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Обоснован комплекс наиболее современных, актуальных и эффективных для ин-
вентаризации нерестилищ тихоокеанских лососей р. Амур методов, базирующихся на 
геоинформационных системах (ГИС). Показано, что геоинформационные технологии 
позволяют оптимизировать процесс планирования, реализации, обработки, анализа, 
визуализации и представления результатов экспедиционных и камеральных работ за 
счет ускорения, упрощения и повышения их качества. Спроектирован, разработан и за-
планирован к внедрению комплекс методов для инвентаризации нерестилищ лососей, 
основанный на трех составляющих современной корпоративной ГИС: серверной, на-
стольной и мобильной. Выполнено частичное наполнение корпоративной ГИС данными 
по нерестилищам, проведено тестирование посредством выполнения базовых операций: 
сбора данных в экспедиционных условиях, многопользовательского редактирования, 
геообработки, пространственного анализа, картографической визуализации, публикации 
защищенной от неавторизованного доступа Веб-ГИС и т.д. Оценены результаты пробной 
эксплуатации, произведена доработка для последующего использования в ходе комплекс-
ных рыбохозяйственных исследований бассейна р. Амур. Предложенные в работе техно-
логии для инвентаризации нерестилищ лососей Амура являются модифицируемыми и 
масштабируемыми, при соответствующей доработке их можно распространить на другие 
виды гидробионтов и районы промысла, в том числе с созданием специализированных 
ГИС, адаптированных под конкретные задачи.
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Inventory of spawning grounds is an important tool for estimation of pacific salmons 
abundance and adequate management of their stocks. A set of the most up-to-date, relevant and 
effective methods based upon geographic information system (GIS) is substantiated, designed, 
developed and scheduled to implementation for inventory of the spawning grounds in the Amur 
basin. Abilities of GIS-technologies for optimization of the surveys planning and conducting 
and for processing, analysis, visualization and presentation of their results due to accelerated, 
simplified and enhanced workflow are shown. Three components of modern corporative GIS 

* Свиридов Владимир Владимирович, кандидат биологических наук, ведущий научный 
сотрудник, e-mail: vladimir.sviridov@gmail.com; Золотухин Сергей Федорович, кандидат 
биологических наук, старший научный сотрудник,e-mail: sergchum2009@yandex.ru.

Sviridov Vladimir V., Ph.D., leading researcher, Khabarovsk branch of VNIRO (Khabarovsk-
NIRO), 13a, Amursky Boulevard, Khabarovsk, 680038, Russia, e-mail: vladimir.sviridov@gmail.com; 
Zolotukhin Sergey F., Ph.D., senior researcher, Khabarovsk branch of VNIRO (KhabarovskNIRO), 
13a, Amursky Boulevard, Khabarovsk, 680038, Russia, e-mail: sergchum2009@yandex.ru.

ХабаровскНИРО 75 лет



731

Методы ГИС для инвентаризации нерестилищ тихоокеанских лососей р. Амур

are presented: server, desktop and mobile ones. The system is partially loaded with the data 
about spawning grounds, tested for the basic operations as data collection, multi-user editing, 
geoprocessing, spatial analysis, cartographic visualization, protected web publication, etc., and 
adjusted and improved using the results of this testing for further implementation in complex 
fisheries surveys in the Amur River basin. Proposed GIS-technology is modifiable and scalable, 
so can be spread to other species and areas after appropriate modification; the GIS can be 
specialized for certain practical tasks.

Key words: Amur River, pacific salmon, spawning grounds, inventory, corporative GIS.

Введение
Река Амур по площади бассейна (1,855 млн км2) превосходит Охотское море 

(1,603 млн км2). Площадь нерестилищ тихоокеанских лососей в этом бассейне по 
имеющимся оценкам составляет: у осенней кеты в пределах РФ 9,50 км2, летней 
кеты — 5,75 км2, горбуши — 5,60 км2, а у симы пока остается неизвестной*. Это 
самый крупный бассейн «лососевой» реки в Азии и Северной Америке, т.е. во всём 
нативном ареале тихоокеанских лососей. 

Вопрос о необходимости изучения нерестового фонда лососевых рек Дальнего 
Востока России был поднят еще И.Ф. Правдиным [1939] в первых вариантах его «Руко-
водства по изучению рыб». Основные нерестовые притоки тихоокеанских лососей 
в р. Амур были известны уже с начала 20-го в. [Черфас, 1940]. Актуальность исследо-
ваний характеристик нерестилищ этого региона обусловлена их большой значимостью 
для прогнозирования динамики численности и эксплуатации лососей промыслом. 

