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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîä âëèÿíèåì

ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå è âîçäåéñòâèÿ

àíòðîïîãåííûõ �àêòîðîâ íà òåððèòîðèè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàáëþäàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà âîäíûõ îáúåê�

òîâ [1℄. Èçâåñòíî [2,3℄, ÷òî �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ è îöåíêè

ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè

íà âîäíûå ðåñóðñû èìåþò õàðàêòåðèñòèêè âîäî¼ìîâ è âîäîòîêîâ, òàêèå êàê ïëî�

ùàäü âîäíîãî çåðêàëà, óðîâåíü è îáúåì âîäû, êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à òàêæå ïðîöåññû îëåäåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîëü�

øèíñòâà ðåãèîíîâ �îññèè ïðîâåäåíèå íàçåìíûõ èçìåðåíèé óêàçàííûõ õàðàêòå�

ðèñòèê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ

íàáëþäåíèÿ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ

îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè,

êîòîðûå âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì àêòóàëüíûì èñòî÷íèêîì èí�îð�

ìàöèè. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëíàÿ è âñåñòîðîííÿÿ èí�îðìàöèÿ

î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóò¼ì èíòåãðàöèè

ðàçíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé âîåäèíî, òàêèõ, êàê: ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã, íà�

çåìíûå èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû è ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç

ýòîãî, àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ ãåîèí�îðìàöèîííûõ

ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ â ñåáå èíòåð�åéñû äëÿ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è àíàëèçà

âñåõ òð¼õ âûøåíàçâàííûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé.

Äîâîëüíî áîëüøèå ïî ïëîùàäè âîäíûå îáúåêòû, òàêèå êàê ìîðÿ è îêåàíû,

õîðîøî èçó÷åíû ïðè ïîìîùè ñèñòåì è ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ

èç êîñìîñà, ñîçäàíû îáøèðíûå áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ îáúåêòîâ, îäíà�

êî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå âîäíûå îáúåêòû â ýòîì ïëàíå ìåíåå èññëåäîâàíû.

Èçó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ òèïà îçåð, âîäîòîêîâ è âîäîõðàíèëèù

òðóäíî ïðåäñòàâèòü áåç õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííîé áàçû äàííûõ ïëîùàäíûõ,

ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìå�

÷àåòñÿ íåäîñòàòîê èí�îðìàöèè î âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ â

âèäå �ÈÑ, ýëåêòðîííûõ àòëàñîâ è ñïðàâî÷íèêîâ.

Òåìå ðàçðàáîòêè ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ íà�

ó÷íî-ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíî äîâîëüíî ìíîãî ðàáîò, ïîëó÷åíû çíà÷èìûå
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ðåçóëüòàòû. Ñðåäè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåìå ðàçðàáîòêè âåá-îðèåíòèðîâàííûõ

ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì, â âèäå ãåîïîðòàëîâ ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû êîë�

ëåêòèâîâ Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ (Å. À. Ëóïÿí, Ñ. À. Áàð�

òàëåâ, Â. À. Òîëïèí, Â. Î. Æàðêîâ) [4℄, Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëî�

ãèé ÑÎ �ÀÍ (Þ. È. Øîêèí, Â. Ï. Ïîòàïîâ, È. À. Ïåñòóíîâ) è Èíñòèòóòà

âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ (Î. Ý. ßêóáàéëèê, À. À. Êàäî÷íè�

êîâ, Â. �. Ïîïîâ) [5℄. Â Èíñòèòóòå äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ

�ÀÍ (È. Â. Áû÷êîâ, �. Ì. �óæíèêîâ, À. Í. Áåøåíöåâ) ðàçðàáîòàíû è ðàçðàáà�

òûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå �ÈÑ äëÿ èçó÷åíèÿ âîäíûõ ñèñòåì [6℄, â Èíñòè�

òóòå âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ �ÀÍ (À. Ò. Çèíîâüåâ, Â. À. Æîðîâ,

È. Í. �îòàíîâà) áûëè ñîçäàíû �ÈÑ äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷å�

ñêèõ çàäà÷ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ [7�9℄. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, îòñóòñòâóþò âåá-îðèåíòèðîâàííûå �ÈÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ

ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ

îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðèòåëü�

íûõ êîìïëåêñîâ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ�

íîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëíîé è âñåñòîðîííåé èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîäíûõ

îáúåêòîâ øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè èíòåãðèðîâàííîé

�ÈÑ â âèäå ãåîïîðòàëà äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ

çàäà÷ îçåð è âîäîõðàíèëèù.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåîèí�îðìàöèîííîé âåá�

ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î

ñîñòîÿíèè âîäî¼ìîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëå�

äóþùèå çàäà÷è.

1. Ñ�îðìóëèðîâàòü �óíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ãåîèí�îðìàöèîííîé

ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

2. �àçðàáîòàòü ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû ñáîðà

õðàíåíèÿ è àíàëèçà äàííûõ î ñîñòîÿíèè ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷à�

åìûõ èç ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ.

3. Ïîñòðîèòü ñõåìó èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, ñèñòåìû õðàíå�

íèÿ è ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè äàííûõ â ðàìêàõ èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïîç�

âîëÿþùåé îðãàíèçîâûâàòü ý��åêòèâíûå ïðîöåññû îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ âîäíîé òåìàòèêè â ðàìêàõ åäèíîãî ïðèëîæåíèÿ.



6

4. �àçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóò�

ðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè àêâàòîðèè îçåð è âîäîõðàíèëèù.

� Îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåíèÿ è ñõîäà ëüäà íà âîäîåìàõ.

� Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âîäîåìîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå è èí�îðìàöèîííûå ïðîöåññû

�îðìèðîâàíèÿ åäèíîãî èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèç�

ìîâ ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çà�

äà÷ ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäû, ìîäåëè îïèñàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ

ïðîöåññîâ è ðåñóðñîâ, à òàêæå òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èí�

�îðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èí�îðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îáðàáîòêà è

ïðîåêòèðîâàíèå áàç äàííûõ, ïðîåêòèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ èí�îðìàöèîí�

íûõ ñèñòåì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Èññëåäîâàí è ñ�îðìèðîâàí ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé ê ãåîèí�îðìàöèîííîé

ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, èí�

�îðìàöèîííîé îñíîâîé, êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå, ïðåäñòàâ�

ëåííûå â ðàçíûõ �îðìàòàõ.

2. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü �ÈÑ, îòëè÷àþùàÿñÿ âîç�

ìîæíîñòüþ êîìïëåêñíî ðåøàòü âîïðîñû ñáîðà, õðàíåíèÿ è àíàëèçà ïðîñòðàí�

ñòâåííîé èí�îðìàöèè ïî âîäíîé òåìàòèêå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ �óíäà�

ìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

3. Ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ ïðîãðàììíàÿ ïëàò�îðìà, îñíîâàííàÿ íà îáúåäèíå�

íèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, è îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó,

õðàíåíèå è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, íàçåì�

íûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

4. �àçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà�

ðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêî�

âûõ äàííûõ, äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è íàòóð�

íûõ íàáëþäåíèé.
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

1. Ïåðå÷åíü �óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå

ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè äàííûõ

ðàçíûõ òèïîâ è �îðìàòîâ.

2. Èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé �ÈÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñáîð,

õðàíåíèå è àíàëèç ðàçíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èí�îðìàöèè ïî âîäíîé òåìà�

òèêå.

3. Àðõèòåêòóðà èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå: ñèñòåìà õðàíåíèÿ

è ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îðãàíèçîâûâàòü ý��åêòèâíûå

ïðîöåññû îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ âîäíîé òåìà�

òèêè.

4. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåí�

òàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ (ïëîùàäü àêâàòîðèè, ïëîùàäü ëåäîâîãî ïîêðîâà âî�

äî¼ìà, êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå) ñ ïðèìåíåíèåì

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ

è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.

Ñîçäàííàÿ ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåãóëÿð�

íûé ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïî äàí�

íûì îïòè÷åñêîé è ðàäèîëîêàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñúåìêè ñ êîñìè÷åñêèõ àïïà�

ðàòîâ Sentinel-2 è Landsat-8, à òàêæå ñèñòåì íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà è ðåçóëü�

òàòîâ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò. Óêàçàííàÿ �ÈÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãèäðîëîãèè

âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàð�

ñòâåííîé ðåãèñòðàöèè áàç äàííûõ è ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ. Ïîëó÷åíû ñïðàâêè

îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ è èõ ïðàêòè÷å�

ñêîé ðåàëèçàöèè â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

â Âåðõíå-Îáñêîì áàññåéíîâîì âîäíîì óïðàâëåíèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà âîä�

íûõ ðåñóðñîâ è ÎÎÎ ¾Öåíòð èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé¿.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðîåêòîâ.

� Ïðîåêò ÑÎ �ÀÍ � 0383-2016-0002 ¾Èçó÷åíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèä�

ðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ è íà âîäîñáîðàõ Ñèáèðè

è èõ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñòðàòåãèè âîäîïîëüçîâàíèÿ, è

îõðàíû âîäíûõ ðåñóðñîâ¿, ðóêîâîäèòåëü ä.ò.í. À.Ò. Çèíîâüåâ.



8

� Ïðîåêò Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (ãðàíò � 0316-2015-0006, êîîðäèíàòîð: àêàäå�

ìèê Þ.È. Øîêèí).

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâà�

íèåì ïðîâåðåííûõ ìåòîäîâ è òåîðèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïðî�

åêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòîâîé ïðîâåðêîé

êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü êàê ñ

íàòóðíûìè äàííûìè, òàê è ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè äðóãèõ ïðî�

ãðàììíûõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àïðîáèðîâàíû íà íàó÷íî�

òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîí�åðåíöèÿõ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ: Ìîëî�

ä¼æíîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè èç êîñìîñà: àëãî�

ðèòìû, òåõíîëîãèè, äàííûå¿ (Áàðíàóë, 2013), Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèè ¾Îá�

ðàáîòêà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã ïðèðîäíîé

ñðåäû è ìàñøòàáíûõ àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ¿ (Áàðíàóë, 2013), Äâåíàäöàòîé

Âñåðîññèéñêîé îòêðûòîé êîí�åðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííî�

ãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà¿ (Ìîñêâà, 2014), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé

êîí�åðåíöèè ¾�åãèîíàëüíûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè¿

(Êðàñíîÿðñê, 2014), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Âèð�

òóàëüíûå è èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿ (Áàðíàóë, 2016), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�

�åðåíöèè ¾Ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà è âîäî�

ïîëüçîâàíèÿ: òåîðèÿ è ïðàêòèêà¿ (Íîâîñèáèðñê, 2017), Âñåðîññèéñêîé êîí�å�

ðåíöèé ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Îáðàáîòêà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â

çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ¿ (Áåðäñê, 2017),

Âñåðîññèéñêîé êîí�åðåíöèé ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Îáðàáîòêà ïðîñòðàí�

ñòâåííûõ äàííûõ â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåñ�

ñîâ¿ (Áåðäñê, 2019), VII Ìåæäóíàðîäíîé Âåðåùàãèíñêîé Áàéêàëüñêîé Êîí�å�

ðåíöèè (Èðêóòñê, 2020), V åæåãîäíîì ìåæäóíàðîäíîì Ñåìèíàðå Ñèáèðñêîé

Ñåòè ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû (Se
Net) ¾Ñèáèðü â ýïîõó ãëî�

áàëüíûõ âûçîâîâ: Ïðèðîäà ÷åëîâåêà è ÷åëîâå÷íàÿ ïðèðîäà¿ (Áàðíàóë, 2020).

Â 2015-2016 ãîäàõ èññëåäîâàíèÿ àâòîðà ïîääåðæèâàëèñü ñòèïåíäèåé �ó�

áåðíàòîðà Àëòàéñêîãî êðàÿ èìåíè ë¼ò÷èêà-êîñìîíàâòà �.Ñ. Òèòîâà.

Ñîîòâåòñòâèå äèññåðòàöèè ñïåöèàëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîð�

òîì íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè 05.25.05 - ¾Èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû è ïðîöåññû¿

äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà àâòîðà îõâàòûâàåò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëà�

ñòè ïðîãðàììíûõ, èí�îðìàöèîííûõ, àñïåêòîâ îáåñïå÷åíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ
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ñèñòåì è ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè, ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè, ïîèñêà,

ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ èí�îðìàöèè. Îòðàæåííûå â äèñ�

ñåðòàöèè ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïóíêòàì:

2. Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, â òîì

÷èñëå íîâûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñáîðà, õðàíåíèÿ, ïåðåäà÷è è ïðåäñòàâëåíèÿ

èí�îðìàöèè. Êîìïëåêñû òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ �óíêöèîíèðî�

âàíèå èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, íàêîïëåíèÿ è îïòèìàëüíîãî èñïîëü�

çîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

5. Îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, â

òîì ÷èñëå íîâûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè è îðãàíèçàöèè �óíêöèîíèðîâàíèÿ èí�

�îðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ, ïðèìåíåíèÿ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

è ñèñòåì â ïðèíÿòèè ðåøåíèé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ. Îáùèå ïðèí�

öèïû è îñíîâû îðãàíèçàöèè èí�îðìàöèîííûõ ñëóæá è ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê.

7. Ïðèêëàäíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû, ðåñóð�

ñû è òåõíîëîãèè ïî îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ, �îðìàòàì îáðàáàòûâàåìîé, õðàíè�

ìîé, ïðåäñòàâëÿåìîé èí�îðìàöèè (òàáëè÷íàÿ, òåêñòîâàÿ, ãðà�è÷åñêàÿ, äîêó�

ìåíòàëüíàÿ, �àêòîãðà�è÷åñêàÿ, ïåðâè÷íàÿ èëè âòîðè÷íàÿ).

Ïóáëèêàöèè. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû

â 22 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 5 ñòàòüÿõ â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò. Ïîëó÷åíû ñâèäåòåëü�

ñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ ¾ML Geo pro
essing¿

è áàç äàííûõ ¾�èäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåê è âîäîåìîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè¿

è ¾�èäðîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäîåìîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè¿.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [â ñêîáêàõ óêàçàíû ññûëêè íà

ñòàòüè, ãäå îïóáëèêîâàí ðåçóëüòàò℄.

1. Ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ãåîèí�îðìàöèîííàÿ âåá-ñèñòåìà, â âè�

äå ãåîïîðòàëà, äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âíóòðèêîíòè�

íåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è äàí�

íûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ. �åàëèçîâàí ïîëüçîâàòåëüñêèé

âåá-èíòåð�åéñ è ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íà�

ñòîëüíûìè �ÈÑ, òàêèìè êàê GRASS, QGIS è äð. �àçðàáîòàí RESTfull

WEB-API äëÿ èíòåãðàöèè ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñà�

ìè [10�12℄.
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2. �àçðàáîòàíà èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñáîðà è õðàíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ

äàííûõ, äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è íàòóðíûõ íà�

áëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçíûõ �îðìàòàõ [13℄.

3. �àçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàáîòêó ñïóòíè�

êîâûõ äàííûõ è ïðèâÿçêó ê íèì ðåçóëüòàòîâ ëîêàëüíûõ, íàçåìíûõ èç�

ìåðåíèé [10,14�16℄.

4. �àçðàáîòàíû ãðà�è÷åñêèå è êîíñîëüíûå ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåð�åéñû

äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé ñ �ÈÑ, èíòåãðàöèÿ ðàçðàáîòàí�

íûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé â åäèíóþ ìîäóëüíóþ �ÈÑ [10℄.

5. Ïðîâåðåíà è ïðîòåñòèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíòåãðèðîâàííîé �ÈÑ

äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷ ãèäðîëîãèè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîä�

íûõ îáúåêòîâ. Òàêèõ, êàê: îëåäåíåíèå âîäîõðàíèëèùà, îïðåäåëåíèå ïëî�

ùàäåé âîäî¼ìîâ, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà â ïîâåðõíîñò�

íîì ñëîå âîäî¼ìà [17�20℄.

6. Ñäåëàíà îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ ïî

ñïóòíèêîâûì äàííûì, òàêèõ êàê: îïðåäåëåíèå ïëîùàäè àêâàòîðèè îçåð

è âîäîõðàíèëèù; îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåíèÿ è ñõîäà ëåäîâîãî ïîêðîâà

íà âîäî¼ìàõ; îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïî�

âåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ [21℄.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 146 íàèìåíîâàíèé è äâóõ

ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû 117 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 45 ðèñóíêîâ è 10

òàáëèö.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä.�.-ì.í. ïðî�. Ñóòîðèõèíó È. À. çà íà�

ó÷íîå ðóêîâîäñòâî è ïîääåðæêó, êîëëåêòèâó Ëàáîðàòîðèè ãèäðîëîãèè è ãåîèí�

�îðìàòèêè Èíñòèòóòà âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ �ÀÍ çà öåííûå

ñîâåòû è äèñêóññèè, êîòîðûå áûëè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè, à òàê�

æå êîëëåêòèâó êà�åäðû ðàäèî�èçèêè è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Àëò�Ó, ëè÷íî

ê.�.-ì.í. Âîëêîâó Í. Â. è ä.�.-ì.í. ïðî�. Ëàãóòèíó À. À.
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�ëàâà 1. Äàííûå î ñîñòîÿíèè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ

îáúåêòîâ è èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû èõ îáðàáîòêè

1.1 Èñòî÷íèêè äàííûõ î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòî�

ÿíèÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ â �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ýòî

îáóñëîâëåíî äåãðàäàöèåé âîäíûõ îáúåêòîâ è ïðîáëåìàìè âîäîõîçÿéñòâåííîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Äàííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íà �îíå ñîêðàùåíèÿ ñåòè íàáëþ�

äåíèé â ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà è îñëàáëåíèÿ êîíòðîëÿ çà âëè�

ÿíèåì àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäíûå îáúåêòû [22, 23℄. Íàïðèìåð, â

�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè èç 2 290 âîäîõðàíèëèù ñòàöèîíàðíûå ïóíêòû íàáëþäå�

íèÿ ðàñïîëîæåíû íå áîëåå ÷åì íà 12%. Íà ìàëûõ îçåðàõ ïóíêòû íàáëþäåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò [23℄.

Îäíàêî ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âî�

äû âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì. Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî çàäà÷ êà÷å�

ñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé øèðîêîìó êðóãó çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé è ëèö, íà÷èíàÿ ñ

ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð è, çàêàí÷èâàÿ îáùåñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè [24℄.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ

�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íå ïðåä�

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó îòñóòñòâèÿ ñåòè ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ íàáëþäå�

íèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçó�

þòñÿ äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, êîòîðûå âî ìíîãîì ÿâëÿþò�

ñÿ åäèíñòâåííûì àêòóàëüíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ î âîäíûõ îáúåêòàõ [22,23,25℄.

Èñòî÷íèêè èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáú�

åêòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

1. Ñïóòíèêîâûå äàííûå.

2. Äàííûå íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

3. Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò.

Ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñ äàííûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷å�

ñêèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ è �îðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Â ñëåäóþùèõ
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ðàçäåëàõ äàí êðàòêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé îñíîâíûõ êàòåãîðèé èñòî÷íèêîâ èí�

�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ.

1.1.1 Ñïóòíèêîâûå äàííûå

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñïóòíè�

êîâîé ñúåìêè ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ñïóòíèêîâûå äàííûå îä�

íîìîìåíòíî ïîêðûâàþò îáøèðíóþ òåððèòîðèþ è îòðàæàþò òåêóùèå �îðìû è

ïëîùàäè âîäíûõ îáúåêòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííûå ñïóòíèêîâîé ñúåìêè ñòà�

íîâÿòñÿ âñå áîëåå øèðîêî âîñòðåáîâàííûìè [26�28℄.

Ïðè ïîìîùè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè è ãåîèí�îðìà�

öèîííûõ òåõíîëîãèé ìîæíî ðåøàòü ìíîãèå âàæíûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå òàêèå

êàê:

1. Èíâåíòàðèçàöèÿ âîäîõðàíèëèù è äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

2. �åãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì äàìá è äðóãèõ âîäîçàùèòíûõ è

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

3. Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå âûÿâëå�

íèå çàãðÿçíåííûõ â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ ñáðîñîâ è ðàçëèâîâ âðåäíûõ

âåùåñòâ ó÷àñòêîâ âîäîåìîâ, âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.

4. Èçó÷åíèå ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ è êàðòîãðà�èðîâàíèå ìèêðîðåëüå�à äíà

íà ìåëêîâîäüå.

5. Ïðîãíîçèðîâàíèå è îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã íàâîäíåíèé, ìîäåëèðîâà�

íèå ïðîöåññîâ çàòîïëåíèÿ òåððèòîðèè â ðåçóëüòàòå íàâîäíåíèé.

6. Îïðåäåëåíèå áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ, âûÿâëåíèå âîä�

íûõ áèîðåñóðñîâ, ðåøåíèå ðûáîâîä÷åñêèõ çàäà÷.

7. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè àêâàòîðèè âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðè ðàáîòå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåíí�

ñòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íèæå:

1. Âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå âîäíûå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, èìåþò îòíîñè�

òåëüíî íåáîëüøóþ ïëîùàäü, ïîýòîìó äëÿ ý��åêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ

èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäõîäÿò äàííûå ñðåäíåãî è âûñî�

êîãî ðàçðåøåíèÿ.
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2. Çàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê äëÿ ñïóòíèêîâûõ àï�

ïàðàòîâ ñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, ðàáîòàþùåé â îïòè÷åñêîì äèà�

ïàçîíå.

3. Âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå âîäíûå îáúåêòû çíà÷èòåëüíî ìåíåå èçó÷åíû

ïðè ïîìîùè ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ÷åì îòíîñè�

òåëüíî áîëüøèå ïî ïëîùàäè ìîðÿ è îêåàíû.

4. Ý��åêòèâíîñòü îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âî ìíîãîì çàâèñèò

îò âûáîðà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå�

íèé, ïðîðàáîòàííûõ ìåòîäèê, èí�îðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ [29,30℄.

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé, â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàí�

íûå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Sentinel-2 è Landsat-8, êîòîðûå äîñòóïíû â îòêðû�

òûõ àðõèâàõ ñïóòíèêîâîé èí�îðìàöèè ESA (European Spa
e Agen
y) è USGS

(United States Geologi
al Survey).

�àíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáú�

åêòîâ øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Landsat-8. Ïåðè�

îä ñú¼ìêè Landsat-8 ñîñòàâëÿåò 16 äíåé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìóëü�

òèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî ñïóòíèêîâ

Landsat-8, ñîñòàâëÿåò 30 ìåòðîâ [31℄. Íà÷èíàÿ ñ 2016 ãîäà íà ðåãóëÿðíîé îñ�

íîâå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñúåìêè â 10 äíåé ñòàëè äîñòóïíû äàííûå ñî ñïóòíèêà

Sentinel-2À. �àçðåøåíèå ñíèìêîâ Sentinel-2 â âèäèìîì è áëèæíåì èí�ðàêðàñ�

íîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 10 ìåòðîâ. Âòîðîé ñïóòíèê ñ àíàëîãè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè Sentinel-2B áûë çàïóùåí 7 ìàðòà 2017 ãîäà, ÷òî óëó÷øàåò

ïåðèîäè÷íîñòü ñúåìêè äî 5 äíåé [32, 33℄. Ïîìèìî äàííûõ îïòè÷åñêîãî äèàïà�

çîíà, àêòóàëüíî ïðèìåíåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà�

òîâ Sentinel-1A/B, íà áîðòó ñïóòíèêîâ óñòàíîâëåíà ðàäèîëîêàöèîííàÿ àïïàðà�

òóðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé C-SAR, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âñåïîãîäíóþ, à

òàêæå êðóãëîñóòî÷íóþ ïîñòàâêó êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ñúåìêà âûïîëíÿåòñÿ â

Ñ-äèàïàçîíå (äëèíà âîëíû 6 ñì). Ïåðèîäè÷íîñòü ñú¼ìêè êîñìè÷åñêèõ ïëàò�îðì

Sentinel-1 ñîñòàâëÿåò 5 äíåé [34℄. Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ

êàíàëîâ ÊÀ Landsat-8 è Sentinel-2.
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Òàáëèöà 1 � Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû Sentinel-2 â ñðàâíåíèè ñ Landsat-8

Sentinel-2 �àçðåøåíèå

(ì) äàííûõ

Sentinel-2

Äëèíà âîë�

íû (ìêì)

Landsat-8 (ðàçðåøå�

íèå 30 ì)

1 � Coastal/Aerosol 60 0.443 1 � Coastal/Aerosol

2 � Blue 10 0.490 2 � Blue

3 � Green 10 0.560 3 � Green

4 � Red 10 0.665 4 � Red

5 � Vegetation Red

Edge

20 0.705

6 � Vegetation Red

Edge

20 0.740

7 � Vegetation Red

Edge

20 0.783

8 � NIR 10 0.842

8A � Vegetation Red

Edge

20 0.865 5 � NIR

9 � Water vapour 60 0.945

10 � SWIR - Cirrus 60 1.375 9 � SWIR � Cirrus

11 � SWIR 20 1.610 6 � SWIR

12 � SWIR 20 2.190 7 � SWIR

Ïðèáîðû, ðàñïîëîæåííûå íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Sentinel-2 è

Landsat-8, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìíîãîñïåêòðàëüíûå (îò âèäèìîé äî ÈÊ-îáëàñòè

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà) ñíèìêè Çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ïðîõîäÿò ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè äëÿ êîìïåíñàöèè âêëàäà àòìîñ�åðû, ñâÿçàí�

íîãî ñ ïîãëîùåíèåì ãàçîâ è ðàññåèâàíèåì èçëó÷åíèÿ àýðîçîëÿìè. Äëÿ ïîëó÷å�

íèÿ îäíîðîäíûõ ïî êà÷åñòâó ñíèìêîâ Çåìíîé ïîâåðõíîñòè òàêæå íåîáõîäèìà

òîïîãðà�è÷åñêàÿ êîððåêöèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ý��åêòû ðåëüå�à ìåñòíîñòè,

çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëà Ñîëíöà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëí�

öåì [35℄.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â àâòîìàòèçèðîâàí�

íîì ðåæèìå áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü. Îí îñíîâàí íà
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ñåòåâîì ïîäêëþ÷åíèè ê èíòåð�åéñàì ñåðâåðîâ àðõèâîâ ñïóòíèêîâîé èí�îðìà�

öèè. Â ïðîöåññå ïîäêëþ÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñåññèÿ ïåðåäà÷è çàïðîñà íà ïî�

èñê äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç êîîðäèíàò òðåáóåìîé îáëàñòè äàííûõ, äàòû ñúåìêè

è òèïà ñïóòíèêà. Ñåðâåð â îòâåò íà çàïðîñ ïåðåäàåò ñïèñîê äîñòóïíûõ äàííûõ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàïðîñó. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñêà÷èâàíèå äàííûõ â âèäå

àðõèâà íà ñåðâåð �ÈÑ. Ïîäðîáíî îãðàíèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ

äàííûõ èç àðõèâîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîêàçàíà â ðàçäåëå 1.2.

1.1.2 Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ è ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû

�àçðàáîòêà ñåðâèñîâ õðàíåíèÿ è ïóáëèêàöèè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäå�

íèé è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà�

÷åé: äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü øèðîêèé è ìåæäèñöèïëèíàðíûé

äîñòóï ê òàêèì äàííûì [36, 37℄. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, åñëè äëÿ îòíîñè�

òåëüíî áîëüøèõ ïî ïëîùàäè âîäíûõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî áàç

äàííûõ ïàðàìåòðîâ, òî äëÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ èõ ñóùå�

ñòâåííî ìåíüøå [38℄. Íàêîïëåííûå ðåñóðñû õðàíÿòñÿ â ðàçíîðîäíûõ áàçàõ äàí�

íûõ è �îðìàòàõ, îòñóòñòâóåò îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê òàêèì äàííûì. Ïîýòîìó

äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû äîñòóïà ê ýòîé èí�îðìà�

öèè.

Òðàäèöèîííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ

ïðèìåíÿþòñÿ ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ, òî÷å÷íûå ñáîðû. Öåëüþ òàêèõ èññëåäîâà�

íèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, à òàêæå íàáëþäåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèÿ

äàííûõ î ãèäðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ, íàáëþäàåìûõ â

ïðèðîäå. Îäíàêî äàííûå ìåòîäû íàáëþäåíèé è êîíòðîëÿ èìåþò îäèí ïðèíöè�

ïèàëüíûé íåäîñòàòîê � îíè íå îïåðàòèâíû è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàê�

òåðèçóþò ñîñòîÿíèå âîäíûõ îáúåêòîâ òîëüêî â ìîìåíò îòáîðà ïðîá. Ê òîìó

æå ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû çàíèìàþò äîâîëüíî áîëüøîå âðåìÿ. Âîäíûå îáúåê�

òû ìîãóò èìåòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïëîùàäè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âëîæåíèå

áîëüøèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ èëè òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå òðóäíîñòè ïðè

ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé [39℄. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òàêèå íåäîñòàòêè,

ýêñïåäèöèîííûå, ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â èññëåäî�

âàíèÿõ. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïîëçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïà�
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ðàìåòðû âîäíîãî îáúåêòà, à òàêæå ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå

ïîäõîäû è ðåêîìåíäàöèè äëÿ îáúåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ

îáúåêòîâ [40℄.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñïåäèöèîííûå è ïîëåâûå äàííûå ìîæíî ðàçäåëèòü

íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå êàòåãîðèè:

1. �èäðîõèìè÷åñêèå äàííûå.

2. �èäðîëîãè÷åñêèå äàííûå.

3. �èäðîîïòè÷åñêèå äàííûå.

4. �èäðîáèîëîãè÷åñêèå äàííûå.

Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò, êàê ïðàâèëî, ñî�

ñòîÿò èç �àéëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçíûõ �îðìàòàõ. Â îñíîâíîì ýòî î�èñíûå

�îðìàòû, òàêèå êàê: Do
, Ex
el èëè èõ àíàëîãè, èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ CSV. Íà

ðèñóíêàõ 1.1 è 1.2 ïîêàçàíû ïðèìåðû îáðàáîòàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ äàííûõ

ïî èçìåðåíèÿþ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðà�

íèëèùà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åííû ñîòðóäíèêàìè Ëàáîðàòîðèè âîäíîé ýêîëîãèè

ÈÂÝÏ ÑÎ �ÀÍ â 2017 è 2018 ãîäó.

�èñóíîê 1.1 � Ýêñïåäèöèîííûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïî�

âåðõíîñòíîì ñëîå Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà

Äëÿ çàãðóçêè òàêèõ òàáëèö â áàçó äàííûõ, áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé

ìîäóëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ñòîëáöû â �àéëå Ex
el èëè CSV ñî

ñòîëáöàìè â áàçå äàííûõ �ÈÑ. Äëÿ çàãðóçêè â áàçó äàííûõ îñíîâíûì òðåáî�

âàíèåì ê òàêèì äàííûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîîðäèíàò ìåñò èçìåðåíèé, äàòû è

âðåìåíè.
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�èñóíîê 1.2 � Ýêñïåäèöèîííûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïî�

âåðõíîñòíîì ñëîå Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà

Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàãðóçèòü äàííûå è ïîòîì âèçóàëèçè�

ðîâàòü íà êàðòå. Òàêæå â ìîìåíò çàãðóçêè ïîëüçîâàòåëü äîëæåí óêàçàòü, íà

êàêîì âîäíîì îáúåêòå áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1.3 ïîêàçàí

�ðàãìåíò èíòåð�åéñà �îðìû çàãðóçêè òåêñòîâûõ äàííûõ.

�èñóíîê 1.3 � Ôðàãìåíò èíòåð�åéñà �ÈÑ, �îðìà çàãðóçêè òåêñòîâûõ äàííûõ
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1.1.3 Àâòîìàòèçèðîâàííûå íàçåìíûå èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû

Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ïàðà�

ìåòðîâ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâà�

íèé. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ

ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, ñ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷åé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé øèðî�

êîìó êðóãó çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö [41,42℄.

Ìîíèòîðèíã âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ

ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíîé ñðåäû â öåëîì. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìåæäóíàðîä�

íûì ïîäõîäàì, ìîíèòîðèíã ëþáîãî êîìïîíåíòà ïðèðîäíîé ñðåäû (â òîì ÷èñëå

âîäíûõ îáúåêòîâ) äîëæåí âêëþ÷àòü êîìïëåêñ ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ íàáëþäå�

íèé è ïðè¼ìîâ îáðàáîòêè, àíàëèçà è ïåðåäà÷è ïîòðåáèòåëÿì ðåçóëüòàòîâ ýòèõ

íàáëþäåíèé [43℄.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ �ÈÑ áûë ðàçðàáîòàí èíòåð�åéñ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ àâ�

òîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ â Êî�

ñèõèíñêîì ðàéîíå Àëòàéñêîãî êðàÿ íà îçåðå Êðàñèëîâñêîå. ÀÏÈÊ ïîçâîëÿåò

â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ìåòåîïàðàìåòðàõ àòìîñ�åðû,

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, óðîâíÿõ îçåðíûõ è ãðóíòîâûõ âîä, òåìïåðàòóðå è êèñ�

ëîòíîñòè âîä. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ àâòîíîìíûõ áëîêîâ,

ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ óñòàíîâêè íà àêâàòîðèè îçåðà íà ïëîòó, íà äíå

íåäàëåêî îò óðåçà âîäû è ñòàöèîíàðíî íà áåðåãó [44℄.

�àññìîòðèì ñîñòàâ è �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà ÀÏÈÊ,

òàê êàê îí ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî îáúåêòà

è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîñòîÿíèå âîäíîãî îáúåêòà.

Áëîê ¾Àêâàïëàò�îðìà¿ (ðèñóíîê 1.4) âêëþ÷àåò èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû

âîäû íà îñíîâå öè�ðîâîãî äàò÷èêà DS18B20 (òî÷íîñòü ±0,1o â äèàïàçîíå îò

�55 äî +55oC). Èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà � íà îñíîâå

öè�ðîâûõ äàò÷èêîâ DS18B20 è HIH-4021�003 ñîîòâåòñòâåííî. Áëîê âêëþ÷àåò

â ñåáÿ òàêæå èçìåðèòåëü ïðîâîäèìîñòè âîäû íà ãëóáèíå 3 ì ñî âñòðîåííûì

äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû íà îñíîâå öè�ðîâîãî äàò÷èêà ðàçðàáîòêè ÈÌÊÝÑ ÑÎ

�ÀÍ (òî÷íîñòü ±20% â äèàïàçîíå 8�2000 ìêÑì/ñì).

Áëîê ¾Áåðåãîâîé¿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèé èçìåðèòåëü óðîâíÿ

âîäû â îáñàäíîé òðóáå äëèíîé 10 ì íà îñíîâå öè�ðîâîãî äàò÷èêà 26�Ñ05SMT

(òî÷íîñòü ±1% â äèàïàçîíå 0,1�1,5 ì).
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�èñóíîê 1.4 � Àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÀÏÈÊ ¾Àêâà�

ïëàò�îðìà¿

Áëîê ¾Ñòàöèîíàð¿ (ðèñóíîê 1.5) âêëþ÷àåò èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû è

âëàæíîñòè âîçäóõà íà îñíîâå öè�ðîâûõ äàò÷èêîâ DS18B20 è HIH-4021�003 ñî�

îòâåòñòâåííî, óñòàíîâëåííûõ íà ìà÷òå íà âûñîòå 2 è 4 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåì�

ëè, è èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ãëóáèíàõ 0; 2; 5; 10; 15; 20; 30; 40; 60;

80, 120; 160; 240 è 320 ñì íà îñíîâå öè�ðîâûõ äàò÷èêîâ DS18B20. Êðîìå òîãî,

èçìåðèòåëü óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä íà ãëóáèíå 3 ì íà îñíîâå öè�ðîâîãî äàò÷è�

êà 26�Ñ05SMT (òî÷íîñòü ±1%); èçìåðèòåëü àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå

öè�ðîâîãî äàò÷èêà MPL115A1 (òî÷íîñòü±1 êÏà â äèàïàçîíå 50�115 êÏà); èçìå�

ðèòåëü êîëè÷åñòâà æèäêèõ îñàäêîâ íà îñíîâå öè�ðîâîãî äàò÷èêà Rain Colle
tor

II (òî÷íîñòü ±0,2 ìì), à òàêæå èçìåðèòåëü óðîâíÿ ñíåãà íà îñíîâå öè�ðîâîãî

äàò÷èêà ðàçðàáîòêè ÈÌÊÝÑ ÑÎ �ÀÍ (òî÷íîñòü ±0,05 ì â äèàïàçîíå 0�1,5 ì).

Èçìåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, ñóììàðíûé

óðîâåíü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðà âîäû íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ, óðîâåíü

âîäû è ñíåãà, êîëè÷åñòâî æèäêèõ îñàäêîâ. Ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïîëó�

÷àòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, à òàêæå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ èþëÿ 2013 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [45℄.

Èçíà÷àëüíî äëÿ ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÀÏÈÊ áûëà ðàçðàáî�

òàíà áàçà äàííûõ íà îñíîâå òåõíîëîãèè MS A

ess. Ïðåèìóùåñòâî äàííîé òåõ�

íîëîãèè � ýòî ïðîñòîòà ñîçäàíèÿ è ðàáîòû, íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî èíòåð�åéñà
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�èñóíîê 1.5 � Àâòîìàòèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ÀÏÈÊ ¾Ñòàöè�

îíàð¿

äîñòóïà ê äàííûì. Îäíàêî MS A

ess èìååò îãðàíè÷åíèå íà îáúåì áàçû äàííûõ

� 2 �á, íî ýòî îãðàíè÷åíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îáîéòè ïåðåíîñîì áàçû

äàííûõ, íàïðèìåð, íà MS SQL Server, MySQL èëè äðóãèå [46, 47℄.

�èñóíîê 1.6 � Ïðèìåð �àéëîâ äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ

Íà ðèñóíêå 1.6 ïîêàçàí ïðèìåð �àéëà äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

ÀÏÈÊ, îí ïðåäñòàâëåí â �îðìàòå Ex
el. Ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè ýêñïåäèöèîí�

íûõ ðàáîò, êîòîðûå òîæå õðàíÿòñÿ â ýòîì æå �îðìàòå, áûë ñäåëàí èíòåð�åéñ,

ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîëÿì �àéëà è

ïîëÿìè áàçû äàííûõ �ÈÑ, à ïîòîì çàãðóçèòü äàííûå.
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1.2 Îðãàíèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ

äàííûõ èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ àðõèâàöèè è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Â îáëàñòè îðãàíèçàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â ïîñëåä�

íèå ãîäû ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, âîçíèêëî äîâîëü�

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíòåðíåò-ñåðâèñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòóï, â òîì ÷èñ�

ëå îïåðàòèâíûé, ê ðàçëè÷íûì íàáîðàì äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ

Çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè èíòåðíåò-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò äîñòà�

òî÷íî áûñòðî ïîëó÷àòü ïî ñåòè Èíòåðíåò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû èí�îðìàöèè.

Ïîýòîìó ìíîãèå ðàçâèâàþùèåñÿ ãåîèí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû è ïðîåêòû, ñâÿ�

çàííûå ñ ÄÇÇ, îðèåíòèðóþòñÿ íå íà îðãàíèçàöèþ ñîáñòâåííûõ ñèñòåì ïðèåìà

è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, à íà ïîëó÷åíèå èõ èç ðàçëè÷íûõ

öåíòðîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà âåäåíèè ïîñòîÿííî îáíîâëÿþùèõñÿ àðõèâîâ

äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ èõ îáðàáîòêè è íà ïðåäîñòàâëåíèè èõ ïîëüçîâàòåëÿì [48℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå íàõîäèòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè�

÷åñòâî ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ èõ îáðàáîòêè. Òàêèì îáðàçîì, â íàó÷�

íûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîåêòàõ ïîÿâèëèñü êàê òåõíè÷åñêèå, òàê è �èíàíñîâûå âîç�

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ïîñòîÿííî îáíîâëÿþùåéñÿ èí�îðìà�

öèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé ñåðâèñàìè àðõèâîâ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåëî ê ïîÿâëå�

íèþ è áûñòðîìó ðàçâèòèþ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà îïåðàòèâíîå ïîëó÷åíèå

èí�îðìàöèè èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ äîñòóïà ê äàííûì ÄÇÇ [49℄.

Ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñ òàêèìè ñèñòåìàìè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîç�

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ íàáîðîâ èí�

�îðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ èç ýòèõ öåíòðîâ [48, 50℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî,

õîòÿ â ðàçíûõ öåíòðàõ èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãîì îòëè÷íûå ñèñòåìû ïðåäîñòàâ�

ëåíèÿ äàííûõ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ

ïðåäîñòàâëåíèÿ äîñòóïà, â öåëîì îäíîðîäíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óíè�

�èöèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè.

Õîòÿ êàæäûé ñåðâèñ îáû÷íî îðãàíèçîâàí ïî-ñâîåìó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îòñóòñòâóþò îáùåïðèíÿòûå ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèè ñõåì äîñòóïà, ìîæíî âûäå�

ëèòü íåêîòîðûé áàçîâûé íàáîð �óíêöèé, êîòîðûé ïîääåðæèâàþò ïðàêòè÷åñêè

âñå ñåðâèñû. Ê ýòèì �óíêöèÿì ìîæíî îòíåñòè:

1. Îáåñïå÷åíèå ñêà÷èâàíèÿ �àéëîâ äàííûõ.
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2. Ïîääåðæêó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà ê äàííûì � êàòàëîãîâ äàí�

íûõ.

3. �àáîòó ñåðâèñîâ ïîèñêà äàííûõ.

4. Îðãàíèçàöèþ àâòîðèçàöèè è ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà.

Ïðàêòè÷åñêè âñþ ïåðå÷èñëåííóþ �óíêöèîíàëüíîñòü ìîæíî ðåàëèçîâàòü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëîâ FTP. �àíåå, íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ, òàêèìè ðå�

àëèçàöèÿìè ïîëüçîâàëîñü áîëüøèíñòâî ñåðâèñîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ñèñòåì àðõèâîâ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïîñòðîåíû íà îñíîâå

äàííîãî ïðîòîêîëà, áûñòðî ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì,

÷òî äàííûé ïðîòîêîë íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êàê ðàñøèðåííûå èíñòðóìåíòû

ïîèñêà, òàê è ïîääåðæêó äàííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìàõ äîëãîâðåìåííîãî õðà�

íåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ âîçìîæíîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ

ïðîòîêîëû HTTP/HTTPS, âåá-èíòåð�åéñû è ñåðâèñû.

Äëÿ èëëþñòðàöèè òèïîâûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ñåðâèñîâ äîñòóïà ê äàí�

íûì íèæå ïîêàçàíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê èõ îðãàíèçàöèè â êðóïíûõ öåíòðàõ

àðõèâàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðåäîñòàâëåíèå ñïóòíèêîâûõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ. Äëÿ ýòîãî êðàòêî ðàññìîòðèì òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå

ñóùåñòâåííû ïðè îðãàíèçàöèè ïîëó÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ äàí�

íûõ. Íèæå îïèñàíû òðè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñèñòåìû àðõèâàöèè:

1. Ñèñòåìà äîñòóïà ê äàííûì ãëîáàëüíîãî àðõèâà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ ñåðèè Landsat �åîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (USGS � United

States Geologi
al Survey). Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äàííîé

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå âñå äàííûå íàõîäÿòñÿ â îïåðàòèâíîì

äîñòóïå, à ÷àñòü äàííûõ íåäîñòóïíà âîâñå. Èí�îðìàöèÿ î äîñòóï�

íîñòè äàííûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèáî ÷åðåç ñëóæåáíûé êàòàëîã

TOC, ëèáî ÷åðåç êàðòîãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ íà ñàéòå. Äîñòóïíû òðè

èíòåð�åéñà ïîèñêà äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñëåäóþùèì àäðåñàì:

http://earthexplorer.usgs.gov, http://glovis.usgs.gov è

http://landsatlook.usgs.gov. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê ñöåíàì, íàõîäÿ�

ùèìñÿ â íåîïåðàòèâíîì äîñòóïå, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè çàêàç ÷åðåç

ñïåöèàëüíûé ðàçäåë íà ñàéòå. Êðîìå òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóïíóþ

ñöåíó êàê ÷åðåç èíòåð�åéñ, òàê è ÷åðåç ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ïî�

ëó÷åíèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìî ïðîéòè ñïåöèàëüíóþ ïðîöåäóðó àâòîðè�

çàöèè è ïîëó÷èòü http 
ookie äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû. Ïðè íàëè÷èè
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àâòîðèçàöèè ññûëêó íà ñêà÷èâàíèå äàííûõ ïî ïðîòîêîëó HTTP ìîæíî

ïîëó÷èòü èç êàðòîãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà.

2. Ñèñòåìà äîñòóïà ê äàííûì ñïóòíèêà Envisat Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêî�

ãî àãåíòñòâà (ESA) (https://earth.esa.int). Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

web-êàòàëîã ñ àâòîðèçàöèåé è ññûëêàìè íà äàííûå, ïî êîòîðûì è îñó�

ùåñòâëÿåòñÿ ñêà÷èâàíèå. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �èëüòðàöèè äàííûõ

êàòàëîãà âîçìîæíî ñêà÷èâàíèå çàãîëîâêà ñöåíû, èç êîòîðîãî ìîæíî

ïîëó÷èòü äàííûå è ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ çà�

ãðóçêè.

3. Ñèñòåìà Lan
e-Modis äîñòóïà ê àðõèâó îïåðàòèâíûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó�

÷àåìûõ ïî äàííûì ïðèáîðà MODIS àïïàðàòîâ Aqua è Terra Öåíòðà

êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ èìåíè �îääàðäà, ÑØÀ. Îñíîâíàÿ ñòðàíèöà ïðî�

åêòà ðàñïîëîæåíà ïî àäðåñó http://lan
e-modis.eosdis.nasa.gov. Ñèñòåìà

äîñòóïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòûé web-èíòåð�åéñ ñ âîçìîæíîñòüþ

ïåðåõîäà íà çàêðûòûé àâòîðèçàöèåé FTP-êàòàëîã.

Ñåðâèñû öåíòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ îòëè÷àþòñÿ ïî ìíîæåñòâó ïà�

ðàìåòðîâ: õàðàêòåðó ïðåäîñòàâëÿåìûõ äàííûõ, ïðîòîêîëàì ïåðåäà÷è äàííûõ,

ìåõàíèçìàì àóòåíòè�èêàöèè ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìå, �îðìàòó ìåòàäàííûõ è

ò. ä. Îäíàêî êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè, ïðî�

öåññ îðãàíèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ìîæíî ñâåñòè ê äîñòàòî÷�

íî óíèâåðñàëüíîé ñõåìå, ïîñòðîåííîé íà áàçå íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ

áëîêîâ. Ýòè áëîêè, â ÷àñòíîñòè, äîëæíû ðåøàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è,

âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ñî âñåìè ñèñòåìàìè:

1. Ïîèñê, êîíòðîëü îáíîâëåíèÿ è äîñòóïíîñòè äàííûõ â èñõîäíûõ àðõè�

âàõ.

2. Ïîñòðîåíèå î÷åðåäåé çàãðóçêè.

3. Àâòîðèçàöèÿ.

4. Çàãðóçêà äàííûõ.

5. Êîíòðîëü öåëîñòíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

6. �àñïàêîâêà äàííûõ èç àðõèâà.

Íà îñíîâå ýòèõ áëîêîâ ìîãóò îäíîòèïíûì îáðàçîì ñòðîèòüñÿ ñèñòåìû ïî�

ëó÷åíèÿ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêæå òðåáóåòñÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ �èëüòðàöèÿ äàííûõ, íàïðèìåð, ïî ïðîöåíòó îáëà÷íîñòè.

