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Аннотация. В представленном исследовании представлено решение задачи разработки и внедрения проек-
тно-ориентированных геопорталов как точек доступа к массивам пространственных данных, обеспечивающих 
процессы поддержки принятия решений в области управления территориально распределенными системами для 
достижения условий устойчивого развития регионов.

Материалы и методы. Геопортал «Метагеосистемы Мордовии. Пространственные данные региона», при-
званный решать задачу интерактивной визуализации тематических цифровых карт региона, построен на основе 
исследования системы тестовых полигонов, выстроенных в области взаимодействия геосистем Приволжской воз-
вышенности и Окско-Донской низменности. Анализ геосистем тестовых полигонов произведен на основе терри-
ториально-структурного, генетического и исторического принципов. 

Результаты и обсуждение. Для функционирования геопортала обеспечена реализация модуля адаптивной визу-
ализации пространственных данных о метагеосистемах, комплекса алгоритмов, обеспечивающих манипулирование 
пространственными данными, программного каркаса, управляющего логикой работы геопортала, в том числе функ-
ционалом интерактивного редактирования базы данных системы средствами графического интерфейса пользователя.

Заключение. Геопортал «Метагеосистемы Мордовии. Пространственные данные региона» доступен по адре-
су http://meta.rgo.life/, перечень его тематических слоев формирует набор  тематических пространственных дан-
ных о метагеосистемах и ландшафтах, системный анализ которых позволяет решить задачу комплексного анализа 
территории Республики Мордовия.
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ВВЕДЕНИЕ
Геопорталы, представляющие собой класс гео-

информационных систем, доступных посредством 
веб-технологий через сеть Интернет и решающих за-
дачу распространения и визуализации пространствен-
ных данными о природно-социально-производствен-
ных системах различного иерархического уровня для 
поддержки принятия управленческих решений [1, 6]. 

Цель представленного в статье исследования на-
правлена на решение задачи разработки, внедрения и 
использования геопорталов для поддержки принятия 
управленческих решений и достигается посредством  
последовательного решения следующих задач: 1) раз-
работка принципов и программных средств адаптив-
ной визуализации пространственных данных о мета-

геосистемах в рамках графических геопортальных ин-
терфейсов с возможностью отображения информации 
в форме многослойных, иерархически-упорядоченных 
цифровых карт; 2) реализация способа хранения и 
объектно-ориентированного манипулирования муль-
тимодельным хранилищем пространственных данных 
о региональных геосистемах, позволяющего достичь 
решения задачи консолидации знаний о региональных 
метагеосистемах; 3) формирование программного кар-
каса, позволяющего управлять логикой работы геопор-
тальной системы, в том числе функционалом интерак-
тивного администрирования базы данных геопортала 
средствами графического интерфейса пользователя. 

Система тематических пространственных данных 
геопортала должна обеспечивать оптимальную харак-
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теристику метагеосистем региона – иерархически упо-
рядоченных природных, социальных и хозяйственных 
подсистем [4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Структуризация пространственных данных об 

объектах в геопорталах может быть осуществлена по 
различным направлениям, учитывая множество при-
знаков. Однако существуют признаки, определяющие 
основные особенности объекта. Их можно назвать 
стратегическими, так как их использование при ана-
лизе структуры объекта определяет стратегию всех по-
следующих исследований. 

Анализ геосистем должен быть основан на следу-
ющих принципах [2]:  территориально-структурный 
– предполагает структуризацию на основе анализа осо-
бенностей расположения и пространственного строения 

территориальных систем; генетический принцип – опи-
рается на анализ особенностей происхождения геоси-
стем и определяет принципы их иерархической упоря-
доченности; исторический принцип – предписывает ис-
следование периодических и трендовых особенностей 
развития пространственных процессов в геосистемах. 

