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Аннотация 
В статье представлен разработанный с ис-
пользованием специализированного про-
граммного обеспечения (инструментария) 
экспериментальный образец программно-
аппаратной платформы «Климат», предна-
значенный для мониторинга и прогноза ре-
гиональных климатических и экологиче-
ских изменений и поддержки непрерывного 
образования, реализующий современные 
концепции Веб 2.0, элементы ГИС-
технологий и возможности интернет-
доступа к прикладным моделям, наборам 
геофизических данных и средствам визуа-
лизации результатов исследований. 

1. Введение 
Для информационной поддержки интегрирован-

ных научных исследований в области наук о Земле, 
в частности, для комплексного использования 
больших и изначально разнородных наборов про-
странственно-привязанных данных, полученных из 
разных источников, важной задачей является созда-
ние основанной на современных информационно-
телекоммуникационных технологиях программной 
инфраструктуры [14, 26]. При этом, ее элементы 
должны удовлетворять требованиям инфраструкту-
ры пространственных данных (ИПД, [22, 28]), что 
требует использования современных технологий 
обработки геофизических данных, позволяющих 
интегрировать различные программные решения 
для организации и обработки таких информацион-
ных ресурсов. Эти обстоятельства были учтены при 
разработке экспериментального образца программ-
но-аппаратной платформы «Климат» [25]. 

В настоящее время признано, что соответст-
вующая информационно-вычислительная инфра-
структура должна основываться на использовании 
Веб-ГИС-технологий [3, 6, 9, 18, 23]. Использование 
этого подхода для разработки доступных через Ин-

тернет тематических информационно-
вычислительных систем является перспективным 
способом повышения эффективности мультидисци-
плинарных региональных и глобальных исследова-
ний в области наук о Земле [8], включая анализ 
климатических изменений и их влияние на про-
странственно-временное поведение растительных 
экосистем. 

Следует отметить, что на сегодняшний день уже 
существует ряд информационных систем, посвя-
щенных, в той или иной мере,  обработке простран-
ственно-привязанных геофизических данных 
(GIOVANNI [7, 13], RIMS [19]. При этом очевидно, 
что ни одна из существующих систем не может в 
принципе решать весь спектр задач, возникающих в 
области климато-экологического мониторинга. По-
этому, особую важность приобретает создание спе-
циализированного программного обеспечения для 
быстрой разработки тематических Веб-ГИС прило-
жений, предоставляющих исследователям возмож-
ности анализа разнородных геофизических данных, 
в том числе данных высокого пространственного 
разрешения, и выявления тенденций климатических 
и экосистемных изменений. Такое программное 
обеспечение (инструментарий) в составе модульно-
го вычислительного ядра и набора управляющих 
PHP-контроллеров на стороне сервера, а также 
JavaScript-библиотеки для создания типовых эле-
ментов графического интерфейса Веб-ГИС прило-
жений на базе технологии AJAX, было нами разра-
ботано [27, 29], с целью последующей реализации 
на его основе программно-аппаратной платформы 
«Климат». 

2. Экспериментальный образец 
программно-аппаратной платформы 
«Климат» 

Экспериментальный образец программно-
аппаратной платформы «Климат» (ЭО Платформы) 
имеет трехуровневую структуру, где каждый уро-
вень структуры строится на основе клиент-
серверной архитектуры. Общая структура приве-
дена на Рис. 1.  

Труды XV Всероссийской объединенной конференции 
«Интернет и современное общество» (IMS-2012), 
Санкт-Петербург, Россия, 2012. 

 

  

124 IMS–2012



 
Рис. 1. Обобщенная структура ЭО Платформы «Климат» 

При более детальном рассмотрении архитекту-
ры ЭО Платформы в ней можно выделить следую-
щие основные компоненты: 
1. Наборы пространственно-привязанных геофи-

зических данных, представленные данными 
численного моделирования и натурных наблю-
дений и размещенные на нескольких удаленных 
серверах по тематическому признаку. 

2. Модульное вычислительное ядро на стороне 
сервера, управляющее набором прикладных 
вычислительных модулей. 

3. Веб-портал на стороне сервера, реализующий 
логику веб-приложений, связь с картографиче-
скими веб-сервисами, модулями вычислитель-
ного ядра, хранилищем данных и климатиче-
скими моделями. 