Значительная межвидовая и географическая изменчивость характеристик не-
рестилищ лососей Амура требует гибкого и правильного подбора методов их инвен-
таризации. Сложность сбора сведений о распределении и особенностях нерестилищ 
лососей Амура обусловлена большой протяженностью нерестовых водотоков этого 
региона, их малой доступностью, пониженной прозрачностью вод, блокированием 
водной поверхности небольших притоков нависающей древесной растительностью и 
другими причинами, что неизбежно сказывается на методологии и логистике учетных 
работ [Инструкция…, 1987**; Золотухин, 2009].

Предлагаемое нами использование геоинформационных систем (ГИС) для инвен-
таризации нерестилищ лососей не является данью моде. Мировой опыт показывает, что 
методы ГИС зарекомендовали себя как эффективный инструмент рыбохозяйственных 
исследований [Атлас…, 2003; Волвенко, 2004, 2007, 2014, 2015; Шунтов, 2005; Шунтов, 
Волвенко, 2005, 2015; Eder, Neely, 2013; Meaden, Aguilar-Manjarrez, 2013; Коломейко, 
Васильев, 2018]. Задачи, которые приходится решать рыбохозяйственной науке, по 
своей природе зачастую носят выраженный пространственный характер, связаны с 
распределением и миграциями видов в ареале, географической изменчивостью их 
биологических показателей и поведения. 

ГИС не первый десяток лет находят применение в различных аспектах изучения 
нерестилищ тихоокеанских лососей [Экосистемы…, 1997; Золотухин, 2003, 2007; 
Семенченко, 2003; Золотухин и др., 2007; Золотухин, Ходжер, 2007; Лошкарева, 2009; 
Brown et al., 2017; Woll et al., 2017; Ronne et al., 2018]. Однако при всем своем разнооб-
разии и значимости эти работы не предлагали комплексного геоинформационного под-
хода к инвентаризации нерестилищ лососей, направленного на объединение в единое 
целое всех составляющих современной ГИС — серверной, настольной и мобильной. 
Именно такой подход представляется нам наиболее перспективным и эффективным 
для исследования нерестилищ лососей, что и обусловило тему настоящей работы.

 * Самые верхние нерестилища осенней кеты отмечались в бассейне р. Аргунь в 3427 км 
от устья р. Амур [Берг, 1932].

** Инструкция о порядке проведения обязательных наблюдений за дальневосточными 
лососевыми на КНС и КНП бассейновых управлений рыбоохраны и стационарах ТИНРО. 
Владивосток: ТИНРО, 1987. 23 с.
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Целью работы было создание программного комплекса геоинформационных 
методов и технологий, который послужит платформой в последующие годы исследо-
ваний и позволит оперативно, экономично и качественно проводить инвентаризацию 
нерестилищ лососей усилиями сотрудников ХабаровскНИРО, что запланировано пяти-
летней комплексной Программой рыбохозяйственных исследований бассейна р. Амур. 
Сообразно этому ставились следующие задачи: из всего существующего многообразия 
методов ГИС отобрать наиболее соответствующие задаче инвентаризации нерестилищ 
лососей Амура, объединить их в формате корпоративной ГИС; разработать базу гео-
данных, подходящую для унификации в единое целое разнообразных материалов по 
нерестилищам лососей Амура; включить в созданную ГИС тестовые наборы всех видов 
доступной информации по нерестилищам р. Амур; настроить сбор в реальном времени 
экспедиционных данных посредством мобильных ГИС; подключить к корпоративной 
системе настольную ГИС для редактирования, обработки, анализа и визуализации 
данных по нерестилищам лососей; протестировать работу всех составляющих раз-
работанной ГИС.

Перечень задач во многом отталкивается от характеристик выбранного про-
граммного обеспечения (ПО). По этой причине выбор наиболее подходящего ПО был 
важным элементом работ. Перечислим требования к геоинформационному ПО для 
использования при инвентаризации нерестилищ: экономичные характеристики персо-
нального компьютера (ПК) и смартфонов, качественные русскоязычные интерфейс и 
документация, невысокие требования к ГИС-навыкам пользователей. При сравнитель-
ной простоте использования и незначительных требованиях к оборудованию данное 
ПО должно включать все основные возможности современных ГИС для создания, 
редактирования, анализа и визуализации геоданных.

