
«Горная Промышленность» №1S / 2022 | 127

Резюме:  Геоинформационный мониторинг показан как ведущий метод управления процессами на старопромышлен-
ных территориях. Обозначены основные этапы геоинформационного мониторинга. Рассмотрена роль геоинформаци-
онных систем в изучении компонентов загрязнения, систематизации и накоплении пространственно-распределенных 
данных, анализа и разработки прогнозных решений. Обосновано решение проблемы концептуальной организации ге-
оинформационной системы горнопромышленных территорий. Рассмотрены структура программных продуктов и кри-
терии выбора геоинформационной системы. В качестве настольной геоинформационной системы выбран программ-
ный продукт QGIS. Описаны функциональные возможности JavaScript-библиотек Leaflet и Highcharts, возможность их 
использования в качестве веб-системы. Описана структура базовых слоев геоинформационной системы, созданной для 
организации геоинформационного мониторинга старопромышленной территории Левихинского рудника. Предложен 
алгоритм организации пространственно-распределенных данных объекта мониторинга, принципиальный алгоритм 
работы с данными. Существенное внимание уделено типизации и последующей дифференциации типов исходной ин-
формации, хранению данных геоинформационной системы в обменных форматах. Описан авторский алгоритм взаи-
модействия между настольной и веб-системой. Изложенные в статье положения и технические решения позволяют ис-
пользовать геоинформационную систему для оперативного мониторинга, разработки прогнозов и комплексной оценки, 
принятия управленческих решений. 
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Abstract:  Geographic information monitoring is shown as the leading method of process control in old industrial territories. 
The main stages of geoinformation monitoring are outlined. The role of geographic information systems in the study of pollution 
components, systematization and accumulation of spatially distributed data, analysis and development of predictive solutions 
is considered. The solution of the problem of the conceptual organization of the geoinformation system of mining territories has 
been substantiated. The structure of software products and geographic information systems selection criteria are considered. 
The QGIS software product was chosen as the desktop geographic information systems. The functionality of JavaScript-libraries 
Leaflet and Highcharts, the possibility of their use as a web-based geographic information systems are described. The structure 
of the base layers of the geographic information systems, created for the organization of geoinformation monitoring of the old 
industrial territory of the Levikhinsky mine, is described. An algorithm for organizing spatially distributed data of the monitoring 
object, a fundamental algorithm for data processing are proposed. Considerable attention is paid to the typification and subsequent 
differentiation of the types of initial information, the storage of geographic information systems data in exchange formats. The 
author's algorithm of interaction between desktop and web-based geographic information systems is described. The provisions 
and technical solutions set out in the article allow using geographic information systems for operational monitoring, forecasting 
and comprehensive assessment, and management decisions. 
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Введение 

Результаты ведения геоинформационного мониторинга 
являются основой для принятия решений по управлению 
состоянием окружающей среды на горнопромышленных 
территориях [1]. Целью ведения геоинформационного мо-
ниторинга являются обеспечение органов власти и лиц, 
принимающих решения (ЛПР), оперативной и представи-
тельной информацией о состоянии окружающей среды; 
обоснование мероприятий по ее санации; оперативный 
прогноз изменения гидродинамической и гидрохимиче-
ской ситуации; разработка и обоснование природоохран-
ных мероприятий; определение меры ответственности 
каждого недропользователя при комплексном воздей-
ствии на окружающую среду.

Техногенное воздействие в старопромышленных гор-
нодобывающих районах, к которым относится Средний 
Урал, имеет продолжительный и сложный комплексный 
характер и охватывает все компоненты окружающей сре-
ды: поверхностные и подземные воды, недра, почвы, ланд-
шафт. Факторами, определяющими изменение состояния 
геологической среды, являются добыча и переработка 
полезных ископаемых, добыча и извлечение подземных 
вод, ликвидация и консервация горнодобывающих произ-
водств, складирование промышленных и бытовых отходов, 
создание и эксплуатация прудов-осветлителей и шламо-

