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Введение. В настоящее время аграрный сектор является одним из ключевых 

направлений экономики многих стран. Однако, для его эффективного развития необходимо 

внедрять информационные технологии во многие производственные процессы. Системы 

аграрного мониторинга являются одним из основных инструментов, которые позволяют 

получать и анализировать данные о состоянии посевов, урожайности, погодных условиях и 

других факторах [1-4]. 

В мире существует множество аграрных систем, которые используются для мониторинга 

и управления аграрным сектором. Например, «OneSoil» (https://onesoil.ai/) – это онлайн-сервис 

для анализа посевов и урожайности на основе данных спутникового мониторинга. NASA 

«Worldview» (https://worldview.earthdata.nasa.gov/) – это еще одна система, которая 

предоставляет доступ к данным спутникового мониторинга для анализа погодных условий и 

других факторов, влияющих на аграрный сектор. Кроме того, существуют также системы 

управления растениеводством, такие как «Agroptima» (https://www.agroptima.com/) и 

«AgroSense» (https://www.agrosense.com/), которые помогают фермерам управлять посевами и 

увеличивать урожайность.  

Разработка региональной системы аграрного мониторинга для Красноярского края имеет 

высокую актуальность в связи с необходимостью повышения эффективности 

сельскохозяйственного производства и улучшения управления аграрным сектором региона 

[5]. Создание такой системы позволит оперативно отслеживать состояние почвы, растений, 

погодные условия и другие факторы, что способствует принятию обоснованных решений и 

оптимизации процессов в сельском хозяйстве. Научная новизна данного проекта заключается 

в применении передовых технологий в веб-разработке и построении геоинформационных 

систем (ГИС). В статье рассматриваются особенности программного построения модулей, 

отвечающих за функции каталогизации и визуализации данных в разделе «Карта» системы 

«АгроМониторинг» (https://gis.krasn.ru/agro/), разрабатываемой в ФИЦ КНЦ СО РАН [6]. 

1. Материалы и методы. Данные являются основой любой информационной системы. 

Именно они несут в себе ценность, а программное обеспечение необходимо для удобства 

работы с этими данными. Все данные, представленные в системе, делятся на 4 типа: 
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спутниковые снимки Sentinel-2 и Landsat 8/9 [7], снимки с БПЛА, тематические карты, 

компьютерные модели Global Forecast System (GFS) [8] и Global Precipitation Measurement 

(GPM) [9]. Каждый тип данных имеет свои особенности визуализации и внедрения в систему. 

На нижнем уровне все типы данных, кроме тематических карт, представляют из себя 

растровые изображения. Доступ к этим изображениям предоставляется при помощи 

различных программных интерфейсов (API). Тематические карты представляют собой 

проекты QGIS (https://qgis.org/), состоящие из векторных SHAPE-файлов. На рисунке 1 

представлена схема взаимодействия основных компонентов системы.

 
Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов системы 

Для визуализации растровых данных в веб-приложении необходимо организовать 

цепочку обработок, которая будет выполняться при добавлении клиентом данных на карту 

[10]. Все начинается с запроса клиента по протоколу HTTP, где он запрашивает определенный 

фрагмент изображения. Затем сервер должен обработать запрос, извлечь запрашиваемый 

фрагмент из исходного файла, преобразовать его в требуемый формат (JPEG или PNG) и 

отправить изображение в ответ по протоколу WMS. После этого изображение должно быть 

отображено на карте с учетом географической привязки. Существуют программные решения, 

позволяющие автоматизировать этот процесс. В данном случае серверная часть обработки 

выполняется Map Server (https://mapserver.org/), а за генерацию корректного запроса и 

визуализацию данных на карте отвечает JavaScript-библиотека OpenLayers 

(https://openlayers.org/). Проекты QGIS визуализируются аналогично, но серверную обработку 

выполняет QGIS Server, который преобразовывает векторные данные из проектов в 

изображения при каждом запросе и предоставляет их так же, как и растровые данные, по 

протоколу WMS. 

В качестве базы данных используется MongoDB (https://www.mongodb.com/). Это 

NoSQL база данных, которая хранит сущности в формате JSON-объектов. Преимуществом 
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использования объектно-ориентированной базы данных в данном случае является простота 

реализации функциональности по выстраиванию определенной последовательности 

сущностей каталога. Так как все дочерние сущности хранятся в массиве, для изменения 

порядка элементов необходимо при обновлении родительской сущности передать массив с 

нужной последовательностью дочерних элементов. При использовании реляционных баз 

данных для решения данной задачи необходимо хранить позицию каждой сущности. В данном 

случае, когда один слой может находиться в нескольких группах, это может вызывать 

трудности при разработке данной функции. 

Для удобной работы с библиотекой OpenLayers в React (https://react.dev/) были написаны 

компоненты «обертки» для каждого типа данных: вектор, растр и тайловые растры. Такой 

подход позволяет удобно работать с каждым отдельным слоем и изолировано обновлять 

параметры в зависимости от действий пользователя (прозрачность, очередность, раскраска и 

т.д.). На рисунке 2 представлена схема взаимодействия компонентов в модуле визуализации 

данных. 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия компонентов внутри модуля визуализации данных 

Для визуализации вегетационных индексов (NDVI, GCI, VARI, SAVI, MSAVI2) [11] 

используется преобразование исходных значений пикселей в диапазон от 0 до 255, что 

образует градиент серого цвета, эти преобразования выполняет Map Server и отдает 

изображение по WMS, далее средствами библиотеки OpenLayers такое изображение 

раскрашивается в необходимую цветовую схему и визуализируется на карте. Такой подход 

позволяет использовать множество различных цветовых схем без необходимости 

генерировать дополнительные слои под каждую цветовую схему. 