4. Графический интерфейс пользователя на сторо-
не веб-клиента, обеспечивающий ГИС-
функциональность. 

5. Интегрированные в платформу климатические 
модели «WRF» и «Planet Simulator». 

6. Интегрированная в платформу информационная 
среда взаимодействия распределенных групп 
специалистов (форумы, wiki, блоги, ПО для со-
вместной разработки приложений). 
В настоящее время на аппаратной составляю-

щей программно-аппаратной платформы разверну-
ты и доступны для использования архивы простран-
ственно-привязанных данных, включая: реанализы 
NCEP/NCAR [11, 12], реанализ JRA-25 [15], реана-
лизы ERA-40 [5] и ERA Interim [2], глобальный реа-
нализ ХХ столетия NOAA [1], и ряд других набо-
ров, полученных в ходе климатического моделиро-
вания. Кроме того, в ЭО Платформы размещены 
данные полученные с помощью модели  Planet 
Simulator [4], региональной модели WRF [21], архи-
вы спутниковых данных  Landsat 4-7, Global Land 
Survey (GLS) и MODIS (http://glovis.tsc.ru/), а также 
данных наблюдений с метеостанций, расположен-
ных на территории Российской Федерации. Каждый 
из представленных архивов в организациях-
источниках прошел ряд процедур проверки качества 
данных, подтверждающих их достоверность и адек-
ватность полученной метеорологической информа-
ции. 

Вычислительное ядро, реализованное на языках 
программирования GNU Data Language (GDL) и 
Python 2.7, является частью разработанного ранее 

программного инструментария, и обеспечивает чте-
ние и обработку XML-файла задания, сформиро-
ванного пользователем при помощи графического 
интерфейса, а также конвейерное выполнение на его 
основе последовательности вызовов внешних про-
граммных модулей. В процессе выполнения конвей-
ера промежуточные результаты работы с выхода 
одного модуля передаются на вход другого соглас-
но заданной последовательности. Модульное ядро 
получает основную функциональность по обработке 
и визуализации данных за счет использования под-
ключаемых внешних программных модулей, для 
которых оно предоставляет программный интер-
фейс доступа к наборам геофизических данным, а 
также базовые классы для обработки данных, ви-
зуализации (в форматах GeoTIFF, MJPEG, ESRI 
Shapefile, EPS) и вывода результатов (NetCDF). Для 
интеграции архива геофизических данных в экспе-
риментальный образец платформы, наборы данных 
были упорядочены и размещены на высокопроизво-
дительной дисковой системе хранения данных. Для 
каждого набора данных был разработан соответст-
вующий модуль вычислительного ядра ЭО Плат-
формы, обеспечивающий поиск и выборку требуе-
мых данных, а также сформирован файл-дескриптор 
в формате XML, содержащий метаданные, описы-
вающие набор и ускоряющий работу с набором. 

Внешние программные модули численной об-
работки данных были реализованы в рамках ЭО 
Платформы «Климат», и представлены в виде набо-
ра независимых классов, каждый из которых имеет 
уникальное имя и располагается в отдельном файле. 
Каждый программный модуль численной обработки 
данных отвечает за один тип обработки и наследу-
ется от родительского класса cvcCalc, являющегося 
элементом вычислительного ядра и предоставляю-
щего методы, обеспечивающие базовую функцио-
нальность по обработке данных. Список модулей 
представлен в Таблице 1. 

Модули вычислительного ядра выполняются в 
среде GDL, а их вызов и управление производится 
PHP-контроллерами, выполняемыми в рамках спе-
циализированного веб-портала, являющегося осно-
вой ЭО Платформы «Климат». Контроллеры органи-
зованы в пакетную структуру, и обеспечивают сер-
верный интерфейс для взаимодействия с графиче-
ским интерфейсом пользователя, вычислительным 
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Таблица 1. Типы обработки, предоставляемые ядром 
 