Система электронных карт природы, населения, хо-
зяйства и экологии построена в региональной географи-
ческой информационной системе (ГИС) «Мордовия». 
В качестве центрального информационного звена ГИС 
выступает ландшафтная карта, обеспечивающая выде-
ление классов (подклассов), групп (подгрупп), типов 
(подтипов), родов (подродов) видов (подвидов) геоси-
стем по классификации В.А. Николаева [2].  Общий ал-
горитм построения электронной карты геосистем  в ре-
гиональной ГИС «Мордовия» представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Алгоритм составления электронной карты геосистем
[Fig. 1. Algorithm for compiling an electronic map of geosystems]

Проектирование и разработка геопортальных систем для обеспечения поддержки процессов...
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В основу новой базы данных тематических слоев 
«Метагеосистемы Мордовии. Пространственные дан-
ные региона» заложены массивы геопространственной 
информации, характеризующие инвариантные элемен-
ты метагеосистем: цифровая модель рельефа, геологи-
ческой строение, поверхностные и подземные воды, 
структура почвенного покрова. Интерактивная карта 
«Природное и культурное наследие Республики Мор-
довия» отражает процессы многовекового хозяйствен-
ного освоения ландшафтов.

Каждый тематический слой характеризует кон-
кретный параметр геосистемы fi. Выделение информа-
тивных параметров геосистем возможно посредством 
итерационного алгоритма оценки их важности, функ-
ционирующего на основе последовательного расчета 
весовых коэффициентов, определяющих вероятность 
того, насколько анализируемый параметр геосистемы 
отличается  для ближайших объектов разного класса (δ) 
или близок для соседних объектов одного класса (σ).
                 ωi = P ((fiδ ≠ fi ) | δ ) − P ((fiσ ≠ fi ) | σ ) (1)

Выбор ближайших (соседних) геосистем происхо-
дит через определение евклидова (или иного) расстоя-
ния ∆ ( Гр, Гq ), рассчитываемого на основе их параме-
тров:

                 ∆ ( Гр, Гq ) = (x fp − x fq        )2

 f = 1

 N

 (2)

Каждую итерацию работы алгоритма определения 
важности i-го признака происходит обновление весо-
вого коэффициента ωi на величину ∆i, рассчитываемую 
исходя из значения i-го признака для геосистемы (x i), 
ее ближайшего соседа другого (δ i (x)) и того же (σ i (x))  
классов:
                ∆i = ∆iδ − ∆iσ = | xi − δi (x)| − | xi − σi (x)| (3)

Алгоритм оценки важности параметров метагео-
систем позволяет оценить влияние пространственных 
данных различных слоев на целевой анализируемый 
показатель, что позволяет определить оптимальный 
набор тематических слоев цифровой карты геопортала 
для решения конкретной проектной задачи управления 
территориально-распределенными системами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Геопортал «Метагеосистемы Мордовии. Про-

странственные данные региона» (доступен по адресу: 
http://meta.rgo.life/) и интерактивная карта «Природное 
и культурное наследие Республики Мордовия» (https://
map.rgo.life/) призваны решать задачу визуализации 
системы цифровых карт для территории Республики 
Мордовия (рис. 2 и 3). В рамках обозначенного поли-
гона выделены 6 дочерних полигонов [3], развернутых 
для решения задач картографирования геосистем на 
топологическом уровне. 

Обозначенные геопорталы функционируют на 
основе разработанной программной платформы для 
управления пространственно-распределенными ресур-

сами и представляет собой клиент-серверную систему. 
Для взаимодействия с системой необходим компьютер 
или смартфон с установленным современным веб-брау-
зером и доступом в Интернет. Графические интерфейсы 
цифровой карты, представленные на рисунках, характе-
ризуются следующей композицией виджетов. Основную 
часть экрана занимает полотно визуализации тематиче-
ских слоев и базовой картографической основы. Дан-
ный виджет служит для описания пространственного 
расположения объектов различной геометрической фор-
мы. Для манипуляции с полотном визуализации темати-
ческих слоев можно использовать жесты панорамиро-
вания (сдвига) и масштабирования. Для решения задачи 
визуализации больших массивов пространственных
данных, объекты цифровой карты геопортала при мас-
штабировании объединяются в кластеры различного 
иерархического уровня. Число на маркере кластера ука-
зывает на количество расположенных в рамках близле-
жащей территории пространственных объектов, опреде-
ляя их плотность. Цвет маркера кластера изменяется в 
зависимости от количества ассоциированных объектов.

