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План:
Введение: Науки об окружающей среде  и ИВТ

•Предметная область: климатология

•Данные

•ИВС для наук об окружающей среде

•Интегрированное региональное исследование 

окружающей среды Сибири (ИРИС/SIRS)

Веб-ГИС система CLIMATE 

Результаты

•Веб-ГИС платформа для мониторинга и прогноза 

региональных климатических и экологических 

изменений и поддержки непрерывного образования 

«Климат»

•Заключение: к распределенной вычислительно-

информационной среде (environment)



Науки об окружающей среде и ИВТ

Широкое использование математического моделирования 

в качестве вычислительного аппарата. 

Интенсивное накопление временных  рядов данных 

наблюдений и моделирования

Особая роль информационных и вычислительных 

технологий!

Организация всей доступной информации об окружающей 

среде в информационные и информационно-вычислительные 

системы. 

Вычислительные и информационные технологии 

являются инструментом выполнения научных 

исследований и образуют их инфраструктуру



Исследования мультидисциплинарны и выполняются 

большим числом коллективов.

Работа с огромными массивами иерархированных 

по временным и пространственным масштабам данных:

получение, обмен, обработка и представление 

накапливаемых данных, превращение наборов данных 

в информационные ресурсы (данные и их метаданные) и 

знание.

Необходима информационно-вычислительная 

инфраструктура, позволяющая исследователям получать и 

обрабатывать огромные массивы данных и получать знания. 



Earth and Space Sciences Imformatics

EGU-ESSI Position Paper (2008)

Stefano Nativi, Mohan Ramamurthy, Bernd Ritschel  and EGU 

Scientific Committee

An Advanced Multidisciplinary Infrastructures for Earth 

System Science Community

Earth scientists are engaged in integrating knowledge stemming 

from different disciplines about the constituents parts of the 

complex Earth system with the objective of understanding its 

properties as a whole. 

Such system analysis is a challenge for scientists as well as for 

information technology. In fact, the scope and complexity of Earth 

system investigations demand the formation of distributed, 

multidisciplinary collaborative teams. This requires the integration 

of different discipline information systems, characterized by: 

heterogeneous and distributed data and metadata models, 

different semantics and expertise, diverse protocols and 

interfaces. 
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Advanced informatics infrastructures must be conceived in order to support the 

formation and operation of an Earth System Science Community, based on 

multidisciplinary knowledge integration. These systems will provide scientists, 

researchers and decision makers with a persistent set of independent services and 

information that scientists can integrate into a range of more complex analyses.

Hence, there exists the need to shift from a “traditional” data centric approach to a 

more effective and advanced service-based solutions for Earth System Science 

information.

Earth & Space Sciences Informatics research area

The Earth & Space Sciences Community needs informatics artifacts for the Earth 

System modeling and for the modeling of the instruments used to observe the Earth 

System.

The Community makes use of the Information Science for modeling the Earth 

System data (either observed or generated) and for the description of the 

acquisition/generation systems/instruments.

Besides, the Community needs the Service Science to model the behavior of the 

instruments used for the acquisition/generation and for the information 

management. 

Important tasks concern the right (effective) granularity and structure levels for 

datasets and the interaction level (i.e. interfaces) for systems.



Data, information and knowledge (Richard 

Kenway)

• virtual data …from the grid

– from a database somewhere

– computed on request

– measured on request

• automated knowledge …from computer 

science

– data: un-interpreted bits and bytes

– information: data equipped with meaning

– knowledge: information applied to solve a 

problem



NSF’s Cyberinfrastructure

Vision for 21st Century 

Discovery

 High Performance Computing

 Data, Data Analysis & 

Visualization

 Virtual Organizations

 Learning & Workforce 

Development

FP7 -- e-infrastructure activities in FP7 
(2007-2008)

 Developing high-capacity and high-performance 
communication (GÉANT) and grid 
empowered infrastructures, reinforcing 
world class distributed supercomputing 
facilities, data storage and advanced 
visualization facilities.

 Deploying a scientific data infrastructure 
resulting from the coordination, at pan-European 
level, of data storage, archiving, access, 
management and curation activities.

 Fostering the adoption of e-Infrastructures 
by user communities, enhancing their global 
relevance and increasing the level of trust and 
confidence from their users.

 Supporting the construction of critical 
new facilities based on the European Strategy 
Forum on Research Infrastructures (ESFRI) 
roadmap for new research infrastructures of pan-
European interest. 

