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Статья посвящена решению научной проблемы обеспечения процесса эффективной интеграции, хране-
ния и обработки больших массивов пространственно-временной информации в цифровых инфраструктурах 
пространственных данных (ИПД). Авторами предложено в качестве ключевого аппарата в проектирова-
нии цифрового хранилища ИПД использовать геосистемный подход, показано, что для оценки процессов 
функционирования природно-социально-производственных систем целесообразно выделить три уровня 
интеграции и использования пространственно-временных данных: базовых пространственно-временных 
данных, пространственных моделей и принятия управленческих решений. К системным компонентам про-
странственных моделей отнесены модули, описывающие природные, социальные, экономические и геоэко-
логические системы. Уровень принятия решений предполагает проектно-ориентированное использование 
данных для организации процессов географического прогнозирования и формирования комплексной харак-
теристики регионов. Авторами доказано, что для организации систем интеграции, хранения и обработки 
больших массивов пространственно-временной информации в цифровых ИПД целесообразно комплексное 
использование научно обоснованного набора систем управления базами данных, интегрированных в муль-
тимодельное хранилище, дана характеристика доменам использования реляционных и NoSQL-хранилищ. 
Следствием использования мультимодельных хранилищ являются усиление качественных характеристик 
цифровой ИПД  – гибкое масштабирование хранилища по мере необходимости, повышение надежности 
и отказоустойчивости. 
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The article is devoted to solving the scientific problem of ensuring the process of effective integration, 
storage and processing of large arrays of spatio-temporal information in digital spatial data infrastructures (SDI). 
The authors proposed to use the geosystem approach as a key apparatus in the design of the digital storage of 
SDI, it is shown that to assess the processes of functioning of natural-social-production systems, it is advisable to 
distinguish three levels of integration and use of spatio-temporal data: basic spatio-temporal data, spatial models 
and acceptance management decisions. The system components of spatial models include modules that describe 
natural, social, economic and geoecological systems. The decision-making level involves the project-oriented use 
of data to organize the processes of geographic forecasting and the formation of a complex characteristic of regions. 
The authors have proven that for the organization of systems for the integration, storage and processing of large 
arrays of spatio-temporal information in digital SDI, it is advisable to use a scientifically grounded set of database 
management systems integrated into a multi-model storage, and characterize the domains of using relational and 
NoSQL storages. The consequence of using multi-model storages is to enhance the quality characteristics of the 
digital SDI – flexibly scale the storage as needed, increase the reliability and fault tolerance. 
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Стратегическая цель развития инфра-
структур пространственных данных (ИПД) 
заключается в формировании системно-
го инструмента, позволяющего модели-
ровать структуру и динамику природных, 
социальных, производственных систем 
(ПСПС), особенности их взаимодействия, 
проводить оценку эколого-социально-эко-
номических процессов, прогнозировать раз-
витие природно-техногенных чрезвычай-
ных ситуаций в географической оболочке. 
В качестве ключевого понятия в проектиро-

вании ИПД целесообразно определить гео-
систему  – «…особый класс управляющих 
систем; земное пространство всех размер-
ностей, где отдельные компоненты природы 
находятся в системной связи друг с другом 
и как определенная целостность взаимо-
действуют с космической сферой и челове-
ческим обществом» [1]. При более общем 
подходе геосистемы представляют собой 
тотальные системы, являющиеся «в равной 
мере географическими, экономическими, 
социальными и техническими», включаю-
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щими многообразие экологических, соци-
альных, экономических объектов, процес-
сов, явлений и их взаимосвязи. 

Важная роль в моделировании геосистем 
в структуре проблемно-ориентированных 
ИПД отводится географическим картам. Их 
использование в сочетании с данными дис-
танционного зондирования и другими ин-
формационными ресурсами служит надеж-
ным источником для построения различных 
типов моделей, ориентированных на эф-
фективное решение определенного спектра 
задач по оценке и прогнозированию эколо-
го-социально-экономического развития ре-
гионов, принятие управленческих решений 
по оптимизации природопользования, ми-
нимизации природно-техногенных чрезвы-
чайных ситуаций.