Äîñòàòî÷íî âàæíûì òðåáîâàíèåì ê ñèñòåìàì ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

òàêæå âîçìîæíîñòü óäîáíîãî êîíòðîëÿ èõ ðàáîòû è äîêóìåíòèðîâàíèÿ (ëîããè�
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ðîâàíèÿ) âñåõ ïðîöåññîâ íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,

÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå �óíêöèîíèðîâàíèå ïðîåêòà, â èíòåðåñàõ êîòîðîãî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäñèñòåìû �ÈÑ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ äàí�

íûõ áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå êàê îñîáåííîñòè ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, òàê è îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êîòîðûõ áûëà ðàç�

ðàáîòàíà �ÈÑ. Íà ðèñóíêå 1.7 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ �àé�

ëîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Èñõîäÿ èç âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå çàïóùåíû

â ðàìêàõ �ÈÑ, ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê êàòàëîãó ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. Åñëè

äàííûå îòñóòñòâóþò â ëîêàëüíîì êàòàëîãå �ÈÑ, òî ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå

çàïðîñà íà ïîëó÷åíèå äàííûõ èç óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè íàëè÷èè íóæíûõ

�àéëîâ çàïðîñ íà èõ ñêà÷èâàíèå äîáàâëÿåòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ î÷åðåäü,

ïðè èõ óñïåøíîì ïîëó÷åíèè äàííûå ïîïàäàþò â ëîêàëüíîå õðàíèëèùå, à èí�îð�

ìàöèÿ î ñòàòóñå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû è ìåòàèí�îðìàöèÿ �àéëîâ çàïèñûâàåòñÿ â

áàçó äàííûõ �ÈÑ.

�èñóíîê 1.7 � Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ �àéëîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîãðàììíûé èíòåð�åéñ API Hub �

ñèñòåìû äîñòóïà ê äàííûì ñïóòíèêîâ Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà

(ESA). Äîñòóï ê �àéëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñåðâèñà Open Sear
h URI,

îáùàÿ ñõåìà êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

<dhus_hostname>:<port>/sear
h?q=*,

ãäå

<dhus_hostname>:<port>/<path>

/sear
h?q=<query>[\&start=<page_start_value>℄

[\&rows=<page_size>℄

https://s
ihub.
operni
us.eu/dhus/sear
h?q=footprint:

"Interse
ts(POLYGON(

(-4.53 29.85,26.75 29.85,26.75 46.80,-4.53 46.80,-4.53 29.85))

)",

ãäå ïàðàìåòð POLYGON � îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äàííûå,

â �îðìàòå GeoJSON. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïîèñêîâîãî çàïðîñà ìîãóò ó÷àñò�

âîâàòü íàçâàíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, äèàïàçîí äàò, çà êîòîðûé íåîáõîäèìî

ïîëó÷èòü äàííûå, ïðîöåíò äîïóñòèìîé îáëà÷íîñòè, óðîâåíü îáðàáîòêè è ò. ä.

Äëÿ îðãàíèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

èç àðõèâà ESA áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, êîòîðûé

ðåàëèçóåò ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå �óíêöèîíàëüíûå çàäà÷è è ñòðóêòóðíî ñîñòîèò

èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

1. Ïðîãðàììíîå ÿäðî, îáåñïå÷èâàþùåå îáùèå äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ �óíê�

öèè è çàäà÷è, òàêèå êàê îáíîâëåíèÿ î÷åðåäè, âûáîðêè äàííûõ äëÿ ñêà�

÷èâàíèÿ è ñàìî ñêà÷èâàíèå. Êðîìå òîãî, ÿäðî ñèñòåìû ïîääåðæèâàåò

ìåõàíèçì ¾ïëàãèíîâ¿ äëÿ åäèíîîáðàçíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ èñòî÷�

íèêîâ äàííûõ è ðåøàåò îáùèå äëÿ íèõ çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé

ëîãèêîé ðàáîòû.

2. Èñïîëíÿåìûå ñöåíàðèè, ðåãóëÿðíî âûçûâàþùèå �óíêöèè ÿäðà äëÿ âû�

ïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé.

3. Ñèñòåìû âåäåíèÿ î÷åðåäåé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ áàçó äàííûõ î÷åðåäåé

è ñîïóòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé èíòåð�åéñ äëÿ ðàáîòû ñ íèìè.
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1.3 Ñîâðåìåííûå ãåîèí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

ãèäðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ â ðàçðàáîòêå ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì âîä�

íîé òåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå åäèíîãî èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ó÷è�

òûâàþùåãî ãèäðîëîãè÷åñêèå è ãåîãðà�è÷åñêèå îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ âîä�

íûõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ãåîèí�îð�

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Èíòåãðàöèîííûé õàðàêòåð ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ, ñèñòåìàòèçàöèè,

àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ [51�54℄.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ ìîíèòîðèíãà âîäíûõ

îáúåêòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1. Ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ.

2. Èíñòðóìåíòû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïðèìåíÿþùèåñÿ ñ öåëüþ êà÷å�

ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáúåêòà.

3. Èíñòðóìåíòû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêîé è

ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé èí�îðìàöèè.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, âîäíûå îáúåêòû èãðàþò î÷åíü âàæíóþ

ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó�

ùåñòâóþò è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ ðåãèîíàëüíûõ

è ãëîáàëüíûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíèòîðèíã ïàðàìåò�

ðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ èëè ó÷àñòâóþùèõ â îïðåäåëåíèè è îðãàíèçàöèè äîñòóïà

ê ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ [55℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ ïî êîíòðîëþ è

ìîíèòîðèíãó ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ ïî ìîíè�

òîðèíãó âîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ Global Water Surfa
e Dynami
s

(https://global-surfa
e-water.appspot.
om/map). Îí èñïîëüçóåò äàííûå ÊÀ ñå�

ðèè Landsat (5/7/8) çà ïåðèîä ñ 1984 ïî 2015 ãîäû è äàííûå ÊÀ Sentinel-2

A/B. Ïðîåêò íàöåëåí íà îïðåäåëåíèå äèíàìèêè ïëîùàäè âîäíûõ îáúåêòîâ.

Áëàãîäàðÿ áîëüøîé áàçå äàííûõ ïîëüçîâàòåëü ñèñòåìû èìååò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ íå òîëüêî î òåêóùåé ïëîùàäè âîäíîãî îáúåêòà, íî è

îòñëåäèòü ñåçîííóþ èëè ìíîãîëåòíþþ äèíàìèêó [56,57℄.
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Òàêæå èç ÷èñëà ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ ìîíèòîðèíãà è ðåãèñòðàöèè ïàðà�

ìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü ðàçðàáîò�

êó ñèñòåìû åâðîïåéñêîãî âîäíîãî ìîíèòîðèíãà (System for European Water

Monitoring, SEWING). Äàííûé ïðîåêò îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè áîëüøîãî

÷èñëà àâòîíîìíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

âîäíûõ îáúåêòîâ è âîäîòîêîâ, êîòîðûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

âûÿâëåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ çàãðÿçíåíèé. Èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû ðåãóëÿðíî ïå�

ðåäàþò äàííûå íà ñåðâåðíóþ ÷àñòü ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã. Äàííàÿ ðàçðàáîòêà ïîêàçàëà ñåáÿ êàê èíòå�

ðåñíûé è ïåðñïåêòèâíûé ïðîåêò, îäíàêî ðàáîòà íàä íåé áûëà îñòàíîâëåíà íà

ñòàäèè ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà [58℄.

Äðóãîé ãëîáàëüíûé ïðîåêò ïî ìîíèòîðèíãó âîäíûõ ðåñóðñîâ Global �ood

map (http://global�oodmap.org) îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ðàçíîòèïíûõ äàí�

íûõ èç ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðåäóïðåæäåíèÿ íàâîä�

íåíèé. Èí�îðìàöèîííîé îñíîâîé ñèñòåìû âûñòóïàþò ãèäðîëîãè÷åñêèå äàííûå,

ïîñòóïàþùèå èç ðàçíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ, äàííûå î

ñîñòîÿíèè àòìîñ�åðû, ìàññèâû èí�îðìàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ

â ãèäðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàâîäíåíèé [59℄.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà áàçå êîñìè÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ

�óíêöèîíèðóþò ñåðâèñû îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà íàâîäíåíèé, ñðåäè êîòî�

ðûõ ìîæíî âûäåëèòü Coperni
us Emergen
y Management Servi
e, âêëþ÷àþùèé

ñåðâèñ ìîíèòîðèíãà íàâîäíåíèé Flood Monitoring Servi
e [60, 61℄.

Ïîìèìî ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âîäíûõ îáúåêòîâ,

ñóùåñòâóþò ðåãèîíàëüíûå, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçó÷åíèÿ êàê îäíîãî

èëè äâóõ âîäíûõ îáúåêòîâ, òàê è äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ êà�

êîãî-ëèáî ðåãèîíà.

Ïîõîæèé íà âûøåíàçâàííûå ïðîåêòû �Water Framework Dire
tive (WFD)

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáîðà äàííûõ î ñîñòîÿíèè âîäíûõ ñèñòåì â Èðëàíäèè, êàê è

ïðîåêò SEWING, ñîñòîèò èç áîëüøîãî íàáîðà àâòîíîìíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå

ïåðåäàþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äàííûå íà ñåðâåð ñèñòåìû, ãäå îíè îáðà�

áàòûâàþòñÿ è àêêóìóëèðóþòñÿ [62℄. Äàííûé ïîäõîä � ïðèìåíåíèå ñèñòåìû äàò�

÷èêîâ è ïåðåäà÷à äàííûõ ïîñðåäñòâîì áåñïðîâîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè íà âåá-ñåð�

âåð ïîëó÷èë äîâîëüíî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîèçâîäèòü

ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã âîäíûõ îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì íàòóðíûõ ýêñïåäèöèîí�

íûõ èññëåäîâàíèé äîâîëüíî çàòðàòíî âî âðåìåííîì è �èíàíñîâîì ïëàíàõ [63℄.
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Â �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîåêòû ñâÿ�

çàííûå ñ ìîíèòîðèíãîì âîäíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåãè�

îíàëüíûå ñèñòåìû, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è çàðóáåæíûå ïðîåêòû, îíè â

îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíîé

ñðåäû. Ñðåäè ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

1. �åîèí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû èçó÷åíèÿ îçåðà Áàéêàë [64℄.

2. �åîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ãèäðîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ â Îðåíáóðã�

ñêîé îáëàñòè. Äàííûé ïðîåêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîêà ðåê

â Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. Íà îñíîâå êàðòîãðà�è÷åñêîãî ìàòåðèàëà áû�

ëà ñîñòàâëåíà öè�ðîâàÿ ìîäåëü ðåëüå�à ìåñòíîñòè è öè�ðîâàÿ ìîäåëü

ðå÷íîé ñåòè è âîäîåìîâ. Êðîìå òîãî, áûëà ïîñòðîåíà TIN (Triangulated

Irregular Network) � íåðåãóëÿðíàÿ òðèàíãóëÿöèîííàÿ ñåòü. Ýòà ìîäåëü

äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì è ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâ�

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è îáåñïå÷èâàåò âûñî�

êóþ ý��åêòèâíîñòü [65℄.

3. �åîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ è íîðìè�

ðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè. �åàëèçîâàííàÿ íà áàçå �ÈÑ ñèñòå�

ìà ìîíèòîðèíãà áûëà àïðîáèðîâàíà íà ðåêå Íåâå â ÷àñòè Êèðîâñêîãî

ðàéîíà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. �ÈÑ îñíîâûâàåòñÿ íà ïàñïîðòíûõ äàí�

íûõ ïðåäïðèÿòèé (èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ), ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëüíûõ

èçìåðåíèé, íîðìàòèâíûõ ñïðàâî÷íèêàõ, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèÿ êëàññà

îïàñíîñòè è ÏÄÊ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè) âðåäíûõ âå�

ùåñòâ [66℄.

4. �åîèí�îðìàöèîííûå âåá-ïðîåêòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêî�

ãî ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â

ðåêå Åíèñåé [5, 67, 68℄.

Íàçâàííûå âûøå èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ êàê ïî îáúåêòó

èññëåäîâàíèÿ, èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì, òàê è ïî �óíêöèîíàëüíûì âîçìîæíî�

ñòÿì. Êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå ñ ðàçðàáîòêîé ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ

äàííûå íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, è â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå. Òàêèå ïðîåêòû êàê îáû÷íî, ÿâëÿþòñÿ óç�

êîñïåöèàëèçèðîâàííûìè, ïîýòîìó íå âñåãäà ê íèì ðåàëèçîâàí ïóáëè÷íûé äî�

ñòóï. ×òî êàñàåòñÿ ãëîáàëüíûõ ñèñòåì, òî îíè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ìîíè�

òîðèíã ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ïëîùàäè âîäî¼ìîâ. Ó÷èòûâàÿ

ýòè îñîáåííîñòè è òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðî�
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åêòîâ ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè, àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà �ÈÑ ìîíèòîðèíãà ãèäðîëî�

ãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ îáúåêòîâ

äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ è ïðåäîñòàâëåíèÿ îòêðûòîãî äîñòóïà ê

ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé.

1.4 Òðåáîâàíèÿ ê ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå

Òðåáîâàíèå îïðåäåëÿåò �óíêöèþ, ñâîéñòâî èëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ôîð�

ìóëèðóÿ òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå, �îðìèðóåòñÿ êîíòðàêò ìåæäó íåé è òåìè ñóù�

íîñòÿìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå ñèñòåìû. Ýòîò êîíòðàêò äåêëàðèðóåò òî, ÷òî

ñèñòåìà äîëæíà äåëàòü. Íà ýòàïå ñîñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé âàæíî, ÷òîáû èí�

�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îòâå÷àëà çàÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Õîðîøàÿ ñèñòåìà

âûïîëíÿåò òðåáîâàíèÿ òî÷íî, ïðåäñêàçóåìî è íàäåæíî. Ïðèñòóïàÿ ê ïîñòðîå�

íèþ ñèñòåìû, âàæíî íà÷àòü ñ ñîãëàøåíèé î òîì, ÷òî îíà äîëæíà äåëàòü, õîòÿ,

ñêîðåå âñåãî, â ïðîöåññå åå ðåàëèçàöèè ýòè òðåáîâàíèÿ áóäóò íå ðàç óòî÷íÿòü�

ñÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êîãäà ââîäèòñÿ ñèñòåìà â ýêñïëóàòàöèþ, çíàíèå åå

ïîâåäåíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ åå ïðàâèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ [69,70℄.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

îïðåäåëåíèé è òîëêîâàíèé �ÈÑ, íèæå ïðèâåäåíî îäíî èç íàèáîëåå ïîëíûõ îïðå�

äåëåíèé. �ÈÑ � ýòî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé è îäíîâðåìåííî ÷åëîâåêî-ìàøèí�

íûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé ñáîð, îáðàáîòêó, îòîáðàæåíèå è ðàñïðîñòðà�

íåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, èíòåãðàöèþ äàííûõ è çíàíèé î òåððèòîðèè

äëÿ èõ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çà�

äà÷, ñâÿçàííûõ ñ èíâåíòàðèçàöèåé, àíàëèçîì, ìîäåëèðîâàíèåì, ïðîãíîçèðîâà�

íèåì è óïðàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäîé è òåððèòîðèàëüíîé îðãàíèçàöèåé îá�

ùåñòâà [71℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òðàêòîâêè îïðåäåëåíèÿ òðåáî�

âàíèé ê èí�îðìàöèîííûì ñèñòåìàì. Òàê, â ðóññêîÿçû÷íîé ðåäàêöèè íîòàöèè

Rational Uni�ed Pro
ess (RUP) ïðèâîäèò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: ¾Òðåáîâàíèå

� ýòî óñëîâèå èëè âîçìîæíîñòü, êîòîðîé äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìà¿. Â

äîêóìåíòå IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology (1990)

äàííîå ïîíÿòèå òðàêòóåòñÿ øèðå. Òðåáîâàíèå � ýòî:
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1. Óñëîâèÿ èëè âîçìîæíîñòè, íåîáõîäèìûå ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåì èëè äîñòèæåíèÿ öåëåé.

2. Óñëîâèÿ èëè âîçìîæíîñòè, êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü ñèñòåìà èëè

ñèñòåìíûå êîìïîíåíòû, ÷òîáû âûïîëíèòü êîíòðàêò èëè óäîâëåòâîðÿòü

ñòàíäàðòàì, ñïåöè�èêàöèÿì èëè äðóãèì �îðìàëüíûì äîêóìåíòàì.

3. Äîêóìåíòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå óñëîâèé èëè âîçìîæíîñòåé äëÿ

ïóíêòîâ 1 è 2 [72,73℄.

Êàê ïðàâèëî, òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå, ðàçäåëÿ�

þòñÿ ïî óðîâíÿì.

Íà âåðõíåì óðîâíå ïðåäñòàâëåíû òàê íàçûâàåìûå áèçíåñ-òðåáîâàíèÿ

(business requirements). Áèçíåñ-òðåáîâàíèÿ íà ðàçðàáîòêó èí�îðìàöèîííîé ñè�

ñòåìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ çàêàç÷èêîì èëè îãîâàðèâàþòñÿ ñ ïîòåíöèàëüíûìè

ïîëüçîâàòåëÿìè íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ, êàê ïðàâèëî, äî èíèöèàöèè ïðîåêòà

è âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ.

2. Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ àâòîìàòèçàöèè.

3. Áàçîâûå ñóùíîñòè.

4. Îïèñàíèå èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

5. Òðåáîâàíèÿ ê ïîðÿäêó âíåäðåíèÿ.

6. Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ.

Íà äàííîì óðîâíå â îáùèõ ÷åðòàõ îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñëåäóþùèé óðîâåíü � óðîâåíü òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé (user require-

ments), ãäå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàäà÷, êîòîðûå äîëæíà ðå�

øàòü èí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, à òàêæå ñïîñîáû (ñöåíàðèè) èõ ðåøåíèÿ. Òðå�

áîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ÷àñòî áûâàþò ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûìè, äóáëèðóþùè�

ìèñÿ, ïðîòèâîðå÷èâûìè. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû âàæåí òðåòèé óðîâåíü,

â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ �îðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé.

Òðåòèé óðîâåíü � �óíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ. Îíè ðåãëàìåíòèðóþò

(fun
tional requirements) �óíêöèîíèðîâàíèå èëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû (behavioral

requirements). Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ îòâå÷àþò íà âîïðîñ ¾÷òî äîëæíà

äåëàòü ñèñòåìà¿ â òåõ èëè èíûõ ñèòóàöèÿõ, îïðåäåëÿþò îñíîâíîé ¾�ðîíò ðà�

áîò¿ ðàçðàáîò÷èêà è óñòàíàâëèâàþò öåëè, çàäà÷è è ñåðâèñû, ïðåäîñòàâëÿåìûå

ñèñòåìîé ïîëüçîâàòåëþ.
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Ïîòåíöèàëüíûå ïîëüçîâàòåëè âûñòóïàþò â äàííîì ñëó÷àå è â ðîëè çà�

êàç÷èêîâ. Ïî îïðåäåëåíèþ çàêàç÷èê �ÈÑ � îðãàí ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè è

ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ, þðèäè÷åñêîå èëè �èçè÷åñêîå ëèöî, êîòîðûå îïðåäå�

ëÿþò öåëü è íàçíà÷åíèå �ÈÑ, óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ê �ÈÑ, îïðåäåëÿþò

ðàçðàáîò÷èêà, îáåñïå÷èâàþò �èíàíñèðîâàíèå, ïðèåìêó ðàáîò è, âîçìîæíî, ýêñ�

ïëóàòàöèþ �ÈÑ, à òàêæå âûïîëíåíèå îòäåëüíûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ �ÈÑ [74℄.

Ñ ïîëüçîâàòåëÿìè (çàêàç÷èêàìè) ñîãëàñóþò �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî�

ñòè �ÈÑ. Ýòî ãðóïïû îïåðàöèé è îòäåëüíûå îïåðàöèè (�óíêöèè) ãåîèí�îð�

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçóþùèå ââîä, ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ

äàííûõ (âêëþ÷àÿ êîíâåðòèðîâàíèå äàííûõ èç îäíîãî �îðìàòà â äðóãîé), õðàíå�

íèå, ìàíèïóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå äàííûìè â áàçàõ äàííûõ, âûïîëíåíèå êàð�

òîìåòðè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç, ìîäåëèðîâàíèå, îâåðëåé,

âèçóàëèçàöèþ äàííûõ, âûâîä äàííûõ, â òîì ÷èñëå â êàðòîãðà�è÷åñêîé (ãðà�

�è÷åñêîé) �îðìå, äîêóìåíòèðîâàíèå è íàñòðîéêó íà òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Èñõîäÿ èç �óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé è ñ ó÷¼òîì ñïåöè�èêè èñïîëüçóåìûõ

äàííûõ, èõ èñòî÷íèêîâ è ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè �ÈÑ çàäà÷, ñòðîèòñÿ ñèñòåìà

îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ìåòîäîâ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè

è äåéñòâèé ïåðñîíàëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðà�

áîòêè èí�îðìàöèè [75℄.

Òàê êàê ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû âûðàæåíà

â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), òî ïðè å¼ ðàçðàáîòêå íåîáõîäèìî ó÷è�

òûâàòü îñíîâíûå ñòàíäàðòû è òåðìèíû, ïðèíÿòûå Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî

òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè (�îññòàíäàðò, �ÎÑÒ) è Èíñòèòó�

òîì èíæåíåðîâ ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè � IEEE (Institute of Ele
tri
al

and Ele
troni
s Engineers, ìåæäóíàðîäíàÿ íåêîììåð÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñïåöèà�

ëèñòîâ â îáëàñòè òåõíèêè). Îñíîâíûìè ñòàíäàðòàìè ïðè ðàçðàáîòêå ÏÎ ÿâëÿ�

þòñÿ:

1. �ÎÑÒ � ÈÑÎ 9127-94 ¾Äîêóìåíòàöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è èí�îðìàöèÿ íà

óïàêîâêå äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ¿.

2. �ÎÑÒ � ÈÑÎ/ÌÝÊ 15910-2002 ¾Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ äîêóìåíòàöèè ïîëü�

çîâàòåëÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà¿.

3. �ÎÑÒ 34.602-89 ¾Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàí�

íîé ñèñòåìû¿.

4. IEEE Std 1063-2001 ¾IEEE Standard for Software User Do
umentation¿.
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5. IEEE Std 1016-1998 ¾IEEE Re
ommended Pra
ti
e for Software Design

Des
riptions¿.

6. ISO/IEC FDIS 18019:2004 ¾Guidelines for the design and preparation of

user do
umentation for appli
ation software¿.

7. ISO/IEC 26514:2008 ¾Requirements for designers and developers of user

do
umentation¿.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå è ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ èí�

�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è êîíöåïöèé ïîñòðîåíèÿ ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñè�

ñòåì, òðåáîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé (êàê ñïåöèàëèñòîâ, òàê è íå ñïåöèà�

ëèñòîâ), ñïåöè�èêó ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ñ�îðìó�

ëèðîâàí ðÿä òðåáîâàíèé ê ñîçäàâàåìîé �ÈÑ, ðàçäåëåííûõ íà òðè êàòåãîðèè.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ.

1.1. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñè�

ñòåì (ðàñøèðÿåìîñòü, ìîäóëüíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ïåðåíîñèìîñòü, èíòåðî�

ïåðàáåëüíîñòü è ò. ä.).

1.2. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ Îòêðûòûì ãåîïðîñòðàíñòâåííûì êîí�

ñîðöèóìîì (Open Geospatial Consortium, OGC) ïðîòîêîëîâ äëÿ ïóáëèêàöèè è

îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ñåòè Èíòåðíåò [76℄.

1.3. Âîçìîæíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ â âèäå èíòåðíåò-ñåðâèñà.

1.4. Ìîäóëüíîñòü: îñíîâíûå êîìïîíåíòû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ðà�

áîòàòü êàê â âèäå íåçàâèñèìûõ ïðèëîæåíèé, òàê è â ñîñòàâå åäèíîé ñèñòåìû.

1.5. Íàëè÷èå ïðîãðàììíûõ èíòåð�åéñîâ äëÿ èíòåãðàöèè ñ íàñòîëüíûìè

�ÈÑ è èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè.

