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основе дендрохронологий возможно будет оценить реакции ландшафтных систем и их компонентов на кли-
матические изменения, что внесет определенный вклад в понимание эволюции окружающей среды и прогноза 
ее развития. Базы данных по изотопному составу древесины можно будет использовать в сфере контроля со-
блюдения законодательства, регулирующего рубки и транспортировки леса, так как изотопный состав отра-
жает место произрастания дерева.  

В результате исследования будет разработана технология мониторинга изотопного состава биогенных 
элементов в различных объектах окружающей среды и проведена оценка антропогенного влияния на назем-
ные экосистемы. 

Работа проведена при поддержке грант РФФИ 16-45-700941 Экологический мониторинг изотопного  
состава легких элементов в объектах окружающей среды Томского района. 
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Storage and processing model for climate datasets developed in the framework of a distributed research center 

for monitoring and predicting regional climate and environmental changes is presented. This research center is focused 
on processing and analysis of large volumes of climate data and able to help researchers (who are not experts in the 
field of information technologies) in the environmental and climate change study. 

The considered model is based on a «shared nothing» distributed computing architecture [1], where each com-
puting node is independent and self-sufficient. On each compute node a dedicated software for processing and visu-
alization of geospatial data - processing core - is installed; it provides programming interfaces to communicate with  
other nodes. The nodes are interconnected by local network or Internet and exchange data and control instructions via 
a SSH connection and WPS. Geospatial data is stored in sets of NetCDF binary files organized in a special directory 
hierarchy in the framework of a file system used on each compute node. To speed up data reading and processing 
three approaches are proposed: preliminary calculation of intermediate products, distribution of data across multiple 
storage systems (with or without redundancy), and caching and reuse of previously obtained products. 

For a fast search and retrieval of a required data according to given parameters in the framework of the devel-
oped data storage and processing model, a metadata database, containing descriptions of space-time features of da-
tasets available for processing, locations of data files, as well as descriptions and run parameters of analysis and 
visualization software components is developed. In general, the developed model supports functioning of the distrib-
uted research center for monitoring and predicting regional climate and environmental changes. 

This work is supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federation, Agreement 
#14.613.21.0037. 
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Введение. 
Современный уровень развития инструментов наблюдения за состоянием окружающей среды и клима-

тических моделей, превращающихся в модели системы Земля высокого разрешения, приводит к непрерыв-
ному росту объемов данных, необходимых для мониторинга и прогнозирования хода сложных механизмов 
влияния меняющегося климата на состояние окружающей среды [1]. Данные, производимые различными 
научными и коммерческими организациями в рамках сотен научных проектов, как правило, имеют суще-
ственные различия в наборах представляемых переменных, форматах файлов, а также синтаксисе и семан-
тике, затрудняющих создание и использование общей терминологии. Кроме того, из-за растущих объемов 
данных моделирования и наблюдений (особенно спутниковых), достигающих петабайтного уровня, уже сей-
час возникают значительные вычислительные сложности при их обработке. Ученые регулярно сталкиваются 
с такими ограничениями при работе с большими наборами данных во многих областях науки, включая метео-
рологию, климатологию, физику [2], а также в биологических и экологических исследованиях [3]. Значитель-
ное увеличение разнообразия, объема и скорости появления наборов пространственных данных делает невоз-
можным их сбор в едином физическом архиве, что обуславливает объективную ситуацию их географической 
распределённости и приводит к невозможности продолжения исторически сложившейся практики обработки 
и анализа климатических данных с использованием традиционных подходов [4]. Решение этих проблем лежит 
в использовании специализированной аппаратно-программной инфраструктуры, опирающейся на новые под-
ходы к хранению и обработке геопривязанных климатических данных. 

В работе представлена модель хранения и обработки больших наборов климатических данных, разра-
батываемая в рамках создания распределенного исследовательского центра для мониторинга и прогнозиро-
вания региональных климатических и экологических изменений. Этот исследовательский центр ориентиро-
ван на выполнение обработки и анализ больших объёмов геопривязанных климатических данных и способен 
помочь исследователям, не являющимся специалистами в области информационных технологий, в исследо-
вании изменений окружающей среды и климата.  

 
1 Модель хранения и обработки наборов климатических данных. 
1.1 Общая концепция. 

