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Статья посвящена описанию интерактивного веб-приложения для эффективного
взаимодействия пользователя с базой геопространственных данных (геоданных) Гео-
физического центра РАН и инструментами геообработки. Веб-приложение разработано
на основе технологии ArcGIS API for JavaScript. Доступ к геоданным, хранящимся в
базе, организован через картографические сервисы, опубликованные на ГИС-сервере.
Алгоритмы пространственного анализа данных, реализованные в среде Python в виде
инструментов геообработки, также опубликованы на сервере. Взаимодействие с серви-
сами осуществляется средствами веб-приложения, реализующего функции отправки
пользовательских задач на ГИС-сервер, обработки и визуализации результатов их вы-
полнения. Разработанное веб-приложение является частью геопортала Геофизического
центра РАН. Геопортал объединяет и предоставляет доступ к геоданным более чем по
20 тематическим категориям (http://gis.gcras.ru/). КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: веб-ориентиро-
ванные ГИС; геопространственные данные по наукам о Земле; картографические сервисы;
инструменты геообработки.
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Введение

Создание систем для обеспечения эффективного сбо-
ра, хранения, распространения и анализа пространствен-
ных данных по наукам о Земле является важным направ-
лением развития современных информационных техно-
логий. Разработка подобных систем имеет практическое
значение для научного сообщества. С развитием инфор-
мационных технологий увеличивается интенсивность на-
копления геопространственных данных (геоданных). За-
частую это приводит к сложностям в обмене знания-
ми между исследователями и пользователями. Приме-
нение современных геоинформационных (ГИС) техноло-
гий позволяет значительно упростить процесс взаимодей-
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ствия с геоданными для быстрого и эффективного реше-
ния различных научных и практических задач.

В настоящее время существует ряд веб-
ориентированных систем, позволяющих различными
способами обрабатывать геофизические и геопростран-
ственные данные. Рассмотрим некоторые известные
примеры подобных систем, созданных для организации
доступа к обширным наборам пространственных дан-
ных. В NASA был создан сервис GIOVANNI (Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center
Interactive Online Visualization and Data Analysis
Infrastructure) (GIOVANNI: Электронный ресурс, URL:
http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/), который
предоставляет доступ к различным методам обра-
ботки данных, а также позволяет визуализировать
исходные пространственно-распределенные данные,
получаемые со спутников, и их производные продукты.
Специалистами Центра информационных технологий
Всероссийского научно-исследовательского геологи-
ческого института им. А. П. Карпинского (ФГБУ
“ВСЕГЕИ”) разработан картографический веб-ресурс
по региональной геологии для предоставления до-
ступа к геолого-картографическим материалам по
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территории Российской Федерации и ее континенталь-
ному шельфу (ВСЕГЕИ. Геолого-картографический
ресурс по региональной геологии: Электронный ре-
сурс, URL: http://www.vsegei.ru/ru/info/georesource/).
Другим известным инструментом доступа к дан-
ным по геологии является геопортал OneGeology
(OneGeology Portal: Электронный ресурс, URL:
http://portal.onegeology.org/OnegeologyGlobal/). Это
международный проект, целью которого является со-
здание динамических цифровых карт с геоданными по
всему миру, доступных через Интернет. Специалистами
Института вычислительных технологий СО РАН (ИВТ
СО РАН) создана распределенная информационно-
аналитическая ГИС для обеспечения междисциплинар-
ных исследований в области наук о Земле [Шокин и др.,
2007]. Еще одним успешным примером информационной
системы, предоставляющий доступ к данным по геоло-
гии, является ГИС “Крупнейшие месторождения мира”,
разработанная в Государственном геологическом музее
им. В. И. Вернадского РАН (ГГМ РАН) [Ткачев и др.,
2015]. Данный ресурс содержит подробную информацию
о крупных и сверхкрупных месторождениях полезных
ископаемых мира. Необходимо отметить, что сама ГИС
непрерывно совершенствуется, а пользователям предо-
ставляется актуальная информация. Также следует
упомянуть тематический геопортал Института вулка-
нологии и сейсмологии ДВО РАН (ИВиС ДВО РАН),
обеспечивающий доступ к вулканологическим и сей-
смологическим пространственным данным и сервисам
Института (Геопортал ИВиС ДВО РАН: Электронный
ресурс, URL: http://geoportal.kscnet.ru/).