1.6. Íàëè÷èå ìåõàíèçìîâ ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê ðàçíûì êîìïîíåíòàì

èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû è íàáîðàì äàííûõ.

1.7. Âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè. Èìååòñÿ â âèäó ãèáêîñòü íàñòðîéêè ïðî�

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû ïîä ñïåöè�èêó äåÿòåëüíîñòè êîíêðåòíîé îð�

ãàíèçàöèè.

1.8 Ýðãîíîìè÷íîñòü èíòåð�åéñà. Ïî âîçìîæíîñòè â ñèñòåìå äîëæíû ïðè�

ìåíÿòüñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà èíòåð�åéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ñîîòâåò�

ñòâóþùèå õàðàêòåðó âûïîëíÿåìûõ ÷åëîâåêîì îïåðàöèé. Âåá-èíòåð�åéñ äîëæåí

êîððåêòíî îòîáðàæàòüñÿ íà óñòðîéñòâàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýêðàíà

(ïëàíøåòû, íîóòáóêè, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû).
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1.9 Ñîîòâåòñòâèå �ÎÑÒ � 52155-2003 (�åîãðà�è÷åñêèå èí�îðìàöèîííûå

ñèñòåìû �åäåðàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå, ìóíèöèïàëüíûå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðå�

áîâàíèÿ) [74℄.

1.10 Ñîîòâåòñòâèå ñïåöè�èêàöèè ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé èí�îðìà�

öèè (OpenGIS Implementation Spe
i�
ation for Geographi
 information � Simple

feature a

ess - Part 1: Common ar
hite
ture) [77℄.

Òðåáîâàíèÿ ê ïîäñèñòåìå ñáîðà äàííûõ.

2.1. Çàãðóçêà êàê ïî ðàñïèñàíèþ, òàê è ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ ãèäðîëî�

ãè÷åñêèõ äàííûõ èç óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïî ñòàíäàðòíûì ïðîòîêîëó HTTP

ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé è êàòàëîãèçàöèåé èõ â áàçå äàííûõ.

2.2. Ôèëüòðàöèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïðîèçâîëüíûì ïîëüçîâàòåëü�

ñêèì çàïðîñàì. �äå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ çàïðîñà ìîãóò áûòü:

� íàçâàíèå âîäíîãî îáúåêòà;

� èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà;

� äàòà èçìåðåíèÿ;

� ïàðàìåòð âîäíîãî îáúåêòà;

� øèðîòà è äîëãîòà;

� ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè � â ñëó÷àå ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

2.3. Õðàíåíèå ñîáèðàåìûõ äàííûõ ñ ïðèâÿçêîé ê èñòî÷íèêó èõ ïîëó÷å�

íèÿ, ê âîäíîìó îáúåêòó è ïðåäîñòàâëåíèå ê íèì äîñòóïà ÷åðåç âåá-èíòåð�åéñ

ïîëüçîâàòåëÿ è ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû.

Òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì.

3.1. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ íà ñïóòíèêî�

âûõ ñíèìêàõ.

3.2. �åàëèçàöèÿ êàæäîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ êàê íåçàâèñèìîé

ïðîöåäóðû äëÿ ðåàëèçàöèè êîíâåéåðà îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêîé èí�îðìàöèè

èç îòäåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé.

3.3. Ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê óïðàâëåíèþ ìîäóëÿìè �ÈÑ ÷åðåç web�

èíòåð�åéñ ïàíåëè àäìèíèñòðàòîðà è êîíñîëüíûå êîìàíäû íà ñåðâåðå.

3.4. Îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ýëåêòðîííîé êàðòå,

åñëè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðåäñòàâëåííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ ðàññìàòðèâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäëîæåííûõ òðåáîâàíèé. Ïðîâåäåí�

íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ñèñòåì, ïîëíîñòüþ
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óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì êðèòåðèÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Âûâîäû

1. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ êîñìè÷å�

ñêèõ àïïàðàòîâ Sentinel-1, Sentinel-2 è Landsat-8 â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ.

2. �àññìîòðåíû �îðìàòû äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ, ýêñ�

ïåäèöèîííûõ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

3. �àññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ãåîèí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû âîäíîé òåìà�

òèêè.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèî�

ëîãè÷åñêèõ äàííûõ è èõ èñòî÷íèêîâ ñ�îðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ñî�

çäàíèþ ãåîèí�îðìàöèîííûé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âíóòðè�

êîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [10�12,78℄.
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�ëàâà 2. Ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ãåîèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì ñáîðà è

îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ

2.1 Îáùàÿ èí�îðìàöèîííàÿ ìîäåëü è êîìïîíåíòû �ÈÑ

Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿ�

åòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ (èëè áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì) ðåøåíèé îðãàíèçàöèè

àðõèòåêòóðíûõ ïîäõîäîâ è ñòðóêòóðû ñèñòåìû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñ�

ëèòåëüíûõ ìîäóëåé è äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ñèñòåìû [79℄. Ýòî ïîçâî�

ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðîåêòíûõ è ñèñòåìíûõ èíòåãðà�

òîðîâ ïîëó÷èòü îáúåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ñèñòåìû äî åå ðåàëüíîãî

âîïëîùåíèÿ â æèçíü. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåøèòü ÷åòûðå î÷åíü âàæíûå

çàäà÷è:

1. Âèçóàëèçèðîâàòü ñèñòåìó â åå òåêóùåì èëè æåëàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.

2. Îïèñàòü ñòðóêòóðó èëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

3. Ïîëó÷èòü øàáëîí, ïîçâîëÿþùèé ñêîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìó.

4. Äîêóìåíòèðîâàòü ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ìîäå�

ëè.

Êàê ïðàâèëî, èí�îðìàöèîííûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà òð¼õ óðîâíÿõ:

1. Âíåøíåì (òðåáîâàíèÿ ê �ÈÑ áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 1.4).

2. Êîíöåïòóàëüíîì (ñïåöè�èêàöèÿ òðåáîâàíèé).

3. Âíóòðåííåì (ðåàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé) [80℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâóåò

ìíîæåñòâî ìåòîäîëîãèé (IDEF, DFD, WORKFLOW, UML, ARIS è äðóãèå) [80℄.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ IDEF (Integrated De�nition, ñåìåéñòâî

ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äèàãðàìì), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå�

áÿ ðÿä ñòàíäàðòîâ îïèñàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïî�

íåíòîâ ñèñòåìû, ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ è ò. ä. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ áûëà âûáðàíà

â äàííîé ðàáîòå, òàê êàê ïîçâîëÿåò êàê îïèñûâàòü èí�îðìàöèîííóþ ñèñòåìó â

îáùåì, òàê è ïåðåõîäèòü îò îáùåãî îïèñàíèÿ íåïîñòðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ îò�

äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ èëè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, íàïðèìåð,

IDEF0 ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �îññòàíäàðòîì �Ô è àêòèâíî ïðèìå�

íÿåòñÿ â îòå÷åñòâåííûõ ãîññòðóêòóðàõ (� 50.1.028-2001 Èí�îðìàöèîííûå òåõ�
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íîëîãèè ïîääåðæêè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè. Ìåòîäîëîãèÿ �óíêöèîíàëü�

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ).

Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàíà îáùàÿ ìîäåëü �ÈÑ, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà

íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 1.4 òðåáîâàíèé. Ïðåäëîæåííàÿ �ÈÑ âçàè�

ìîäåéñòâóåò ñ óäàëåííûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìà�

öèè î âûáðàííîì âîäíîì îáúåêòå. �ëàâíûì ïîòðåáèòåëåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

�ÈÑ âûñòóïàåò ïîëüçîâàòåëü, íà îñíîâå çàïðîñîâ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî�

èñê, îáðàáîòêà è îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, �ÈÑ

ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ñåðâèñîâ: ¾Êàòàëîã äàííûõ¿, ¾Ñåðâèñ îáðàáîòêè äàííûõ¿ è

¾Ñðåäñòâà ýêñïîðòà è âèçóàëèçàöèè¿.

�èñóíîê 2.1 � Îáùàÿ ìîäåëü ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

Ïîëüçîâàòåëü ñ ïîìîùüþ âåá-èíòåð�åéñà �îðìèðóåò çàïðîñ íà ïîëó÷å�

íèå äàííûõ ïî âûáðàííîìó âîäíîìó îáúåêòó, ìîäóëü �ÈÑ ïðîâåðÿåò, åñòü ëè

çàïðàøèâàåìàÿ èí�îðìàöèÿ â êàòàëîãå �ÈÑ, åñëè å¼ íåò, òî â ñëó÷àå ñî ñïóòíè�

êîâûìè ñíèìêàìè �îðìèðóåòñÿ çàïðîñ ê àðõèâàì ÄÇÇ, èí�îðìàöèÿ íàçåìíûõ

èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ïîñòóïàåò â êàòàëîã ÷åðåç ïðîãðàììíûé èíòåð�åéñ

èëè çàãðóæàåòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ â êàòàëîã äàííûõ ïðî�

èñõîäèò èõ îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå â âèäå âåá-êàðò, ãðà�èêîâ èëè òàáëèö

ïîëüçîâàòåëþ. �àññìîòðèì îñíîâíûå ñåðâèñû è êîìïîíåíòû èí�îðìàöèîííîé

ñèñòåìû.
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2.1.1 Êàòàëîã äàííûõ

Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ �ÈÑ ÿâëÿåòñÿ êàòàëîã äàííûõ, êîòî�

ðûé ðåàëèçîâàí â âèäå áàçû äàííûõ ïîä óïðàâëåíèå ÑÓÁÄ Postgresql [81℄. Ýòà

ÑÓÁÄ â ñî÷åòàíèè ñ ðàñøèðåíèåì PostGIS ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé ñïåêò âîç�

ìîæíîñòåé ðàáîòû ñ ãåîãðà�è÷åñêèìè îáúåêòàìè â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé áàçû

äàííûõ.

Äàííûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîé íàäñòðîéêîé íàä ðåëÿöèîííîé áà�

çîé äàííûõ �ÈÑ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Õðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â âåêòîðíîì è ðàñòðîâîì �îðìà�

òàõ.

2. �åàëèçàöèÿ çàïèñè, îáíîâëåíèÿ, ÷òåíèÿ è óäàëåíèÿ äàííûõ èç êàòàëîãà.

3. Ïîèñê äàííûõ â êàòàëîãå ïî ïðîèçâîëüíûì ïîëüçîâàòåëüñêèì çàïðî�

ñàì.

�ëàâíûì êðèòåðèåì ñîçäàíèÿ êàòàëîãà ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�èêà õðàíèìûõ

äàííûõ. Äàííûå èìåþò ãåîãðà�è÷åñêóþ ïðèâÿçêó è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïóò�

íèêîâûõ äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ â êàòàëîã â âèäå âåêòîðíûõ ïîëèãîíîâ, ðåçóëü�

òàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé âûðàæåíû â âèäå òî÷åê. Ñîãëàñíî ñïåöè�èêå è îðãà�

íèçàöèè ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ â êàòàëîã, ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòü åãî ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.2.

Ñáîð äàííûõ äëÿ õðàíèëèùà äàííûõ âîäíîé òåìàòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïåðâîíà÷àëüíûé (íèçîâîé) óðîâåíü àêêóìóëÿöèè â îäíîì ìåñòå ¾ñûðîé¿ èí�îð�

ìàöèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âûñòóïàþò äàííûå êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà,

íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðåäïîëàãàåò ñîãëàñîâàíèå äàííûõ äëÿ îáåñïå÷å�

íèÿ èõ öåëîñòíîñòè è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, ò. å. ïðèâåäåíèå ê åäèíîìó �îðìàòó

ïðåäñòàâëåíèÿ, ñèñòåìå êîîðäèíàò è ò. ï. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ñîçäàíèè õðà�

íèëèùà ãëàâíûì òðåáîâàíèåì äëÿ çàãðóçêè öè�ðîâûõ êàðò è ÄÄÇ ÿâëÿëîñü

íàëè÷èå åäèíîé ïðîåêöèè. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä

ìàòåðèàëîâ â öè�ðîâóþ �îðìó (âåêòîðèçàöèÿ êàðò, ñêàíèðîâàíèå ÄÄÇ è ò.

ï.), ïðèâÿçêà èõ ê êîíêðåòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â èòîãå �îðìèðóþòñÿ áàçû

äàííûõ âåêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ÄÄÇ, à òàêæå áàçû àòðèáóòèâíûõ äàííûõ.
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�èñóíîê 2.2 � Ýòàïû ñîçäàíèÿ êàòàëîãà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ

Íà ýòàïå çàãðóçêè â ñèñòåìó ïîäãîòîâëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ

ïðîèñõîäèò îòñëåæèâàíèå ïîâòîðÿåìîñòè ìàòåðèàëîâ, ñâÿçêà òàáëèö äàííûõ ïî

ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì êëþ÷àì.

Íà ðèñóíêå 2.3 â îáùåì âèäå ïîêàçàí �ðàãìåíò ñõåìû áàçû äàííûõ �ÈÑ.

Â òàáëèöå ¾Âîäíûå îáúåêòû¿ õðàíèòñÿ îáùàÿ èí�îðìàöèÿ, íàïðèìåð: êîîðäè�

íàòû âîäíîãî îáúåêòà, åãî íàçâàíèå, îïèñàíèå, òåõíè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ è ò.

ä. Ýòà òàáëèöà ñâÿçûâàåòñÿ ñ òàáëèöàìè, ñîäåðæàùèìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Êàê âèäíî èç ñõåìû, äàííûå õðàíÿòñÿ â òðåõ òàáëèöàõ:

1. Òàáëèöà äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ãäå õðàíÿòñÿ êàê äàííûå ýêñïå�

äèöèîííûõ ðàáîò, òàê è äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ íàçåìíûõ èçìåðèòåëü�

íûõ êîìïëåêñîâ.

2. Âåêòîðíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî ýòî ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïóòíèêî�

âûõ äàííûõ, ñêîíâåðòèðîâàííûå â âåêòîðíûé �îðìàò (íàïðèìåð, ðà�

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäíûõ õàðàêòåðèñòèê).

3. Òàáëèöà ðàñòðîâûõ äàííûõ ñîäåðæèò êàê ññûëêè íà �àéëû ðåçóëüòà�

òîâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, òàê è ññûëêè íà íåîáðàáîòàííûå

äàííûå.
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�èñóíîê 2.3 � Ôðàãìåíò ñõåìû áàçû äàííûõ �ÈÑ

Íà ðèñóíêå 2.4 ïîêàçàíà ñõåìà êàòàëîãà äàííûõ, íà îñíîâå áàçû äàííûõ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

è îáðàáîòêè çàãðóæàþòñÿ â áàçó äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî îíè äîñòóïíû â âèäå îò÷å�

òîâ, ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîëüíûõ çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé è ðåçóëüòàòîâ ýêñïîðòà.
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�èñóíîê 2.4 � Cõåìà êàòàëîãà äàííûõ ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

2.1.2 Ñðåäñòâà èìïîðòà äàííûõ

Èìïîðò äàííûõ â �ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñáîðà è íàõîäèòñÿ íà íèçîâîì

óðîâíå êàòàëîãà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå 2.4. Ïîä èìïîðòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ

íå òîëüêî èìïîðò êàê òàêîâîé, íàïðèìåð, ÷åðåç ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, íî

òàêæå è ïîëó÷åíèå äàííûõ ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíûõ èíòåð�åéñîâ, òàêèõ êàê

èíòåãðàöèÿ ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè èëè æå èíòåãðàöèÿ ñ
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àðõèâàìè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ìåõàíèçì èìïîðòà ìîæíî ðàçäåëèòü

íà òðè êàòåãîðèè.

1. Ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû èíòåãðàöèè ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè

êîìïëåêñàìè.

2. Ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû èíòåãðàöèè àðõèâàìè ñïóòíèêîâîé èí�îð�

ìàöèè.

3. Ôîðìû èìïîðòà äàííûõ â ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ �ÈÑ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàíåëü àäìèíèñòðàòîðà ïîçâîëÿåò èìïîðòèðîâàòü äàííûå

ðàçíûõ òèïîâ è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ óíè�èöèðîâàííûì ñïîñîáîì ââîäà êàê ñïóò�

íèêîâîé, òàê è íàçåìíîé èí�îðìàöèè. Íèæå, íà ðèñóíêå 2.5, ïîêàçàíà ñõåìà

ïðîöåññîâ èìïîðòà äàííûõ â �ÈÑ.

�èñóíîê 2.5 � Ñõåìà èìïîðòà äàííûõ â �ÈÑ

2.1.3 Ñåðâèñ îáðàáîòêè äàííûõ

Äàííûé êîìïîíåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè

äàííûõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â �ÈÑ. Êîìïîíåíò ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà

äâå ÷àñòè: âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè è ìåíåäæåð çàäà÷. Ìåíåäæåð çàäà÷ èñïîëü�

çóåòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ è óïðàâëåíèÿ èìè, îí èìååò

ñëåäóþùèå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè:
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1. Âûïîëíåíèå çàäàíèé àñèíõðîííî èëè ñèíõðîííî.

2. Âûïîëíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ çàäàíèé ïî çàðàíåå ñ�îðìèðîâàííîìó ðàñ�

ïèñàíèþ.

3. Âûïîëíåíèå îòëîæåííûõ çàäàíèé.

4. �àñïðåäåëåííîå âûïîëíåíèå (çàäàíèå ìîæåò áûòü çàïóùåíî íà íåñêîëü�

êèõ ñåðâåðàõ (worker-ñåðâåðà)).

5. Â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåðâåðà âîçìîæíî êîíêóðåíòíîå âûïîëíåíèå

íåñêîëüêèõ çàäà÷ (îäíîâðåìåííî).

6. Âûïîëíåíèå çàäàíèé ïîâòîðíî, åñëè âîçíèêëè êàêèå-ëèáî îøèáêè.

7. Îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà çàäàíèé â åäèíèöó âðåìåíè.

8. Ìîíèòîðèíã âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. Äëÿ ýòîãî â ïàíåëè àäìèíèñòðàòîðà

�ÈÑ ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü.

9. Èí�îðìèðîâàíèå î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ïî ýëåêòðîííîé

ïî÷òå.

10. Ïðîâåðêà çàâåðøåííîñòè çàäàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2.6 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû ñåðâèñà îáðàáîòêè äàííûõ â ðàìêàõ

�ÈÑ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííîãî êîìïîíåíòà ðàáî÷èå

ïðîöåññû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà îäíîì ñåðâåðå, òàê è íà ñòîðîííèõ ñåðâå�

ðàõ [11℄.
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�èñóíîê 2.6 � Ñõåìà ðàáîòû ñåðâèñà îáðàáîòêè äàííûõ â ðàìêàõ �ÈÑ

2.1.4 Ñðåäñòâà ýêñïîðòà è âèçóàëèçàöèè äàííûõ

Ñëåäóþùèé êîìïîíåíò ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ñîãëàñíî èõ îñ�

íîâíûì �óíêöèÿì, òàêèì êàê.

1. Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ â âèäå ãðà�èêîâ, òàáëèö è êàðò.

2. Ýêñïîðò äàííûõ â âèäå �àéëîâ ðàñòðîâîãî è âåêòîðíîãî �îðìàòà, à

òàêæå Exñel è CSV òàáëèö.

Âèçóàëèçàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïîðò äàííûõ è èõ ïîñëåäóþ�

ùåå îòîáðàæåíèå ïðè ïîìîùè âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ, ïðè ýòîì äàííûå íå óïà�

êîâûâàþòñÿ â âèäå �àéëîâ, à ïåðåäàþòñÿ êëèåíòó, íàïðèìåð, âåá-áðàóçåðó èëè

íàñòîëüíûì �ÈÑ (QGIS, ENVI è ò.ä.). Íà ðèñóíêå 2.7 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîöåññîâ

ýêñïîðòà è âèçóàëèçàöèè äàííûõ.



44

�èñóíîê 2.7 � Ñõåìà ïðîöåññîâ ýêñïîðòà è âèçóàëèçàöèè äàííûõ â �ÈÑ

2.2 Âàðèàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ �ÈÑ

Èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû íå ñóùåñòâóþò â èçîëÿöèè, îíè âçàèìîäåéñòâó�

þò ñ ïîëüçîâàòåëÿìè (ëþäüìè èëè äðóãèìè ñèñòåìàìè), êîòîðûå èñïîëüçóþò

èõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé öåëè, îæèäàÿ îò ñèñòåìû îïðåäåëåííîãî ïîâåäå�

íèÿ. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè�èöèðóåò ýòî îæèäàåìîå ïîâåäåíèå ñóáúåêòà

(ñèñòåìû èëè åå ÷àñòè). Îí îïèñûâàåò îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé�

ñòâèé, âêëþ÷àÿ èõ âàðèàíòû, êîòîðûå ñóáúåêò îñóùåñòâëÿåò äëÿ äîñòèæåíèÿ

äåéñòâóþùèì ëèöîì îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà [82℄.

Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ òðåáóåìîãî ïîâå�

äåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû áåç îïèñàíèÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî

ïîâåäåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì, êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì è ýêñïåð�

òàì â ïðåäìåòíîé îáëàñòè äîñòè÷ü âçàèìîïîíèìàíèÿ, à êðîìå òîãî, ïîìîãàþò

óäîñòîâåðèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé è ïðîâåðÿòü ñèñòåìó

ïî õîäó åå ðàçðàáîòêè. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ

ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîîïåðàöèé, ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàáîòàþò ñîâìåñòíî

äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé êàæäîãî èç íèõ [83℄.

Â ÿçûêå UML ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì âàðèàíòîâ èñïîëüçî�

âàíèÿ, ñïåöè�èöèðóåìûõ íåçàâèñèìî îò ðåàëèçàöèè. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ

� ýòî îïèñàíèå ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé (âêëþ÷àÿ âàðèàöèè),

êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íåêîòîðûì ñóáúåêòîì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà,

çíà÷èìîãî äëÿ íåêîòîðîãî äåéñòâóþùåãî ëèöà. Ýòî îïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò â

ñåáÿ íåñêîëüêî âàæíûõ ïóíêòîâ.

Íà ñèñòåìíîì óðîâíå âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ îïèñûâàåò íàáîð ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ñóùíîñòåé, íà�
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õîäÿùèõñÿ âíå ñèñòåìû (äåéñòâóþùèõ ëèö), ñ ñàìîé ñèñòåìîé è åå êëþ÷åâûìè

àáñòðàêöèÿìè. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè

óðîâíÿ ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè, ñïåöè�èöèðîâàíèÿ,

êîíñòðóèðîâàíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ åå îæèäàåìîãî ïîâåäåíèÿ íà ýòàïàõ ñáî�

ðà è àíàëèçà òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå â öåëîì [84℄.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ñóáúåêòà, èëè � äðóãèìè ñëîâàìè

� ïîëüçîâàòåëÿ, ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî ïîëüçîâàòåëü êàê ÷åëîâåê, íî è

äðóãàÿ èí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà èëè ïðîãðàììíûé êëèåíò [85℄.

Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò âçàèìîäåéñòâèå ëèö è ñèñòåìû èëè

äðóãîãî ñóáúåêòà. Äåéñòâóþùåå ëèöî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêè ñâÿçàííîå

ìíîæåñòâî ðîëåé, êîòîðûå èãðàþò ïîëüçîâàòåëè ñèñòåìû âî âðåìÿ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ñ íåé.

Íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ � ýòî ìî�

äåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà (ñèñòåìû â öåëîì, ïîäñèñòåìû èëè êëàññà). Â

òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ýëåìåíò äåëàåò,

à íå íà òîì, êàê îí ýòî äåëàåò èëè íà åãî óñòðîéñòâå [86℄.

×òîáû ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû, íåîáõî�

äèìî:

1. Èäåíòè�èöèðîâàòü äåéñòâóþùèå ëèöà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ êîìïî�

íåíòîì ñèñòåìû. Êàíäèäàòû íà âêëþ÷åíèå â ýòó ãðóïïó � òå, êòî

íóæäàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîâåäåíèè ýëåìåíòà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâî�

èõ ñîáñòâåííûõ çàäà÷, ëèáî òå, êòî ïðÿìî èëè êîñâåííî çàäåéñòâîâàíû

â �óíêöèîíèðîâàíèè êîìïîíåíòà.