The Next Five Years: Creating a High 

Performance Computing Environment for 

Petascale Science

and Engineering

The Next Five Years: Towards a National 

Digital Data Framework

The Next Five Years: Establishing a 

Flexible, Open Cyberinfrastructure 

Framework for Virtual Organizations

The Next Five Years: Learning About 

and With Cyberinfrastructure

C. Jacobs Cyberinfrastructure Vision for 21st Century 

Discovery (EGU GA 09)
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Российский путь к распределенной среде 

гео-пространственных данных и 

вычислительных приложений 

Первый шаг:

ПРОЕКТ

Стратегия создания академической инфраструктуры 

пространственных данных

А.В.Кошкарев (ИГ РАН), В.М.Ряховский (ГГМ), 

В.А.Серебряков (ВЦ РАН )



Архитектура и реализация портала «ГеоМЕТА»

Портал «ГеоМЕТА» (http://www.geometa.ru/) - платформа для 

создания распределенной среды интеграции неоднородных 

источников геоинформационных данных и сервисов, которая 

позволит :

легко находить специализированные данные и приложения;

производить вычислительные эксперименты;

визуализировать результаты деятельности.

ГИС-часть системы: 

каталогизация, сбор, поиск геопространственных метаданных;

предоставление доступа к распределенным 

геопространственным данным по стандартизованным 

протоколам;

визуализация карт, редактирование элементов.

Интерфейс системы представлен Web-порталом





Симпозиум «Информационная инфраструктура 

пространственных данных», С.-Петербург, 10-12 октября 

2012 г., СПбГУ ИТМО, СПбГУ. Председатели Симпозиума: 

проф. В.А. Серебряков, проф. Е.Б. Кудашев.

Основная цель - координация усилий научных коллективов и 

научных сотрудников в области создания распределенной 

академической инфраструктуры пространственных данных:

•разработка программных и организационных средств по 

созданию такой инфраструктуры;

•разработка конкретных приложений, обеспечивающих 

представление пространственных данных в такой 

инфраструктуре; 

•использование и внедрение международных стандартов на 

пространственные данные.
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Предметная область 

Климатология

Физика климатической системы (МГЭИК, 2007)



14(МГЭИК, 2007)
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Данные

•Наблюдения (станционные 

метеорологические, спутниковые,…)

•Моделирование (метеорологическое, 

включая Реанализы, и климатическое)

•Центры данных (поиск и доступ, 

визуализация)











Наземная метеорологическая реперная сеть России, включающая 454 пункта 

наблюдений (черные и красные кружки), из них 135 пунктов участвуют в 

международном обмене в рамках программы ГСНК (красные кружки).



Сеть 212 валидных синоптических станций (из 348!) на территории Сибири. 

Звездочкой помечены «приоритетные» станции, содержащие полные ряды 

измерений приземной температуры воздуха за временной интервал 1951 – 2000 

годы (Т.М. Шульгина)







NOAA’s NCDC operates and hosts the Global Observing Systems Information Center 

(GOSIC) at http://gosic.org to try and help people get to international climate related 

datasets as easily as possible. GOSIC has a matrix to aid people get to various climate-

related datasets via the 44 GCOS Essential Climate Variables at 

http://gosic.org/ios/MATRICES/ECV/ecv-matrix.htm. 









































Информационные системы
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Новый подход: ИВС 

•Сбор надежных данных на 

высокопроизводительной системе

•Организация и подготовка данных

•Реализация алгоритмов для быстрого 

доступа и поиска данных

•Реализация проверенных алгоритмов 

обработки данных

•Обеспечение унифицированного 

высокоскоростного доступа через Интернет с 

удобным интерфейсом пользователя



Giovanni (Goddard Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure)









RIMS Rapid Integrated Mapping System
Гидрология метеорология: данные, модели, анализ

http://rims.unh.edu/













Интегрированное региональное 

исследование окружающей среды 

Сибири (ИРИС/SIRS)
В 2003 г. Партнерство наук о системе Земля (Earth System Science 

Partnership, ESSP, ) объявило о развертывании Программы 

международных интегрированных региональных исследований (ИРИ) в 

районах экстремального проявления таких изменений глобального 

климата, последствия которых могут изменить функционирование всей 

климатической системы. 

Организация интегрированных региональных исследований  в  наиболее 

важных регионах планеты предполагает ряд требований на такие 

исследования:

разработку  концепции региона как целостной единицы в контексте Земной 

системы;

качественное и количественное понимание глобально-региональных 

связей и последствий изменений в этих связях.
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Основные «сибирские» угрозы 
изменения характера глобальных 
процессов :

• Сдвиг границ вечной мерзлоты (угрозы 
инфраструктуре и новые источники углерода);

• Сдвиг границ экосистем: пустыня-степь-лес 
(изменения регионального баланса углерода и 
социо-экономические последствия); и

• Изменения режима температур, осадков и всей 
гидрологии (включая влияние на вероятность 
лесных и торфяных пожаров).