Программный комплекс должен включать все три компоненты современной 
корпоративной ГИС (серверную, настольную и мобильную), поддерживать много-
пользовательское редактирование геоданных в реальном времени, публикацию веб-
карт в интра- и интернете, а также иерархию прав доступа. Для соответствия текущей 
политике импортозамещения в сфере государственных закупок ПО необходимо 
вхождение программного комплекса в единый реестр российских программ для ЭВМ. 
Желательным, но не обязательным было требование открытости исходного кода, а 
также возможности легальной бесплатной установки на неограниченное количество 
ПК и мобильных устройств.

Материалы и методы
Предлагаемая работа является методической по своему характеру, что определило 

специфику использованных материалов и схему работ с ними. Мы не преследовали 
цель инкорпорировать в создаваемую ГИС все материалы по инвентаризации нере-
стилищ лососей Амура, накопленные в ХабаровскНИРО и отраслевых организациях, 
обработать их и представить результаты. Это еще предстоит сделать, а наша публи-
кация предваряет подобного рода работы, закладывает методическую основу для их 
реализации в будущем посредством методов ГИС. 

Основой тестовых наборов для включения в ГИС послужили материалы марш-
рутных обследований с описаниями нерестилищ, преднерестовых скоплений, гидро-
логической обстановки и других характеристик, полученные сотрудниками Хабаров-
скНИРО. Треки маршрутов, местоположения обследованных участков и нерестилищ, 
а также другие пространственные объекты заносились в ГИС в формате векторных 
слоев с нужными атрибутами. 

Материалы воздушной и наземной фото- и видеосъемки посредством беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) и смартфонов использовались как дополнительные 
атрибутивные характеристики векторных объектов. 

В качестве источника информации также были использованы карты-схемы не-
рестилищ из отчетов экспедиций Амуррыбвода в 1950–1960-х гг. по обследованию 
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нерестовых площадей лососей [Квасова, 1955; Толчанов, 1956]. Ранее рядом авторов 
на основе этих экспедиционных сборов были сформированы оценки общей площади 
нерестилищ осенней кеты, летней кеты и горбуши в бассейне р. Амур [Леванидов, 
1962; Енютина, 1972; Золотухин, 2018, 2019а; и др.]. Были отсканированы карты-схе-
мы этих отчетов, проведена пространственная привязка полученных изображений. 
При геореферировании карт-схем подбирали пространственные преобразования, 
минимизирующие геометрические искажения относительно высокоточной 
картоосновы — космоснимков и крупномасштабных топографических карт. Затем 
провели векторизацию геореферированных карт-схем — создание векторных объектов 
нерестилищ с атрибутивными таблицами.

Для выбора наиболее подходящего геоинформационного ПО провели предвари-
тельный разведывательный анализ рынка программ для ГИС, чтобы выявить очевидных 
лидеров отрасли, соответствующих требованиям, изложенным во введении к настоящей 
статье. Остановили выбор на трех вариантах программных решений: 1) NextGIS Web, 
NextGIS QGIS и NextGIS Mobile от ООО «НекстГИС» (г. Москва); 2) CoGIS и CoGIS 
Mobile от ООО «Дата Ист» (г. Новосибирск); 3) Geoserver, QGIS и QField for QGIS — 
лидирующее геоинформационное ПО с открытым исходным кодом, разрабатываемое 
не одной компанией, а различными некоммерческими международными проектами.

Выполнили загрузку дистрибутивов этих программ с сайтов разработчиков. В 
случае коммерческого ПО использовали полнофункциональные пробные версии. 
Установку ПО для настольной и мобильной ГИС производили соответственно на ПК 
и смартфоны. Использовались устройства эконом-класса с наиболее распространен-
ными операционными системами — Windows и Android. ПО для серверной ГИС ввиду 
отсутствия достаточных вычислительных ресурсов не устанавливали, а использовали 
ее облачный вариант — Веб-ГИС, предоставляемую по подписке. При оценке интер-
фейса, документации и функциональных характеристик ПО проводили консультации с 
будущими пользователями разрабатываемой ГИС. Анализировали качество и скорость 
визуализации и геообработки больших массивов векторных и растровых данных.

