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Аннотация. В статье представлены результаты анализа и систематизации отечественного и 

международного опыта проектирования, верификации, актуализации и практического 

использования цифровых инфраструктур пространственных данных для целей гармонизации 

взаимодействия природных, социальных и производственных подсистем, устойчивого развития 

территорий. Дана характеристика существующих международных, государственных, 

региональных, муниципальных (локальных) геопортальных систем, обеспечивающих синтез, 

структуризацию, визуализацию и распространение пространственно распределенных данных о 

метагеосистемах для информационной поддержки управленческих решений в области 

устойчивого эколого-социально-экономического развития с целью обоснования эффективной 

концептуальной модели проблемно-ориентированной геопортальной системы. 
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Abstract. The article analyzes and systematizes domestic and international experience in the design, 

verification, updating and practical use of digital spatial data infrastructure for the purposes of 

harmonizing the interaction of natural, social and industrial subsystems, sustainable development of 

territories. The characteristic of the existing international, state, regional, local geoportal systems 

providing synthesis, structuring, visualization and dissemination of spatially distributed data on 

metageosystems for information support of management decisions in the field of sustainable ecological, 

social and economic development is given in order to substantiate an effective conceptual model of 

problematic-oriented geoportal system. Systems of this class, based on the layers of a spatial database 

obtained by processing cartographic materials, remote sensing data, field studies, serve as a tool for 

visualizing and disseminating spatial data on metageosystems, studying the relationship and dependence 

between natural, social and industrial processes and phenomena, provide an opportunity develop 

recommendations for optimizing the processes of economic development of landscapes. 
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Введение 

Актуальность разработки региональных геоинформационных систем (ГИС) и геопор-

талов определяется потребностью в выработке комплексного подхода к оценке, планирова-

нию, прогнозированию состояния природно-социально-производственных систем для приня-

тия управленческих решений [Yamashkin et al., 2020a; Yamashkin et al., 2020b]. Решение стра-

тегических задач обусловливает более жесткие требования к целенаправленности, системно-

сти и объективизации в пространственно-временном разрезе традиционных прогнозов, реко-

мендаций, справочных данных, оценок [Кошкарев, 2019]. Одновременно с увеличением эко-

номической самостоятельности первичных звеньев производства растет потребность в ин-

формации для целей оперативного управления, т. е. информация должна своевременно реаги-

ровать на изменения ресурсов, охватывать все аспекты хозяйствования на конкретных терри-

ториях. Оперативное информационное обслуживание должно осуществляться в жестких рам-

ках производственного режима, а информация, поступающая потребителям, иметь форму, 

позволяющую использовать ее для принятия решений. 

Результаты исследования, представленные в статье, направлены на анализ и систе-

матизацию международного опыта проектирования, верификации, актуализации и прак-

тического использования цифровых инфраструктур пространственных данных (ИПД) для 

целей гармонизации взаимодействия природных, социальных и производственных подси-

стем, устойчивого развития территорий.  

Повышение точности и оперативности диагностики пространственно-временных 

изменений геосистем основывается на внедрении в практику интеллектуальных систем, 

технологий глубокого машинного обучения, применяемых для сопряженного анализа 

данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), результатов мониторинга экологиче-

ских, социальных и экономических процессов в развитии территорий. Исследование си-

стем природопользования, предпосылок их развития, основных технологических особен-

ностей и региональной дифференциации требует обработки больших информационных 

массивов, имеющих в своем составе не только многомерную количественную и каче-

ственную информацию о природных объектах, но и об их пространственном положении 

[Candela et al., 2018]. Современные геоинформационные технологии призваны обеспечить 

высокую степень автоматизации проведения научно-практических исследований для при-

нятия управленческих решений. 