Цель исследования заключается в ре-
шении задачи хранения информации о гео-
системах с цифровых ИПД, сопряженной 
с необходимостью разработки и внедрения 
алгоритмов интеграции знаний, хранения 
и обработки больших массивов простран-
ственно-временных данных. Важно подчер-
кнуть актуальность получения следующих 
конкретных результатов: 1) разработка эф-
фективных физических и логических мо-
делей хранилища больших простран-
ственно-временных данных, основанных 
на мультимодельной организации систем 
управления данными; 2) создание новых 
алгоритмов кеширования и индексирова-
ния больших массивов данных для обе-
спеченности высокой скорости их выборки 
и анализа; 3) внедрение архитектур про-
граммных интерфейсов для обеспечения 
необходимых выборок и группировок дан-
ных для последующего машинного анализа 
и визуализации.

Материалы и методы исследования
Базовое картографическое обеспечение 

проблемно-ориентированных ИПД целесо-
образно определить как системный набор 
взаимосогласованных карт и геоизображе-
ний, которые подлежат обязательному и дол-
госрочному хранению в пространственной 
базе данных и используются в качестве 
основы для моделирования природных, со-
циальных и производственных систем и их 
взаимодействии [2]. Обращаемость к тем 
или иным базовым элементам определяется 
спектром решаемых проблем по оптимиза-
ции функционирования природно-социаль-
но-производственных систем. 

Процесс разработки базового карто-
графического обеспечения ИПД включает 
в себя следующий алгоритм: 1) определение 
элементов базовой картографической осно-
вы; 2) разработка системы сбора хранения, 

обработки и использования базовой карто-
графической информации; 3) создание кар-
тографической базы многоцелевого назна-
чения для обеспечения работы ИПД: серий 
тематических карт природных, социальных 
и производственных систем; 4) определе-
ние последовательности и частоты доступа 
к базовым тематическим картам при реше-
нии определенных эколого-социально-эко-
номических проблем.

В содержание картографической базы 
территории целесообразно включать об-
щие географические объекты, характер-
ные для всех групп тематических карт, 
и дополнять их специальными элементами, 
подчеркивающими характерные особен-
ности пространственно-временной орга-
низации исследуемых объектов, процессов 
или явлений. Кроме того, представляется 
необходимым включить в основу элементы 
пространственно-временной привязки, ко-
торые обеспечивают возможности для вза-
имосвязанного ввода, хранения, представ-
ления и использования всей тематической 
информации ИПД. Очевидно, что все раз-
нообразие сложных характеристик гео-
графических объектов, составляющих 
основное содержание проблемно-ориенти-
рованной ИПД, затрудняет их полное ото-
бражение на одном слое пространственной 
базы данных. В связи с этим наиболее це-
лесообразным является расчленение этого 
комплекса на ряд специализированных ба-
зовых картографических слоев. 

Совокупность элементов основных кар-
тографических и информационных сло-
ев образует основу, которая обеспечивает 
связывание и обработку всей тематической 
информации, функционирующей в ИПД. 
В целом все общие географические и те-
матические карты, данные дистанционного 
зондирования составляют единый инфор-
мационный комплекс, способный решать 
проблемы, для которых предназначена про-
блемно-ориентированная ИПД. Каждый 
из этих элементов может влиять на приня-
тие управленческих решений. В то же время 
базовые слои участвуют в разработке прак-
тически всех задач на разных этапах про-
цессов моделирования и подготовки реше-
ний. Основными источниками обновления 
базовой картографической основы являют-
ся данные дистанционного зондирования, 
государственной статистики, мониторинга 
окружающей среды. 

Современные тенденции в использова-
нии пространственных данных ориенти-
рованы на моделирование  – организацию 
систем навигации между природными, со-
циальными и производственными систе-
мами и их элементами. Общая схема раз-
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вертывания работ по формированию ИПД 
включает: 1) разработку моделей в вербаль-
ной, графической, математической форме; 
2) создание математико-картографических 
моделей; 3) сопоставительный анализ но-
вых знаний, проверка моделей на практике. 