Результаты и их обсуждение
По результатам проведенного анализа и тестирования ПО было решено исполь-

зовать для дальнейших работ комплекс геоинформационных программ ООО «Нек-
стГИС»: серверную ГИС NextGIS Web, настольную ГИС NextGIS QGIS и мобильную 
ГИС NextGIS Mobile, — в котором и проводились все дальнейшие работы. ПО для 
серверной, настольной и мобильной ГИС от этой компании основано на открытом 
исходном коде (лицензия GPL), входит в единый реестр российских программ для 
ЭВМ и при необходимости может быть установлено самостоятельно и бесплатно на 
собственный сервер, ПК и смартфоны. При бесплатности и открытом исходном коде 
самого ПО разрабатывающая его компания взимает плату за техническую поддерж-
ку по установке и настройке NextGIS Web, а также пользование облачным сервисом 
nextgis.com. Геоинформационное ПО от ООО «НекстГИС» успешно применялось 
ранее в естественно-научных исследованиях [Быстров, 2018; Емельянова и др., 2019].

Семейство геоинформационных программ CoGIS, а также ПО с открытым ис-
ходным кодом от различных международных проектов — серверная ГИС Geoserver, 
настольная ГИС QGIS и мобильная ГИС QField for QGIS — по результатам предвари-
тельных тестов также хорошо себя зарекомендовали и могут использоваться для инвен-
таризации нерестилищ. Дополнительно было проведено сравнение вышеупомянутого 
ПО с ArcGIS Server, ArcGIS Desktop и ArcGIS Collector — проприетарными серверными, 
настольными и мобильными ГИС от мирового лидера в области коммерческих ГИС-
разработок — компании Esri (США). Это ПО обладает наибольшими возможностями и 
потому в настоящее время часто применяется российскими научными организациями, 
в том числе рыбохозяйственными НИИ. Однако оно характеризуется рядом серьезных 
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недостатков: очень высокая стоимость, закрытый исходный код, отсутствие в едином 
реестре российских программ.

В последние годы необходимость закупки российскими научными организациями 
дорогостоящего коммерческого геоинформационного ПО существенно снизилась благо-
даря значительному прогрессу в возможностях свободно распространяемых серверных, 
настольных и мобильных ГИС с открытым исходным кодом. Это свободное ПО уси-
лиями некоммерческого сообщества программистов получило значительное развитие 
и мало уступает современным коммерческим программам, а порой даже превосходит 
их [Шокин, Потапов, 2015; Коросов, Зорина, 2016; Khan, Mohiuddin, 2018]. Поэтому 
на подавляющем большинстве рабочих мест научных сотрудников рыбохозяйственных 
НИИ можно рекомендовать применение свободных ГИС с открытым исходным кодом. 
Потребности в недостающих свободных ГИС-функциях можно закрывать единичными 
лицензиями на коммерческие пакеты. Такой подход позволит снизить расходы на гео-
информационное ПО без ограничения возможностей специалистов, которым требуются 
функции ГИС, присутствующие на текущий момент только в наиболее продвинутых 
коммерческих продуктах.

Проектирование, разработка и внедрение ГИС. Детальное описание этапов и 
содержания работ по проектированию, разработке, внедрению и сопровождению ГИС 
для инвентаризации нерестилищ отражено на рис. 1. 

Приведенная схема дает общее представление о многостадийности, разнооб-
разии и комплексности работ по созданию данной ГИС. При этом подобный план 
работ отнюдь не сложен, его можно реализовать силами системного администратора 
регионального рыбохозяйственного НИИ и специалиста, имеющего средний уровень 
подготовки по ГИС. 

Структура, наполнение и функциональные взаимосвязи элементов ГИС. 
Экспедиционные и вспомогательные материалы в созданной ГИС организованы по 
реляционной модели данных. Иерархия включенных в ГИС материалов обследова-
ний построена в следующей последовательности: вид рыбы, экспедиция, станция, 
нерестилище, первый атрибут (характеристика) нерестилища, второй, третий и т.д. 
Среди атрибутов нерестилищ присутствуют: площадь, количество нерестовых бугров, 
производителей и сненки, особенности грунта, гидрохимические показатели и т.д. Раз-
работанная ГИС для инвентаризации нерестилищ лососей основана на трех главных 
составляющих — серверной, настольной и мобильной. Схематическое представление 
их состава и взаимодействия друг с другом приведено на рис. 2.