Объекты и методы исследования 

Решение широкого спектра современных пространственно-временных задач по оп-

тимизации взаимодействия природных, социальных, производственных си-

стем реализуется в разработках схем территориального планирования, экологическом 

обосновании градостроительной документации, проектировании особо охраняемых при-

родных территорий, прогнозировании природных и природно-техногенных чрезвычайных 

экологических процессов, сопряжено с развитием ГИС-технологий. Решение экологиче-

ских проблем определяется развитием IT-технологий в области разработки региональных 

географических информационных систем и геопорталов – систем, обеспечивающих сбор, 

обработку и визуализацию информационных ресурсов о природно-социально-
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экономических объектах регионов (стран). Их внедрение способствует реализации страте-

гических целей устойчивого развития регионов, созданию эффективного инструмента 

управления природными, социальными и экономическими ресурсами.  

Современные ГИС – это системы, выполняющие как традиционные операции ста-

тистического анализа пространственных данных, так и функции интеллектуального ана-

лиза и визуализации больших объемов информации, что обеспечивает возможности при-

менения систем данного класса в проектных задачах, связанных с анализом состояния зе-

мель и прогнозированием развития стихийных процессов [Rajabifard et al., 2002; Ienco et 

al., 2017]. 

Согласно статистике научной системы цитирования Google Scholar, использование 

машинного обучения для интерпретации пространственных данных (в том числе материа-

лов космической съемки) непрерывно растет (рис. 1) с конца прошлого века [Yuan et al., 

2021]. Технологии глубокого машинного обучения (Deep Learning) [LeCun et al., 2015] ос-

нованы на формировании моделей с большим количеством скрытых слоев, показывающих 

высокую эффективность в анализе геопространственных данных [Mohan et al., 2021]. 

 

 

Рис. 1. Количество научных статей в системе Google Scholar 
по ключевым запросам из области анализа пространственных данных 

Fig. 1. The number of scientific articles in the Google Scholar system  
for key queries from the field of spatial data analysis 

 

Анализ международного опыта в области проектирования, разработки, 

внедрения и эффективного использования цифровых инфраструктур пространственных 

данных проводился на основе алгоритма, представленного на рис. 2. При систематизации 

международного научного опыта в области разработки методов и алгоритмов интеграции 

информации в ИПД использованы две стратегии. Реализация каждой из них опиралась на 

использование информационных баз данных и систем цитирования (Google Scholar, 

Scopus, Web of Science, РИНЦ, IEEE Xplore), а также репозиториев программного обеспе-

чения (GitHub). В рамках первого направления поиск осуществляли по релевантным 

научному исследованию ключевым словам и их комбинациям (в том числе таким, как 

«Machine Learning» + «Spatial Data», «Geoportal», «Spatial Data Infrastructure»), а в рамках 

второго – реализован анализ цитируемых публикаций в авторитетных научных изданиях 

из области геоинформатики, ориентированный на поиск статей по ключевым словам с по-

следующим рекурсивным анализом связанных публикаций, направленных в том числе на 

решение конкретных проектных задач в области анализа систем природопользования и 
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прогнозирования развития природных и природно-техногенных процессов. Акцент был 

сделан на анализ защищаемых положений диссертаций, научных и обзорных статей науч-

ных журналов, монографий и отдельных глав в книгах, тезисов докладов в сборниках тру-

дов конференций. Отдельное внимание уделено изучению объектов патентования и от-

крытых программных решений. Накопленные публикации и результаты интеллектуальной 

деятельности систематизированы с удалением дублей для формирования нормализован-

ной библиографической базы знаний. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм систематизации международного опыта в области разработки 

методов и алгоритмов интеграции информации в ИПД 
Fig. 2. Algorithm for international experience systematizing in the development 

of methods and algorithms for integrating information into SDI 

 

Объектом системного пространственного анализа в ГИС являются геосистемы –  

«…земное пространство всех размерностей, где отдельные компоненты природы находят-

ся в системной связи друг с другом и как определенная целостность взаимодействуют с 

космической сферой и человеческим обществом» [Сочава, 1978]. Учение о геосистемах 

получило развитие в сфере исследования не только природных объектов и процессов, но и 

их взаимодействия с социальными и экономическими системами. В такой расширенной 

трактовке геосистемы выступают как «метагеосистемы», цифровые модели которых ста-

новятся основным инструментом пространственного анализа.  