накопителей. К числу наиболее существенных негативных 
последствий техногенных изменений геоэкологической 
обстановки относятся: изменение гидродинамических ус-
ловий; активизация карстовых, суффозионных и оползне-
вых процессов; подтопление, нарушение водного баланса, 
оседание земной поверхности; загрязнения поверхност-
ных и подземных вод; проявление геодинамических про-
цессов; опустынивания территорий. Несмотря на заверше-
ние отработки большого числа месторождений полезных 
ископаемых (в том числе цветных металлов, угольных, 
содержащих колчеданную минерализацию и наиболее 
неблагополучных в экологическом отношении) как в ос-
новных, так и особенно в малых водотоках Уральского ре-
гиона, содержание загрязняющих веществ не снижается и 
остается на высоком уровне. Ухудшение геоэкологической 
ситуации происходит как в результате прямого сброса 
поллютантов, так и при рассредоточенном поступлении 
их с горнопромышленных ландшафтов. Это происходит в 
процессе выноса металлов из отвалов, шламонакопителей, 
затопленных рудников. Интенсивность самореабилитации 
горнопромышленных территорий очень низкая, а ее про-
должительность может составлять десятки и сотни лет. 

Для адекватного управления этими процессами на ста-
ропромышленных территориях необходимы организация 
и проведение геоинформационного мониторинга, который 
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включает: оборудование наблюдательных пунктов; прове-
дение регулярных опробований; анализ и интерпретацию 
полученных результатов; оценку и выявление ведущих 
источников загрязнения; обоснование управленческих ре-
шений для снижения техногенной нагрузки. Для хранения 
и обработки большого объема разнородной информации 
организуются специализированные базы данных, их обра-
ботка осуществляется с использованием ГИС-технологий; 
прогноз изменения показателей состояния окружающей 
среды выполняется на постояннодействующей гидрогео-
миграционной модели.

Геоинформационные системы (ГИС) являются средством 
аккумуляции пространственно-распределенных данных 
для их последующей обработки и получения информации 
об объекте исследования, недоступной при изучении лишь 
отдельных компонентов системы и их характеристик. Для 
целей мониторинга окружающей среды крайне важно 
обладать широким спектром информации разного рода, 
которая, благодаря инструментам в составе ГИС, может 
быть комплексно использована и проанализирована для 
получения текущих характеристик исследуемого объекта, 
а также разработки мероприятий по уменьшению негатив-
ного влияния таких объектов на окружающую среду.

В настоящее время геоинформационные системы пред-
ставляют собой мощные инструменты по редактированию 
и созданию растровой и векторной графики, по организа-
ции и хранению семантической информации в системах 
управления баз данных (СУБД), а также по анализу данных 
и предсказанию неизвестных значений (интерполяция, 
экстраполяция), в том числе статистическими методами 
[2; 3].

В геоинформационные системы за счет их концептуаль-
ной архитектуры также могут быть импортированы зара-
нее подготовленные данные других программных продук-
тов, функциональное наполнение которых значительно 
шире и сложнее, поскольку они зачастую заточены на ре-
шение узкоспециализированных задач. Так, например, ре-
зультаты гидрологического и гидрогеологического моде-
лирования из таких программ, как MODFLOW, WMS, GMS 
и др., могут быть импортированы в ГИС в виде отдельных 
слоев или растровых данных. Хотя в современных ГИС и 
существуют модули, решающие подобные задачи по моде-
лированию (FreeWat, Arc Hydro Tools и др.), они не позволя-
ют создавать сложные модели, присущие горной отрасли 
из-за наличия осложняющих факторов (геологического 
строения, тектоники, гидрогеологических условий, антро-
погенного воздействия, необходимости учета и оценки 
осадконакопления и т.д.) [4–6].

Целью данной статьи являлось решение проблемы кон-
цептуальной организации геоинформационной системы 
горнопромышленных территорий.

