижения возможности
покрытия решений максимального количества

проектных задач. С другой – необходимо макси-
мально эффективно реализовывать индуктивную
стратегию, в рамках которой положительно за-
рекомендовавшие себя улучшения частных кон-
кретных геопорталов становятся основой для
развития каркаса системы. Совместное исполь-
зование дедуктивной и индуктивной стратегий
обеспечит эволюционное улучшение каркаса по-
строения геопортальных систем, а также оптими-
зацию частных решений, разрабатываемых на его
основе.

Микросервисная организация ИПД и геопортальных
систем

С целью решения задачи эффективного функ-
ционирования систем консолидации, обработки
и анализа геопространственных данных и выпол-
нения геопространственных автоматизированных
процессов в облачной среде могут быть при-
менены микросервисные архитектурные реше-
ния, предполагающие, в частности, использо-
вание языков программирования, специфичных
для предметной области. Облачная организация
инфраструктуры пространственных данных ре-
шает проблемы масштабируемости, доступности,
отказоустойчивости и подходит для хранения
и обработки растущих объемов данных [7].

Традиционные настольные ГИС имеют функ-
ции, внедрение которых представляет интерес и в
облачной системе. Важное место среди них за-
нимают возможность автоматизации многократно
повторяющихся рабочих процессов, позволяю-
щих значительно сэкономить время и ресурсы.
Актуальной проблемой является развитие си-
стем управления рабочими процессами обработ-
ки геопространственных данных, позволяющих
координировать и распараллеливать существую-
щие алгоритмы.

В рамках использования облачных геоин-
формационных систем конечные пользователи
заинтересованы в реализации следующих функ-
ций:
– использование геопортальных интерфейсов,
предоставляющих возможность обработки
и визуализации больших наборов геопро-
странственных данных;

– работа с инструментарием для создания
и управления процессами автоматизации
повторяющихся задач без необходимости
взаимодействия с деталями организации вы-
числительной инфраструктуры;

– внедрение масштабируемых компонентов,
направленных на обработку и анализ муль-
тимодельных пространственных данных
с возможностью их комбинирования для
создания сложных цепочек на основе про-
цессов обработки.
Микросервисная архитектура предполага-

ет организацию взаимодействия изолированных
служб, каждая из которых выполняет свою
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и только свою конкретную задачу. Архитектура
облачного хранилища пространственных дан-
ных должна быть основана на использовании
интерфейсов и точек расширения, позволяю-
щих непрерывно интегрировать модули анализа
пространственных данных без необходимости
внесения фундаментальных изменений. Слабое
зацепление компонентов системы представляет
собой основной аспект формирования микро-
сервисной архитектуры, обеспечивающий легкое
расширение системы за счет интеграции новых
компонентов и ее эффективное сопровождение.

Представим набор качественных свойств, до-
стигаемых благодаря облачной организации ин-
фраструктуры пространственных данных:
– масштабируемость, предполагающая обеспе-
чение обработки произвольно больших объ-
емов данных из разных источников с целью
решения достаточного набора проектно ори-
ентированных задач;

– модифицируемость, опирающаяся на инте-
грацию слабосвязанных и независимо раз-
ворачиваемых микросервисов (модулей) для
обеспечения высокой устойчивости инфра-
структуры в целом;

– диверсифицируемость процесса разработки,
основанная на вовлечении распределенных
команд инженеров и ученых, разрабатыва-
ющих независимые компоненты, которые
можно интегрировать в общую систему для
создания единого приложения;

– отказоустойчивость, базирующаяся на со-
здании и внедрении изолированных ком-
понентов, работающих в своем окружении
и обменивающихся данными по стандартизи-
рованным протоколам.
Достижение обозначенных свойств опреде-

ляет высокую устойчивость формируемой инфра-
структуры к ошибкам разного уровня, появление
которых не приводит к остановке работы системы
при условии выхода из строя отдельных ком-
понентов. Еще одним преимуществом при этом
становится возможность вовлечения нескольких
команд разработчиков в процесс постоянного раз-
вертывания новых версий своих компонентов без
влияния на работу инфраструктуры в целом.