В качестве интегрального процесса, развивающегося в метагеосистемах,  выступает 

хозяйственное освоение – формирование различных типов геотехнических систем. Выде-

ляются две основные фазы хозяйственного освоения: 1) освоение «вширь» – включение в 

хозяйственную деятельность новых территорий и 2) освоение «вглубь» – адаптация хо-

зяйственной деятельности к структуре геосистем. В качестве индикаторов освоенности 

выступают показатели устойчивого развития и острота проявления геоэкологических про-
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блем. Рациональное освоение выражается в адаптации хозяйственной деятельности к 

структуре природных геосистем.  

Пространственная неоднородность метагеосистем, обусловленная природными и 

социально-экономическими процессами, обусловливает региональные различия природо-

пользования и предопределяет различия в организации и функционировании региональ-

ных ГИС [Lee, Kang, 2015]. Помимо развития технических средств для получения и обра-

ботки пространственной информации, необходимо специальное географическое основа-

ние, включающее широкий спектр вопросов – от выявления объектов изучения, круга по-

требителей информации различных территориальных уровней до определения видов и со-

держания выходной продукции, создания географической информационной базы данных, 

методов прикладного ГИС-анализа для тематической обработки пространственной ин-

формации [Lü et al., 2019].  

Важное место в данном контексте занимает проблема интеграции инструментов ав-

томатизированного анализа пространственных данных в подсистему анализа и синтеза 

геопространственных данных, функционирующую на основе жестких и мягких вычисле-

ний. Для достижения свойства проектной ориентации репозитория моделей анализа дан-

ных алгоритмы должны быть ассоциированы с проектными задачами, в которых они мо-

гут быть применены, и с данными, которые они при этом анализируют [Chen et al., 2016]. 

Особое место в анализе больших массивов мультимодельных пространственных данных 

занимают ансамбли классификаторов и глубокие нейросетевые модели (рекуррентные 

[Kong et al., 2018] и сверточные нейронные сети [Liu et al., 2016], автокодировщики [Aza-

rang et al., 2019]) для решения задач детекции аномалий, классификации и интерпретации 

данных, обучения признакам, слияния данных. С другой стороны, обучение без учителя 

используется для решения задачи сегментации пространственных данных [Li et al., 2017; 

Heaton et al., 2019]. 

Автоматизация в исследовании метагеосистем требует интеграции многих отраслей 

знаний, непосредственно связанных с научно-техническим прогрессом и основанных на 

системном подходе. Системный подход в исследовании геосистем – это прежде всего 

углубленное понимание объектов природопользования. Функциональные возможности 

проблемно-ориентированных ГИС часто обращаются к современным методам других 

наук, таких как математика, кибернетика, теория информации и др.  

Результаты и их обсуждение 

Для изучения, достоверной оценки состояния метагеосистем разработана и актуа-

лизируется региональная ГИС «Мордовия», в которой осуществляется накопление данных 

и знаний о природе, хозяйстве и населении регионов. Информация такого типа консоли-

дируется на географической основе. Географический подход к анализу принимаемых ре-

шений неизбежно приводит к тому, что каждый географический объект входит в поле 

зрения некоторого субъекта управления народным хозяйством.  

Схема технологического процесса синтеза цифровой карты геосистем в рамках ге-

опортала как интерфейсной точки региональной ГИС представлена на рис. 3. Геосистем-

ный (ландшафтный) подход включает следующие типы исследований:  

1) морфологическое – диагностика элементов геосистем и структурных отношений 

между ними;  

2) парагенетическое – анализ динамически пространственно взаимосвязанных меж-

ду собой по происхождению и процессами современного метаболизма вещества и энергии 

геосистем;  

3) синтетическое – исследование взаимодействия процессов метаболизма вещества 

и энергии со структурой географических объектов;  
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4) исследование систем техногенеза – анализ изменения состояния эколого-

социально-экономических систем под влиянием хозяйственной деятельности человека. 

Систематизация и классификация геосистем основывается на генетическом, исто-

рическом и структурном (системном) принципах. Для исследования зоны взаимодействия 

лесостепи Приволжской возвышенности и лесных типов геосистем Окско-Донской низ-

менности в границах Республики Мордовия наиболее перспективным является использо-

вание таксонов, предложенных В.А. Николаевым [1978].  