Выбор геоинформационной системы 
и программных модулей

При выборе программных продуктов следует руковод-
ствоваться целями геоинформационного мониторинга, 
поскольку именно от них будут зависеть предъявляемые 
к ГИС требования по функциональному наполнению. Клю-
чевой целью геоинформационного мониторинга является 
установление пространственно-временных трансформа-
ций компонентов окружающей среды для их анализа и 
получения прогноза. При этом осуществление геоинфор-
мационного мониторинга можно разбить на логические 
этапы.

На начальном этапе решается задача организации работ 
по наблюдению компонентов окружающей среды: выбо-
ру видов анализируемых параметров, пространственного 
положения точек анализа и отбора проб, плотности на-
блюдательной сети и т.д. Качество проектирования наблю-
дательной сети во многом зависит от предварительного 
поиска и анализа архивных материалов, а также изучения 
современного состояния объекта. Уже на данном этапе вы-
шеуказанные материалы используются для наполнения 
ГИС. Поскольку для горнопромышленных объектов клю-
чевым аспектом анализа является исследование миграции 
загрязняющих веществ, наилучшим решением является 
организация комплексного мониторинга.

Следующим и самым продолжительным по времени 
этапом является сбор данных сети мониторинга и попол-
нение базы данных ГИС. В качестве таких данных могут 
выступать: анализы химического и минералогического со-
става пород; минеральный состав наземных и подземных 
вод, донных отложений, почвенного слоя; анализы возду-
ха; состояние биоценоза и т.д. Проработанная организация 
структуры ГИС, методов и последовательности обработки 
информации является необходимым условием, позволяю-
щим сделать верную оценку состояния объекта, поскольку 
некоторые процессы становятся заметны лишь при рас-
смотрении комплексно.

Заключительным этапом геоинформационного мони-
торинга является оценка текущего состояния объекта с 
разработкой прогнозных сценариев состояния экосисте-
мы. На их основе могут быть разработаны мероприятия по 
уменьшению негативного влияния горнопромышленных 
территорий. Однако из этого не следует, что после разра-
ботки таких мероприятий геоинформационный монито-
ринг теряет свою актуальность. Напротив, осуществление 
мониторинга на этапе восстановительных работ позволяет 
оценивать их эффективность в режиме реального времени, 
принимать управленческие решения и, как следствие, кор-
ректировать мероприятия по минимизации антропогенно-
го воздействия.

Если же подойти к анализу с точки зрения ГИС, то в про-
цессе её организации можно выделить следующие этапы:

– сбор данных об объекте исследования;
– переработка исходных данных в формат простран-

ственно-распределенных данных (определение простран-
ственного положения объектов, присвоение семантиче-
ской информации);

– внесение пространственно-распределенных данных в 
ГИС;

– анализ данных и получение новой информации (в виде 
карт, схем, диаграмм и т.д.), обобщенных выводов.

Современные коммерческие и бесплатные ГИС, ис-
пользующиеся на персональных компьютерах (такие как 
ArcGIS, QGIS, MapInfo, Surfer и т.д.), обеспечивают выполне-
ние каждого этапа. Применение таких программных про-
дуктов позволяет оператору ГИС вести генеральный план 
объекта исследования, оперативно дополняя базу данных. 
При этом важно понимать, что конечным потребителем 
обработанных данных могут являться лица, не обладаю-
щие навыками работы со сложными геоинформационны-
ми продуктами.

Таким образом, возникает потребность в разделении 
степени представления данных ГИС и объема применяе-
мых функций и модулей для оператора ГИС и стороннего 
пользователя.

Поскольку современные ГИС обладают схожим набором 
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функциональных модулей, при выборе программного про-
дукта предъявлялось требование по максимальной мини-
мизации затрат на приобретение и внедрение таких про-
граммных продуктов.

В качестве рабочей (настольной) ГИС, в которой осу-
ществлялось ведение генерального плана объекта иссле-
дования, был выбран программный продукт QGIS Desktop 
– свободная (некоммерческая) кроссплатформенная гео-
информационная система с открытым кодом, распростра-
няемая по лицензии GNU GPL v.2 [7]. QGIS создан в 2002 г. в 
рамках проекта на SourceForge по созданию средства про-
смотра данных ГИС-файлов, чем и объясняется широкая 
поддержка различных форматов файлов данных. Данная 
ГИС обладает обширной библиотекой бесплатных над-
страиваемых модулей, что позволяет решать различные по 
сложности задачи, а также получать поддержку новейших 
форматов данных и алгоритмов их обработки.