В системе ИПД можно выделить следую-
щие ограниченные контексты для микросервисов:
геопорталы (инструменты визуализации и управ-
ления пространственными данными), системы
анализа, обработки и управления пространствен-
ными данными, а также распределенные облач-
ные хранилища (рис. 2). Разделение на подси-
стемы визуализации, обработки и интеграции
пространственной информации позволяет, начи-
ная с верхнего уровня декомпозиции архитектуры
системы, добиться увеличения связанности моду-
лей или ее ослабления.

Необходимо отметить, что при этом мо-
жет быть развернуто несколько распределенных
экземпляров геопортальных систем, хранилищ

данных и систем анализа, причем каждая из них
может иметь уникальные функциональные и ка-
чественные характеристики.

Геопортальные системы представляют собой
точку доступа к информации, консолидированной
в цифровых инфраструктурах пространственных
данных, и проектируются исходя из решаемых
задач. Исходя из набора консолидируемых дан-
ных и перечня проектных задач, требующих
решения, формируются веб-интерфейсы, посред-
ством которых решается задача взаимодействия
ключевых акторов системы с инфраструктурой
пространственных данных. Так, отдельные гео-
порталы могут быть нацелены на решение задач
интеграции информации об объектах природного,
исторического и культурного наследия, управ-
ление системами землепользования (например,
предприятиями сельского хозяйства), а также про-
изводствами и службами, деятельность которых
основана на внедрении и использовании компо-
нентов интернета вещей.

На основе модуля аутентификации решает-
ся задача управления доступом на основе ролей,
предполагающая внедрение политик избиратель-
ного управления доступом. От цели разверты-
вания геопортала в значительной мере зависят
сервисы, разворачиваемые в рамках CRUD си-
стемы управления пространственными данными
и решающие задачи создания, чтения, обновления
и удаления информации. Центральным сервисом
в данном контексте выступает сервис визуали-
зации цифровой карты, позволяющий управлять
послойным отображением разных тематических
слоев пространственных данных, который мо-
жет быть организован на основе архитектурного
паттерна Model-View-Presenter. В рамках отдель-
ного тематического слоя должны быть обеспе-
чены функции интерактивного взаимодействия
с пространственными объектами, решаться зада-
чи асинхронной подгрузки данных и кластериза-
ции.

Браузер пространственных данных позво-
ляет осуществлять взаимодействие пользовате-
ля с системой фильтров, дающих возможность
осуществлять интерактивный поиск простран-
ственной информации. Несмотря на то что этот
сервис во многих случаях используется совмест-
но с цифровой картой, это отдельный компонент
геопортальной системы, развивающийся незави-
симо. Сервисы редактирования пространствен-
ных данных разрабатываются и развертываются
с целью реализации возможности управления хра-
нилищем пространственных данных, позволяют
осуществлять единичное и пакетное добавление
пространственных объектов, импорт и экспорт
блоков информации, модифицировать простран-
ственный и атрибутивный контексты. Наконец,
сервисы оповещений обеспечивают оперативное
получение важных уведомлений, в том числе
визуализируемых в рамках цифровой карты гео-
портала или браузера пространственных данных.
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Сервисы организации интерфейсов взаимо-
действия с компонентами анализа пространствен-
ных данных представляют собой связующее зве-
но, позволяющее осуществлять взаимодействие
с исполнительными сервисами подсистемы обра-
ботки, анализа и управления пространственными
данными, являющимися внешними по отноше-
нию к геопортальным системам. В то же время
сервис управления триггерами автоматизации да-
ет возможность решить проблему оптимизации
рутинных задач, осуществляя запуск определен-
ных вычислительных расчетов при наступлении
определенных условий: временных (наступление
определенного времени, истечение периодиче-
ского промежутка) и событийных (выполнение
пространственных или атрибутивно ориентиро-
ванных условий). При этом условия могут быть
ориентированы как на анализ текущих пара-
метров, так и на использование статистических
характеристик накапливаемой информации.

Сервисы интеграции с внешними компонен-
тами позволяют осуществлять настройку взаимо-
действия с удаленными системами, в том числе
объектами интернета вещей. Сервисы интеграции
при этом должны быть организованы на основе
паттерна Адаптер, позволяющего осуществлять
оперативное и унифицированное добавление обо-
рудования новых поставщиков и иных модифи-
каций.