№ Тип обработки, которую предоставляет соответствующий модуль 
1 Вычисление среднего значения метеовеличины по времени 
2 Вычисление среднеквадратического отклонения метеовеличины 
3 Вычисление коэффициента асимметрии 
4 Вычисление коэффициента эксцесса 
5 Вычисление абсолютного максимума метеовеличины 
6 Вычисление абсолютного минимума метеовеличины 
7 Вычисление размаха значений метеовеличины 
8 Определение числа морозных дней 
9 Определения числа теплых дней 
10 Определения числа дней с заморозками 
11 Определение числа тропических ночей 
12 Определение продолжительности вегетационного периода 
13 Вычисление суммы эффективных температур 
14 Расчет индекса интенсивности осадков 
15 Расчет числа дней с осадками выше заданных границ 
16 Определения максимальной продолжительности периода без осадков 
17 Определение максимальной продолжительности периода с осадками 
18 Расчет гидротермического коэффициента Селянинова 
19 Расчет значений линейного тренда 
20 Расчет значений коэффициента корреляции 

 
ядром, стандартными картографическими веб-
сервисами (WMS/WFS/WCS) и хранилищем гео-
привязанных данных.  

Специализированный веб-портал является цен-
тральным связующим звеном между элементами раз-
работанной платформы, обеспечивающим взаимо-
действие с пользователем. В нем реализованы меха-
низмы авторизации пользователей, подключение к 
базам данных, использование HTML-шаблонов, язы-
ковая локализация, система управлением контентом 
(CMS) и ряд других возможностей. Его разработка 
выполнена в рамках  общих принципов и стандартов 
в области разработки программного обеспечения, 
предоставляющего картографические веб-сервисы, 
разработанных международной некоммерческой ор-
ганизацией Open Geospatial Consortium (OGC, [16]). 
После выполнения сравнительного анализа проектов 
с открытым исходным кодом, для реализации ЭО 
Платформы был выбран современный продукт 
Geoserver версии 2.1.0. Таким образом, веб-портал 
обеспечивает функциональность веб-приложений для 
работы с картографическими слоями при манипуля-
ции геофизическими данными и результатами их 
обработки (Рис. 2).  

Графический интерфейс веб-приложения (веб-
интерфейс), был создан с использованием специа-
лизированной JavaScript-библиотеки разработанно-
го ранее программного инутрументария, и пред-
ставляет собой набор сценариев на языках PHP, 
JavaScript, HTML, обеспечивающих пользователя 
программно- 
 

аппаратной платформы «Климат» интуитивно-
понятным онлайн-инструментом, подобным интер-
фейсам таких распространенных настольных ГИС-
приложений, как uDIG, QuantumGIS и др. (Рис. 3).  

Основная функциональность веб-интерфейса за-
ключается в формализации запросов пользователя, 
решающего вычислительную задачу в области кли-
мато-экологического мониторинга и прогноза, и, 
таким образом, в формировании задач для модуль-
ного вычислительного ядра, а также в корректном 
представлении результатов вычислений в цифровом 
и графическом форматах с использованием совре-
менных Веб-ГИС-технологий, в виде, привычном 
пользователю типовой настольной ГИС. 

Веб-интерфейс также предоставляет интерфейс 
программирования приложений (API) для реализа-
ции соответствующих PHP-контроллеров, связы-
вающих вычислительное ядро платформы, веб-
портал, и картографические веб-сервисы. 
Таким образом, веб-интерфейс обеспечивает сле-
дующие базисные элементы: 
− окно отображения карты с соответствующей 

информационной панелью (масштабная 
линейка, навигационная карта, координаты, 
размеры показываемой области, используемые 
легенды); 

− список слоев отображаемой карты, с 
возможностью добавления/удаления, 
включения/выключения, 
просмотра/редактирования свойств; 

− панель навигации; 
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Рис. 2. Выбор картографического слоя 
 
− общая информационная панель, отображающая 

текущее состояние приложения; 
− общее меню и панель инструментов 

приложения (увеличение/уменьшение/ 
центрирование/перерисовка карты, 
информация по заданному объекту, рисование 
линий/полигонов, и т.д.); 

− окно вывода результата запроса пользователя 
(координаты точки, значения вычисляемых 
параметров для включенных слоев); 

− контекстно-зависимое меню по правому клику 
мыши; 

− диалоговые окна; 
− аналитические таблицы и графики. 