Интегрированное региональное исследование Сибири 

(Siberia Integrated Regional Study, SIRS, http://sirs.scert.ru/)

Сибирь:

Резкие климатические изменения,

Роль в углеродном цикле (леса, болота, торф)

Вечная мерзлота,

Регионально-глобальные связи и наличие инфраструктуры СО РАН.

2003 – начало целенаправленной активности!



http://iopscience.iop.org/1748-9326/5/1/015007/



Информационно-вычислительная инфраструктура SIRS

Цель: поддержка мультидисциплинарных и распределенных 

групп исследователей выполняющих совместные проекты по 

изучению Сибири инструментом для обмена данными, 

моделями и знанием, а также оптимизация использования 

информационно-вычислительных ресурсов и приложений. 

Ключевые элементы:
Научные веб-порталы (ИВС) для комплексного анализа наборов 

пространственно-привязанных геофизических данных с целью 

мониторинга и прогнозирования климатических и экосистемных изменений 

(метеорологические наблюдения, результаты моделирования и реанализа, 

данные дистанционного зондирования), обеспечивающие интерактивный 

доступ к данным, моделям и инструментарию:

• ATMOS (http://atmos.iao.ru/ и http://atmos.scert.ru/ )

• RISKS (http://climate.risks.scert.ru/)

•ENVIROMIS (http://enviromis.scert.ru/en/)

•CLIMATE

http://atmos.iao.ru/
http://atmos.scert.ru/
http://climate.risks.scert.ru/
http://enviromis.scert.ru/en/




Портал RISKS

http://risks.scert.ru/



Веб система для оценки загрязнений воздуха в Томске на 

основе математического моделирования (перенос и 

атмосферная фотохимия)

Визуализация результатов вычислений (проект Enviro-RISKS)



Система для обработки и визуализации 

климатических и метеорологических данных
http://climate.risks.scert.ru/reanalysis/

Веб-система состоит из трех частей: графического интерфейса пользователя, 

набора программ, написанных на языке сценариев системы GrADS или IDL, и 

структурированных метеорологических данных. 

Графический интерфейс разработан на базе ядра веб-портала ATMOS с 

использованием языков HTML, PHP и Java, и представляет собой динамическую 

форму для ввода параметров расчета и визуализации. Программы представляют 

собой независимые модули, подключаемые с помощью PHP и выполняемые 

системой GrADS/IDL, которая по окончании расчетов производит графический 

вывод результатов в файл. Этот файл отображается на веб-странице. 

Зарегистрированный пользователь может свободно получить результаты 

графического отображения, как данных, так и результатов их обработки, но не 

имеет непосредственного доступа к данным и не может скачать их.

Система работает с данными Реанализов NCEP/NCAR, NCEP/DOE AMIP II, ERA-40 

и JRA-25. 

http://climate.risks.scert.ru/reanalysis/


Тренды летних температур

NCEP/NCAR, 

1950-1957/1994-2001

NCEP/DOE AMIP II, 

1979-1986/1994-2001



Веб-ГИС система CLIMATE:

•Унифицированный набор архивов геофизических 

данных(NetCDF/HDF5)

•Расширяемое модульное вычислительное ядро с 

поддержкой модулей пользователя

•Обработка данных и представление результатов в 

графическом виде совместно с файлами данных и 

метаданных (OGC, ISO 19115)

•Интернет доступ, графический веб-интерфейс 

пользователя с ГИС-функциональностью 

•Метаданные: поиск и выборка, технологии Semantic Web

•Информационная поддержка интегрированных научных 

исследований в области наук о Земле

•Достоверность выполняемого анализа несмотря на

разный уровень исследователей



ИВВГС КЛИМАТ

Общая архитектура

Структурированные архивы геофизических данных + метаданные

Вычислительное модульное ядро, реализованное на IDL

Веб портал, реализующий логику разрабатываемых веб-приложений, обеспечивает 

API для работы с ядром и картографическими веб-сервисами

JavaScript-библиотека классов для реализации графического интерфейса
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Наборы геофизических данных

 Хранилище наборов данных

– Реанализы (ERA-40, JRA-25, NCEP/NCAR, 

NOAA-CIRES, ERA Interim, APHRODITE)