Распределенные облачные хранилища про-
странственных данных формируются на основе
мультимодельных хранилищ данных, подходы
к построению которых представлены ранее. Об-
щая архитектура программно-определяемой об-
лачной среды хранения пространственных дан-
ных формируется на основе сервисов-адаптеров
баз данных, определяющих особенности управ-
ления консолидируемой информацией на основе
разных политик с целью управления, абстра-
гирования, объединения и автоматизации взаи-
модействия с физическими системами хранения
на основе технологий виртуализации. Интерфей-
сы хранилища предоставляют доступ ко всем
ресурсам пространственных данных, которыми
управляют сервисы-адаптеры, делают среду от-
крытой и расширяемой, благодаря чему возможно
осуществлять интеграцию хранилища нескольких
поставщиков.

В настоящее время основные геопро-
странственные базы данных классифицируются
по двум категориям: реляционные базы данных
и NoSQL-хранилища. Реляционные базы данных
используются наиболее широко: самые зрелые
СУБД десятилетиями применяются в разных
отраслях [7]. Однако они имеют ряд недостат-
ков, не позволяющих с их помощью развернуть
крупномасштабные среды доступа к простран-
ственным данным. Новые геопространственные
приложения, реализуемые в системе ИПД, требу-
ют эластичной масштабируемости, устойчивости

к высоким нагрузкам, быстрого времени отве-
та на запросы со сложными агрегационными
параметрами. Традиционные пространственные
реляционные СУБД эту возможность обеспечить
не могут. Так, потоковые запросы от компонентов
интернета вещей к серверам легко могут привести
к недоступности системы и увеличению времени
ответа.

Альтернативные преимущества процессу ин-
теграции пространственных данных способны
предоставить NoSQL-хранилища, представляю-
щие собой распределенные СУБД, не требующие
жесткой структуризации данных. Они не ограни-
чены реализацией стандартного для реляционных
хранилищ свойств ACID (атомарность, согласо-
ванность, изоляция и надежность), что делает
их открытыми для горизонтального масштаби-
рования. При этом NoSQL СУБД демонстриру-
ют возможность интегрировать и индексировать
большие наборы данных, поддерживая значи-
тельное количество одновременных и сложных
пользовательских запросов.

Каждая отдельная СУБД, основанная
на определенной парадигме интеграции про-
странственно-временной информации в ИПД,
не может предоставить ключ к решению
всех задач в области консолидации простран-
ственной информации. Комплексный анализ
потенциальных функциональных требований
к разворачиваемым ИПД, опыт проектной реали-
зации систем данного класса, исследование рынка
современных СУБД позволили сформировать
реестр компонентов, на основе которых целесооб-
разно организовать мультимодельное хранилище
пространственной информации. Представим опи-
сание СУБД, а также подходов к их организации,
формирующих основу для мультимодельного хра-
нилища пространственных данных.

1. Реляционные СУБД (работающие под
управлением MySQL или PostgreSQL) обес-
печивают консолидацию в ИПД информации,
требующей строгой нормализации и катего-
ризации и обеспечения возможности CRUD-
манипуляции с данными о территориальных
объектах. Использование пространственных ин-
дексов позволяет повысить скорость и точность
поиска информации на основе географических
критериев.

2. Резиденты хранилища (основанные на
Redis) предоставляют наиболее простую форму
хранения данных (в формате «ключ – значение»),
благодаря чему обладают свойством ресурсной
эффективности и применяются в качестве вы-
сокопроизводительных внутрипроцессных баз
данных. Предпочтительны для разработки систем
кеширования данных, буферов высокоскорост-
ного обмена с внешними системами и агентами
интернета вещей.

3. Документы базы данных (функционирую-
щие на базе MongoDB) характеризуются органи-
зацией данных без единой схемы (записи имеют
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разные атрибуты, отличные внутри себя по ти-
пам данных, и могут иметь разную структуру).
Актуальны для систематизации слабоструктури-
рованных данных, информации о мониторинге
пространственных процессов, хранения и реги-
страции событий.

4. Граф ориентированные хранилища (вы-
страиваемые на основе Neo4j) систематизируют
данные в графовых структурах в виде вершин
и ребер (отношений между вершинами), позволя-
ют эффективно консолидировать данные в такой
форме и вычислять свойства графа. Целесообраз-
ны для хранения информации о горизонтальных
и вертикальных связях геосистем.