2. Îðãàíèçîâàòü äåéñòâóþùèå ëèöà, îïðåäåëèâ îáùèå è áîëåå ñïåöèàëè�

çèðîâàííûå ðîëè.

3. �àññìîòðåòü îñíîâíûå ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî äåéñòâóþùåãî ëè�

öà ñ ýëåìåíòîì, à òàêæå ñàìè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò ñî�

ñòîÿíèå ýëåìåíòà èëè åãî îêðóæåíèÿ ëèáî îáåñïå÷èâàþò ðåàêöèþ íà

íåêîå ñîáûòèå.

4. �àññìîòðåòü èñêëþ÷èòåëüíûå ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî äåéñòâóþ�

ùåãî ëèöà ñ ýëåìåíòîì.

5. Îðãàíèçîâàòü ïîâåäåíèå, âûÿâëåííîå íà ýòàïàõ 3 è 4, â âèäå âàðèàí�

òîâ èñïîëüçîâàíèÿ, ïðèìåíÿÿ ñâÿçè âêëþ÷åíèÿ è ðàñøèðåíèÿ, ÷òîáû

âûäåëèòü îáùåå ïîâåäåíèå è îòäåëèòü èñêëþ÷èòåëüíîå.
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Â ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå �ÈÑ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå

îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ �ÈÑ.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëåé ñ ãëàâíîé (ñòàðòîâîé) ñòðàíèöåé âåá�

èíòåð�åéñà �ÈÑ.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçäåëîì âîäíîãî îáúåêòà.

3. �àáîòà ïîëüçîâàòåëåé â ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2.8 ïîêàçàíà äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ãëàâ�

íîé ñòðàíèöåé âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ. Äàííûé èíòåð�åéñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�

âàòü �óíêöèè âûáîðà âîäíîãî îáúåêòà, ïî êîòîðîìó íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äàí�

íûå, ïåðåõîä â íîâîñòíîé ðàçäåë è ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà àâòîðèçàöèè ïåðåõîä

â çàêðûòûé ðàçäåë �ÈÑ.

�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëåé ñî ñòðàíèöåé âîäíîãî îáúåê�

òà, äèàãðàììà ïðåäñòàâëåííà íà ðèñóíêå 2.9. Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíà �óíêöèÿ

¾âûáîð äàííûõ¿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîñðåäñòâîì âåá-èíòåð�åéñà, ïðè ýòîì îí

ìîæåò âûáðàòü ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ äàííûõ (êàðòà, òàáëèöà, ãðà�èê) è âðåìåí�

íîé ïåðèîä, çà êîòîðûé åìó íóæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ.
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�èñóíîê 2.8 � Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ãëàâíîé (ñòàðòîâîé) ñòðà�

íèöåé âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ

�èñóíîê 2.9 � Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàíèöû âîäíîãî îáúåêòà

âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ

Ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ � îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ðàçäåëîâ �ÈÑ,

ïîñðåäñòâîì íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè, íà�

ñòðîéêà äîñòóïà ê äàííûì è �óíêöèÿì �ÈÑ. Íà ðèñóíêå 2.10 ïîêàçàíà äèà�

ãðàììà èñïîëüçîâàíèÿ ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíåå î �óíêöèÿõ è

âîçìîæíîñòÿõ äàííîãî ðàçäåëà ðàññêàçàíî â ïðèëîæåíèè À.
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�èñóíîê 2.10 � Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâà�

íèÿ �ÈÑ

2.3 Èí�îðìàöèîííûå ïîòîêè è ñõåìû îáðàáîòêè äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûå ïîòîêè � ïóòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè � îáåñïå÷èâàþò

ñóùåñòâîâàíèå è ðàáîòó ëþáîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. �àçóìíàÿ è îïòèìàëü�

íàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ïðîãðàììå

çàâåäîìî óëó÷øàåò òàêèå àñïåêòû, êàê óñòîé÷èâîñòü, ïîíèìàåìîñòü, òåñòèðóå�

ìîñòü, àäàïòèðóåìîñòü, ïåðåíîñèìîñòü, âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

è ñîïðîâîæäàåìîñòü.

Â UML êàæäûé íåçàâèñèìûé ïîòîê óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê àêòèâ�

íûé îáúåêò, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ èëè ïîòîê è ñïîñîáíûé èíèöèèðîâàòü íåêîòî�

ðîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Ïðîöåññ � ýòî ðåñóðñîåìêèé ïîòîê óïðàâëåíèÿ,

êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè; ïîòîê � ýòî îáëåã�

÷åííûé ïîòîê óïðàâëåíèÿ, âûïîëíÿåìûé ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè ïîòîêàìè â

ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà.

Èí�îðìàöèîííûå ïîòîêè, ïðèñóòñòâóþùèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå,

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

1. Ïîòîêè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñáîðà ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëî�

ãè÷åñêèõ äàííûõ è çàãðóçêè èõ â áàçó äàííûõ �ÈÑ.
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2. Ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì îáðàáîòêè íàêîïëåííîé èí�îðìàöèè ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ðàáîòû ñî ñïóòíèêîâûìè äàí�

íûìè è äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé.

Íà îñíîâå ñïåöè�èêè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â �ÈÑ, ïðîãðàììíûõ èíòåð�

�åéñîâ êàòàëîãîâ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ è �îðìàòîâ äàííûõ èçìåðèòåëüíûõ

ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæåíà ñëåäóþ�

ùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòà�

ïû:

1. Âûáîð ïîëüçîâàòåëåì èñòî÷íèêà ãèäðîëîãè÷åñêèõ èëè ãèäðîáèîëîãè÷å�

ñêèõ äàííûõ.

2. Âûáîð ïîëüçîâàòåëåì äèàïàçîíà äàò, çà êîòîðûé åìó íóæíî ïîëó÷èòü

äàííûå.

3. Âûáîð âîäíîãî îáúåêòà.

4. Âûáîð èç ñïèñêà äîñòóïíûõ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà âîäíîãî îáúåêòà.

5. Åñëè â áàçå äàííûõ �ÈÑ åñòü íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå, òî â çà�

âèñèìîñòè îò çàäà÷è ïðîèñõîäèò âûáîð àëãîðèòìà îáðàáîòêè äàííûõ è

íåïîñðåäñòâåííî ñàìà îáðàáîòêà;

6. Åñëè â áàçå äàííûõ �ÈÑ íåò íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ, òî �îðìè�

ðóåòñÿ çàïðîñ íà ïîëó÷åíèå äàííûõ èç óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ (àðõèâîâ

ñïóòíèêîâîé èí�îðìàöèè, èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ).

7. Åñëè äàííûå â óäàëåííûõ èñòî÷íèêàõ íå íàéäåíû, âûâåñòè ñîîáùåíèå

ïîëüçîâàòåëþ.

8. Åñëè äàííûå â óäàëåííûõ èñòî÷íèêàõ íàéäåíû, òî ïðîèñõîäèò èõ ñêà�

÷èâàíèå è ðàñïàêîâêà.

9. Çàòåì â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è ïðîèñõîäèò âûáîð àëãîðèòìà îáðàáîòêè

äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé.

10. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ è äîñòóïíû ïîëü�

çîâàòåëþ ïîñðåäñòâîì âåá-èíòåð�åéñà.

11. Çàâåðøåíèå ðàáîòû, ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ �ÈÑ ñâîäíîãî îò÷å�

òà î âûïîëíåííûõ ïðîöåäóðàõ.

Íà ðèñóíêå 2.11 ïîêàçàíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Ïîëüçîâàòåëü

ìîæåò çàïðîñèòü êàê ñïóòíèêîâûå, òàê è äàííûå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò èëè

èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïðè ýòîì ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ, íî

ìåíÿþòñÿ ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå òîò èëè èíîé àëãîðèòì èëè îïåðàöèþ.
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�èñóíîê 2.11 � Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàí�

íûõ â èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå

Íà ðèñóíêå 2.12 ïîêàçàíû ïîòîêè ïåðåäà÷è äàííûõ îò èñòî÷íèêîâ ê ïîëü�

çîâàòåëþ: äàííûå ïîñòóïàþò ÷åðåç ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû, íà ýòîì ýòàïå

íåîáõîäèìà âàëèäàöèÿ, íàèáîëåå ñëîæíîé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ

ïðîâåðêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, òàê êàê íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî àðõèâû áû�

ëè ïîëíîñòüþ ñêà÷àíû íà ñåðâåð �ÈÑ, çàòåì èõ íóæíî ðàñïàêîâàòü è ñîõðà�

íèòü. Â ñëó÷àå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ è
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íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà �àéëîâ íà öåëîñòíîñòü, �îðìàò.

Çàòåì ñïóòíèêîâûå äàííûå ïðîõîäÿò àòìîñ�åðíóþ êîððåêöèþ è òåìàòè÷åñêóþ

îáðàáîòêó, ïîñëå ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è èìïîðòà äàííûõ îíè

äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëÿì â âèäå êàðò, �àéëîâ èëè òàáëèö.

�èñóíîê 2.12 � Ïîòîêè ïåðåäà÷è äàííûõ â èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìå

Ïåðåìåùåíèå èí�îðìàöèè ìåæäó ìîäóëÿìè èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî�

êàçàíî ïðè ïîìîùè äèàãðàììû ïîòîêîâ äàííûõ (Data Flow Diagram, DFD) [87℄,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èí�îðìàöèè îò åå ââîäà â ñèñòåìó

äî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïîëüçîâàòåëþ. Ìîäåëü DFD, êàê è

áîëüøèíñòâî äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé, � èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü. Êàæäûé

ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò äåêîìïîçèöèè, òî åñòü ðàçáèåíèþ íà ñòðóêòóð�

íûå ñîñòàâëÿþùèå, îòíîøåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè â òîé æå íîòàöèè ìîãóò áûòü

ïîêàçàíû íà îòäåëüíîé äèàãðàììå. Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììû âåðõíèõ óðîâíåé

èåðàðõèè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïðîöåññû èëè ïîäñèñòåìû ñ âíåøíèìè âõîäàìè

è âûõîäàìè, îíè äåòàëèçèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè äèàãðàìì íèæíåãî óðîâíÿ [88℄.

Ñîçäàííàÿ ñõåìà ïîòîêîâ âêëþ÷àåò âíåøíþþ ñóùíîñòü ¾Ïîëüçîâàòåëü¿,

êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíòåð�åéñàìè ñèñòåìû ¾Êàðòà¿, ¾Èñòî÷íèêè äàí�

íûõ¿ è ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè¿, çàïóñêàåò ïðîöåññ çàãðóçêè äàííûõ. Â çà�

âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ïðîöåññ çàãðóçêè äàííûõ îáðàùàåòñÿ ê áàçå

äàííûõ �ÈÑ è ðàñïðåäåë¼ííûì èñòî÷íèêàì äàííûõ. Äëÿ îáðàáîòêè ïîòîêà

äàííûõ çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ¾Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ¿, êîòîðûé

íà âûõîäå �îðìèðóåò íîâûé ïîòîê è íàïðàâëÿåò åãî â áàçó äàííûõ �ÈÑ. Äàëåå

èí�îðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â ¾�àññ÷èòàòü ïî àëãîðèòìó¿. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïðî�

öåññà ïåðåäàþòñÿ â ¾Ñ�îðìèðîâàòü îò÷åò¿ è ¾Îòîáðàçèòü ïðîñòðàíñòâåííûå

äàííûå¿. Ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â âèäå ýëåêòðîí�

íûõ êàðò, òàáëèö, ãðà�èêîâ è �àéëîâ ïîñðåäñòâîì âåá-èíòåð�åéñà [10℄.
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Íà ðèñóíêå 2.13 ïîêàçàíà äèàãðàììà ïîòîêîâ, îòðàæàþùàÿ ïðîöåññ ïðå�

îáðàçîâàíèÿ èí�îðìàöèè è �óíêöèîíèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû.

�èñóíîê 2.13 � Ìîäåëü ïîòîêîâ äàííûõ èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

2.4 Àðõèòåêòóðà ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

�åîèí�îðìàöèîííûå âåá-ïðèëîæåíèÿ ñîñòîÿò èç êëèåíòñêîé è ñåðâåðíîé

÷àñòè, ðåàëèçóÿ òåì ñàìûì òåõíîëîãèþ ¾êëèåíò � ñåðâåð¿. Ïðèìåíåíèå â îñ�

íîâå ñåðâåðíîé ÷àñòè ïðèëîæåíèÿ ïàòòåðíà ïðîåêòèðîâàíèÿ MVC (ìîäåëü �

ïðåäñòàâëåíèå � êîíòðîëëåð) ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â ïðîöåñ�

ñå ðàçðàáîòêè. Òàêîé àðõèòåêòóðíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå äàííûõ

ïðèëîæåíèÿ, ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà è óïðàâëÿþùåé ëîãèêè íà òðè îò�

äåëüíûõ êîìïîíåíòà. Ìîäè�èêàöèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü�

ñÿ íåçàâèñèìî. Çà ñ÷åò òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëåé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïîëåçíî ïðèìåíåíèå äàííîé êîíöåï�

öèè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âèäåòü òå æå ñàìûå äàííûå îäíî�

âðåìåííî â ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòàõ è/èëè ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ. Âñëåäñòâèå

ýòîãî, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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1. Ê îäíîé ìîäåëè ìîæíî ïðèñîåäèíèòü íåñêîëüêî îòîáðàæåíèé, ïðè ýòîì

íå çàòðàãèâàÿ ðåàëèçàöèþ ìîäåëè. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå äàííûå ìîãóò

áûòü îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýëåêòðîííîé òàáëèöû, ãèñòî�

ãðàììû è êðóãîâîé äèàãðàììû.

2. Íå çàòðàãèâàÿ ðåàëèçàöèþ îòîáðàæåíèÿ, ìîæíî èçìåíèòü ðåàêöèè íà

äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (êëèê ìûøüþ ïî êíîïêå, ââîä äàííûõ), äëÿ ýòî�

ãî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü äðóãîé êîíòðîëëåð.

3. �àçäåëåíèå çîí îòâåòñòâåííîñòè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà íå âëå÷¼ò çà ñî�

áîé èçìåíåíèÿ â ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû [89℄.

Êîíöåïöèÿ MVC ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü äàííûå, ïðåäñòàâëåíèå è îáðàáîòêó

äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ íà òðè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòà:

1. Model (Ìîäåëü) � ýòî äàííûå è ïðàâèëà, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàáîòû ñ

äàííûìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò êîíöåïöèþ óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèåì.

Â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå âñÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåòñÿ êàê äàííûå, êîòî�

ðûå îáðàáàòûâàþòñÿ îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì. Ìîäåëü äà¼ò êîíòðîëëåðó

ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, êîòîðûå çàïðîñèë ïîëüçîâàòåëü. Ìîäåëü äàí�

íûõ íå èçìåíÿåìà âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê íóæíî ïðåäñòàâëÿòü

èõ ïîëüçîâàòåëþ.

2. View (Ïðåäñòàâëåíèå). Â îáÿçàííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäèò îòîáðàæå�

íèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ìîäåëè.

3. Êîíòðîëëåð (Controller) óïðàâëÿåò çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëÿ. Åãî îñíîâ�

íàÿ �óíêöèÿ � âûçûâàòü è êîîðäèíèðîâàòü äåéñòâèå íåîáõîäèìûõ

ðåñóðñîâ è îáúåêòîâ, íóæíûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, çàäàâàåìûõ

ïîëüçîâàòåëåì. Îáû÷íî êîíòðîëëåð âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ìî�

äåëü äëÿ çàäà÷è è âûáèðàåò ïîäõîäÿùèé âèä.

Íà ðèñóíêå 2.14 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïàòòåðíà ïðîåêòèðîâàíèÿ MVC [90,91℄.
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�èñóíîê 2.14 � Ñõåìà ïàòòåðíà MVC (Model�View�Controller)

Íà îñíîâå ïàòòåðíà ïðîåêòèðîâàíèÿ MVC, à òàêæå ïðèíöèïîâ è ñòàíäàð�

òîâ, ðàçðàáîòàííûõ OGC (Îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè � Êîíñîðöèóì îò�

êðûòûõ ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ òåõíîëîãèé (Open Geospatial Consortium, OGC)).

Áûëà ñ�îðìèðîâàíà àðõèòåêòóðà �ÈÑ, êîòîðàÿ â îáùåì âèäå ñîñòîèò â ñëåäó�

þùåì:

1. Ñëîé äàííûõ è íèçêîóðîâíåâûõ ïðîöåäóð èõ îáðàáîòêè, ïðåäîñòàâëÿ�

þùèé ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòîãðà�è÷åñêèå ñåðâèñû îáðàáîòêè è âèçóà�

ëèçàöèè.

2. Ñëîé ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ãåîïîðòàëà, âêëþ÷àÿ

öåíòðàëüíûé êàòàëîã ìåòàäàííûõ è ñåðâåðíûå âåá-ïðèëîæåíèÿ.

3. Ñëîé êëèåíòñêèõ âåá-�ÈÑ-ïðèëîæåíèé, îòâå÷àþùèé çà �ÈÑ-�óíêöèî�

íàëüíîñòü, äîñòóïíóþ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ.

Ñëîé äàííûõ è ïðîöåäóð èõ îáðàáîòêè îïèñûâàåò íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ

ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1. Êîìïîíåíò õðàíåíèÿ íàáîðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ.
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2. Ìîäóëüíîå âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî â âèäå íåçàâèñèìîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ÿâëÿþùåãîñÿ âû÷èñëèòåëüíûì áý�

êåíäîì äëÿ ñåðâèñîâ �ÈÑ.

3. Âû÷èñëèòåëüíûå è êàðòîãðà�è÷åñêèå âåá-ñåðâèñû äëÿ ðàáîòû ñ ïðî�

ñòðàíñòâåííûìè äàííûìè íà îñíîâå OGC.

Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ â ïåðâîé ãëàâå òðåáîâàíèé è ó÷èòûâàÿ ñïåöè�

�èêó èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ

ñòðóêòóðà èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2.15. Êîì�

ïîíåíòû îáúåäèíÿåò ìåæäó ñîáîé âåá-ïëàò�îðìà Django, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

ðåàëèçîâûâàòü ìîäóëüíûå ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé áûë ðàçðàáîòàí âåá-èíòåð�åéñ, WMS/WPS-èíòåð�åéñ

è RESTfull web-api äëÿ èíòåãðàöèè ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñà�

ìè. �àáîòó �ÈÑ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áëîêà � ýòî ðàáîòà ñî ñïóòíèêîâûìè

äàííûìè è ðàáîòà ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ýêñïå�

äèöèîííûõ ðàáîò. Êàê óæå ðàíåå îòìå÷àëîñü, óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûìè

ïðîöåññàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåíåäæåðà çàäà÷, êîòîðûé äîñòóïåí â

ïàíåëè àäìèíèñòðàòîðà �ÈÑ. Ïîñðåäñòâîì èíòåð�åéñîâ äàííûå ïîñòóïàþò â

ñèñòåìó, ïðè ïîìîùè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò èõ îáðàáîòêà ñ ïîñëåäóþ�

ùèì ñîõðàíåíèåì â áàçó äàííûõ.

�èñóíîê 2.15 � Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé ãåîèí�îðìàöèîí�

íîé âåá-ñèñòåìû
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Âûâîäû

1. Íà îñíîâå àíàëèçà èñòî÷íèêîâ äàííûõ î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ

(ñïóòíèêîâûå äàííûå, äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåäèöèîííûõ

ðàáîò, äàííûå èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ) ðàçðàáîòàíà èí�îðìàöèîí�

íàÿ ìîäåëü ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ î ñîñòîÿíèè âîäî¼ìîâ.

2. Ïðåäëîæåíû è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñõåìû ñáîðà ãèäðîëîãè÷åñêèõ è

ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èç ðàñïðåäåë¼ííûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîñëåäó�

þùåé îáðàáîòêîé è ïðåäñòàâëåíèåì.

3. �àññìîòðåíû ïîäõîäû è èìåþùèåñÿ ðåøåíèÿ ñîçäàíèÿ ãåîèí�îðìàöè�

îííûõ ñèñòåì.

4. �àçðàáîòàííû è ïîêàçàíû äèàãðàììû ïîòîêîâ äàííûõ, îïèñûâàþùèå

ïîòîêè èí�îðìàöèè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [92,93℄.
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�ëàâà 3. �åàëèçàöèÿ ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

3.1 Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

Äëÿ ðåàëèçàöèè îñíîâíîé ÷àñòè �ÈÑ áûë âûáðàí âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê

ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ Python [94℄. Îí ïîääåðæèâàåò íåñêîëü�

êî ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðíîå, îáúåêòíî-îðèåíòèðî�

âàííîå, �óíêöèîíàëüíîå, èìïåðàòèâíîå è àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå. Îñíîâíûå

àðõèòåêòóðíûå ÷åðòû äàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî äèíàìè÷åñêàÿ

òèïèçàöèÿ, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ, ïîëíàÿ èíòðîñïåêöèÿ, ìåõà�

íèçì îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé, ïîääåðæêà ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé è óäîáíûå

âûñîêîóðîâíåâûå ñòðóêòóðû äàííûõ.

Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íà Python ðåàëèçîâàí äîâîëüíî øèðîêèé

ñïåêòð ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê è èíñòðóìåíòîâ ðàáîòû ñ ãåîäàííûìè, ìíîãèå èí�

ñòðóìåíòû èìåþò ïðîãðàììíûå èíòåð�åéñû äëÿ ðàáîòû ñ Python-ïðîãðàììà�

ìè, íàïðèìåð, òàêèìè, êàê GDAL, QGIS, GeoPandas è ò. ä. [95, 96℄.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 2.4, ñåðâåðíàÿ ÷àñòü �ÈÑ îñíîâûâàåòñÿ íà

ïëàò�îðìå Django. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû Django âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîäñèñòå�

ìó îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîãî îòîáðàæåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé íà îñíî�

âå ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé áàçû äàííûõ âåá-èíòåð�åéñ àäìèíèñòðàòîðà, ãèáêèé

ìàðøðóòèçàòîð URL-àäðåñîâ è ñèñòåìó øàáëîííîé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó Django

ïîçâîëÿåò áûñòðî ñîçäàâàòü òåõíîëîãè÷íûå âåá-ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè

áîëüøîãî ñïåêòðà èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì [97,98℄.

Äëÿ äîáàâëåíèÿ ïîääåðæêè ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè â ðàáî�

òå áûë âûáðàí ìîäóëü GeoDjango [99℄. Â ÷àñòíîñòè, äàííûé ìîäóëü äîïîëíÿåò

âåá-ïëàò�îðìó Django ñëåäóþùèì �óíêöèîíàëîì.

1. Ìîäåëü áàçû äàííûõ:

à) ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäîñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ è

ïîëó÷åíèÿ ãåîäàííûõ;

á) îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå îòîáðàæåíèå (OR-mapping, ORM)

Django ïîëó÷àåò íîâûå âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò ïîääåðæêè

ïðîñòðàíñòâåííûõ çàïðîñîâ;
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â) ïî ìåðå ÷òåíèÿ ãåîîáúåêòîâ èç áàçû äàííûõ íà óðîâíå îáú�

åêòíî-ðåëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâî�

äÿòñÿ îáúåêòû ORM â îáúåêòû GEOS, ïðåäîñòàâëÿÿ ìåòî�

äû äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê ýòèì îáúåêòàì è óïðàâëåíèÿ

èìè ñàìûìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè, àíàëîãè÷íûìè èíòåð�åéñó,

ïðåäîñòàâëÿåìîìó áèáëèîòåêîé Shapely [100℄;

ã) ìîäåëü áàçû äàííûõ ìîæåò èìïîðòèðîâàòü äàííûå èç ëþáî�

ãî ïîääåðæèâàåìîãî áèáëèîòåêîé OGR âåêòîðíîãî èñòî÷íèêà

äàííûõ â áàçó äàííûõ ìîäóëÿ GeoDjango;

ä) ìîäóëü GeoDjango ìîæåò çàäåéñòâîâàòü èíòðîñïåêöèþ, ïîìî�

ãàÿ îïðåäåëÿòü, êàêèå àòðèáóòû äîñòóïíû â çàäàííîì èñòî÷�

íèêå äàííûõ áèáëèîòåêè OGR, è àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâàòü

ìîäåëü äëÿ ñîõðàíåíèÿ è èìïîðòà ýòèõ àòðèáóòîâ.