Серьезный опыт в области создания ГИС для хране-
ния, представления и анализа данных по наукам о Зем-
ле накоплен специалистами Геофизического центра РАН
(ГЦ РАН) [Березко и др., 2008; 2009; Красноперов и Соло-
вьев, 2015; Красноперов и др., 2012; Beriozko et al., 2011;
Nikolov et al., 2015; Soloviev et al., 2016]. В рамках этих
исследований в ГЦ РАН успешно развивается геопортал
интеллектуальной ГИС “Данные наук о Земле по терри-
тории России” (Интеллектуальная ГИС “Данные наук о
Земле по территории России”: Электронный ресурс, URL:
http://gis.gcras.ru/).

Однако, несмотря на очевидное многообразие подоб-
ных систем, в области наук о Земле в настоящее время
не существует мощного инструмента, который, исполь-
зуя ГИС и веб-технологии, позволил бы обрабатывать,
визуализировать и анализировать данные, полученные
из различных источников, путем применения к ним спе-
циализированных алгоритмов в единой информационно-
коммуникационной среде.

Назначение и структура веб-приложения

В ГЦ РАН накоплены значительные объемы геолого-
геофизических: база геоданных Центра содержит бо-
лее 200 тематических слоев, опубликованных в виде
картографических сервисов на ГИС-сервере. Доступ к
ним возможен с использованием протоколов на основе
стандартов обмена пространственными данными, при-

нятых международной организацией Open Geospatial
Consortium (OGC – Открытый консорциум по обмену
геопространственными данными). Также, наряду с рас-
ширением базы геоданных, в ГЦ РАН ведутся работы по
совершенствованию методов анализа пространственных
данных. Комплексное изучение внутреннего строения и
динамики Земли по геолого-геофизическим данным тре-
бует наличия современных инструментов компьютерного
моделирования и анализа.

Реализация и применение алгоритмов обработки гео-
данных требует их интеграции с самими данными в еди-
ной среде, доступной онлайн. При этом ГИС-сервер дол-
жен включать необходимое программное и техническое
обеспечение для выполнения алгоритмов и передачи по-
лученных итогов их работы пользователю, а также хра-
нилище геоданных и результаты их обработки. Данный
подход лег в основу интерактивного веб-приложения,
представляемого в настоящей статье. Основные элемен-
ты приложения включают в себя:

∙ Веб-сервер – содержит опубликованные сервисы
геообработки и картографические сервисы. Входя-
щие запросы веб-сервера для получения карт, ал-
горитмов, координат и выполнения заданий геооб-
работки передаются ГИС-серверу.

∙ ГИС-сервер – выполняет отрисовку карты, поиск
координат, запуск инструментов геообработки, от-
правку результатов обработки клиенту.

∙ Веб-клиент – обеспечивает взаимодействие пользо-
вателя с системой. Он представляет собой пользо-
вательское картографическое приложение, содер-
жащее информацию об опубликованных алгорит-
мах, механизм загрузки актуальных геоданных с
сервера и инструмент управления слоями. Клиент
способен отправлять задачи геообработки на сер-
вер, получать и визуализировать результаты.

Общая схема взаимодействия элементов приложения при-
ведена на Рис. 1.

В качестве серверной части программного комплек-
са использовано программное обеспечение ArcGIS for
Server производства компании ESRI. ArcGIS for Server
включает в себя приложение администрирования, а
также application programming interface (API – интер-
фейс прикладного программирования), который может
быть использован для конфигурации сервера, настрой-
ки правил безопасностила и др. (Справка по ArcGIS
10.2.2. ArcGIS Resources 2015: Электронный ресурс, URL:
http://resources.arcgis.com/ru/help/).

Для разработки и отладки необходимых компонентов
программного комплекса на локальном компьютере под
управлением системы Windows 7 была развернута и на-
строена программа ArcGIS for Server 10.3, имитирующая
полноценные возможности сервера в рамках одной ло-
кальной ЭВМ. С ее помощью осуществляется взаимодей-
ствие с клиентом, обрабатываются его запросы и возвра-
щаются результаты расчетов. Кроме того, здесь публику-
ются и тестируются с помощью встроенных инструмен-
тов все алгоритмы, которые впоследствии загружаются
на сервер [Soloviev et al., 2016].
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Рис. 1. Общая схема взаимодействия компонентов разработанного веб-приложения.