5. Хранилища временных рядов (основаны
на TimescaleDB) внедряются для эффективного
сбора и управления временными рядами с боль-
шим объемом транзакций. СУБД временных
рядов предназначены для эффективного сбора,
хранения и запроса разных временных рядов
с большими объемами транзакций. Пригодны для
систематизации пространственной информации,
для которой характерно изменение с течением
времени (например, показателей развития стихий-
ных процессов).

6. Колоночные базы данных (формируемые
на основе ClickHouse) консолидируют данные
с возможностью хранения большого количества
динамических столбцов, поэтому их можно рас-
сматривать как двумерные хранилища ключей
и значений. Сочетая в себе частичные преиму-
щества документных и реляционных концепций,
системы данного класса реализуют концепцию
повышения производительности, при которой
данные таблицы хранятся не запись за записью,
а столбец за столбцом. Представляют безаль-
тернативное решение для организации модулей
интерактивной аналитической обработки данных
(OLAP-компонентов) в системе цифровых ИПД.

В реестр СУБД, формирующих основу для
организации мультимодельного хранилища дан-
ных ИПД, вовлечены системы, относящиеся
к классу открытого программного обеспечения
и поддерживающие операции с пространствен-
ными данными на том или ином уровне.

Связующим звеном между геопортальными
системами и распределенными облачными хра-
нилищами инфраструктуры пространственных
данных выступают системы анализа, обработки
и управления пространственными данными, ос-
нованные на технологиях автоматизированной
обработки информации и анализа данных. Яд-
ром систем этого типа являются исполнительные
сервисы, инкапсулирующие в себе программ-
ную реализацию алгоритмов обработки и анализа
пространственных данных. Для оркестрации про-
цесса выполнения и взаимодействия отдельных
сервисов необходимо развертывание менедже-
ра задач, функционирование которого основано
на подсистеме определения правил запуска сер-
висов и выстраивания потока выполнения работ.

Посредством сервиса метаданных решается
задача описания унифицированного интерфей-
са для запуска сервисов обработки, анализа
и управления пространственными данными. Для
хранения и управления информацией о текущем
состоянии выполнения рабочих потоков обработ-
ки и анализа данных используются сервисы для
управления рабочей памятью. Модуль логирова-
ния представляет собой инструмент сохранения
знаний о выполненных процессах. Связующее
программное обеспечение инфраструктуры про-
странственных данных как комплекс программ
для обеспечения взаимодействия между разны-
ми сервисами и компонентами целесообразно
выстраивать на основе ориентации на обмен со-
общениями в распределенном окружении.

Проектная реализация геопортальных систем

Консолидация данных в цифровых ИПД име-
ет особое значение для решения задачи инфор-
мационного обеспечения просветительской дея-
тельности в области междисциплинарных иссле-
дований, основанных на использовании простран-
ственных данных. При этом конечные артефакты
анализа данных ИПД становятся главным элемен-
том, обеспечивающим управление системами рас-
пространения знаний о ключевых компонентах
устойчивого развития регионов. Их использова-
ние позволяет повысить эффективность информа-
ционных процессов, обеспечивающих развитие
образовательных и социально-экономических си-
стем.

Проектное решение «Прогнозирование уров-
ней подъема воды в период половодья» признано
победителем второго этапа Международного кон-
курса World AI&Data Challenge Агентства стра-
тегических инициатив по продвижению новых
проектов. Разработанная система представляет
собой геопортальное приложение, позволяющее
визуализировать электронную карту прогнози-
руемой устойчивости территории к затоплению.
Перечень сервисов системы включает: компо-
нент визуализации территории на цифровой карте
с возможностью послойного отображения объ-
ектов разных категорий (рис. 3, а); подсисте-
му администрирования для ручной актуализации
реестра объектов и автоматизированной актуа-
лизации исторических метеоданных и данных
об уровне воды; модуль прогнозирования уровня
воды и компонент краудсорсингового добавления
объекта на карту с возможностью отправки опо-
вещений.