2. Основные результаты. В рамках исследования были разработаны модули 

каталогизации и визуализации данных, которые значительно улучшили процесс сбора, 

хранения и анализа информации о сельскохозяйственных угодьях в системе аграрного 

мониторинга. Эти модули предоставляют пользователям возможность оперативно получать 

доступ к актуальным данным и принимать обоснованные решения на основе достоверной 

информации. В этом разделе будут более подробно рассмотрены возможности разработанных 

модулей системы. 

Каталог данных представляет из себя четырехуровневую систему, для удобного 

разделения данных по различным тематикам. Уровни расположены в следующей иерархии: 

вкладка – раздел – группа – слой. В системе предусмотрена возможность гибкой настройки 
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сущностей каждого уровня: выстраивание определённой последовательности сущностей 

внутри каждого уровня, добавление описания, изображений, ограничение доступа, 

перемещение сущностей в другую родительскую сущность. У администратора системы после 

авторизации появляются инструменты управления внутри самого каталога, что позволяет 

удобно настраивать внешний вид каталога для пользователей системы, а также наполнять 

каталог данными. На рисунке 3 изображен интерфейс каталога данных. 

 
Рис. 3. Интерфейс каталога данных 

Интерфейс рабочей области представляет из себя карту, занимающую большую часть 

экрана, на которой отображаются все слои, которые были добавлены из каталога, и боковую 

панель для манипуляций с данными. Боковая панель имеет две секции, каждая из которой 

может быть свернута. В первой секции располагается меню выбора области исследования, 

после нажатия на соответствующий пункт меню система фокусируется на выбранной области: 

карта приближается до границ этой области, в каталоге отображаются только те слои, которые 

доступны выбранной области, а также появляются дополнительные подробности про область 

исследования, например, контуры и номера полей. 

Во второй секции бокового меню отображается список слоев, добавленных из каталога 

данных. Каждый элемент списка представляет из себя карточку слоя, содержащую название, 

легенду (при наличии) и элементы управления слоем. К элементам управления относятся: 

флажок переключения видимости слоя, кнопка отображения легенды, кнопка настроек слоя и 

кнопка удаления слоя с карты. При нажатии на кнопку настроек слоя открывается 

дополнительное окно, в котором можно более гибко настроить визуализацию слоя. Настройки, 

находящиеся в данном окне, отличаются в зависимости от типа данных слоя, так, например, 
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для спутниковых данных уникальна настройка облачности, которая позволяет выставить 

максимально допустимую облачность данных, отображаемых на шкале времени. Также в 

данном окне находится выбор цветовой схемы, выбор контрастности слоя и общая для всех 

слоев настройка прозрачности. Также возможно менять очередность отображения слоев, 

путем перетаскивания карточек слоя внутри списка (слои на карте отображаются согласно 

последовательности их в списке). 

Так как большая часть данных представлена в виде временных рядов, в нижней части 

рабочей области располагается шкала времени, которая позволяет переключать активную 

дату. Шкала представляет из себя последовательность доступных дат для выбранных слоев. 

Если на одну дату доступно более одного слоя, то фон этой даты будет темнее в зависимости 

от количества доступных слоев, также при наведении отображается список слоев, доступных 

на эту дату. Помимо шкалы времени переключать активную дату можно также при помощи 

календаря, который имеет схожий дизайн доступных дат. 

Из дополнительных функций можно также выделить переключение базовой подложки, 

состоящей из четырех слоев (подложка на основе спутниковых данных Sentinel, топооснова, 

светлый и темный рельеф). Также из элементов управления на карте присутствуют кнопки 

приближения и отдаления и рулетка для измерения расстояния и площади. На рисунке 4 

представлен пользовательский интерфейс рабочей области приложения. 

 
Рис. 4. Интерфейс приложения 

Ещё одной немаловажной функцией системы является возможность сохранять и 

делиться текущим набором слоев, позицией на карте, активной датой и другим состоянием 

приложения. За хранение состояния приложения отвечает библиотека Zustand, которая 

предоставляет простой API для создания и управления состоянием приложения. Данная 

библиотека позволяет легко дублировать ключевые элементы состояния в SessionStorage за 

счет плагина Persist, благодаря этому при перезагрузке страницы приложение не теряет 

текущее состояние и полностью восстанавливается из данных, хранимых в SessionStorage. В 

то же время такая возможность позволяет легко сохранять в базе данных ту часть состояния, 

которая хранится в SessionStorage т.к. она не занимает много места и хранит в себе только 

идентификаторы активных сущностей приложения. При необходимости поделиться текущим 

состоянием приложения пользователю необходимо нажать на соответствующую кнопку на 
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боковой панели, после чего во всплывающем окне будет доступна ссылка, по которой любой, 

кто перейдет по данной ссылке, воссоздаст у себя такое же состояние приложения с поправкой 

на права доступа. 

Заключение. Разрабатываемая система аграрного мониторинга («АгроМониторинг») 

является мощным инструментом для оценки состояния сельскохозяйственных территорий. 

Модуль каталогизации, рассмотренный в статье, позволяет пользователям системы удобно 

находить необходимые данные для дальнейшей аналитики, а модуль визуализации данных 

облегчает этот процесс, делая его доступным для пользователей системы. На данный момент 

описанные в статье модули полностью разработаны и внедрены в систему «АгроМониторинг» 

в раздел «Карта». В то же время разработка этой системы не стоит на месте, в ней регулярно 

появляются новые данные и функции, позволяющие улучшить пользовательский опыт 

применения системы «АгроМониторинг». 
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Abstract. The article discusses the modules responsible for cataloging and visualizing data in the agricultural 

monitoring system of the Federal Research Center KSC SB RAS. Features of the software implementation of these 

modules, component interaction diagrams, as well as the main capabilities of the system user interface are 
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