В глобальном измерении объектом мо-
делирования выступает географическая 
оболочка – зона контакта и активного вза-
имодействия литосферы, атмосферы, ги-
дросферы и биосферы. В его составе вы-
деляется ландшафтная оболочка  – зона 
непосредственного взаимодействия гео-
сфер, нижняя граница которой проводится 
по подошве первого подземного потока, 
а верхняя граница – по высоте влияния под-
стилающей поверхности на формирование 
местного климата. 

В региональном аспекте объектами 
моделирования выступают геосистемы, 
которые обособляются в географической 
оболочке под влиянием неравномерно-
го распределения солнечной энергии, 
энергии внутриземного происхождения 
и эффектов саморазвития. Они отличают-
ся относительной однородностью струк-
туры, режима функционирования, ди-
намики и развития. Геосистемы имеют 
иерархическую пространственно-времен-
ную организацию. В зависимости от це-
лей исследований и регионального охвата 
систематизация информации проводится 
на уровне систем, классов, групп, типов, ро-
дов и видов геосистем [2]:

– системы, выделяемые по особенно-
стям макроклимата и определяющие осо-
бенности развития геоэкологических про-
цессов: выветривание, рельефообразование, 
гидрологические, почвообразовательные 
процессы, биологический круговорот; 

– классы геосистем, обусловленные 
тектоникой макроформы рельефа, опреде-
ляющие перераспределение тепла и влаги, 
интенсивность экзогеодинамических про-
цессов, а следовательно, проявление высот-
ной поясности и вертикальной зональности; 

– группы геосистем, определяющие 
функционирование литогидрогенных си-
стем, развитие радиального и латерально-
го водообмена, типа водно-геохимического 
режима; 

– типы геосистем, формирующие-
ся на основе особенностей развития по-
чвообразовательных и биологических 
процессов; 

– роды геосистем – отличающиеся про-
странственными закономерностями раз-
вития экзогеодинамических процессов 
(эрозионных, карстовых, суффозионных, 
оползневых и т.д.) и морфоскульптурных 
форм рельефа.

Ландшафтная оболочка и иерархия гео-
систем  – это арена развития глобальных, 
региональных и локальных процессов хо-
зяйственного освоения. Насыщение геоси-
стем различными техногенными объектами 
сопровождается формированием опреде-
ленного типа взаимодействия природных, 
социальных и производственных систем. 
В этой связи приведем формулировку 
K.П. Космачева: «Общество всегда являет-
ся активной стороной, определяющей тип 
развития территории…. Но результат разви-
тия во многом зависит от естественной ос-
новы территории, от того, как оно «воспри-
нимает» влияние общества, насколько оно 
способно накапливать результаты челове-
ческого труда и сохранять их надолго» [3]. 
В результате взаимодействия природных 
и техногенных процессов создается специ- 
фическая структура землепользования, со-
провождающаяся активацией специфиче-
ского спектра геоэкологических процессов. 
Негативные последствия развития могут 
быть отмечены за пределами зоны фактиче-
ского размещения техногенных систем (за-
грязнение окружающей среды, истощение 
подземных вод). В силу этого особенности 
социально-экономического развития раз-
вертываются на техногенных модификаци-
ях геосистем прошлых периодов.