2. Øàáëîí âåá-èíòåð�åéñà:

à) ñèñòåìà øàáëîííîé îáðàáîòêè Django ðàñøèðÿåòñÿ çà

ñ÷åò ïðåäîñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè ãåîäàí�

íûõ, èñïîëüçóÿ âñòðîåííóþ ñêîëüçÿùóþ êàðòó áèáëèîòåêè

OpenLayers [101℄ èëè Lea�et [102℄.

3. Âåá-èíòåð�åéñ àäìèíèñòðàòîðà:

à) âåá-èíòåð�åéñ àäìèíèñòðàòîðà Django ðàñøèðÿåòñÿ, ïðåäî�

ñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðî�

âàòü ãåîäàííûå ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè OpenLayers. Âåêòîð�

íûå äàííûå âûâîäÿòñÿ ïîâåðõ ïîäëîæêè, ïðåäîñòàâëåííîé

êàðòîãðà�è÷åñêèì ïðîåêòîì OpenStreetMap.

4. Êàëüêóëÿòîðû ðàññòîÿíèÿ è ïëîùàäè:

à) ïàêåò django.
ontrib.gis.measure äîáàâëÿåò ïîääåðæêó ðàñ÷å�

òîâ ðàññòîÿíèé è ïëîùàäåé è ðàáîòû ñ íèìè;

á) ðàññòîÿíèÿ è ïëîùàäè ìîãóò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â ðÿä ñòàí�

äàðòíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, â ìèëëèìåòðû, ìåòðû

è ò. ä.

Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü �ÈÑ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå, òàê êàê îáúåäèíÿåò ðàç�

íûå êîìïîíåíòû â åäèíóþ èí�îðìàöèîííóþ ñèñòåìó è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ îñíî�

âîé �ÈÑ. Äëÿ å¼ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåìàëîå çíà÷åíèå èìååò èí�ðàñòðóêòóðà,

íåïîñðåäñòâåííî ñàì âåá-ñåðâåð (â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ NGINX), îïåðàöèîííàÿ

ñèñòåìà (â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ Ubuntu 18.04) è âèðòóàëüíûé ñåðâåð.
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Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ðàçâåðòûâàíèÿ �ÈÑ ïðèìåíÿåòñÿ èíñòðóìåíò

venv [103℄, îí ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ òåêñòîâûõ �àéëîâ óêàçàòü

ïðîãðàììíûå çàâèñèìîñòè è ïîòîì óñòàíîâèòü èõ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæè�

ìå. Ïðè ýòîì ñîçäà¼òñÿ èçîëèðîâàííàÿ îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ îïåðàöèîííîé

ñèñòåìû âèðòóàëüíàÿ ñðåäà. Äàííûé ïîäõîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê:

1. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà ðàçâåðòûâàíèå èí�îðìàöèîí�

íîé ñèñòåìû.

2. Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò êîìïîíåíòîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èëè å¼

âåðñèè.

3. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ âåðñèé Python.

Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàíî îñíîâíîå îïèñàíèå ñåðâåðíîé ÷àñòè �ÈÑ, áîëåå

ïîäðîáíîå îïèñàíèå óæå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåííî â ñëåäóþùèõ

ðàçäåëàõ.

3.2 �åàëèçàöèÿ êàòàëîãà è áàçû äàííûõ

Ñõåìà ðàáîòû êàòàëîãà äàííûõ áûëà ïîêàçàíà â ðàçäåëå 2.1.1. Êàê îò�

ìå÷àëîñü ðàíåå êàòàëîã äàííûõ �ÈÑ ñîñòîèò èç áàçû äàííûõ, êîòîðàÿ îñíî�

âûâàåòñÿ íà ÑÓÁÄ PostgreSQL [81℄ è ïðîãðàììíîé íàäñòðîéêè � �óíêöèé

çàïèñè, âûáîðêè, óäàëåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ äàííûõ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâó�

þò ñ ÑÓÁÄ ÷åðåç îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå îòîáðàæåíèå (ORM, Obje
t-Relational

Mapping) [104℄. Òàê êàê â áàçå äàííûõ �ÈÑ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî òåêñòîâûå

äàííûå (ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò èëè äàííûå íàçåìíûõ èçìåðèòåëü�

íûõ êîìïëåêñîâ), íî è ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå âûðàæåííûå â âèäå âåêòîðíûõ

ïîëèãîíîâ, äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè áûëî âûáðà�

íî ðàñøèðåíèå PostGIS. Îíî ïîçâîëÿåò õðàíèòü ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàíñòâåí�

íûõ äàííûõ è âûïîëíÿòü ê íèì çàïðîñû. Ýòè äàííûå ñîñòîÿò èç òî÷åê, ëèíèé,

ìíîãîóãîëüíèêîâ è êîëëåêöèé ãåîìåòðèé.

ÑÓÁÄ ñ ïîääåðæêîé ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ó÷èòûâàåò êîíöåïöèþ

¾ïðîñòðàíñòâà¿ è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè

îáúåêòàìè è ïîíÿòèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ÑÓÁÄ ñ ïîääåðæêîé ïðîñòðàíñòâåííûõ

äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü:
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1. Õðàíèòü ïðîñòðàíñòâåííûå òèïû äàííûõ (òî÷êè, ëèíèè, ìíîãîóãîëüíè�

êè è ò. ä.) íåïîñðåäñòâåííî â áàçå äàííûõ â ñòîëáöå ñ òèïîì

GEOMETRY.

2. Âûïîëíÿòü ê äàííûì ïðîñòðàíñòâåííûå çàïðîñû.

3. Âûïîëíÿòü ñ äàííûìè îïåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ (join).

4. Ñîçäàâàòü íîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåêòû [105℄.

×òîáû èñïîëüçîâàòü PostGIS â ïðîãðàììàõ, íàïèñàííûõ íà Python, ñíà÷à�

ëà íåîáõîäèìî èíñòàëëèðîâàòü è íàñòðîèòü ÑÓÁÄ PostgreSQL, çàòåì èíñòàëëè�

ðîâàòü ãåîïðîñòðàíñòâåííîå ðàñøèðåíèå PostGIS è, íàêîíåö, óñòàíîâèòü àäàï�

òåð ÑÓÁÄ PostgreSQL psy
opg2 äëÿ Python. Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíî, êàê ýòè

÷àñòè êîìïîíóþòñÿ âìåñòå.

�èñóíîê 3.1 � Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà è áàçû äàííûõ

�àáîòà ñ äàííûìè ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé è èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåê�

ñîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ðåàëèçîâàíà ïðîùå, òàê êàê äàííûõ õðàíÿòñÿ â

òåêñòîâûõ �îðìàòàõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, âñå èçìåðåíèÿ äîëæíû èìåòü

êàê ãåîãðà�è÷åñêóþ ïðèâÿçêó (èìåòü êîîðäèíàòû), òàê è ïðèâÿçêó ê âîäíîìó

îáúåêòó.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïîêàçàí âûâîä äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ â

ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ �ÈÑ. Îñíîâíîé ÷àñòüþ èíòåð�åéñà ÿâëÿåòñÿ òàáëè�

öà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé, ñïðàâà íàõîäèòñÿ �èëüòð, ïðè ïîìî�
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ùè êîòîðîãî ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå âûáîðêè äàííûõ: ïî äàòå, âîäíîìó

îáúåêòó, äëÿ êîòîðîãî îíè áûëè èçìåðåíû, è ò. ä.

�èñóíîê 3.2 � Âûâîä èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ â ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ

�ÈÑ

Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî áûëà ðåàëèçîâàíà �óíêöèÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ

äîñòóïà ê äàííûì, òî åñòü ê íåêîòîðûì íàáîðàì èçìåðåíèé íåëüçÿ ïîëó÷èòü

äîñòóï â ïóáëè÷íîé ÷àñòè �ÈÑ, îíè äîñòóïíû òîëüêî çàðåãèñòðèðîâàííûì ïîëü�

çîâàòåëÿì.

Â ïðèëîæåíèè À ïîäðîáíî ïîêàçàíû �óíêöèè ðàáîòû ñ äàííûìè êàê â çà�

êðûòîì, òàê è â ïóáëè÷íîì ðàçäåëàõ �ÈÑ. Ïîäðîáíî ïîêàçàí ìåõàíèçì èìïîðòà

è ýêñïîðòà äàííûõ, èõ �èëüòðàöèè è âûâîäà â âèäå ãðà�èêîâ èëè òàáëèö.

Íà ðèñóíêå 3.3 ïîêàçàíà ER-äèàãðàììà ñõåìû áàçû äàííûõ �ÈÑ. Òàáëè�

öû ñ ïðå�èêñîì app � òàáëèöû îñíîâíîãî ïðèëîæåíèÿ �ÈÑ Appli
ation, êîòî�

ðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáúåäèíåíèÿ îñíîâíûõ ìîäóëåé. Òàáëèöû ñ ïðå�èêñîì

django � òàáëèöû, ñîäåðæàùèå ñëóæåáíóþ èí�îðìàöèþ.
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�èñóíîê 3.3 � ER-äèàãðàììà ñõåìû áàçû äàííûõ �ÈÑ
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3.3 Ôîðìèðîâàíèå êàðò

Äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿì â �ÈÑ èñïîëüçî�

âàíû ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ïóáëèêàöèè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â ñåòè

Internet, îñíîâàííûå íà ñòàíäàðòàõ OGC [76℄. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñðåäñòâà âû�

áðàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ îòêðûòûì êîäîì � êàðòîãðà�è÷åñêèé ñåðâåð

UMN MapServer [106℄.

Mapserver �îðìèðóåò èç äàííûõ â �îðìàòå Geoti� êàðòó, êîòîðóþ â êà÷å�

ñòâå ðåçóëüòàòà çàïðîñà âèäèò ïîëüçîâàòåëü.

Îñíîâó MapServer ñîñòàâëÿåò óòèëèòà mapserv, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò îò

ïîëüçîâàòåëÿ ïàðàìåòðû (�àéë îïèñàíèÿ êàðòû, ñëîè êàðòû, ðàçìåðû òåêó�

ùåé êàðòû è ò. ï.), óêàçàííûå â àäðåñíîé ñòðîêå áðàóçåðà, ïîñëå ÷åãî îòîáðà�

æàåò òðåáóåìóþ êàðòó ïîëüçîâàòåëþ. Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò òàê: ïîëó÷èâ îò

ïîëüçîâàòåëÿ çàïðîñ, MapServer ãåíåðèðóåò ðàñòðîâûé �àéë è âñòðàèâàåò åãî â

html-äîêóìåíò, îòñûëàåìûé ïîëüçîâàòåëþ. Êàêèå ñëîè áóäóò ó÷àñòâîâàòü ïðè

ãåíåðàöèè �àéëà, êàê èìåííî îíè áóäóò îòîáðàæàòüñÿ, áóäóò ëè ïîäïèñàíû

îáúåêòû íà êàðòå, à òàêæå ìíîãîå äðóãîå óêàçûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì �àéëå ñ

ðàñøèðåíèåì .map, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ïðîãðàììå mapserv â êà÷åñòâå îäíîãî

èç ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì â ñòðîêå àäðåñà [106℄. Çäåñü íåîáõîäèìî

îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñèíòàêñèñà map-�àéëîâ. Çíàê �óíòà (#) èñ�

ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîììåíòàðèåâ (ëþáîé òåêñò ïîñëå òàêîãî çíàêà äî

êîíöà ñòðîêè èãíîðèðóåòñÿ). Êàæäûé map-�àéë íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà

MAP, îáîçíà÷àþùåãî íà÷àëî îïèñàíèÿ îáúåêòà MAP. Âñÿ êàðòà îïèñûâàåòñÿ

âíóòðè îáúåêòà MAP. Ñîäåðæèìîå map-�àéëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíûé

ðàçäåë MAP, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ äðóãèå ðàçäåëû, â ÷àñòíîñòè, ðàç�

äåëû LAYER, ñîäåðæàùèå îïèñàíèå îïóáëèêîâàííûõ ñëî¼â. Îïèñàíèå îáúåêòà

çàêàí÷èâàåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì END. Îñíîâîé îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ ïàðû ¾êëþ�

÷åâîå ñëîâî/çíà÷åíèå¿ è äî÷åðíèå îáúåêòû.
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Ïðèìåð map-�àéëà:

MAP

NAME Altay Region

SIZE 1600 1300

EXTENT 60.22 48.99 110.00 57.99

5 IMAGECOLOR 192 192 192

IMAGEQUALITY 95

IMAGETYPE png

OUTPUTFORMAT

NAME png

10 DRIVER "GD/PNG"

MIMETYPE "image/png"

END

END

METADATA

15 'wms_title ' 'Altay Region '

'wms_onlineresour
e ' '/mapserv ?map=altai.map '

'wms_srs ' 'EPSG :4326'

END

END

20 LAYER

NAME 'Altay '

TYPE RASTER

DATA '/raster/example .tif '

METADATA

25 'wms_title ' 'ex_raster '

END

STATUS DEFAULT

TRANSPARENCY 100

END

30 END

END

�àññìîòðèì íåêîòîðûå ðàçäåëû è èõ ñâîéñòâà, îïðåäåë¼ííûå â ïðèìåðå map�

�àéëà.

EXTENT x1 y1 x2 y2 � êîîðäèíàòû íèæíåãî ëåâîãî è âåðõíåãî ïðàâîãî

óãëîâ êàðòû (ãåîãðà�è÷åñêèé îõâàò), îòîáðàæàåìûå íà ýêðàíå. Â äàííîì

ñëó÷àå ñëîè êàðòû ïðåäñòàâëåíû â ãåîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, è âñå

îíè óêëàäûâàþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèê ñ êîîðäèíàòàìè óãëîâ (60.22 48.99,

110.00 57.99).

LAYER � ïîðÿäîê äîñòóïà è ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿ êîíêðåòíîãî ñëîÿ.
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SHAPEPATH � ïóòü äî êàòàëîãà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû �àéëîâûå èñ�

òî÷íèêè äàííûõ (íàïðèìåð, shape-�àéëû èëè ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ).

SIZE a b � ðàçìåðû êàðòû â ïèêñåëÿõ.

IMAGETYPE � òèï ðàñòðà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò MapServer äëÿ îòïðàâ�

êè ïîëüçîâàòåëþ.

Âíóòðè ðàçäåëà LAYER ïðèìåðà map-�àéëà ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå äî�

ïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà, ñðåäè êîòîðûõ:

STATUS � îïðåäåëÿåò, äîëæåí ëè ñëîé áûòü îòðèñîâàí (ON), èëè íåò

(OFF), èëè îòðèñîâûâàòü ñëîé âñåãäà (DEFAULT);

TYPE � ãåîìåòðè÷åñêèé òèï, êîòîðûé äîëæåí èñïîëüçîâàòü MapServer

ïðè îòðèñîâêå äàííûõ. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèìåðó map-�àéëà, äàííûå áó�

äóò îòðèñîâàíû êàê ïîëèãîíû.

DATA � èìÿ èñòî÷íèêà äàííûõ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòîãî ñëîÿ. Â äàííîì

ñëó÷àå ýòî èìÿ shape-�àéëà;

CLASS � îïðåäåëÿåò î�îðìëåíèå ñëîÿ (ñòèëü).

Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ èíñòðóêöèé, ïðèâåä¼ííûõ âûøå, map-�àéë ìîæåò ñîäåð�

æàòü ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïòèìàëüíîãî îòîáðàæå�

íèÿ êàðòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâûõ äàííûõ:

PROCESSING "RESAMPLE=BILINEAR"� ó÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷åòûðåõ ïðè�

ëåãàþùèõ ïèêñåëåé è îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå ïëàâíûå ïåðåõîäû;

PROCESSING "RESAMPLE=NEAREST"� èíòåðïîëÿöèÿ ìåòîäîì áëèæàéøåãî

ñîñåäà;

PROCESSING "RESAMPLE=AVERAGE" � áèêóáè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

Íàêîíåö, ìîæíî óêàçàòü, êàêèå êàíàëû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

èçîáðàæåíèÿ è çàäàòü, èì öâåò

BANDS=red_or_grey[,green,blue[,alpha℄℄. Äèðåêòèâà map-�àéëà áóäåò âû�

ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PROCESSING "BANDS=4,2,1"

PROCESSING "SCALE_1 = -28672 ,11579" #red

PROCESSING "SCALE_4 = -28672 ,11027" #green

PROCESSING "SCALE_3 = -28672 ,12169" #blue
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3.4 Ïîäñèñòåìà ñáîðà äàííûõ

Â ðàçäåëå 1.2 ïîêàçàí â îáùåì âèäå ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàí�

íûõ èç óäàëåííûõ àðõèâîâ äàííûõ. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â �ÈÑ ðåàëèçîâà�

íî ïîëó÷åíèå äàííûõ èç äâóõ ïóáëè÷íûõ ñåðâèñîâ ïðåäîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ

äàííûõ:

1. Ñèñòåìà äîñòóïà ê äàííûì ãëîáàëüíîãî àðõèâà äàííûõ êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ ñåðèè Landsat �åîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (USGS � United

States Geologi
al Survey).

2. Ñèñòåìà äîñòóïà ê äàííûì ñïóòíèêîâ Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî

àãåíòñòâà (ESA) (https://s
ihub.
operni
us.eu).

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòîé �óíêöèè â �ÈÑ áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò

sentinelsat [107℄, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî �îðìèðóþòñÿ çàïðîñû ê ïðîãðàììíûì

èíòåð�åéñàì ñåðâèñîâ êàòàëîãîâ äàííûõ. Sentinelsat ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â

âèäå áèáëèîòåêè �óíêöèé, òàê è â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ñ èíòåð�

�åéñîì êîìàíäíîé ñòðîêè. Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êîìàíäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äàííûõ ÊÀ Sentinel-2.

sentinelsat -u <user > -p <password >

-g <sear
h_polygon.geojson >

--sentinel 2 --
loud 30

�äå user � èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ, password � ïàðîëü, sear
h polygon.geojson �

GeoJSON ïîëèãîí èíòåðåñóþùåãî ðåãèîíà, sentinel 2 � íàçâàíèå ñïóòíèêîâîé

ïëàò�îðìû, 
loud 30 � ìàêñèìàëüíûé ïðîöåíò îáëà÷íîñòè [107℄.

Íà îñíîâå äàííîãî ïàêåòà áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêî�

âûõ äàííûõ, ðàáîòàòü ñ êîòîðûì ìîæíî ïîñðåäñòâîì êîìàíäíîãî èíòåð�åéñà

è ÷åðåç ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ �ÈÑ.

Ïðè ðàáîòå ñ ìîäóëåì ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïðè ïîìîùè âåá-èíòåð�åéñà, ïî�

ñðåäñòâîì ìåíåäæåðà çàäà÷ ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå çàäàíèÿ íà ïîëó÷åíèå

äàííûõ. Èñõîäÿ èç íàñòðîåê çàäà÷è (íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äàííûå åäèíîðàçîâî

èëè ïî çàäàííîìó ðàñïèñàíèþ) ïðîèñõîäèò ñêà÷èâàíèå àðõèâîâ äàííûõ ñ ïî�

ñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé èõ áëîêó îáðàáîòêè �ÈÑ. Ïîñëå òîãî êàê �àéëû áûëè

ïîëó÷åíû, ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà öåëîñòíîñòü àðõèâà.

Ñáîð äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ òåõíîëîãè÷åñêè ðåà�

ëèçîâàí èíà÷å, òàê êàê íå òðåáóåò çàïðîñà îò �ÈÑ íåïîñðåäñòâåííî ê èçìå�
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ðèòåëüíûì êîìïëåêñàì è êàêîé-òî ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ: ïîäðîáíî

ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà â ðàçäåëå 3.7.

3.5 Óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè

Äëÿ èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé â ðàìêàõ åäèíîé èí�îðìàöè�

îííîé ñèñòåìû áûë ðàçðàáîòàí êîìïîíåíò óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè. Îí áûë ðàç�

ðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Celery [108℄. Celery � î÷åðåäü çàäà÷, ïî�

ñòðîåííàÿ íà ñèñòåìå àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Â ïðîãðàììèðîâàíèè

Celery ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õðàíèëèùà äëÿ îòëîæåííûõ çàäà÷. Ïðî�

ãðàììà, ïåðåäàâøàÿ çàäà÷ó, ìîæåò áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü, à

âïîñëåäñòâèè îíà îáðàùàåòñÿ ê Ñelery äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà

âû÷èñëåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå [108℄. Ñõåìà ðàáîòû äàííîãî

êîìïîíåíòà áûëà ïîêàçàíà â ðàçäåëå 2.1.3.

Äëÿ èíòåãðàöèè ïëàò�îðìû Django 
 áèáëèîòåêîé Celery áûë èñïîëüçîâàí

ïàêåò django-
elery, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò òåõíîëîãèþ Django ORM (obje
t�

relational mapping) äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé, à òàêæå

àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèò è ðåãèñòðèðóåò çàäàíèÿ Celery äëÿ ïðèëîæåíèé Django.

Íà ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ðàáîòû êîìïîíåíòà óïðàâëåíèÿ âû÷èñëè�

òåëüíûìè ïðîöåññàìè �ÈÑ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.4, âû÷èñëèòåëüíûå çàäàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè

ïîìîùè âåá-èíòåð�åéñà, çàòåì ïîëó÷åííûå îò ïîëüçîâàòåëÿ äàííûå îáðàáàòû�

âàþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ ìåíåäæåðó çàäà÷ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çàäàíèé. Ïîñëå îíè

çàïèñûâàþòñÿ â î÷åðåäü � äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ RabbitMQ [109℄,

çàïóñêàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ðåçóëüòàòû çàïè�

ñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ [11℄.
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�èñóíîê 3.4 � Áëîê-ñõåìà ðàáîòû ïîäñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ îáðà�

áîòêè äàííûõ

Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàí �ðàãìåíò èíòåð�åéñà ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

çàäà÷. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ââåñòè ñäåëóþùóþ èí�îðìàöèþ:

1. Íàçâàíèå çàäà÷è.

2. Óñòàíîâèòü �ëàã ¾Âêëþ÷åí¿ äëÿ àêòèâàöèè çàäà÷è.

3. Âûáðàòü âðåìåííîé ïåðèîä è ïåðèîäè÷íîñòü.

4. Åñëè çàäà÷à ðàçîâàÿ, òî ïðåäûäóùèé ïóíêò ìîæíî ïðîïóñòèòü è îòìå�

òèòü �ëàã ¾�àçîâàÿ çàäà÷à¿.

5. �àçäåë ¾Arguments¿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äîñòóï â äàííûé ðàçäåë èìåþò òîëüêî ïîëüçîâàòåëè

ñ ïðàâàìè àäìèíèñòðàòîðà.
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�èñóíîê 3.5 � Ôðàãìåíò âåá-èíòåð�åéñà ðàçäåëà ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

çàäà÷

3.6 Âåá-èíòåð�åéñ

Âåá-èíòåð�åéñ �ÈÑ ñäåëàí íà îñíîâå ïëàò�îðìû Bootstrap [110℄. Ýòî

ñâîáîäíûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñàéòîâ è âåá-ïðèëîæåíèé, êîòî�

ðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ HTML- è CSS-øàáëîíû î�îðìëåíèÿ äëÿ òèïîãðà�èêè,

âåá-�îðì, êíîïîê, ìåòîê, áëîêîâ íàâèãàöèè è ïðî÷èõ êîìïîíåíòîâ âåá-èíòåð�

�åéñà, âêëþ÷àÿ JavaS
ript-ðàñøèðåíèÿ. Bootstrap ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîëüçî�

âàòåëüñêèå èíòåð�åéñû, êîòîðûå êîððåêòíî îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíàõ ðàçíûõ

óñòðîéñòâ (êîìïüþòåðû, ïëàíøåòû, òåëå�îíû è ò. ä.) [110℄.