Следует заострить внимание на том, что изложенная на схеме функциональная 
структура ГИС активно использует обмен данными через интернет для обеспечения 
максимальной эффективности работ. Мобильная ГИС при наличии качественного со-
тового покрытия в обследуемой области способна в реальном времени передавать в 
серверную компоненту собираемые операторами геометрические и атрибутивные ха-
рактеристики нерестилищ, а также другую сопроводительную информацию. Серверная 
ГИС по интернет- и интранет-каналам отправляет собранные данные в настольные 
ГИС и веб-браузеры, выполняя тем самым функцию Веб-ГИС. 

При наличии качественного сотового покрытия все правки экспедиционной 
группы быстро становятся доступны для просмотра, редактирования и анализа в 
веб-браузере любого устройства, подключенного и авторизованного через интернет, а 
также в настольной ГИС. Такая оперативность значительно расширяет возможности 
мониторинга и контроля работы экспедиционных групп, сбора информации о запол-
нении нерестилищ, принятия управленческих решений по регулированию промысла 
тихоокеанских лососей. При отсутствии сотового покрытия в области работ отправка 
новых данных из мобильной ГИС в серверную невозможна по очевидным причинам, 
однако создаваемые сведения накапливаются и будут отправлены на сервер при вхож-
дении сборщика в зону присутствия качественного сотового покрытия (как минимум 
2G, желательно 3G или 4G). К сожалению, в условиях слабого сотового покрытия, ха-
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рактерного для большинства районов работ по нерестилищам лососей, оперативность 
отправки данных на сервер при использовании сети GSM будет невысокой.

Для ясности дальнейшего изложения упомянем базовые положения из области 
ГИС. Этот вид информационных систем основан на представлении каждого набора 
(типа) данных в виде отдельного слоя. Многослойный характер ГИС является ключе-
вым отправным моментом в представлении, анализе и визуализации включенных в нее 
геоданных. Слои, в зависимости от характера содержащихся в них пространственных 
объектов, могут быть представлены точечной, линейной или полигональной геометрией. 
Например, нерестилища в ГИС логичнее представлять полигональными объектами, 
маршруты экспедиции — линейными, а местоположения определенных объектов (вы-
ходы ключевых вод, точки гидрохимических измерений, препятствия для миграции 
производителей и т.д.) — точечными. 

 Рис. 2. Функциональная структура и информационное наполнение ГИС 
Fig. 2. Functional structure and information content of GIS

Помимо геометрических характеристик (метрики) слой содержит атрибутивные 
значения (семантику). Метрические и атрибутивные характеристики каждого слоя 
хранятся в табличном формате внутри базы геоданных, подключенной к ГИС. Одна 
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строка (запись) в каждой таблице соответствует конкретному экземпляру объекта, на-
пример определенному нерестилищу. 

Современные ГИС, включая применяемое нами ПО, в качестве картографической 
основы могут использовать разнообразные векторные и растровые слои с любой про-
странственной детализацией, системой координат (включая WGS84) и семантикой. 
Для улучшенного картографического представления слоев ГИС следует применять 
масштабно-зависимую отрисовку и стили векторных объектов, адаптированные под 
конкретные условия эксплуатации геоинформационного ПО (навигация в поле, веб-
картография, редактирование данных и т.д.), что было учтено нами при разработке 
системы для инвентаризации нерестилищ.

Возможности современных ГИС позволяют присоединять к записи, соответству-
ющей определенному объекту, гиперссылки на графические, мультимедийные или 
текстовые документы. Например, к полигональному объекту конкретного нерестилища 
может быть присоединена гиперссылка на его фото или видео с БПЛА, файл Word или 
Excel. Использование гиперссылок дает возможность более детально и всесторонне 
представлять информацию по определенному объекту, снабжать пользователя ГИС 
разноплановой информацией о характеристиках нерестилищ и окружающей местности. 

Именно такой подход был реализован нами в созданной ГИС. На рис. 3 показан 
внешний вид графического интерфейса пользователя веб-карты, созданной посредством 
NextGIS Web и доступной по ссылке в любом веб-браузере. При щелчке на объект от-
крывается таблица его атрибутов, включающая превью фото, отснятых на местности 
оператором мобильной ГИС. Следует, однако, понимать, что фото и тем более видео-
файлы занимают много места и их отправка из мобильной ГИС в серверную в условиях 
слабого сотового покрытия будет малореальной до возврата оператора в населенный 
пункт с высокоскоростной связью.

В целях более наглядного описания характеристик разработанной ГИС для инвен-
таризации нерестилищ лососей приведем скриншоты (снимки экрана), отображающие 
интерфейс трех главных составляющих — серверной, настольной и мобильной (рис. 4).