В качестве веб-ГИС была выбрана JavaScript-библиотека с 
открытым исходным кодом Leaflet (рис. 1), широко приме-
няемая для решения прикладных и научных задач, пред-
назначенная для отображения картографических данных 
на веб-сайтах [8–10]. Данная библиотека распространяется 
по лицензии 2-Clause BSD License, позволяющей использо-
вать и встраивать распространяемые модули в программы 
и приложения, а также свободно использовать для неком-
мерческих целей.

Leaflet поддерживает большинство мобильных и стацио-
нарных платформ и является одной из наиболее популяр-
ных картографических JavaScript-библиотек, использую-
щихся по всему миру в таких крупных проектах, как Flickr, 
Foursquare, Craigslist, Data.gov, IGN, проектах Викимедиа, 
OpenStreetMap, Meetup, WSJ, MapBox, CloudMade, CartoDB  
и пр. [8].

Основные типы данных объектов (классов) в Leaflet:
– растровые типы (TileLayer и ImageOverlay);
– векторные типы (Path, Polygon и специфические типы, 

такие как Circle);
– групповые типы (LayerGroup, FeatureGroup и GeoJSON);
– управляющие элементы (Zoom, Layers и т. д.).
Представление картографических (растровых) данных 

в Leaflet организовано в виде разбиения изображения на 
небольшие растровые фрагменты – тайлы, с дополнитель-
ными слоями, накладываемыми поверх основного. Слои 
могут быть интерактивными, например, отображать под-
сказку при клике по маркеру объекта. Leaflet поддерживает 
слои Web Map Service (WMS), GeoJSON, векторные и тайло-
вые данные. Многие другие типы данных поддерживаются 
за счет библиотеки бесплатных дополнительных модулей 
(тепловые карты, поддержка сторонних серверов тайлов, 
инструментов измерений, импорта/экспорта и т.д.).

Также в составе библиотеки существуют вспомогатель-
ные классы для управления и трансформации проекций, 
взаимодействия с объектной моделью веб-страницы 
(DOM).

Но не всю информацию об объектах и явлениях удобно 
отображать картографическим методом. Для графической 
визуализации табличных данных атрибутивных слоев 
была применена JavaScript-библиотека с открытым исход-
ным кодом Highcharts (рис. 2) [9; 11].

 Highcharts – многоплатформенная библиотека графи-
ков на основе веб-технологии SVG, активно развиваю-
щаяся с 2009 г., – написана на языке JavaScript. Ключевой 
особенностью библиотеки является возможность добавле-
ния интерактивных (в том числе оптимизированных для 
мобильных устройств и планшетов) диаграмм и графиков 
в веб-проекты. Библиотека содержит документацию (API) 
по ключевым функциям. Для построения диаграмм и гра-
фиков Highcharts может работать с любой внутренней ба-
зой данных или сервером, что устраняет необходимость 
установки и настройки полноценной базы данных (такой 
как MySQL, PostgreSQL, Oracle Database и т.д.). Благода-
ря этому табличные данные могут быть предоставлены 
во многих форматах, включая CSV, txt, JSON, или переда-
ваться на сервер в режиме реального времени. В библио-
теке также реализована поддержка использования боль-
ших объемов данных при визуализации (до нескольких 
миллионов табличных строк) благодаря использованию 
технологии WebGL. Также конечные пользователи могут  

Рис. 2
Пример автоматизированного 
построения графических 
данных в Highcharts 
(наблюдательная точка 14, 
Левихинский рудник, 
Свердловская область)

Fig. 2
Example of automated 
plotting in Highcharts 
(observation point No.14, 
Levikhinsky mine, Sverdlovsk 
Region)Рис. 1