Интерактивная легенда цифровой карты может 
быть открыта и свернута при нажатии на соответству-
ющую иконку. В рамках интерактивной легенды может 
быть выбрана базовая картографическая основа (3): 
спутниковый снимок, отображение улиц, гибрид, циф-
ровая модель рельефа, данные Open Street Map, Единая 
электронная картографическая основа, карта «ГГЦ Ген-
штаб». Реестр слоев базовой картографической основы 
может быть легко расширен при наличии поставщика 
данных в формате Slippy Tiles.

Виджет поиска позволяет осуществлять поиск объ-
ектов по ключевым словам. Поисковая фраза вводится 
в соответствующее текстовое поле, после чего нажати-
ем на иконку поиска или клавишу Enter инициируется 
поиск релевантных объектов по наличию ключевых 
слов в их описании. При наличии результатов, полотно 
карты центрируется и масштабируется таким образом, 
чтобы вместить в рамки экрана все найденные объек-
ты. Сбросить результаты поиска можно нажатием на 
соответствующую строковую кнопку под текстовым 
полем ввода ключевых слов. Интерактивный реестр 
тематических слоев позволяет включать и отключать 
отображение для любого набора тематических ста-
тичных и динамичных тематических слоев. Возможно 
включение и отключение целой группы тематических 
слоев. Реализация данной функции позволяет подо-
брать оптимальный набор тематических слоев для 
решения задачи анализа состояния систем землеполь-
зования и пространственно-распределенных ресурсов.

Для получения детальной информации об объекте, 
включая заголовок, изображение, атрибутивные дан-
ные, необходимо кликнуть курсором мыши на объекте. 
При использовании смартфона или планшета необхо-
димо выполнить событие касание (тапа) по маркеру 
или площадному объекту. Графические интерфейсы 
цифровой карты разработаны на основе технологий 
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Рис. 2. Геопортал «Метагеосистемы Мордовии. Пространственные данные региона»
[Fig. 2. Geoportal «Metageosystems of Mordovia. Spatial data of the region»]

адаптивной верстки и могут быть эффективно исполь-
зованы на смартфонах и планшетных компьютерах.

В интерфейсах администрирования геопортала реа-
лизован интерактивный способ определения стартовых 
параметров карты. Посредством изменения положения 
маркера центровки и смены масштаба визуализации 
определяются стартовые координаты визуализации 
цифровой карты геопортала. В рамках графических ин-
терфейсов редактора данных об объекте администратор 
системы имеет возможность редактировать название, 
человеко-понятный URL (ЧПУ), ассоциированный пор-
тал, категорию объекта, стиль визуализации на цифро-
вой карте, доступность данных об объекте на портале. 
После привязки объекта к определенной категории 
появляется возможность редактировать параметры 
объекта, ассоциированные с данной категорией. Для 
стилистического редактирования текстового описания 
объекта в рамках интерфейсов реализована функция 
WYSIWYG-редактора. Объекты геопортала могут ха-
рактеризоваться различным типом геометрии. Функ-
ционал интерактивного редактора геометрии объекта 
позволяет определять положение маркера (точечного 
объекта), выстраивать геометрию полилинии и полиго-
на. Таким образом, в системе администрирования реа-
лизована возможность манипулирования данными об 
объектах системы, включая интерактивное управление 
информацией о характеристиках объекта, включая гео-
метрию и стилизацию отображения на цифровой карте, 
изменение атрибутивных данных.

Тематические слои интерактивной карты «Метаге-
осистемы Мордовии. Пространственные данные регио-
на» (рис. 2): цифровая модель рельефа; экзогеодинами-

ческие процессы (1372 объекта); коренные породы: не-
огеновая, палеогеновая, меловая, юрская, пермская, ка-
менноугольная системы (398 полигонов); четвертичные 
отложения (1700 полигонов); литологический состав 
поверхностных отложений (58 полигонов); полезные 
ископаемые и ресурсы (330 полигонов); группы почв 
и их эколого-геохимическая устойчивость почв к посту-
плению тяжелых металлов (5013 полигонов); глубина 
залегания грунтовых вод (6420 полигонов); водоносный 
каменноугольно-пермский карбонатный комплекс (1103 
полигонов); реки, ручьи, родники, копани, мочажины, 
истоки, ключи, колодцы, озера) (11 152 объектов); ланд-
шафты – типы и роды геосистем  (542 полигона).