Сервер поддерживает инструменты, соответствующие
специальной форме и прошедшие тестовую проверку ад-
министратора. Для разработки сервисов геообработки в
работе использовался высокоуровневый язык програм-
мирования общего назначения Python версии 2.7. Этот
язык интерпретируется и вводится динамически, и под-
ходит для интерактивной работы и оперативного созда-
ния прототипов небольших программ, например, скрип-
тов, а также обладает достаточным функционалом для
создания больших приложений. При разработке серви-
сов геообработки использовался модуль ArcPy – специа-
лизированная библиотека, позволяющая создать основу
для успешного и продуктивного анализа и конвертации
географических данных, управления данными, а также
автоматизации карты [Zandbergen, 2013].

Базу инструментов геообработки составили алгорит-
мы кластеризации, созданные в рамках дискретного ма-
тематического анализа (ДМА). Это оригинальный под-
ход к анализу геолого-геофизической информации на ос-
нове методов нечеткой математики и элементов искус-
ственного интеллекта [Агаян и др., 2014; Агаян и Со-
ловьев, 2004; Гвишиани и др., 2002a, 2002б, 2010, 2013а,
2013б; Соловьев и др., 2005; Mikhailov et al., 2003; Widiwi-
0jayanti et al., 2003]. ДМА представляет собой серию ал-
горитмов, нацеленных на решение основных задач ана-
лиза данных: кластеризацию и трассирование в много-
мерных массивах, изучение временных рядов. Все алго-
ритмы ДМА носят универсальный характер и скреплены
единой формальной основой.

Клиентское приложение

Для реализации клиентского приложения был вы-
бран язык JavaScript, а также язык разметки HTML

и язык описания внешнего вида CSS. Весь основной
функционал пользовательского приложения написан с
использованием мощной библиотеки ArcGIS API for
JavaScript 3.16, в основе которой лежит среда Dojo
Toolkit 1.11 (Dojo Toolkit: Электронный ресурс, URL:
http://dojotoolkit.org/). Она позволяет не только лег-
ко работать с картами в веб-приложениях, но и про-
изводить обмен данными при помощи Representational
State Transfer (REST – передача состояния представ-
ления) API с серверами на базе ArcGIS for Server и
сервисами ArcGIS Online (ArcGIS API for JavaScript.
ArcGIS for Developers: Электронный ресурс, URL:
https://developers.arcgis.com/javascript/jshelp/).

Картографическое приложение было создано с ис-
пользованием Asynchronous module definition (AMD –
асинхронное определение модуля) – современного под-
хода для описания модулей и их зависимостей с воз-
можностью их загрузки в асинхронном режиме. AMD
особенно хорошо подходит для среды браузера, в ко-
торой модули загружаются одновременно с осталь-
ным контентом. Асинхронная загрузка позволяет улуч-
шить скорость загрузки страницы в целом, кроме то-
го, AMD может быть использован во время разработки
JavaScript приложений с целью разбиения кода по раз-
ным файлам (AMD. GitHub: Электронный ресурс, URL:
https://github.com/amdjs/amdjs-api/wiki/AMD).

Для реализации инструмента управления сло-
ями использовалась пользовательская разработка
для Dojo – Dijit CheckBox Tree version 0.9.4 (The
new Dijit CheckBox Tree: Электронный ресурс, URL:
http://www.thejekels.com/dojo/cbtree_AMD.html). На
этапе инициализации приложения на заданный в про-
грамме сервер отправляются запросы для получения
информации об опубликованных сервисах. От серве-
ра ответ возвращается в формате JavaScript Object
Notation (JSON – текстовый формат обмена данными,
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основанный на JavaScript), который средствами Dojo
конвертируется в объект. Далее, на основе извлеченных
данных, снова посылаются запросы для получения
списка вложенных слоев каждого сервиса. Запросы
являются асинхронными, поэтому время ожидания
ответов минимально. На их основе формируется массив
объектов, который включает в себя полную информацию
о каждом слое. Для того, чтобы сопоставить ответы
асинхронного типа, используется класс dojo/promise/all.