Следует отметить, что JavaScript-библиотека 
программного инструментария, предназначенная 
для проектирования графического интерфейса поль-
зователя в рамках веб-браузера, основана на ПО 
GeoExt [10], ExtJS Framework [20] и OpenLayers 
[17]. Взаимодействие браузера с сервером произво-
дится асинхронно без перезагрузки веб-страниц. 
Программный инструментарий обеспечивает ряд 
базисных компонент графического интерфейса ти-
пового Веб-ГИС приложения, таких окно отображе-
ния карты, информационные панели, списки слоев,  
меню, кнопки, тулбары, диалоговые окна, обработ-
чики стандартных событий (события мыши, клавиа-
туры) и т.д., что заметно повышает эффективность 
процесса разработки веб-интерфейса за счет их по-
вторного использования. 

 

 
Модели «WRF» и «Planet Simulator» были вы-

браны для интеграции в ЭО Платформы  для анали-
за современных климатических процессов с высо-
ким пространственным разрешением и выполнения 
высокоскоростных оценок возможных в будущем 
климатических изменений. Адаптированная модель 
«WRF» представляет собой WRF ARW комплекс 
версии 3.2.1 [24] установленный и настроенный на 
многопроцессорной вычислительной системе. Дан-
ная модель собрана в единый компонент с возмож-
ностью запуска посредством выполнения одного 
исполняемого файла. Это позволяет обеспечить за-
пуск и управление моделью через Веб-ГИС-портал 
ЭО Платформы с целью решения задач в области 
исследования динамики климатических параметров. 

Функциональное назначение интегрированной 
аналогичным образом в ЭО Платформы модели 
«Planet Simulator» - выполнение вычислений для 
выбранного набора значений концентрации углеки-
слого газа для периода с 2000 по 2100 годы (сценар-
ного моделирования) и их сохранение в распреде-
ленном архиве. 

Интегрированная в платформу информационная 
среда взаимодействия распределенных групп спе-
циалистов базируется на программном обеспечении 
Wordpress (http://wordpress.org/), Wiki 
(https://www.dokuwiki.org/) и Subversion 
(http://subversion.apache.org/), и представляет собой 
комплексное решение по информационной под-
держке использования ЭО.  
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Рис. 3. Графический интерфейс веб-приложения

 
Платформы, включающее в себя возможности 

создания пользовательских блогов, пользователь-
ских групп с ограничением доступа к информации 
по группам, публичных или ограниченных (по кон-
кретным пользователям и группам) блогов, публи-
кации ресурсов (ссылок на сетевые ресурсы, файлы 
презентаций, статей, результатов расчетов), а также 
совместной разработки программного обеспечения 
и документации (система контроль версий).  

3. Заключение 
Разработанный  с использованием ранее создан-

ного программного инструментария эксперимен-
тальный образец платформы «Климат» обеспечива-
ет информационно-вычислительную поддержку 
исследований изменений регионального климата, 
объединяя современные концепции Web 2.0 и воз-
можности доступа к климатическим и метеорологи-
ческим моделям, большим наборам геофизических 
данных, средствам визуализации, совместной раз-
работки приложений распределенными научными 
коллективами, проведения научных исследований 
на основе этих приложений, а также организации 
обучения студентов и аспирантов. При этом он 
обеспечивает доступ для конечного пользователя ко 
всем функциям платформы через веб-портал с ис-
пользованием возможностей стандартного браузера, 
в виде  интерактивного графического интерфейса 
пользователя, обеспечивая, в частности,  возмож-
ность обработки пространственно- 
 

привязанных геофизических данных  и визуализа-
цию результатов расчетов с помощью Веб-ГИС тех-
нологий. 
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Using of the dedicated software framework 
in the process of development of  

the experimental platform “Climate” 
A. Titov, E. Gordov, I. Okladnikov 

 
In this paper the experimental software and hard-

ware platform “Climate” for monitoring and forecast of 
regional climate and ecological changes and educational 
support is presented. It was created using dedicated 
software framework for rapid development of Web-GIS 
systems and implements such modern technologies as 
Web 2.0, web mapping, interactive access to computa-
tional climate modules as well as to georeferenced data-
sets and data processing and visualization tools. 
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