Âåá-èíòåð�åéñ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè:

1. Ïóáëè÷íûé � äîñòóïíûé âñåì ïîëüçîâàòåëÿì �ÈÑ, äëÿ äîñòóïà ê íåìó

íå íóæíà ðåãèñòðàöèÿ è àâòîðèçàöèÿ.

2. Çàêðûòûé � äëÿ äîñòóïà ê ýòîìó ðàçäåëó ïîëüçîâàòåëü äîëæåí áûòü

àâòîðèçîâàí â ñèñòåìå â êà÷åñòâå ïîëüçîâàòåëÿ èëè àäìèíèñòðàòîðà

�ÈÑ.
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Â ïðèëîæåíèè À ïîäðîáíî ïîêàçàíû îñíîâíûå �óíêöèè è ýëåìåíòû âåá�

èíòåð�åéñà, îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êàðòà, �îð�

ìèðóþùàÿñÿ íà îñíîâå áèáëèîòåêè Lea�et [102℄. Ýòî JavaS
ript-áèáëèîòåêà äëÿ

ñîçäàíèÿ áðàóçåðíûõ è àäàïòèðîâàííûõ ïîä ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà èíòåðàêòèâ�

íûõ êàðò.

Lea�et � ïðîñòàÿ è ïðîèçâîäèòåëüíàÿ áèáëèîòåêà. Ý��åêòèâíî ðàáîòàåò

¾èç êîðîáêè¿ íà âñåõ îñíîâíûõ íàñòîëüíûõ è ìîáèëüíûõ ïëàò�îðìàõ, èñïîëü�

çóÿ âîçìîæíîñòè HTML5 è CSS3 â ñîâðåìåííûõ áðàóçåðàõ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì

ðàáîòîñïîñîáíîé è â ñòàðûõ áðàóçåðàõ. Ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà çà ñ÷¼ò èñïîëüçî�

âàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïëàãèíîâ, èìååò õîðîøî äîêóìåíòèðîâàííûé API [102℄.

Íà ðèñóíêå 3.6 ïîêàçàí ïðèìåð âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ, öåíòðàëüíûì êîìïî�

íåíòîì ÿâëÿåòñÿ êàðòà íà êîòîðóþ âûâåäåíû òðè ñëîÿ: áàçîâûé ñëîé, ïðåäîñòàâ�

ëÿåìûé ñåðâèñîì Open Street Maps, ñëîé îáðàáîòàííûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

ÊÀ Sentinel-2 è ñëîé â âèäå âåêòîðíîãî ïîëèãîíà � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ñïåê�

òðàëüíîãî èíäåêñà NDWI.

�èñóíîê 3.6 � Ïðèìåð âåá-èíòåð�åéñà �ÈÑ



71

Ïîìèìî âèçóàëèçàöèè WMS- è WFS-ñëîåâ íà åäèíîé web-êàðòå, à òàêæå

ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåìûõ äàííûõ, Lea�et îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âîç�

ìîæíîñòÿìè:

1. Äîáàâëåíèå íà êàðòó ïàíåëè íàâèãàöèè (âêëþ÷åíà ïî óìîë÷àíèþ). Íà

ïàíåëè íàõîäÿòñÿ êíîïêè ñäâèãà êàðòû (ñåâåð�þã, çàïàä�âîñòîê), óâå�

ëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ ìàñøòàáà.

2. Ïåðåìåùåíèå êàðòû ïðè ïîìîùè ìûøè.

3. Èçìåíåíèå ìàñøòàáà êàðòû ïðè ïðîêðóòêå ñðåäíåãî êîëåñà ìûøè.

4. Ïîëó÷åíèå êîîðäèíàò òî÷êè, íàä êîòîðîé íàõîäèòñÿ óêàçàòåëü ìûøè.

5. Äîáàâëåíèå ïàíåëè óïðàâëåíèÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ ñëîåâ êàð�

òû.

6. Âûáîð ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà è ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î åãî àòðèáó�

òàõ.

7. Óïðàâëåíèå ïðîçðà÷íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ñëîåâ êàðòû.

8. Äîáàâëåíèå ê êàðòå îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ýëåìåíòîâ (òî÷åê, ëè�

íèé, ìíîãîóãîëüíèêîâ) è äð.

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.3, 
î ñòîðîíû ñåðâåðà îòðèñîâêà ïðî�

ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè óòèëèòû MapServer.

Êîìïîíåíò ñîçäàíèÿ ãðà�èêîâ ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè JavaS
ript áèáëèî�

òåêè Chart [111℄. Íà íåé áûë ðåàëèçîâàí ìîäóëü, êîòîðûé îáðàùàåòñÿ ê ñåðâåð�

íîé ÷àñòè �ÈÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðè ýòîì â çàïðîñå ìîãóò áûòü ïðèñóò�

ñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ �èëüòðàöèè äàííûõ ïî äàòå, èçìåðåííîìó

ïàðàìåòðó, âîäíîìó îáúåêòó è ò. ä. Íà ðèñóíêå 3.7 ïîêàçàí ïðèìåð âèçóàëèçà�

öèè äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ ïðè ïîìîùè âåá-èíòåð�åéñà.
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�èñóíîê 3.7 � Ôðàãìåíò ñòðàíèöû âîäíîãî îáúåêòà, ïðèìåð âèçóàëèçàöèè äàí�

íûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ

Ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ �ÈÑ òàêæå èìååò âåá-èíòåð�åéñ, êîòîðûé áà�

çèðóåòñÿ íà îñíîâå django.
ontrib.admin è ìîäóëÿ GeoDjango äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè. Ïîäðîáíî ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, å¼ �óíê�

öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è ðàçäåëû ïîêàçàíû â ïðèëîæåíèè À.

3.7 Èíòåãðàöèÿ ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè

Â ðàçäåëå 1.1.3 áûë ïîêàçàí èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÀÏÈÊ. Îí ñíàáæåí

GSM-ìîäåìîì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è ìîäóëåì ëîãèðîâàíèÿ (õðàíåíèå ïîëó÷åí�

íûõ äàííûõ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ñêà÷èâàíèÿ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíòåãðàöèè

èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì áûë ðàçðàáîòàí RESTfull web-API, êîòîðûé îñíî�

âûâàåòñÿ íà ðàñøèðåíèè Django REST framework (DRF). Äàííûå API ïî GSM�

êàíàëó ïåðåäàþòñÿ â �îðìàòå JSON è ïîñëå âàëèäàöèè çàïèñûâàþòñÿ â áàçó
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äàííûõ �ÈÑ. �åçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò òàêæå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû

â �ÈÑ ïîñðåäñòâîì API èëè âåá-èíòåð�åéñà ñ �îðìîé äîáàâëåíèÿ è èìïîðòà.

Êîíöåïöèÿ RESTful èíòåð�åéñà èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

1. Íåçàâèñèìîñòü îò ïëàò�îðìû. Ëþáîé êëèåíò äîëæåí èìåòü âîçìîæ�

íîñòü âûçûâàòü API, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê API ðåàëèçîâàí âíóò�

ðåííå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ, à

òàêæå íàëè÷èå ìåõàíèçìà, ïðè êîòîðîì êëèåíò è âåá-ñëóæáû ìîãóò

ñîãëàñîâàòü �îðìàò äàííûõ äëÿ îáìåíà.

2. �àçâèòèå ñëóæáû. API äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçâèâàòüñÿ è ðàñ�

øèðÿòü íàáîð �óíêöèé íåçàâèñèìî îò êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïî ìå�

ðå ðàçâèòèÿ API èìåþùèåñÿ êëèåíòñêèå ïðèëîæåíèÿ äîëæíû ïðîäîë�

æàòü ðàáîòàòü áåç èçìåíåíèé. Âñå �óíêöèè äîëæíû áûòü äîñòóïíûìè,

÷òîáû êëèåíòñêèå ïðèëîæåíèÿ ìîãëè ïîëíîöåííî èõ èñïîëüçîâàòü.

Öåíòðàëüíîå ìåñòî â êîíöåïöèè RESTful âåá-ñåðâèñîâ � ïîíÿòèå ðåñóðñîâ.

�åñóðñû ïðåäñòàâëåíû URI. Êëèåíòû îòïðàâëÿþò çàïðîñû ê ðàçëè÷íûì URI,

èñïîëüçóÿ ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå ïðîòîêîëîì HTTP, è ìîãóò èçìåíÿòü ñîñòî�

ÿíèå ðåñóðñîâ [112℄. Äàííàÿ ïàðàäèãìà ïðîåêòèðîâàíèÿ íå íàêëàäûâàåò ÿâíûõ

îãðàíè÷åíèé íà �îðìàò, êîòîðûé äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ðåñóðñîâ, íî åñòü ðÿä ïðàâèë, êîòîðûì íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå

�îðìàòà, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåñóðñà:

1. Êëèåíò è ñåðâåð äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ âûáðàííûì

�îðìàòîì.

2. �åñóðñ ìîæíî ïîëíîñòüþ îïèñàòü, èñïîëüçóÿ âûáðàííûé �îðìàò �

íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòè ðåñóðñà.

3. Ôîðìàò äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñâÿçåé

ìåæäó ðåñóðñàìè [113℄.

Ïðè ðàçðàáîòêå RESTful API �ÈÑ è �îðìàòà ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçî�

âàëèñü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ REST API, ðàçðàáîòàííûå îðãàíèçàöèåé

Open API Initiative [114℄. Ñïåöè�èêàöèÿ OpenAPI ïîñòàâëÿåòñÿ ñ íàáîðîì ðåêî�

ìåíäàöèé ïî ðàçðàáîòêå REST API. Îíà äàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ äëÿ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî âíèìàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå äëÿ ñîáëþäåíèÿ

ñïåöè�èêàöèè. Â OpenAPI ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ðàáîòó ñ ñîçäàíèÿ êîíòðàê�

òà, à íå ðåàëèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå API ñíà÷àëà äîëæåí áûòü

ðàçðàáîòàí êîíòðàêò (èíòåð�åéñ) è ëèøü ïîñëå ýòîãî � ïðîãðàììíûé êîä äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè.
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Ôîðìàò äàííûõ RESTful API �ÈÑ èìååò ñëåäóþùèå îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ:

1. status � êîä ñîñòîÿíèÿ HTTP [115℄.

2. data � ñîäåðæèò ìàññèâû ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ ìàññèâà äàííûõ.

{

"status ": "http 
ode",

"data ": [

{

5 "value": 123.5,

"type ": type_id ,

"time ": 20181209 ,

"obje
t ": id

}

10 ...

℄

}

Â ïðèìåðå value � çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, type � óíèêàëüíûé ID

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïàíåëè àäìèíèñòðàòîðà), time � âðå�

ìÿ â êîòîðîå áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå, obje
t � ID âîäíîãî îáúåêòà (óñòà�

íàâëèâàåòñÿ â ïàíåëå àäìèíèñòðàòîðà).

Çàïðîñ íà çàïèñü äàííûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{

"data ": [

{

"value": 123.5,

5 "type ": type_id ,

"time ": 20181209 ,

"obje
t ": id

}

...

10 ℄

}
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Âûâîäû

1. Ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ íà îñ�

íîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ íàçåìíûõ ïðèáîðîâ.

�åàëèçîâàí ïîëüçîâàòåëüñêèé âåá-èíòåð�åéñ è RESTfull WEB-API äëÿ

èíòåãðàöèè ñ íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè.

2. �àçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàáîòêó ñïóòíè�

êîâûõ äàííûõ è ïðèâÿçêó ê ýòèì äàííûì ðåçóëüòàòîâ ëîêàëüíûõ, íà�

çåìíûõ èçìåðåíèé.

3. �àçðàáîòàíû ãðà�è÷åñêèå ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåð�åéñû äëÿ îðãàíè�

çàöèè ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé ñ �ÈÑ, èíòåãðàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðî�

ãðàììíûõ ìîäóëåé â åäèíóþ ìîäóëüíóþ �ÈÑ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [13,16, 17, 116�122℄.
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�ëàâà 4. �åøàåìûå ïðè ïîìîùè ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

çàäà÷è

4.1 Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè àêâàòîðèè âîäî¼ìîâ

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ãèäðîëîãèè âíóòðåííèõ âîäîåìîâ ñóøè ÿâëÿåòñÿ îïðå�

äåëåíèå èõ ïëîùàäè àêâàòîðèè â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà [123℄. Äëÿ ýòîãî èñïîëü�

çóþò íàçåìíûå èçìåðåíèÿ, äàííûå àýðî�îòîñúåìêè è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèí�

ãà [124℄.

Êàê ïðàâèëî, ïëîùàäè âîäîåìîâ îïðåäåëÿþòñÿ îäíîêðàòíî � â ìåæåííûé

ïåðèîä ïðè îáíîâëåíèè êàðòîãðà�è÷åñêîé ïðîäóêöèè. Êîñìè÷åñêàÿ ñúåìêà ïîç�

âîëÿåò íå ïðîñòî âûïîëíèòü ðàçîâîå óñòàíîâëåíèå ãðàíèöû è ïëîùàäè âîäîåìà,

íî è îñóùåñòâëÿòü ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ [78℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ïî

äàííûì ñïóòíèêîâîé ñúåìêè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåê�

òðà [125℄, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï:

1. Ïîðîãîâûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îïðåäåëåííîãî ñïåê�

òðàëüíîãî êàíàëà èëè êîìïëåêñíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèçíàêà (èíäåêñà).

2. Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïîðîãîâîå äåðåâî ðåøåíèé íà îñíîâå çàäàííûõ

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

3. Ìåòîäû íà îñíîâå êëàññè�èêàöèè ñ îáó÷åíèåì.

4. Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè, è äð. [21, 126℄.

Ïðîñòûì ñïîñîáîì âûäåëåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå ðàçäå�

ëåíèå ïèêñåëåé ïî çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè â çàäàííîì êàíàëå. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ

ñïåêòðàëüíûé êàíàë èç áëèæíåãî èëè ñðåäíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ïî�

òîìó ÷òî â ýòèõ äèàïàçîíàõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ âîäîé,

â îòëè÷èå îò ðàñòèòåëüíîñòè è ñóõîé ïî÷âû. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ïîäâåðæåí âëè�

ÿíèþ ðàçëè÷íûõ øóìîâ è äîïóñêàåò îøèáêè, îòíîñÿ òåíåâûå îáëàñòè è ÷àñòü

àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ ê âîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîìèìî èñõîäíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðè�

ìåíåíèå âîäíûõ èíäåêñîâ. Ýòè èíäåêñû óñèëèâàþò êîíòðàñò ìåæäó âîäíûìè

ïîâåðõíîñòÿìè è äðóãèìè îáúåêòàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè âîäíûìè

èíäåêñàìè ÿâëÿþòñÿ íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé âîäíûé èíäåêñ NDWI è
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MNDWI. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîäíûì îáúåêòàì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ èíäåêñà, à îñòàëüíûì � îòðèöàòåëüíûå. NDWI èñïîëüçóåò âèäèìûé

çåëåíûé (G) è áëèæíèé èí�ðàêðàñíûé (NIR) êàíàëû, �îðìóëà âû÷åñëåíèÿ

NDWI ïðåäñòàâëåíà íèæå.

NDWI =
NIR −G

NIR + G
. (4.1)

Â ðàññìàòðèâàåìîé �ÈÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè âîäíûõ îáúåêòîâ â êà�

÷åñòâå îñíîâíîãî ñïîñîáà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà èíäåêñà NDWI. Äàí�

íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé, òàê êàê íå òðå�

áóåò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé. Îäíàêî íå ëèøåí è íåäîñòàòêîâ �

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [127, 128℄, ÷òî çà÷àñòóþ îïòèìàëüíûé âîäíûé ïîðîã

äëÿ èíäåêñîâ NDWI, MNDWI ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ, ÷òî ìîæåò îãðàíè�

÷èâàòü èõ ïðèìåíåíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êðîìå òîãî, ìåòîäû íà îñíîâå

âîäíûõ èíäåêñîâ äîïóñêàþò îøèáêè íà òåíåâûõ îáëàñòÿõ [129℄. Íåñìîòðÿ íà òà�

êèå íåäîñòàòêè îïðåäåëåíèå ïëîùàäè âîäî¼ìîâ ïî àëãîðèòìó ðàñ÷åòà èíäåêñîâ

NDWI, MNDWI ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàí¼ííûì ñïîñîáîì.

Ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé ìî�

äóëü �ÈÑ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ. Îí îñíîâàí íà êîìïîíåíòàõ

áèáëèîòåêè GDAL [130℄. Ýòî áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äëÿ ðàáî�

òû ñ ðàñòðîâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðàçâèòîãî

API ìîæíî ðàáîòàòü ñ �óíêöèÿìè GDAL íà ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà�

íèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå, òàê êàê âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðñèÿ API.

GDAL Python API ñîñòîèò èç ïÿòè îñíîâíûõ ìîäóëåé:

1. gdal � Python èíòåð�åéñ ê áèáëèîòåêå GDAL.

2. ogr � Python èíòåð�åéñ ê áèáëèîòåêå OGR.

3. osr � ðàáîòà ñ ñèñòåìàìè êîîðäèíàò.

4. gdal array � âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè.

5. gdal
onst � êîíñòàíòû.

Áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðàñòðîâûé �àéë â âèäå ìàññèâà, îä�

íîêàíàëüíûé � â âèäå äâóìåðíîãî ðàçìåðíîñòüþ X íà Y, ìíîãîêàíàëüíûé �

â âèäå ìíîãîìåðíîãî. GDAL ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòóï êàê êî âñåìó ðàñòðó

ñðàçó, òàê è ê ëþáîìó êàíàëó. �åçóëüòàòîì òàêîé îïåðàöèè áóäåò ìàññèâ numpy

ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè [131℄, íàä êîòîðûìè, â ñâîþ î÷åðåäü, äîñòóïíû

àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè [132℄.
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Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè áûë âûáðàí ðÿä îçåð, ðàñïîëàãàþùèõñÿ

íà òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ. Â òàáëèöàõ 2�5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäå�

ëåíèÿ ïëîùàäè àêâàòîðèè îçåð.

Òàáëèöà 2 � Äàííûå Landsat-8 è Sentinel-2, îçåðî Êðàñèëîâ
êîå

Landsat-8 Sentinel-2

Äàòà Ïëîùàäü, êì

2
Äàòà Ïëîùàäü, êì

2

17.09.2016 0,74 05.10.2016 0,71

16.08.2015 0,73 15.09.2016 0,72

29.06.2016 0,73 03.08.2016 0,73

Òàáëèöà 3 � Äàííûå Landsat-8 è Sentinel-2, îçåðî Áîëüøîå ßðîâîå

Landsat-8 Sentinel-2

Äàòà Ïëîùàäü, êì

2
Äàòà Ïëîùàäü, êì

2

11.07.2016 73,18 05.08.2016 72,76

Òàáëèöà 4 � Äàííûå Landsat-8 è Sentinel-2, îçåðî Êó÷óêñêîå

Landsat-8 Sentinel-2

Äàòà Ïëîùàäü, êì

2
Äàòà Ïëîùàäü, êì

2

05.08.2016 172,94 11.09.2016 171,68

Òàáëèöà 5 � Äàííûå Landsat-8 è Sentinel-2 îçåðî Òåëåöêîå

Landsat-8 Sentinel-2

Äàòà Ïëîùàäü, êì

2
Äàòà Ïëîùàäü, êì

2

03.09.2016 229,42 14.09.2016 229,97

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ �ÈÑ â âèäå âåêòîðíûõ ïîëèãîíîâ. Âïîñëåäñòâèè

äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïîëèãîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäè âîäíîãî îáúåêòà, èñ�

ïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ PostGIS ST_Area. Îíà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ST_Area(geometry, use_spheroid)

ãäå geometry � îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî íóæíî îïðåäåëèòü ïëîùàäü,

use_spheroid � ëîãè÷åñêèé �ëàã óêàçûâàåò, ñëåäóåò ëè âûïîëíÿòü âû÷èñ�

ëåíèÿ íà ñ�åðîèäå, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü Çåìëè [81℄. Íà ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàí

ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè àêâàòîðèè.

à) Îçåðî Êðàñèëîâñêîå

á) Îçåðî Áîëüøîå ßðîâîå

�èñóíîê 4.1 � Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè

Ïðè ïîìîùè âåá-èíòåð�åéñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ïëîùàäè â âèäå ãðà�èêà. Íà ðèñóíêå 4.2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïëîùàäè îçåðà

Êðàñèëîâñêîå íà ïðîòÿæåíèè 2017 ãîäà, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì ÊÀ Sentinel-2.

Ýòà èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü äîïîëíåíà äàííûìè ïî èçìåíåíèþ óðîâíÿ âîäû

â ýòîò æå ïåðèîä, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.3.
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�èñóíîê 4.2 � Èçìåíåíèå ïëîùàäè îçåðà Êðàñèëîâñêîå â òå÷åíèå 2017 ãîäà

�èñóíîê 4.3 � Èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû îçåðà Êðàñèëîâñêîå â òå÷åíèè 2017 ãîäà

Îöåíêà òî÷íîñòè Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïëîùàäè âîäîåìà ïî ÄÇÇ çàâèñèò

îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: ïàðàìåòðîâ âîäîåìà (ïëîùàäè, ïðîçðà÷íîñòè âîäû, èç�

âèëèñòîñòè áåðåãîâîé ëèíèè), õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ïðî�

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, óãëîâ ñúåìêè), óñëîâèé

ñúåìêè (îñâåùåííîñòè, ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû) è ìåòîäèê îáðàáîòêè äàííûõ (àë�

ãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè, êîìáèíàöèè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ). Êàê ïðàâèëî,

ïîãðåøíîñòü ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè âîäîåìà è óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
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èçâèëèñòîñòè åãî áåðåãîâîé ëèíèè. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè âû�

ñîêîé ìóòíîñòè ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêîâ âîäîåìà ïðè êëàññè�èêàöèè ìîæíî ïå�

ðåïóòàòü ó÷àñòêè âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷àñòêàìè ñóøè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè�

÷åíèþ ïîãðåøíîñòè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ñîñòàâëåíà ìàòðèöà îøèáîê, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

òàáëèöó ñðàâíåíèÿ èòîãîâîé êàðòû ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè [133℄. Äëÿ ýòîãî

ñîçäàâàëèñü ïðîâåðî÷íûå ó÷àñòêè ðàçíîãî ðàçìåðà, ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðà�

íèöå âîäà-ñóøà. Ïðîâåðî÷íûì ó÷àñòêàì â ïðîöåññå âèçóàëüíîé äåøè�ðîâêè

ñíèìêà ïðèñâàèâàëñÿ êëàññ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Çàòåì çíà÷åíèÿ êëàñ�

ñîâ ïðîâåðî÷íûõ ó÷àñòêîâ ñðàâíèâàëèñü ñî çíà÷åíèÿìè êëàññè�èêàöèè. Äëÿ

âèçóàëüíîé äåøè�ðîâêè áûë èñïîëüçîâàí ñíèìîê Sentinel-2 ñ íàèëó÷øèì êîí�

òðàñòîì âîäà-ñóøà, ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6 � Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè àêâàòîðèè îçåð

îçåðî Landsat-8 Sentinel-2

Êðàñèëîâñêîå 89% 93%

ßðîâîå 94% 98%

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòî îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ, ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ íåñêîëüêî âûøå, è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå �àêòî�

ðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè íåîáõîäèìû äàííûå ñ áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì èëè àýðî�îòîïëàí èññëåäóåìîé ìåñòíîñòè [78,124℄.