 

 

Рис. 3. Технологический процесс синтеза цифровой карты геосистем 
Fig. 3. Technological process of digital geosystems map synthesizing 
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1) Разряд геосистем выделяется по особенностям макро- и мезоклимата. Среди 

климатических факторов в процессе формирования геосистем основную роль играют 

суммарная поглощенная солнечная радиация, температура воздуха, режим осадков, усло-

вия испарения (влажность, скорость ветра). Функционирование геосистем проявляется в 

сменах сезонов года  

2) Класс (подкласс) геосистем картографируется по орографическим признакам. 

Роль рельефа в процессах формирования геосистем определяется высотой, крутизной и 

экспозицией склонов, которые перераспределяют водные массы и изменяют величину ис-

парения.  

3) Группа геосистем диагностируется по типам водного и геохимического режима. 

Основным объектом исследования является зона свободного водообмена, содержащая 

пресные и слабоминерализованные грунтовые воды, а также краевые части межпластовых 

водоносных горизонтов. 

4) Тип геосистем диагностируется по почвенно-биотическим признакам с выделе-

нием зональных, интразональных, экстразональных и азональных геосистем. При состав-

лении карты типов геосистем особое внимание уделялось анализу элементарных почвооб-

разовательных, экзогеодинамических, геохимических и др. 

5) Род геосистем в региональном масштабе исследований отражает морфоскульп-

турные формы рельефа и слагающие их отложения, что позволяет интегрально учитывать 

природное многообразие литогидрогенных систем и их элементов (области питания, тран-

зита и разгрузки подземных вод и т. п. 

6) Вид геосистем. Их выделение проводилось в процессе дешифрирования косми-

ческих снимков на основе факторально-динамических рядов, спектр которых расширяется 

при их комбинированном использовании. 

В рамках первого этапа осуществляется предварительная подготовка данных, 

направленная на слияние мультимодельной, в том числе ретроспективной информации о 

территориальных системах. Далее производится типологическая систематизация инфор-

мации с построением иерархии геосистем и цифровых ландшафтных карт. Нормализован-

ные многомерные данные о геосистемной модели территории могут быть интерпретиро-

ваны на основе ансамблевого анализа, конечным артефактом которого становятся синте-

тические цифровые карты геосистем. Процесс хозяйственного освоения территории рас-

крывается через создание цифровых карт, характеризующих особенности социальных и 

производственных систем и их взаимосвязи с вмещающими геосистемами.  

В исследовании процессов хозяйственного освоения ландшафтов, формирующих 

метагеосистемы, выделяется спектр взаимосвязанных подходов, определяющих формиро-

вание систем цифровых карт и баз данных геопортальных систем: 

– археологический – воссоздает особенности жизни населения и процессы ранних 

периодов хозяйственного освоения территории на основе ландшафтной локализации и ма-

териальных свидетельств культуры; 

– исторический – описывает историю социальных институтов (семьи, государства, 

церкви), образ жизни, обычаи, поведение людей в прошлых эпохах с точек зрения: а) их 

внутренней структуры как целостной органически взаимосвязанной системы; б) процесса 

исторического изменения внутренних связей; в) выявления и изучения качественных из-

менений в их структуре; г) выявления и раскрытия закономерностей развития; 

– этнологический и этнографический – определяет принципы классификации наро-

дов, их субординацию; раскрывает проблемы этногенеза, расселения народов, демографи-

ческих процессов, образ жизни народов и племен, обычаи, верования народов, социаль-

ную и политическую структуру и динамику культурных черт того или иного народа; 

– культурологический – позволяет анализировать особенности социализации чело-

века в различных средах: языки, быт, обычаи, традиции, культурные институты; 
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– демографический – раскрывает закономерности и особенности развития социума 

через исследование динамики численности населения, городские и сельские поселения, 

культуру, образование и др.; 

– экономический – исследует системы производства, обмена и распределения про-

дуктов в обществе; организацию производства и разделения труда в разных природных и 

культурных средах. 