Пространственная база данных геопортала «При-
родное и культурное наследие Республики Мордовия» 
содержит информацию для построения системы карт, 
раскрывающих туристский потенциал региона (рис. 3): 
«особо охраняемые природные территории» (99 объек-
тов); «археология» (690 объекта); «населенные пункты» 
(1260 объектов); «объекты культуры, соборы и храмы» 
(646 объектов).

Представленные геопортальные решения решают 
задачу визуализации системы тематических карт при-
родных и природно-техногенных территориальных ком-
плексов. Графический интерфейс цифровых карт дает 
возможность комбинированной визуализации тематиче-
ских слоев и управления видимостью и прозрачностью 
отображаемых данных. 

Анализ пространственных данных о метагеоси-
стемах обеспечивается следующими программными 
компонентами: 1) модуль адаптивной визуализации 
пространственных данных о метагеосистемах с возмож-
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Рис. 3. Интерактивная карта «Природное и культурное наследие Республики Мордовия»
[Fig. 3. Interactive map «Natural and cultural heritage of the Republic of Mordovia»]

ностью отображения в форме многослойных, иерархи-
чески-упорядоченных цифровых ландшафтных карт; 
2) комплекс алгоритмов, обеспечивающих решение за-
дачи объектно-ориентированного манипулирования дан-
ными мультимодельного хранилища пространственных 
данных о региональных геосистемах, включая функции 
индексации и кеширование; 3) программный каркас, 
управляющий логикой работы геопортальной системы, 
в том числе функционалом интерактивного редактиро-
вания базы данных геопортала средствами графического 
интерфейса пользователя.

Хранение данных о метагеосистемах обеспечивает-
ся на основе реляционного подхода, предполагающего 
нормализацию структур данных о пространственных 
объектах. При этом обеспечена возможность эффек-
тивной выборки интегрированных данных по запросу, 
а также экспорта необходимой информации в стандарти-
зированных форматах (GeoJSON и XML). Оптимизация 
графических геопортальных интерфейсов, решающих 
задачу визуализации интерактивной цифровой карты ре-
шалась на основе методов UI/UX проектирования.

Разработанные системы позволяют решать задачи 
анализа состояния метагеосистем различного иерар-
хического уровня на основе совместной обработки ин-
формации нескольких тематических слоев для обеспе-
чения процесса поддержки принятие решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для решения задач проектирования и разработ-

ки геопортальных систем для обеспечения поддержки 
процессов принятия управленческих решений в обла-
сти устойчивого развития регионов были разработаны 

и реализованы в виде комплекса программ алгоритмы 
адаптивной визуализации пространственных данных о 
метагеосистемах в рамках графических геопортальных 
интерфейсов с возможностью отображения информа-
ции в форме многослойных, иерархически-упорядочен-
ных цифровых карт. Оптимизация графических геопор-
тальных интерфейсов, решающих задачу визуализации 
интерактивной цифровой карты решалась на основе ме-
тодов UI/UX проектирования. 

Предложен способ хранения и объектно-ориенти-
рованного манипулирования мультимодельным хра-
нилищем пространственных данных о региональных 
геосистемах, позволяющий достичь решения задачи 
консолидации знаний о региональных метагеосистемах 
и опирающийся на реляционный подход, предполагаю-
щий нормализацию структур данных о пространствен-
ных объектах.

Представленные в статье геопортальные решения в 
комплексе раскрывают особенности взаимодействия ле-
состепных и лесных геосистем Приволжской возвышен-
ности и Окско-Донской низменности. Геопортальная 
система функционирует на основе нового программного 
каркаса, позволяющего управлять логикой работы гео-
портальной системы, в том числе функционалом инте-
рактивного администрирования базы данных. 
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Abstract: The research is devoted to solving the problem of development and implementation of proj-
ect-oriented geoportals as access points to arrays of spatial data, providing decision support processes in the 
fi eld of management of territorial-distributive systems to achieve sustainable regional development.

Materials and methods. The geoportal «Metageosystems of Mordovia. Spatial data of the Region» This geo-
portal is designed to solve the problem of interactive visualization of thematic digital maps of the region. It is based 
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