Геопортальная система «Природное и куль-
турное наследие Республики Мордовия» выпол-
няет функцию организации управления система-
ми культурного и исторического наследия. Каркас
проекта изначально проектировался и разраба-
тывался с чистого листа на основе компонен-
то ориентированного подхода для эффективного
решения задачи распространения информации
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о природном и культурном наследии региона. Гра-
фические интерфейсы информационной системы
созданы с использованием технологий адаптив-
ной верстки для достижения необходимых UX-
показателей и удобства использования со смарт-
фонов и десктопных устройств (рис. 3, б). База
данных геопортала спроектирована исходя из ре-
шаемых в проекте задач на основе реляционного
подхода.

Информация в геопортале представлена
на трех языках: русском, английском и испан-
ском. Данные в рамках проекта структурированы
в 69 информационных блоках из 6 тематических
разделов: «Административное устройство, при-
рода и ресурсы», «История», «Народонаселение
и социальная инфраструктура», «Экономика»,
«Экология», «Наследие муниципальных райо-
нов» – и снабжены иллюстративным материалом:

а

б

Рис. 3. Цифровые карты геопорталов: а – карта затоплений, составленная на основе анализа цифровой модели рельефа
в рамках геопортала, б – карта исторического, природного и культурного наследия (цвет online)
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более 800 фотографий объектов природного, ис-
торического и культурного наследия.

Основу контентного наполнения формируют
более 1240 информационных блоков о насе-
ленных пунктах с информацией о топонимике,
географии, истории, размещенных на геопортале
с привязкой к электронной карте, 830 объектах
культурно-исторического наследия и 95 особо
охраняемых природных территориях, описанных
с пространственной привязкой к цифровой кар-
те региона. На основе материалов региональной
ИПД, синтезированных, в частности, с примене-
нием новых методов и алгоритмов машинного
анализа пространственных данных, в рамках про-
екта разработано 139 тематических масштабиру-
емых карт разной тематической направленности.
Карты растительности, ландшафтов и эрозион-
ных процессов разработаны и актуализируются
на основе новых методов и алгоритмов.

Выводы

1. Решение задачи построения проблемно
ориентированных геоинформационных систем,
обеспечивающих процесс междисциплинарного
исследования метагеосистем для решения задачи
управления территориальными системами, долж-
но опираться на фундаментальные принципы
и методы, определяющие научно обоснованные
способы анализа больших массивов простран-
ственных данных, построения программно-аппа-
ратных систем хранения, визуализации и распро-
странения пространственно-временных данных
посредством современных веб-технологий.

2. Геопорталы представляют собой техно-
логическую основу, реализующую возможность
и право граждан, специалистов, управленцев
и ученых на получение и распространение про-
странственной информации, и становятся фор-
постами устойчивого эколого-социально-эконо-
мического развития регионов. В рамках внедре-
ния геопортальных систем актуально решение
задач консолидации и визуализации простран-
ственных данных, управления распределенными
в пространстве объектами посредством отправки
управляющих команд через подсистему диспет-
черизации, внедрения алгоритмов автоматизации
и интеллектуальных алгоритмов. Совместное ис-
пользование дедуктивной и индуктивной страте-
гий обеспечит эволюционное улучшение каркаса
построения геопортальных систем, а также оп-
тимизацию частных решений, разрабатываемых
на его основе.

3. Для повышения надежности и отказоустой-
чивости хранилища данных ИПД целесообразно

использовать подход, ориентированный на разра-
ботку системы микросервисов. В системе ИПД
можно выделить следующие ограниченные кон-
тексты для микросервисов: геопорталы, системы
анализа, обработки и управления пространствен-
ными данными, а также распределенные облач-
ные мультимодельные хранилища, основанные
на функциональных возможностях СУБД разных
классов.

4. Консолидация данных в цифровых ИПД
имеет особое значение для решения задачи ин-
формационного обеспечения проектной деятель-
ности в области междисциплинарных исследо-
ваний, основанных на использовании простран-
ственных данных. В качестве примера реализации
геопортальных систем в статье представлены
проектное решение «Прогнозирование уровней
подъема воды в период половодья» и геопорталь-
ная система «Природное и культурное наследие
Республики Мордовия», выполняющая функцию
организации управления системами культурного
и исторического наследия.
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