Представленные подходы становятся источником для формирования эффективной 

концептуальной модели проблемно-ориентированной геопортальной системы, являясь ис-

точником требований к систематизации слоев цифровых карт, которые могут быть ис-

пользованы в территориальном планировании метагеосистем разного масштаба (глобаль-

ного, регионального, локального). Анализ хозяйственного освоения геосистем должен 

быть направлен на раскрытие пространственно-временных закономерностей развития 

природных, социальных, производственных систем и их взаимодействия в характерные 

состояния метагеосистем.  

Современные направления решения проблем моделирования метагеосистем сопря-

жены с внедрением ГИС-технологий и геопортальных систем, с разработкой методологии 

и алгоритмов анализа взаимодействия природных, социальных и производственных си-

стем, комплексной интерпретации больших пространственных данных, прогнозирования 

развития пространственно-временных процессов, эффективного распространения про-

странственно-временных данных (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Интегральный синтез информации о метагеосистемах 
Fig. 4. Integrated synthesis of information about metageosystems 

 

С позиций моносистемной модели метагеосистемы – это совокупность природных и 

техногенных систем, полисистемная модель рассматривает их во взаимосвязи с их про-

странственным окружением, т. е. учитываются геосистемы различных иерархий. Комплекс-

ный анализ метагеосистем ориентирован на достижение определенных целей. Например, 

для целей оптимизации сельскохозяйственного освоения территории анализируются: 
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– производственно-территориальные функции, обеспечивающие устойчивое земле-

делие; 

– физико-химические функции, направленные на оказание воздействия на физико-

химические свойства почвы, режим питания растений; 

– гидрометеорологические функции, исполняющие роль регулирования поверх-

ностного стока, уровня грунтовых вод, формирования запаса влаги, регулирования водно-

го, температурного режимов почвы и воздуха, аккумуляции солнечной энергии; 

– биологические функции, направленные на воспроизводство биопродуктивности, 

гумусообразование, саморегуляцию. 

Представленные функции необходимы для поддержания средо-, ресурсовоспроиз-

водящих функций геосистем для обеспечения их стабильности, поддержания общего эко-

логического баланса территории, обеспечения самовосстановления в процессе хозяй-

ственного использования. Экологический подход предполагает оценку хозяйственной 

освоенности ландшафтов для решения вопросов оптимизации территориальной организа-

ции метагеосистем, выявления региональных различий в эффективности их функциониро-

вания, определения путей оптимизации использования природных, экономических, соци-

альных и демографических ресурсов.  

Актуализация данных о метагеосистемах осуществляется на основе интерпретации 

данных ДЗЗ в ходе их визуального и автоматизированного дешифрирования [Kussul et al., 

2017]. Функционирование алгоритмов классификации синтетической информации о зем-

ной поверхности должно основываться на тщательной калибровке результатов дешифри-

рования при их соотнесении с данными полевых исследований [Landgrebe, 2003]. Приве-

дем перечень требований, которым должны удовлетворять тестовые полигоны. 

– структурное разнообразие, обеспеченное включением набора факторально-

динамических рядов геосистем, достаточного для создания базы спектральных характери-

стик обучающих и тестовых выборок;  

– расположение, размеры и пространственное разрешение тестового полигона 

должны позволять сделать репрезентативную выборку тестовых и обучающих данных; 

– точность детектирования спектральных характеристик должна обеспечивать до-

статочное для анализа отображение структуры и свойств геосистем; 

– методическое обеспечение процесса сбора полевых данных об особенностях про-

странственно-временной организации геосистем должно быть согласовано с проектными 

задачами, решаемыми в рамках тестового полигона; 

– наличие метаописания, включающего общие сведения, параметры съемки, описа-

ние ландшафтов и их антропогенных модификаций, административную характеристику. 

Детализация ландшафтной модели региона на основе полевых обследований и ана-

лиза данных ДЗЗ на уровне землепользований сельскохозяйственных предприятий являет-

ся основой для землеустроительного проектирования. Землеустройство на ландшафтно-

экологической основе направлено на обеспечение ресурсовоспроизводящих и средоза-

щитных функций агроландшафтов. Другой важной задачей оптимизации землепользова-

ния выступает проектирование микрозаповедников, миграционных коридоров и ланд-

шафтно-экологических ниш, выполняющих функции экологического каркаса территории. 