Скриншот веб-страницы ГИС-
приложения, использующего 
JavaScript-библиотеку Leaflet 
(бассейн р. Левихи, 
Свердловская область): 
1 – зоны сдвижения; 
2 – зоны обрушения; 
3 – зоны разгрузки шахтных 
вод; 4 – зоны разгрузки 
подотвальных вод; 
5 – водотоки; 
6 – водосбор р. Левиха; 
7 – шахтные стволы; 
8 – пункты наблюдения за 
составом поверхностных вод

Fig. 1
A Web page screenshot of the 
GIS-application that uses 
Leaflet JavaScript-library 
(Levikha river basin, 
Sverdlovsk Region): 
1 – displacement zones; 
2 – caving zones; 3 – mine 
water discharge zones; 
4 – underspoil water 
discharge zones; 
5 – watercourses; 
6 – water catchment area of 
the Leviha River; 
7 – mine shafts; 
8 – surface water composition 
monitoring stations
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сохранять диаграммы и графики в форматах PNG, JPG, PDF 
или SVG, выводить информацию с графика в виде таблицы 
(рис. 3), либо одним нажатием кнопки мыши распечатать 
диаграмму непосредственно с веб-страницы. Highcharts 
распространяется по лицензии, разрешающей загружать 
и использовать исходный код, вносить свои собственные 
изменения.

Вышеуказанные JavaScript-библиотеки являются сво-
бодными для использования в некоммерческих целях 
(open-source software). Исходный код таких модулей досту-
пен для просмотра, изучения и изменения, что позволяет 
убедиться в отсутствии уязвимостей, использовать код для 
создания новых модулей либо исправления ошибок. Ис-
пользование данных программных продуктов позволяет 
минимизировать затраты на геоинформационный мони-
торинг, что особенно важно для научных исследований.

Взаимодействие между данными ГИС и JavaScript- 
библиотеками было организовано посредством авторско-
го исходного кода, написанного с использованием языков 
программирования php и JavaScript.

Принципиальный алгоритм работы с данными
На рис. 4 представлен принципиальный алгоритм рабо-

ты с исходными данными, применявшийся при создании 
ГИС.

На первом этапе исходные данные обрабатываются опе-
ратором ГИС и сортируются на пространственно-распре-
деленные данные и вспомогательную информацию (фото-
графии, сканы полевых книжек, акты обследования и т.д.), 
которая в дальнейшем направляется в соответствующие 

каталоги (например, /photo). Пространственно-распреде-
ленные данные заносятся в ГИС в соответствии с заранее 
определенной структурой базовых слоев и атрибутивных 
данных (рис. 5). Часть данных большого объема, кото-
рую нецелесообразно вносить в слои ГИС, сохраняется в 
виде excel-таблиц. Например, данные гидрохимическо-
го опробования водных объектов Левихинского рудника 
хранились в .xlsx формате excel-таблиц и автоматически 
импортировались веб-сервером, что позволило удобно вза-
имодействовать с данными пользователям, не имеющим 
глубоких знаний в программировании.

Следующим шагом является этап предварительной об-
работки данных. Готовые наборы рабочих слоев экспор-
тируются из QGIS в каталог /data в системе координат 
WGS-84, формате GeoJSON – открытом формате, предна-
значенном для хранения географических структур данных 
в текстовом виде. Табличные данные преобразовываются  
в .csv-файлы (Comma-Separated Values) для дальнейшей 
обработки сервером и преобразования в php-массивы.