В моделировании пространствен-
но-временных состояний геосистем при-
оритетной задачей является исследование 
связей. В географической оболочке кро-
ме прямых, обратных и косвенных связей 
между природными, социальными и про-
изводственными системами выделяются 
связи-отношения и связи-взаимодействия, 
особенности которых в контексте физико-
географических исследований раскрыты 
Н.А. Солнцевым [4]. В трактовке автора 
связь-отношение есть «всякая форма со-
ответствия явлений, которая может быть 
представлена в виде функциональной за-
висимости переменных величин, имеющей 
либо однозначный характер, либо вероят-
ностный», а связь-взаимодействие  – «это 
процесс взаимного воздействия объектов, 
протекающий в реальном пространстве 
и времени и выраженный в определенном 
ходе событий, которые происходят с веще-
ством и энергией на определенном участке 
пространства». Контактные и дистанци-
онные связи между природой, населением 
и хозяйством на конкретном участке про-
странства приводят к изменениям их состо-
яний во времени, что концептуализируется 
в культурном ландшафте в виде природно-
го, культурного наследия, сложившейся си-
стемы землепользования, геоэкологических 
проблем [5]. 
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Диагностика и оценка связей в слож-
ной иерархии геосистем является важ-
нейшим направлением в разработке 
и практическом использовании новых ав-
томатизированных методов и алгоритмов 
интерпретации данных ДЗЗ и вспомога-
тельной пространственно-временной ин-
формации с использованием машинного 
обучения в рамках ИПД [6], постоянной 
актуализации облачных хранилищ боль-
ших массивов пространственно-времен-
ных данных, для организации которых ак-
туально использование мультимодельного 
подхода [7]. Решение задачи эффективного 
распространение пространственных дан-
ных достигается посредством внедрения 
геопортальных систем [8, 9], характери-
зуется свойством проектной ориентации 
и является безальтернативной основой 
работы органов государственного и муни-
ципального управления, обеспечивающих 
функционирование стратегических отрас-
лей экономики [10].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разнообразие мира представляет собой 
огромное количество информации. Почти 
невозможно полностью отобразить все это, 

поэтому прибегают к определенному ко-
личеству обобщения и абстракции, то есть 
все богатство и разнообразие окружающего 
пространства приводит к созданию опреде-
ленных моделей, то есть к конечному ко-
личеству некоторых природных объектов 
и свойств.

В результате экспериментов и первона-
чального обобщения материалов можно ут-
верждать, что в ИПД для оценки процессов 
функционирования природно-социально-
производственных систем целесообразно 
выделить следующие уровни интеграции 
и использования данных (рисунок): 

а) уровень базовых пространственно-
временных данных, включающий базовую 
картографическую основу и описывающий 
современную и историческую простран-
ственно-временную структуру географиче-
ской оболочки, закономерности взаимодей-
ствия геосфер;

б) уровень пространственных моде-
лей предполагает систематизацию данных 
по следующим модулям: 

1) «Природные системы» (описывает  
структуру, динамику и функционирование 
географической оболочки и её структурных 
частей; энергетические и информационные 
свойства геосфер); 

Интегральный синтез геопространственной информации в цифровой ИПД
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2) «Социальные системы» (системати-
зирует информацию о пространственно-
временной структуре общества и устойчи-
вых формах человеческой деятельности: 
культурные ландшафты, гуманитарные про-
цессы, культура, институциональная среда); 

3) «Экономические системы» (характе-
ризует территориальную организацию хозяй-
ственной деятельности общества: природ-
ные ресурсы, промышленность, транспорт, 
сельское хозяйство, третичный сектор, инно-
вации, инвестиционный комплекс); 

4) «Геоэкологические системы» (пред-
ставляет пространственно-временные систе-
мы, отражающие структуру географической 
оболочки как среды обитания человека и ее 
изменение в условиях техногенеза и меропри-
ятия по обеспечению устойчивого развития);

в) уровень принятия решений пред-
полагает проектно-ориентированное ис-
пользование данных для организации про-
цессов географического прогнозирования 
(в первую очередь пространственно-вре-
менной прогноз эколого-социально-эконо-
мического развития) и формирования ком-
плексной характеристики стран и регионов 
(систематизирующей данные о природе, 
населении, экономике, культуре и социаль-
ной организации).