В целом решение задач управления земельными ресурсами на ландшафтно-экологической 

основе исходит из внедрения в практику хозяйственной деятельности комплексных под-

ходов, ориентированных на его адаптацию к возможностям вмещающего природно-

территориального комплекса.  

Опыт решения задач геоинформационной поддержки ландшафтно-экологических 

исследований в Республике Мордовия определяет, что функционирование ГИС и геопор-

талов требует ориентации на гибкий процесс разработки, а также постоянной актуализа-

ции данных. Эффективность геопорталов в значительной мере зависит от качества графи-

ческих интерфейсов, позволяющих визуализировать цифровые карты метагеосистем, 
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мощности и структурированности пространственной базы данных, а также системной ор-

ганизации программных компонентов, определяющих функционирование бизнес-логики 

проекта и модулей анализа данных. Геопорталы как внешняя подсистема ИПД являются 

распределенной веб-системой, что определяет необходимость обеспечения свойств кон-

фиденциальности, доступности и целостности консолидируемой в системе простран-

ственной информации. Свойство масштабируемости определяет способность системы ви-

зуализации и распространения пространственных данных выдерживать увеличение функ-

циональности и повышение рабочей нагрузки.  

К цифровой карте геопортальной системы как узлового компонента следует предъ-

являть следующий набор функциональных требований: наличие картографической осно-

вы, реализация возможности комбинированного наложения тематических слоев, наличие 

удобных инструментов навигации по пространственной базе данных, доступа к атрибу-

тивным характеристикам пространственных объектов, а также возможность получения 

иной связанной текстовой и мультимедийной информации. Среди множества важных ка-

чественных запросов выделены: адаптация графических интерфейсов под различные 

устройства, интуитивная понятность интерфейсов, модифицируемость и расширяемость, 

надежность и безопасность. 

Заключение 

На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы. 
1. Важнейшим направлением оптимизации процессов хозяйственного освоения ланд-

шафтов является иерархическое структурирование ландшафтной оболочки с выделением раз-
рядов, классов, групп, типов, родов и видов геосистем. Такой подход позволяет обоснованно 
выделить лимитирующие факторы хозяйственного освоения территории, особенности разви-
тия экзогеодинамических процессов, водного и геохимического режима, особенностей разви-
тия почвообразовательных и биологических процессов. Для достоверного определения коли-
чественных и качественных характеристик свойств геосистем важную роль приобретают ав-
томатизированная обработка снимков в режиме единого технологического процесса. Инстру-
менты автоматизированного анализа данных должны быть ассоциированы с проектными за-
дачами, в которых они могут быть применены, и с данными, которые они при этом анализи-
руют. Особое место в анализе массивов мультимодельных пространственных данных зани-
мают ансамбли классификаторов и глубокие нейросетевые модели. 

2. Процесс хозяйственного освоения ландшафтной оболочки сопровождается фор-
мированием метагеосистем, характеризующихся сложным взаимодействием природных, 
социальных и производственных процессов. Выделяются две основные фазы хозяйствен-
ного освоения: 1) освоение «вширь» – включение в хозяйственную деятельность новых 
территорий и 2) освоение «вглубь» – адаптация хозяйственной деятельности к структуре 
геосистем. Пространственно-временная структура процесса хозяйственного освоения гео-
систем раскрывается с использованием ландшафтно-археологических, историко-
географических, этнографических, культурологических, демографических, экономических 
подходов и методов. В качестве индикаторов освоенности выступают показатели остроты 
проявления геоэкологических проблем. 

3. Перспективным направлением решения задач по гармонизации взаимодействия 
природных, социальных и производственных систем является использование геопорталь-
ных систем. Опираясь на слои пространственной базы данных, получаемые при обработке 
картографических материалов, данных дистанционного зондирования, натурных исследо-
ваний, системы этого класса служат инструментом визуализации и распространения про-
странственных данных о метагеосистемах, изучения взаимосвязи и зависимости между 
природными, социальными и производственными процессами и явлениями, дают возмож-
ность выработать рекомендации по оптимизации процессов хозяйственного освоения 
ландшафтов.  
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