4.2 Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäî¼ìîâ

Öâåòåíèå âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ îáóñëîâëåíî èíòåí�

ñèâíûì ðàçâèòèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ, êàê ïðàâèëî, â ëåòíåå âðåìÿ

êëåòîê �èòîïëàíêòîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ

ýòîãî ïðîöåññà. Îäèí èç ñïîñîáîâ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè öâåòåíèÿ îñíîâàí íà
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îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ¾à¿, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáú�

åêòèâíóþ èí�îðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè �îòîñèíòåçà è áèîìàññå �èòîïëàíê�

òîíà è õàðàêòåðèñòèêàõ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû [134�136℄. Â äàí�

íîì ðàçäåëå ïîêàçàíà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ: Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà, îçåðà Êðàñè�

ëîâñêîãî è Èòêóëÿ (Àëòàéñêèé êðàé) â 2017, 2018 ãã. ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî

àïïàðàòà Sentinel-2 è ðåçóëüòàòîâ ëîêàëüíîãî îòáîðà è àíàëèçà ïðîá âîäû â

ñîïðÿæåííûõ ïî âðåìåíè ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñïóòíèêîâûå ìóëüòèñïåêòðàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îöåí�

êó êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäî¼ìîâ. Â öåëîì ïðî�

öåäóðó îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé èí�îðìàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå

ýòàïû:

1. Àòìîñ�åðíàÿ êîððåêöèÿ.

2. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà NDCI.

3. Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñò�

íîì ñëîå âîäû.

4. �åîãðà�è÷åñêàÿ ïðèâÿçêà è ýêñïîðò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â �îðìàò

Geoti�.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ýòàïîâ áûë èñïîëüçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé ïà�

êåò ACOLITE, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ Landsat (5/7/8) è

Sentinel-2 (A/B). ACOLITE ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àòìîñ�åðíóþ êîððåêöèþ

ïî àëãîðèòìó ¾Dark spe
trum �tting¿ è ñîäåðæèò íàáîð àëãîðèòìîâ äëÿ îïðå�

äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âíóòðèêîíòèíåí�

òàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ [130, 137℄. Ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíûõ èíòåð�åéñîâ

äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ìîæåò ðàáîòàòü â âèäå íàáîðà áèáëèîòåê

àëãîðèòìîâ. Íà îñíîâå ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí íåçàâèñèìûé ìîäóëü ãåîèí�îð�

ìàöèîííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ

îáúåêòîâ. Åãî ðàáîòó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû. Âû÷èñëåíèå ñïåê�

òðàëüíîãî èíäåêñà NDCI (Normalized Di�eren
e Chlorophyll Index), êîòîðûé ó÷è�

òûâàåò ðàçëè÷èÿ â îòðàæåíèè â èí�ðàêðàñíîé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ýëåêòðîìàã�

íèòíîãî ñïåêòðà.

NDCI =
V egetation Red Edgeb5 −Redb4
V egetation Red Edgeb5 + Redb4

. (4.2)

Èíäåêñ NDCI ïîçâîëÿåò ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè âðåìåííûìè è âû�

÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè îöåíèòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäîåìîâ,
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äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðîñòà â òåõíîëîãè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà áûë èñïîëüçîâàí ìîäóëü chlo2, ðåàëèçó�

þùèé àëãîðèòì îòíîøåíèÿ ñèíåãî è çåë¼íîãî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Íà ðèñóí�

êå 4.4 ïîêàçàí �ðàãìåíò âåá-èíòåð�åéñà ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû, â ðàìêàõ

êîòîðîé áûëè îðãàíèçîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ

õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäîåìîâ [18℄.

à) �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà NDCI ïî

äàííûì Sentinel-2, 29.08.2017.

Êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ìåñòà

ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé

êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ

õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

âîäîõðàíèëèùà

b) �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ¾à¿ ïðè

ïîìîùè ïàêåòà ACOLITE, àëãîðèòì


hl-o
2

�èñóíîê 4.4 � Âèçóàëèçàöèÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî�èëëà ¾à¿

�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õëîðî�èëëà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì è ðåçóëü�

òàòû âû÷èñëåíèÿ NDCI ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé,

êîòîðûå ïðîõîäèëè 16.08.2017. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî äîâîëüíî âûñîêèé êîý��è�

öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ýêñïå�

äèöèîííûìè èçìåðåíèÿìè RNDCI= 0.93 è RSentinel−2 = 0.95. Íèæå ïðåäñòàâëåíà

ñâîäíàÿ òàáëèöà ñðàâíåíèÿ (òàáëèöà 7).
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Òàáëèöà 7 � Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñðàâíåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé è ðåçóëü�

òàòîâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, Íîâîñèáèðñêîå âîäîõðàíèëèùå

Ýêñïåäèöèîííûå èçìåðåíèÿ,

(mg/m3
, 16.08.2017)

Sentinel-2,

(mg/m3
, 29.08.2017)

Ìèíèìàëüíîå = 6.99 Ìèíèìàëüíîå = 5.67

Ìàêñèìàëüíîå = 36.35 Ìàêñèìàëüíîå = 29.87

Ñðåäíåå = 23.07 Ñðåäíåå = 22.4

Â òàáëèöàõ 8 è 9 ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé ïî îáëàñòè âîäîå�

ìîâ, ãäå áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ. Íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííû�

ìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ýêñïåäèöèîííûìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñïåöè�

�èêîé âîäíûõ îáúåêòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè êîíöåíòðà�

öèè õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàâèñèò îò àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ

â ìîìåíò èçìåðåíèé, àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ è âðåìåíè ñóòîê, â êîòîðîå

áûëè ïðîèçâåäåíû ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 8 � Êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îçåðà Èò�

êóëü ïî ýêñïåäèöèîííûì è ñïóòíèêîâûì äàííûì

Äàòà Ýêñï., mg/m3
Äàòà Sentinel-2, mg/m3

10.05.2018 1.8 11.05.2018 2.4

02.08.2018 6.1 03.08.2018 6.7

12.10.2018 7.1 12.10.2018 8.2

Òàáëèöà 9 � Êîíöåíòðàöèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îçåðà Êðà�

ñèëîâñêîå ïî ýêñïåäèöèîííûì è ñïóòíèêîâûì äàííûì

Äàòà Ýêñï., mg/m3
Äàòà Sentinel-2, mg/m3

11.05.2018 3.0 11.05.2018 2.8

02.08.2018 10,0 03.08.2018 10.5

12.10.2018 35.9 12.10.2018 37.0
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4.3 Îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåíèÿ è ñõîäà ëüäà íà âîäîåìàõ

Ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà íà

ðåêàõ è âîäî¼ìàõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàñøòàáîâ ïðî�

õîæäåíèÿ ïàâîäêîâ è îáðàçîâàíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ [138℄. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò

ïîòðåáíîñòü â çàáëàãîâðåìåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçàõ

ñòîêîâ ðåê. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìó

ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè î çàïàñå âîäû è ñíåãà â ðå÷íîì áàññåéíå â

çàèíòåðåñîâàííûå âåäîìñòâà. Ïîìèìî íàçåìíûõ èçìåðåíèé è íàáëþäåíèé, âàæ�

íîå çíà÷åíèå çäåñü èìåþò äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, êîòî�

ðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òî÷íîå ìåñòîïîëîæåíèå è ïðîòÿæ¼ííîñòü ëåäîâîãî

ïîêðîâà è ëåäÿíûõ çàòîðîâ, âûÿâëÿòü ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ó÷àñòêè ðóñëà,

ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ (îñòðîâà, êîíóñû âûíîñà è ò. ï.), à òàêæå îòñëåæèâàòü

íà÷àëî ëåäîñòàâà è âåñåííåãî òàÿíèÿ [139℄.

Ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïîì ïðè âûÿâëåíèè ëåäîâîãî ïîêðîâà è îòêðûòîé

âîäû ïî ñíèìêó ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âåêòîðíîé ìàñêè âîäíûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿ�

þùåé îãðàíè÷èòü îáëàñòü àíàëèçà è èçáåæàòü òåì ñàìûì íåêîððåêòíûõ ðåçóëü�

òàòîâ [140℄.

Ìóëüòèñïåêòðàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü êëàññè�èêàöèþ ïî�

âåðõíîñòåé ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ èíäåêñíûõ èçîáðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå

èçâåñòíûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïèêñåëîâ ñíåãà (ëüäà), âîäû è îáëàêîâ � ðàñ÷¼ò

íîðìàëèçîâàííîãî ðàçíîñòíîãî èíäåêñà ñíåãà NDSI (Normalized

Di�eren
ed Snow Index). Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ðàñ÷¼òà NDSI.

NDSISWIR =
R − SWIR

R + SWIR
, (4.3)

NDSINIR =
R −NIR

R + NIR
, (4.4)

ãäå SWIR � çíà÷åíèå ñèãíàëà â êàíàëå êîðîòêîâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà, NIR

� çíà÷åíèå ñèãíàëà â êàíàëå áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, R � çíà÷åíèå ñèãíàëà â

êàíàëå êðàñíîãî äèàïàçîíà.

Òåõíîëîãè÷åñêè ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à â ðàìêàõ �ÈÑ ðåøàåòñÿ ñëåäó�

þùèì ñïîñîáîì. Â ïåðèîä ìåæåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäü âîäíîãî îáúåêòà, ðå�

çóëüòàò âû÷èñëåíèé â âèäå âåêòîðíîãî ïîëèãîíà çàïèñûâàåòñÿ â áàçó äàííûõ.
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Çàòåì â ïåðèîä óñòàíîâëåíèÿ èëè ñõîäà ëåäîâîãî ïîêðîâà ýòîò ïîëèãîí èñïîëü�

çóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü èì îáëàñòü îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Äëÿ ýòîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ NDSI. Â äàííîì ñëó÷àå

çíà÷åíèÿ èíäåêñà 0.42 è áîëåå � ëåä, çíà÷åíèÿ ìåíüøå � îòêðûòàÿ âîäà [141℄.

Íà ðèñóíêå 4.5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà îçå�

ðà Èòêóëü. Íà èñõîäíîì ñíèìêå ÊÀ Sentinel-2 ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè

îçåðà ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå âåêòîðíîãî ïîëèãîíà è, â ñâîþ î÷åðåäü, íà íåì ðàñïî�

ëîæåí äðóãîé ïîëèãîí � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà NDSI. Ïëîùàäü îçåðà,

ñîãëàñíî âû÷èñëåíèþ NDWI, ñîñòàâèëà 10.37 êì

2
. Â òàáëèöå 10 ïîêàçàíû ðå�

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà â ïåðèîä âåñåííåãî

ñõîäà ëüäà.

�èñóíîê 4.5 � Âûäåëåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà íà îçåðå Èòêóëü, ÊÀ Sentinel-2

(30.04.2019)

Òàáëèöà 10 � Èçìåíåíèå ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðîâà îçåðà Èòêóëü ïî äàííûì

Sentenel-2

Äàòà Ïëîùàäü ëåäîâîãî ïîêðîâà,

êì

2

Îòíîøåíèå ïëîùàäè ëåäî�

âîãî ïîêðîâà ê ïëîùàäè îçå�

ðà, %

04.13.2019 10.30 99

30.04.2019 5.45 53

03.05.2019 0.60 6
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Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ NDSI ïî äàííûì

Sentinel-2 äëÿ Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Âèäíî, ÷òî äî ïëîòèíû �ÝÑ

âîäîõðàíèëèùå ïîêðûòî ëüäîì (çíà÷åíèå èíäåêñà áîëåå 0.6), ïîñëå ïëîòèíû

ðàñïîëîæåíà ïîëûíüÿ îòêðûòîé âîäû (çíà÷åíèå èíäåêñà 0 � 0.2).

�èñóíîê 4.6 � Ëåäîâàÿ îáñòàíîâêà íà Íîâîñèáèðñêîì âîäîõðàíèëèùå ïî äàí�

íûì Sentinel-2, 07.12.2016. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà NDSINIR

Âûâîäû

1. Ïðîâåðåíà è ïðîòåñòèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíòåãðèðîâàííîé �ÈÑ

äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷ ãèäðîëîãèè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåê�

òîâ, òàêèõ êàê:

1. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè àêâàòîðèè âîäî¼ìîâ.

2. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âîäî¼ìîâ.

3. Îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåíèÿ è ñõîäà ëüäà íà âîäî¼ìàõ.

2. Ñäåëàíà îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåêòîâ ïî

ñïóòíèêîâûì äàííûì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [10,12, 15, 18, 21, 78,

120,142�145℄.



88

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-êâàëè�èêàöèîííîé ðàáîòîé, â êîòîðîé íà

îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ àâòîðîì èññëåäîâàíèé ñîäåðæèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ðàç�

ðàáîòêè ãåîèí�îðìàöèîííîé âåá-ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ

è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè âîäî¼ìîâ.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ�

ùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Âûäåëåí ïåðå÷åíü �óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé äëÿ ãåîèí�îðìàöè�

îííîé âåá-ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòü

ñáîð è îáðàáîòêó ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè

âîäî¼ìîâ.

2. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü �ÈÑ, îòëè÷àþùàÿñÿ âîçìîæíîñòüþ êîì�

ïëåêñíî ðåøàòü âîïðîñû ñáîðà, õðàíåíèÿ è àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé èí�îð�

ìàöèè ïî âîäíîé òåìàòèêå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðè�

êëàäíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

3. Ïîñòðîåíà ñõåìà èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, ñèñòåìû õðà�

íåíèÿ è êàòàëîãèçàöèè, ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè â åäèíóþ èí�îðìàöèîííóþ ñè�

ñòåìó, ïîçâîëÿþùàÿ îðãàíèçîâûâàòü ý��åêòèâíûå ïðîöåññû îáðàáîòêè è ïðåä�

ñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ âîäíîé òåìàòèêè.

4. Ñîçäàíà èí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäîñòàâëÿòü ðàçíî�

ïëàíîâóþ èí�îðìàöèþ ïîëüçîâàòåëÿì î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ. Îíà áûëà

àïðîáèðîâàíà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãèäðîëîãèè è ãèäðîáèîëî�

ãèè: îïðåäåëåíèå ïëîùàäè âîäî¼ìîâ, îïðåäåëåíèå óñòàíîâëåíèÿ è ñõîäà ëüäà íà

âîäîåìàõ, îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàíèÿ õëîðî�èëëà ¾à¿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âîäîåìîâ.

�àçðàáîòàííàÿ ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóþòñÿ â Âåðõíå�

Îáñêîì áàññåéíîâîì âîäíîì óïðàâëåíèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà âîäíûõ ðå�

ñóðñîâ è â ÎÎÎ ¾Öåíòð èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé¿. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

ïîêàçàë âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíè�

åì ïàðàìåòðîâ âîäî¼ìîâ.
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145. Äîíöîâ, À.À. Ñïóòíèêîâûå äàííûå â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ / À.À. Äîíöîâ, È.À. Ñóòîðèõèí,

À.À. Êîëîìåéöåâ // Òåçèñû äîêëàäîâ Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Âû�

÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ãåî�èçèêà¿, ïîñâÿùåííîé

90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà À.Ñ. Àëåêñååâà. Íîâîñèáèðñê, 8�12

îêòÿáðÿ 2018 ã. � 2018. � Ñ. 89.

146. Celery Periodi
 Tasks ba
ked by the Django ORM [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. �

https://github.
om/
elery/django-
elery-beat (äàòà îáðàùåíèÿ 10.10.2020).
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Ïðèëîæåíèå À

Èí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà

Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ãåî�

èí�îðìàöèîííàÿ âåá-ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëî�

ãè÷åñêèõ äàííûõ. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàíûõ ñî ñáîðîì,

îáðàáîòêîé, õðàíåíèåì è ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ìíîãèå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè �ÈÑ óæå áûëè îïèñàíû â ïðåäûäó�

ùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè. Äàííîå ïðèëîëîæåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ äîïîëíåíèÿ

ýòîé èí�îðìàöèè, äåìîíñòðàöèè èíòåð�åéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ è àäìèíèñòðàòîðà

�ÈÑ.

Ïóáëè÷íûé âåá-èíòåð�åéñ. �àáîòà ïîëüçîâàòåëåé ñ �ÈÑ íà÷èíàåòñÿ ñ

ãëàâíîé (ñòàðòîâîé) ñòðàíèöû âåá-èíòåð�åéñà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóí�

êå À.1. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàñïîëîæåíî íàâèãàöèîííîå ìåíþ, ïðè ïîìîùè êî�

òîðîãî ìîæíî ïåðåéòè ê ñïèñêó âîäíûõ îáúåêòîâ (âêëàäêà ¾Âîäíûå îáúåê�

òû¿) èëè ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ñèñòåìå è å¼ äîêóìåíòàöèþ (âêëàäêà ¾Î

ïðîåêòå¿). Â öåíòðå ðàñïîëîãàåòñÿ âåá-êàðòà, îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëîé

äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåìûé îòêðûòûì ãåîãðà�è÷åñêèì ïðîåêòîì Open Street

Map. Íà êàðòå ìàðêåðàìè îòìå÷åíû âîäíûå îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ïðîèñõî�

äèò ñáîð äàííûõ, Ïðè êëèêå ìûøüþ ïî ìàðêåðó ìîæíî ïåðåéòè íà ñòðà�

íèöó âîäíîãî îáúåêòà. Ïîä êàðòîé íàõîäèòñÿ áëîê íîâîñòåé � àäìèíèñòðà�

òîð èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû èìååò âîçìîæíîñòü ïóáëèêîâàòü òåêñòîâûå íî�

âîñòè. Ñíèçó ¾�óòåð¿ íà êîòîðîì åñòü ìåíþ, äóáëèðóþùåå �óíêöèîíàë âåðõ�

íåãî ìåíþ, à òàê æå ññûëêà íà GitHub ðåïîçèòîðèé èñõîäíîãî êîäà ïðîåêòà

(https://github.
om/alexdontsov/satgis).
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�èñóíîê À.1 � Ñòàðòîâàÿ ñòðàíèöà âåá-èíòåð�åéñà èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû

Ñòðàíèöà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå À.2 ñîäåðæèò ñïèñîê âîäíûõ îáúåêòîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ïåðå÷íåì âîäíûõ îáúåêòîâ

äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð äàííûõ â �ÈÑ.
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�èñóíîê À.2 � Ôðàãìåíò ñòðàíèöû ñïèñêà âîäíûõ îáúåêòîâ

�àçäåë âîäíîãî îáúåêòà ñîñòîèò èç âåá-êàðòû íà êîòîðóþ, äëÿ âèçóàëèçà�

öèè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äîáàâëÿòü íàáîðû äàííûõ. Äîñòóïíûå äàííûå ðàñïî�

ëîæåíû ïîä êàðòîé ãäå åñòü äâå âêëàäêè ¾Ñïóòíèêîâûå äàííûå¿ è ¾Íàòóðíûå

äàííûå & ÀÏÈÊ¿ (ðèñóíîê À.3) . ¾Ñïóòíèêîâûå äàííûå¿ ñîäåðæàò ñïèñîê

îáðàáîòàííûõ äëÿ ýòîãî âîäíîãî îáúåêòà äàííûõ. Ýòî ìîãóò áûòü ðàñòðîâûå

èçîáðàæåíèÿ èëè âåêòîðíûå ïîëèãîíû. ×òîáû äîáàâèòü ñíèìîê íà êàðòó íóæ�

íî îòìåòèòü �ëàã 
he
kbox âîçëå åãî íàçâàíèÿ. Òàê æå ìîæíî äîáàâëÿòü íà

êàðòó ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé.
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�èñóíîê À.3 � Ñòðàíèöà âîäíîãî îáúåêòà

Äàííûå íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ýêñïåäèöèîííûõ íàòóð�

íûõ íàáëþäåíèé âèçóàëèçèðóþòñÿ, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà âåá-êàðòå �ÈÑ, à

òàê æå â âèäå òàáëèö è ãðà�èêîâ. Íà ðèñóíêå À.4 ïîêàçàí ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ

äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè ïîëü�

çîâàòåëþ íåîáõîäèìî óêàçàòü èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð è ïåðèîä çà êîòîðûé åìó

íóæíû äàííûå.
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�èñóíîê À.4 � Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè äàííûõ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÏÈÊ

Ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê ïàíåëå äàäìèíè�

ñòðèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî àâòîðèçîâàòüñÿ ïðè ïîìîùè �îðìû, êîòîðàÿ äîñòóï�

íà ïî àäðåñó http://sibwater.i
t.ns
.ru/admin/, çàòåì ïîëüçîâàòåëü ïîïàäàåò â

ðàêðûòûé ðàçäåë èíòåð�åéñ êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñóíêå À.5. Ñëåâà ðàñïîëî�

ãàþòñÿ îñíîâíûå áëîêè êîìïîíåíòîâ ñèòåìû, à ñïðàâà âûâåäåíà èñòîðèÿ ïîñëåä�

íèõ îïåðàöèé ïîëüçîâàòåëåé.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû �ÈÑ, äîñòóïíûå ÷åðåç ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íèæå.

1. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè (Periodi
 Tasks).

2. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ âåêòîðíûìè ïîëèãîíàìè, çàãðóæåííûìè â áàçó

äàííûõ (Shapeeditor)

3. Êîìïîíåò, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè è

ãðóïïàìè ïîëüçîâàòåëåé, à òàê æå íàñòðîéêó ðàçãðàíè÷åíèÿ ïðàâ äî�

ñòóïà ê ðàçäåëàì �ÈÑ (Ïîëüçîâàòåëè è ãðóïïû).

4. Ìîäóëü ¾Ïðèëîæåíèå¿ � ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì, åãî ãëàâíûå

�óíêöèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

à) �åäàêòèðîâàíèå ñïèñêà âîäíûõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ îñó�

øåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã.
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á) Óïðàâëåíèå äàííûìè, çàãðóæåííûìè â ñèñòåìó.

â) Óïðàâëåíèå ñïèñêîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ îáúåê�

òîâ.

ã) Íàñòðîéêà äîñòóïà ê óäàëåííûì èñòî÷íèêàì äàííûõ.

ä) Óïðàâëåíèå ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè äàííûõ.

�èñóíîê À.5 � Ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ �ÈÑ

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè îñíîâàí íà áèáëèîòåêå

Celery, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè
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î÷åðåäÿìè âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ [108℄. Äëÿ ñâÿçêè Celery è ïëàò�îðìû Django

áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò django-
elery-beat, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ìî�

íèòîðèíã è óïðàâëåíèå çàäà÷àìè â ïàíåëå àäìèíèñòðèðîâàíèÿ Django [146℄.

Äàííûé ïàêåò �îðìèðóåò ðàçäåë óïðàâëåíèÿ, ãåíåðèðóåò íåîáõîäèìûå �îðìû.

Îñíîâíûå �óíêöèè äàííîãî ðàçäåëà ïåðå÷èñëåííû íèæå:

1. Ôîðìèðîâàíèå ðàññïèñàíèå çàäà÷ â �îðìàòå Crontab;

2. Âðåìåííûå èíòåðâàëû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ êîòîðûõ ìîæíî óñòàíàâëè�

âàòü çàïóñêè âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷;

3. �åäàêòèðîâàíèå çàäà÷.

Ôîðìà ñîçäàíèÿ/ðåäàêòèðîâàíèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò ñäåäóþùèå ïîëÿ:

1. Íàçâàíèå çàäà÷è;

2. Âûïàäàþùèé ñïèñîê ñî âñåìè äîñòóïíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäóëÿ�

ìè;

3. Êíîïêà âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ çàäà÷è;

4. Îïèñàíèå çàäà÷è;

5. �àññïèñàíèå âûïîëíåíèÿ çàäà÷àìè;

6. Àðãóìåíòû.
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Ïðèëîæåíèå Á

Àêòû è ñâèäåòåëüñòâà

�èñóíîê Á.1 � Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè áàçû äàííûõ.

�èäðîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäî¼ìîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
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�èñóíîê Á.2 � Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè áàçû äàííûõ.

�èäðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåê è âîäî¼ìîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
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�èñóíîê Á.3 � Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ

ÝÂÌ. ML Geo pro
essing
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�èñóíîê Á.4 � Ñïðàâêà îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëå�

äîâàíèÿ â Âåðõíå-Îáñêîì áàññåéíîâîì âîäíîì óïðàâëåíèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíò�

ñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ
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�èñóíîê Á.5 � Ñïðàâêà îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëå�

äîâàíèÿ â ÎÎÎ ¾Öåíòð èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé¿
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