– Данные метеостанций РФ

– ДДЗ Landsat 4-7, GLS, MODIS

– Объем данных 6 Тб, доступно 17 Тб

– Базовый набор геопривязанных карт, включая 

карты растительного покрова, природных 

экосистем, индекса NDVI

 Данные реанализов приведены к форматам 

NetCDF/HDF5

 Для выбранных регионов восстанавливаются 

поля метеорологических величин с высоким 

пространственным разрешением (WRF)
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Веб-портал:

Унифицированный программный интерфейс для разработки веб-
приложений

Обеспечение Веб-ГИС функциональности за счет интеграции с 
картографическими веб-сервисами (WMS, WFS) на базе ПО Geoserver 
(http://geoserver.org/)

Масштабирование графических результатов вычислений

Выбор географического диапазона, использование слоев

Предоставление информации, связанной с географическим объектом

Предоставления картографических легенд по WMS-запросу

Функциональность для работы с RDF-метаданными, описывающими 
архивы данных, включая элементы семантического поиска по ключевым 
словам

Библиотека для разработки графического интерфейса пользователя: 
GeoExt (ExtJS Framework + OpenLayers)

Функциональность



77

Индексы изменения климата: «Число дней с заморозками»,

«Месячный минимум дневной максимальной температуры», 1920г,  

NOAA-CIRES Twentieth Century Global Reanalysis V.1

Среднегодовая температура воздуха,

стандартное отклонение температуры воздуха, 1990г,  ECMWF ERA-40

Примеры вычислений и представления результатов
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Примеры вычислений и представления результатов

Температура воздуха у поверхности, среднее за январь
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Примеры вычислений и представления результатов

Скорость ветра, январь
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Среднегодовая температура воздуха у поверхности, 1990г., ECMWF ERA-Interim

Среднесуточная температура на 2 м, 2 фев. 1999 г., Модель WRF

Примеры вычислений и представления результатов
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Обработка спутниковых данных Landsat

=>

1. Изображение RGB (Рис.)

2. NDVI, EVI

3. …
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Визуализация средней температуры на высоте 2м, 1979
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Использование слоев Google Maps и спутниковых снимков 

Landsat
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Новые Реанализы: новые возможности (разрешение)/ новые 

проблемы (объем)

Сравнение среднегодовой температуры в ERA-40 и Interim



Проект Минобрнауки РФ

Веб-ГИС платформа для мониторинга 

и прогноза региональных климатических 

и экологических изменений и поддержки 

непрерывного образования «Климат»

Е.П. Гордов, В.Н. Крупчатников, В.Н. Лыкосов, 

Ю.В. Мартынова, И.Г. Окладников, 

А.Г. Титов, Т.М. Шульгина

Томский государственный университет

ИМКЭС СО РАН, ТФ ИВТ СО РАН, СибНИГМИ,

СЦ КЛИО, ИВМиМГ СО РАН, ИВМ РАН, НИВЦ МГУ



 Информационно-вычислительная инфраструктура 
основанная на ГИС-технологиях 

 Требования к вычислительным ресурсам

 Доступ к огромным распределенным архивам 
пространственно-привязанных данных

 Комбинированное использование веб- и ГИС-
технологий

 Концентрация вычислительных ресурсов (кластер)

 Организация хранилища наборов геофизических 
данных

 Современные программные решения позволяют 
реализовать необходимую функциональность в рамках 
Интернет-портала

 Множество задач, возникающих в области климато-
экологического мониторинга

 Специализированное ПО (инструментарий) для 
быстрой разработки тематических Веб-ГИС приложений

Преимущества Веб-ГИС технологий



Программный инструментарий

 Специализированный программный инструментарий для 
быстрой разработки тематических Веб-ГИС приложений

 Модульное вычислительное ядро, GDL

 Веб-портал включающий набор управляющих PHP-контроллеров 

 JavaScript-библиотека для создания типовых элементов 
графического интерфейса Веб-ГИС приложений на базе технологии 
AJAX



Экспериментальный образец

 Программно-аппаратная платформа «Климат»

 Создана на базе программного инструментария

 Имеет трехуровневую структуру

 Наборы пространственно-привязанных геофизических данных (численное 
моделирование/реанализы, натурные наблюдения, ДЗЗ)

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

 Веб-портал (логика веб-приложений, связь с картографическими веб-
сервисами, модулями ядра, хранилищем данных и моделями)

 Графический интерфейс пользователя на стороне веб-клиента, 
обеспечивающий ГИС-функциональность.  