Производство цифровых моделей в со-
временных условиях представляет собой 
многоэтапный, относительно длительный 
процесс, при котором картографическая 
информация из графической формы преоб-
разуется в цифровую форму, записывается 
на машиночитаемый носитель, подвергает-
ся повторной обработке и структурирова-
нию [14]. В этом процессе задействовано 
большое количество исполнителей разных 
специальностей, сложный набор аппарат-
ного и программного обеспечения. В связи 
с этим возникновение ошибок при изготов-
лении цифровых моделей неизбежно, по-
скольку оно обусловлено сложностью си-
стемы и разнообразием факторов, которые 
на нее влияют. Очевидно, что основным 
показателем качества цифровых моделей 
является их достоверность  – степень точ-
ности интеграции в системе картографиче-
ской информации.

Для организации систем интеграции, 
хранения и обработки больших массивов 
пространственно-временной информации 
в цифровых ИПД целесообразно комплекс-
ное использование научно обоснованного 
набора систем управления базами данных 
(СУБД) [12]. Так, в реляционных храни-
лищах организация процесса интеграции 
данных основана на сущностях и связях, 
установленных между ними. Высокоорга-
низованная структура и гибкость делает 

реляционные хранилища мощными и адап-
тируемыми к различным типам простран-
ственных данных [13]. В цифровых ИПД 
целесообразно использование реляцион-
ных СУБД с поддержкой пространственных 
операций: PostgreSQL MySQL.

Альтернативные преимущества процес-
су интеграции пространственных данных 
способны предоставить NoSQL хранили-
ща [14], которые следует классифицировать 
по следующим категориям: а) резидентные 
базы данных  – Redis (предпочтительны 
для разработки систем кеширования дан-
ных, буферов высокоскоростного обмена 
с агентами Интернета вещей); б) документ-
ные базы данных  – MongoDB, RethinkDB 
(актуальны для систематизации слабострук-
турированных данных, информации мони-
торинга пространственных процессов, хра-
нение и регистрация событий); в) графовые 
базы данных – Neo4j, JanusGraph (целесоо-
бразны для хранения информации о горизон-
тальных и вертикальных связей геосистем); 
г) колоночные базы данных  – ClickHouse, 
Cassandra (представляют безальтернативное 
решение для организации модулей интерак-
тивной аналитической обработки данных 
(OLAP-компонентов) в системе цифровых 
ИПД); д) базы данных временных рядов  – 
InfluxDB, TimescaleDB (внедряются для сбо-
ра и управления пространственными дан-
ными, для которых характерно изменение 
с течением времени, в том числе показателей 
развития стихийных процессов и транзакций 
Интернета вещей).

Заключение
Сформулируем ключевые результаты 

исследования: 
1. Современные цифровые методы ана-

лиза пространственной информации фор-
мируют основу исследования геосистем, 
представляющих иерархическую модель 
территории. Такая технология является 
перспективной, поскольку позволяет рас-
ширить возможности ИПД как систем 
для обработки и анализа пространственно-
временной информации. 

2. Эффективность анализа значительно 
возрастает при использовании хранилищ 
информации, в которой хранятся разноо-
бразные данные, полученные из разных 
источников. Развитие функциональных 
возможностей ИПД является требованием 
современного научного подхода к оценке 
и анализу географической оболочки и ведет 
к более широким перспективам использо-
вания геоинформационных при поддержке 
принятия управленческих решений. 

3. Ни одна отдельная парадигма к орга-
низации хранилища пространственно-вре-
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менной информации в системе цифровых 
ИПД не может предоставить ключ к реше-
нию всех задач, вследствие необходимости 
различных представлений для разных типов 
пространственно-временных данных. От-
вет на проблему интеграции, хранения и об-
работки больших массивов пространствен-
но-временной информации в цифровых 
ИПД могут предоставить мультимодельные 
хранилища, гибридные базы данных, осно-
ванные на функциональных возможностях 
СУБД разных классов. 

4. Следствием использования мульти-
модельных хранилищ являются усиление 
качественных характеристик цифровой 
ИПД – гибкое масштабирование хранилища 
по мере необходимости, повышение надеж-
ности и отказоустойчивости. Хранилище 
при этом может быть централизовано в цен-
тре обработки данных или децентрализова-
но в масштабах облака. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-37-70055.
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