В основе предлагаемого подхода к хранению и обработке больших пространственных данных была 
положена архитектура распределенных вычислений «shared nothing» (SN) [5], в которой каждый вычисли-
тельный узел является независимым и самодостаточным, то есть, узлы не имеют общей памяти или дискового  
пространства. Преимуществом данной архитектуры является высокая надежность вычислительной сети (вы-
ход из строя одного узла не приводит к потере функциональности сети в целом), высокая скорость обработки 
данных (возможность выполнять обработку данных параллельно на нескольких узлах) и простая масштаби-
руемость кластера (новые узлы легко интегрируются в существующую инфраструктуру). На каждом узле этой 
сети устанавливается программное обеспечение для обработки и визуализации геопространственных данных 
– вычислительное ядро – которое имеет программные интерфейсы для связи с другими узлами. Узлы связаны 
между собой сетями передачи данных, и осуществляют обмен данными и управляющими инструкциями по 
защищенному соединению и через веб-сервисы WPS (рисунок 1). Распределением заданий между вычисли-
тельными ядрами занимается специальное ПО – менеджер задач (JobManager), расположенный на управляю-
щем узле. Менеджер задач выполняет следующие функции: 

• получает от клиентов задания на обработку и визуализацию данных; 
• с учетом знания на каких рабочих узлах расположены данные, подлежащие обработке, разде-

ляет задания на отдельные задачи для вычислительных ядер; 
• передает задачи на рабочие узлы, содержащие обрабатываемые данные; 
• по окончании обработки, собирает результаты с рабочих узлов; 
• подготавливает конечный результат и предоставляет его клиентам. 

 



МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ, МОДЕЛИРОВАНИЮ  И ИНФОРМАЦИОННЫМ СИСТЕМАМ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ENVIROMIS’2016 
 
 

344 | Секция 6 

 
Рисунок 1 – Архитектура вычислительной сети 

 
1.2 Данные. 

Геопространственные данные хранятся в виде наборов файлов в формате NetCDF и в особой иерархии 
каталогов файловой системы, используемой на вычислительном узле. Стандарт netCDF формально признан 
научно-исследовательскими и правительственными стандартизирующими органами во всем мире, в том 
числе UCAR и другими членами OGC, как кандидат в стандарты OGC для стимулирования расширения ин-
тернационального использования и увеличения интероперабельности между клиентами и серверами, обмени-
вающимися данными в двоичной форме. Он отлично приспособлен для хранения геопространственных дан-
ных, поддерживается широким спектром различного коммерческого и открытого программного обеспечения 
и, поэтому, был принят в качестве основной модели хранения наборов геопространственных данных. Файлы, 
при этом, располагаются в строгой иерархии каталогов: 

/<путь к корневому каталогу с данными>/ 
<название архива данных>/ 
<горизонтальное разрешение>/ 
<разрешение по времени>/ 
<набор файлов и каталогов с данными> 
Здесь, <путь к корневому каталогу с данными> определяется системным администратором, <название 

архива данных> задает имя каталога, содержащего все данные одного архива данных, <горизонтальное раз-
решение> задает имя каталога, содержащего данные с одним горизонтальным разрешением, <разрешение по 
времени> задает имя каталога, содержащего данные с одним шагом по времени. Далее по иерархии распола-
гаются файлы с данными. Имена файлов и подкаталогов не регламентируются и определяются индивидуаль-
ными особенностями конкретного набора данных. Каждый файл содержит многомерный набор геопривязан-
ных значений одного или нескольких метеорологических параметров. Также в файле могут содержаться ме-
таданные, описывающие этот набор (размерности, типы значений, названия метеопараметров, а также орга-
низации и проекта, в рамках которого он был создан). 

Для рабочих узлов, на которых хранятся данные или которые связаны с системой хранения данных 
(СХД), содержащей файлы с данными (Local data) реализуется принцип «знания данных» («data awareness»), 
заключающийся в том, что управляющий узел «знает» на каком рабочем узле какие данные хранятся и пере-
дает задачи на обработку тем узлам, которые содержат требуемые данные (рисунок 1). Эта информация хра-
нится в распределённой базе данных на управляющем узле (MasterDB) и на рабочих узлах (WorkDB). Мета-
данные включают описание пространственно-временных характеристик каждого набора данных, список ме-
теопараметров и расположение файлов каждого набора данных в иерархии файловой системы. Основная за-
дача базы метаданных (БМД) – предоставление по запросу подробной информации о данных, доступных для 
чтения и обработки на каждом рабочем узле, а также полных путей к файлам с обрабатываемыми данными. 
Метаданные регулярно или по требованию синхронизируются (DBSync) между всеми узлами для поддержа-
ния актуальной информации о доступных для обработки наборах данных и их местоположении. 