 Климатические модели «WRF» и «Planet Simulator»

 Информационная среда взаимодействия распределенных групп 
специалистов (форумы, wiki, блоги, ПО для совместной разработки)



 ITTVIS IDL, GNU Data Language, 
Python

 Управляется веб-ГИС порталом

 Обеспечивает управление 
конвейером обработки, поиск и 
выборку данных из архива, 
визуализацию результатов

 Модульная компоновка

 Обработка данных в форматах 
netCDF, GRIB, ESRI Shapefile

 Вывод результатов обработки в 
виде закрашенных и контурных 
карт, графиков и диаграмм и 
файлов в форматах netCDF, 
geoTIFF, ESRI Shapefile

 Модули для расчета: 
минимальные/максимальные 
значения, диапазон, дисперсия, 
стандартное отклонение, индексы 
изменения климата, принятые ВМО, 
обработка снимков Landsat…

Вычислительное ядро



Веб-портал

 Авторизация

 Интеграция с БД

 Система 
управления 
контентом

 Локализация

 Использование 
стандартов OGC

 Технологии: PHP, 
JavaScript, DHTML



Графический интерфейс пользователя

 Обеспечивает Веб-ГИС 
функциональность

 окно отображения карты 
с информационной 
панелью (масштабная 
линейка,координаты, 
используемые легенды..)

 список слоев карты, с 
возможностью 
добавления/удаления, 
включения/выключения, 
просмотра свойств

 панель навигации

 общее/контекстное меню 
и панель инструментов

 окно вывода результата 
запроса пользователя

 диалоговые окна;

 аналитические таблицы и 
графики

 ПО: ExtJS, OpenLayers, 
GeoExt



Архивы метеорологических данных

Название набора 

данных

Организация Временной период Разрешение данных

NCEP/NCAR 

Reanalysis

NCEP/NCAR 1951 – 2001 2.5 2.5

17 в. ур. давления

NCEP/DOE AMIP II

Reanalysis

NCEP/DOE 1979 – 2003 2.5 2.5

17 в. ур. давления

ERA-40 Reanalysis ECMWF 1957 – 2004 2.5 2.5

23 в. ур. давления

JRA-25 Reanalysis JMA/CRIEPI 1979 – 2009 2.5 2.5 ;

23 в. ур. давления

NOAA-CIRES 20th 

Century Global 

Reanalysis

NOAA/OAR/ESRL 

PSD 

1908 – 1958 2.0 2.0 ;

24 в. ур. давления

APHRODITE 

Reanalysis

RIHN-MRI/JMA 1951 - 2007 0.25 0.25 ;

поверхность

Merra Reanalysis ECMWF 1979 - 2000 0.67 0.5 ; 42 ур. давл.

GPCC Reanalysis GPCC 1901 - 2009 0.5 0.5 ;

INM CM4 dataset INM RAS 1950 - 2005 2.0 1.5 ;

8 ур.

PlaSim dataset IMCES SB RAS 2000 - 2100 2.5 2.5

9092с Synoptic 

Network

RIHMI-WDC/ NOAA 

CNDC

~ 1900 – 2000 83 метеостанций 

Сибири



Модули вычислительного ядра

№ 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



Функциональность ЭО Платформы



Функциональность ЭО Платформы

Данные Merra, максимальная температура, 850mb, июнь 1990, растр

NCEP2, контур



Функциональность ЭО Платформы

Данные PlaSim, конвективные осадки, 2090 - 2100, растр



Функциональность ЭО Платформы

Данные ИВМ РАН, температура, июнь 2000, растр



Запуск модели PlanetSimulator

 Выполнение 
вычислений для 
выбранного набора 
значений 
концентрации 
углекислого газа для 
периода с 2000 по 
2100 годы

 Сохранение 
результатов в 
распределенном 
архиве



Информационная среда

 Wordpress

 Wiki

 Subversion

 Moodle

 Создание блогов и 
групп пользователей

 Форумы

 Публикация ресурсов

 Совместная 
разработка

 Образовательные 
курсы



Заключение

 Экспериментальный образец программно-аппаратной 
платформы «Климат» обеспечивает информационно-
вычислительную поддержку исследований изменений 
регионального климата, объединяя современные 
концепции Web 2.0 и возможности доступа к 
климатическим моделям, большим наборам 
геофизических данных, средствам визуализации, 
совместной разработки приложений распределенными 
научными коллективами, а также организации обучения 
студентов и аспирантов.

 При этом обеспечивается доступ для конечного 
пользователя ко всем функциям платформы через веб-
портал с использованием возможностей стандартного 
браузера, реализуя, в частности,  возможность обработки 
пространственно-привязанных геофизических данных  и 
визуализацию результатов расчетов с помощью Веб-ГИС 
технологий. 
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