Итоговый массив объектов, который является основой
для создания иерархии, содержит следующую информа-
цию о каждом сервисе: название, url-адрес, массив слоев
этого сервиса, уровни подслоев в дереве. Далее создается
иерархия, подключается обработчик событий, формиру-
ется меню в виде дерева и помещается в отдельной вклад-
ке. Преимущество разработанного инструмента заключа-
ется в том, что такой подход позволяет в автоматическом
режиме при каждом запуске приложения динамически
обновлять список данных, имеющихся на сервере. Таким
образом каждый раз при обращении к приложению в
списке доступных слоев учитываются добавленные, из-
мененные или удаленные данные.

Взаимодействие пользователя с системой осуществля-
ется посредством веб-клиента, который включает в се-
бя список выбранных алгоритмов, карту и инструмент
управления слоями. Веб-клиент взаимодействует с веб-
сервером с помощью JavaScript и REST API. Через него
осуществляется отбор и загрузка актуальных геодан-
ных. Веб-сервер содержит данные о сервисах геообра-
ботки и о картографических сервисах. Входящие запро-
сы Веб-сервера для получения карт, алгоритмов, коор-
динат и выполнения заданий геообработки передаются
ГИС-серверу, при этом взаимодействие происходит через
протокол HTTP.

В клиентском приложении представлены список дан-
ных с сервера ГЦ РАН и набор инструментов геообра-
ботки, которые можно применить к ним. Пользователь
имеет возможность выбрать интересующий слой данных
и применить к нему выбранный инструмент с указани-
ем значений свободных параметров. После соответству-
ющего выбора на стороне клиента формируется запрос в
формате JSON, который передает информацию о запросе
пользователя на сервер с помощью REST API. Создается
задача геообработки, которой присваивается уникальный
идентификатор.

Клиент может периодически отсылать запросы на сер-
вер и просматривать статус задачи, используя URL-адрес
задания. Полученный ответ будет содержать уникальный
идентификатор (jobId) и статус выполнения (jobStatus)
задачи, а также различные сообщения инструмента гео-
обработки. Если задание успешно выполнено (jobStatus
= esriJobSucceeded), то сервер создает новые ресурсы для
входных и выходных параметров, доступ к которым мож-
но получить, используя URL-адрес. Ответ сервера на за-
прос статуса будет включать информацию о URL-адресе
для входных данных и результатов. В конце успешного
завершения задания клиенту необходимо отправить за-
прос для получения каждого выходного параметра. Ес-
ли сервис геообработки был опубликован с включенным
параметром “Просмотреть результат с помощью карто-

графического сервиса” (View result with a map service),
сервер создает результирующий картографический сер-
вис для выходных параметров по окончанию успешного
выполнения задачи.

Существует возможность добавить результирующий
картографический сервис в веб-приложение аналогично
добавлению динамических картографических сервисов.
Слой в результирующем картографическом сервисе со-
ответствует выходному набору геоданных из задачи гео-
обработки.

Интерфейс и функциональность
клиентского приложения

Интерфейс клиентского приложения реализован с ис-
пользованием решений из фреймворка Dojo. Интерфейс
приложения представлен на Рис. 2.

Приложение включает в себя карту, меню со вклад-
ками слева и легенду для добавленных слоев справа.
Вкладка “Базовые карты” содержит набор различных ба-
зовых карт, которые пользователь может выбирать в лю-
бой момент.

Вкладка “Алгоритмы” содержит список доступных на
данный момент инструментов геообработки. Опублико-
ванные сервисы геообработки добавляются в приложе-
ние администратором сервера. Вкладка “Слои геодан-
ных” содержит инструмент управления слоями. Вкладка
“Результаты геообработки” отображает результаты при-
менения алгоритмов, при этом она построена таким же
образом, что и инструмент управления слоями на осно-
ве Dijit CheckBox Tree. Легенда располагается справа,
включает в себя информацию о слое и слайдер для регу-
лирования прозрачности.

Разработанное клиентское приложение для визуали-
зации картографической информации имеет следующие
функции:

∙ подключение к серверу ГЦ РАН, загрузка актуаль-
ных данных из базы геоданных при запуске прило-
жения;

∙ просмотр и нанесение на карту слоев с данными;

∙ отображение легенды активных слоев;

∙ отправка заданий геообработки на сервер, получе-
ние результатов и добавление их на карту;

∙ смена базовой карты на любом этапе работы;

∙ возможность отправки сразу нескольких заданий;

∙ возможность последовательного выполнения
нескольких алгоритмов на одних и тех же данных.