Для ускорения процессов чтения и обработки предлагается использовать три подхода: предваритель-
ный расчет промежуточных продуктов, распределение данных между несколькими СХД (с избыточностью 
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или без неё), и кэширование и повторное использование ранее полученных продуктов. Первый подход преду-
сматривает хранение не только самих наборов геопространственных данных, но и предварительно рассчитан-
ных промежуточных продуктов, полученных на их основе. К таким продуктам относятся, в первую очередь, 
результаты осреднения по пространству и/или времени: данные с более грубым пространственным разреше-
нием, а также средние за сутки, месяц, год. Дополнительно предварительно могут быть подготовлены неко-
торые промежуточные величины, расчет которых занимает значительное время и которые не зависят от дру-
гих расчетных параметров. Хранение таких наборов промежуточных данных предлагается также в netCDF-
файлах. Информация о наличии и содержании таких таблиц поиска содержится также в базе метаданных 
наравне с информацией о других наборах данных. Второй подход предусматривает создание, исходя из набора 
решаемых задач, списков наборов данных, которые используются при решении той или иной задачи анализа. 
Затем, на основе этих списков, производится распределение наборов данных между несколькими СХД, воз-
можно, с дублированием. Тем самым, обеспечивается повышение производительности решения задач анализа 
за счет параллельного чтения и обработки данных несколькими вычислительными узлами. Третий подход 
заключается в краткосрочном хранении промежуточных и долгосрочном хранении окончательных результа-
тов расчётов, получаемых различными пользователями системы с автоматическим внесением описаний полу-
ченных наборов данных в БМД. При повторном запросе на получение уже имеющегося результата, задача на 
выполнение не ставится, а пользователю выдаётся уже готовый результат из кэша. 

1.3 База метаданных. 
Для быстрого поиска и выборки необходимых данных по заданным параметрам, в рамках данной мо-

дели хранения и обработки данных, разработана база метаданных, которая содержит описание простран-
ственно-временных характеристик доступных для обработки наборов данных, расположение в иерархии фай-
ловой системы на СХД файлов с данными, а также описание и параметры запуска программных компонент 
для выполнения анализа и визуализации (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – ER-диаграмма базы метаданных 

 
В целом, представленная база метаданных выполняет три основные функции: содержит информацион-

ное наполнение для графического интерфейса пользователя; обеспечивает корректное взаимодействие мене-
джера заданий с вычислительным ядром; и содержит информацию о структуре и расположении наборов дан-
ных, необходимую вычислительному ядру для их чтения и обработки. 

 
Заключение. 

Разработанная модель хранения и обработки больших пространственных данных, опирающаяся на ар-
хитектуру распределенных вычислений «shared nothing», стандарт netCDF и базу метаданных обеспечат вы-
сокую скорость доступа и обработки данных в рамках распределенного исследовательского центра для мони-
торинга и прогнозирования региональных климатических и экологических изменений. 
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SEASONAL VARIATIONS POLARIMETRIC CHARACTERISTICS OF CONIFEROUS  
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The authors have studied seasonal changes of the polarimetric radar characteristics of the coniferous and mixed  

forests in Baikal region based on the autumn-winter data ALOS PALSAR in the decimeter range. Applying the 
Claude–Pottier and Freeman methods the polarimetric decompositions and classification based on the differences in 
a composition and a ratio of decomposition components were carried out. The authors revealed the considerable sea-
sonal variations of scattering in vegetable and soil covers. It was ascertained that the dominant role of volume scatter-
ing in winter period decreases and surface scattering rises. All these indicate the corresponding variations of vegetative 
biomass. On the investigated site of pine forest the authors determined the decrease of the volume and double com-
ponents of Freeman decomposition on average by 3 dB, which indicates a change in the conductivity properties of the 
forest medium at the negative temperatures. 
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И СМЕШАННЫХ ЛЕСОВ ПО ДАННЫМ ALOS PALSAR 

Батуева Е.В., Кирбижекова И.И. 

Институт физического материаловедения СО РАН, Улан-Удэ, Россия 
E-mail: elizavlad@mail.ru, kirbizhekova@bk.ru 
 
В настоящее время при исследованиях окружающей среды, организации мониторинга краткосрочных 

и долговременных изменений, обусловленных как факторами естественного, так и антропогенного происхож-
дения, повсеместно внедряются методы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В последние десятилетия 
возросла роль спутниковых технологий, основанных на применении радиоволновых систем. Радиолокацион-
ные методы ДЗЗ находят широкое применение в узкоспециализированных и междисциплинарных научных 
исследованиях, в частности при изучении почвенных и растительных ресурсов, снежного и ледового покро-
вов, просадок грунтов и оползневых явлений и т.д. [1–2]. Орбитальные радары с синтезированной апертурой 
(РСА) позволяют получать изображения поверхности Земли с высоким и сверхвысоким пространственным  
разрешением, аналогично оптическим сканерам. Но в отличие от оптической съемки спутниковая радиолока-
ция не ограничена временем суток и погодными условиями. Из-за высокой проникающей способности элек-
тромагнитных волн сантиметрового и дециметрового диапазонов радиолокационные изображения также со-
держат ценную информацию о подстилающих почвенно-растительных покровах, что расширяет возможности 
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