Главными инструментами обработки и преобразования 
данных являются веб-страницы objects.php и func.php, ис-
ходный код которых написан на языке программирования 
php. PHP (Hypertext Preprocessor) – скриптовый язык общего 
назначения, применяемый для разработки веб-приложений 
и являющийся одним из лидеров среди языков, применяю-
щихся для создания динамических веб-сайтов. На данных 
страницах выполняются логические проверки (существова-
ния файла, наличия необходимых атрибутов и т.д.), подго-
товка базовых слоев (определение стилей слоя, структуры 
наполнения характеристик всплывающего окна и т.д.) и по-
следующее подключение к веб-карте посредством библио-
теки Leaflet.js. Данные страницы позволяют сделать веб-ГИС 
динамичной, структура и наполнение которой меняется в 
реальном времени в зависимости от имеющихся исходных 
данных. Поскольку данные страницы являются главными 
обработчиками исходных данных, формирующих данные 
для веб-ГИС, в их состав может быть внедрена система ав-
торизации пользователей, что позволит отображать различ-
ные наборы слоев в зависимости от уровня прав доступа 
конкретного пользователя. Например, для исследователя 
особенно важно иметь доступ к базовым слоям, содержа-
щим большое количество исходных данных, тогда как для 
лиц, принимающих решения наиболее удобным будет 

Рис. 4
Принципиальный алгоритм 
работы с исходными данными

Fig. 4
The basic algorithm of initial 
data processing

Рис. 5
Фрагмент окна рабочего 
проекта QGIS (бассейн р. 
Левихи, Свердловская область)

Fig. 5
A fragment of the QGIS 
working project window 
(Levikha river basin, 
Sverdlovsk Region)

Рис. 3
Пример автоматизированного 
вывода исходных данных

Fig. 3
Example of automated output 
of initial data
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представление в виде результирующих карт. Применение 
php в дополнение к JavaScript необходимо ещё и потому, 
что хоть php, как и JavaScript, является скриптовым языком 
программирования, но его инструкции выполняются на 
стороне сервера, что позволяет обрабатывать данные, не 
передавая их пользователю в открытом виде. Таким обра-
зом, можно надежно защитить данные на стороне сервера 
(в том числе, не храня их в явном виде).

Заключение
Внедрение геоинформационного мониторинга в не-

дропользование позволяет осуществлять эффективное 
управление процессами антропогенного воздействия на 
окружающую среду. Разумно организованная система 
мониторинга позволяет решать управленческие задачи 
и обладает экспертным потенциалом за счет следующих 
возможностей:

– возможности регулярной актуализации данных 
(вплоть до режима реального времени), её визуализации и 
интерпретации;

– выполнения сравнительного анализа территорий, объ-
ектов, распределения исследуемых компонентов загрязне-
ния;

– определения и выявления долгосрочных тенденций 
(трендов) в миграционных процессах;

– возможности использования таких систем для при-
нятия решений, оперативного управления и прогнози-
рования.

Геоинформационные системы существенно упрощают 
работу с пространственно-распределенными данными и 
их организацией. При этом немаловажным критерием при 

выборе и внедрении становится открытость программных 
продуктов, позволяющая снизить затраты на их приобре-
тение и освоение. Также важна дифференциация предъяв-
ляемых к разным группам пользователей степени владе-
ния навыками, что приводит к логичному разделению на 
настольную ГИС и веб-ГИС.

Наилучшими программными продуктами в условиях 
современной рыночной экономики являются бесплатные 
программные модули с открытым исходным кодом, позво-
ляющие тонко настраивать структуру будущей ГИС под 
конкретные цели и задачи. Однако важно понимать, что 
возникают повышенные требования к уровню квалифика-
ции оператора ГИС.

Для организации ГИС локального уровня может быть 
использована практически любая настольная ГИС. Пред-
ложенный в данной статье алгоритм работы с данными 
показывает, каким образом типизация структуры файлов 
и их предварительная классификация позволяют удобно 
переходить к веб-решениям. При этом важно, чтобы ГИС 
обладала возможностью экспорта в одном из обменных 
форматов слоев.

Использование обменных форматов данных позво-
ляет использовать скриптовые библиотеки Leaflet и 
Highhcarts для визуализации карт и данных на веб-сер-
вере. При этом в данные системы может быть интегри-
рована возможность получения информации в режиме 
реального времени [12]. Применение ГИС-технологий в 
геоинформационном мониторинге существенно повы-
шает качество научных исследований, разработки ин-
женерных решений, прогнозов и проведения оператив-
ных мероприятий.
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