Примеры работы приложения

Рассмотрим примеры функционирования разработан-
ного веб-приложения. Для реализации функции гео-
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Рис. 2. Интерфейс клиентского приложения.

обработки пользователь сначала выбирает из катало-
га картографических сервисов интересующие его дан-
ные. Затем пользователь создает задачу геообработ-
ки: выбирается нужный алгоритм из списка доступ-
ных, затем вводятся необходимые свободные парамет-
ры. Данные, введенные пользователем в качестве пара-
метров, анализируются с помощью регулярных выраже-
ний (Regular-expressions.info: Электронный ресурс, URL:
http://www.regular-expressions.info/). Такой способ обра-
ботки позволяет избежать ввода неверных значений. При
нажатии на кнопку “Отправить задание” задача отправ-
ляется на сервер в асинхронном режиме, и при успешном
завершении результат кластеризации автоматически до-
бавляется на карту. В случае ошибки пользователь полу-
чает соответствующее уведомление. Алгоритмы класте-
ризации, используемые в приложении, были протестиро-
ваны в режиме удаленной работы на данных, полученных
с сервера ГЦ РАН по сети Интернет.

В качестве исходных данных для иллюстрирования ра-
боты инструментов геообработки был выбран слой “Ме-
сторождения полезных ископаемых” [Роднов и др., 2009]
из картографического сервиса “Полезные ископаемые”.
Из общего числа месторождений были выбраны место-
рождения одного генетического типа (гидротермальные)
в соответствии с исходной классификацией. Число эле-
ментов в выборке составляет 3046. Задача состояла в вы-
делении плотных областей на карте месторождений од-
ного генетического типа. На Рис. 3 представлен пример
работы инструмента геообработки на основе алгоритма
кластеризации “DPS” [Агаян и др., 2014; Гвишиани и др.,
2013а, 2013б Soloviev et al., 2016].

Варьируя выбор алгоритмов кластеризации и свобод-
ных параметров, пользователь может получить набор ре-
зультирующих цифровых карт, которые могут служить

исходными данными для дальнейших исследований. Ис-
пользуемые в приложении алгоритмы кластеризации мо-
гут работать только с точечными данными. В начале ра-
боты каждого алгоритма идет проверка типа данных, по-
лучаемых на вход программы.

Заключение

Разработанное веб-приложение представляет собой
эффективный инструмент работы с пространственными
данными. Оно позволяет проводить исследования тема-
тических геоинформационных слоев по различным на-
учным категориям (например, геология, геофизика, по-
лезные ископаемые и др.) с возможностью применения
к геоданным инструментов обработки, созданных на ос-
нове алгоритмов ДМА. Данное приложение не требует
от пользователя установки дополнительного программ-
ного обеспечения, за исключением современной версии
Интернет-обозревателя.

Стоит отметить, что разработанное веб-приложение
обладает большой гибкостью. В настоящей статье в ка-
честве источника данных рассматривались картографи-
ческие сервисы, опубликованные на ГИС-сервере Геофи-
зического центра РАН. Однако веб-приложение позволя-
ет в качестве источников данных подключать внешние
картографические сервисы, созданные сторонними раз-
работчиками. Таки образом, реализуется подход инфра-
структуры пространственных данных, при котором кар-
тографическая информация хранится в распределенной
сети ГИС-серверов, а доступ к ним осуществляется по
стандартным протоколам передачи данных.

Дальнейшее развитие веб-приложения предполагает
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Рис. 3. Результаты применения инструмента гообработки на основе алгоритма кластеризации
“DPS”. Исходные данные (цветные пунсоны) – месторождения полезных ископаемых одного гене-
тического типа. Результат кластеризации (синяя окантовка пунсонов) при свободных параметрах
алгоритма 𝜔 = −3, 2 и 𝛽 = −0, 4 наложен на исходные данные.

расширение базы инструментов геообработки алгоритма-
ми, позволяющими работать с площадными и линейными
объектами. Кроме того, планируется добавление возмож-
ности просмотра метаданных картографических серви-
сов.

Благодарности. Работа выполнена в рамках Программы
фундаментальных исследований Отделения наук о Земле Рос-
сийской академии наук № IV.8.7 “Интеллектуальный анализ
геофизических данных, геоинформатика и математическая
геофизика”.
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