Настольная и мобильная составляющие ГИС, а также веб-карты характеризу-
ются дружественным, интуитивно понятным интерфейсом, эти приложения просты 

Рис. 3. Включенные в атрибутивную таблицу гиперссылки на фото, видео и текстовые 
файлы, характеризующие определенный объект в ГИС 

Fig. 3. Hyperlinks to photos, videos and text files in attribute table describing certain object in GIS 
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Рис. 4. Внешний вид графического интерфейса пользователя трех главных составляющих 
разработанной ГИС: серверной (А), настольной (Б) и мобильной (В). Интерфейс веб-карты, 
также являющейся важной составляющей, приведен на рис. 3

Fig. 4. Graphical user interface for three major components of the developed GIS: server (A), 
desktop (Б) and mobile (В). Another important component, as the interface of web map is shown at 
Fig. 3
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в освоении и использовании, не требуют от пользователей специальной технической 
подготовки. Мобильное приложение и веб-карты особенно наглядны и просты в ис-
пользовании, так как изначально разрабатывались для широкого круга пользователей, 
не имеющих специальной подготовки в ГИС. С серверной составляющей (NextGIS 
Web) ситуация иная: для установки на собственном сервере, настройки и эксплуатации 
этого ПО потребуется значительная техническая квалификация, в том числе в обла-
сти ГИС, СУБД и операционных систем. Однако для решения этих задач достаточно 
одного подготовленного специалиста, администрирующего всю систему. К тому же 
установке NextGIS Web на собственный сервер можно предпочесть использование уже 
настроенного и готового к работе облачного сервиса nextgis.com, предоставляемого 
разработчиком на коммерческой основе.

Иерархия прав доступа к данным и защита служебной информации. Матери-
алы информационных фондов отечественных НИИ являются служебными и закрыты 
от общего доступа. Соответственно, особое внимание при создании ГИС и баз данных 
должно быть уделено защите информации от неавторизованного использования. Также 
актуально выстраивание иерархии прав доступа среди пользователей ГИС, разделение 
их на три основные группы: администраторы системы, редакторы, просмотрщики. 
Использованное нами семейство продуктов для ГИС обладает гибким и тонко на-
страиваемым инструментарием для назначения прав доступа и защиты данных от 
неавторизованного использования (см. таблицу). Права можно назначать как для всей 
ГИС, так и для отдельных ее компонент (слоев, веб-карт и т.д.). Авторизация проис-
ходит посредством ввода логина и пароля в диалоговом окне серверной, мобильной 
или настольной ГИС.

Схема разграничения прав доступа для различных групп пользователей и используемое ПО
Access permissions scheme for different user groups and utilized software

Группа 
пользователей

Вид прав и ПО, применяемое для их реализации

Созда-
ние Чтение Изменение Удаление

Публи-
кация 

веб-карт
Назначе-
ние прав

Администра-
торы

NextGIS 
Web

NextGIS Web,  
NextGIS Mobile, 
NextGIS QGIS, 

веб-браузер

NextGIS Web,  
NextGIS Mo-
bile, NextGIS 
QGIS, веб-

браузер

NextGIS 
Web

NextGIS 
Web

NextGIS 
Web

Редакторы –
 NextGIS Mobile, 
NextGIS QGIS, 

веб-браузер

 NextGIS Mo-
bile, NextGIS 
QGIS, веб-

браузер
– – –

Просмотрщики –
 NextGIS Mobile, 
NextGIS QGIS, 

веб-браузер
– – – –

Для большей наглядности дополним описание разграничения прав доступа схемой 
информационного обмена между составляющими ГИС и ее пользователями (рис. 5). 
Для лучшей визуализации, чтобы не перегружать схему, не отображали на ней связь с 
веб-картами. Заметим, что создание, удаление и публикация веб-карт доступны лишь 
пользователям с административными правами. Просмотр веб-карт разрешен всем 
группам пользователей, а редактирование метрики и семантики отображенных на них 
слоев — администраторам и редакторам.

Назначение слоев на схеме информационных потоков между компонентами ГИС 
(рис. 5) можно отнести к следующим категориям: 
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1) редактирование (сбор экспедиционных данных, оцифровка отсканированных 
бумажных носителей и материалов аэрофотосъемки);

2) навигация на местности посредством мобильной ГИС (база географических 
объектов, изолинии рельефа, космоснимки сверхвысокого разрешения, растровые 
топографические карты и т.д.);

3) картирование (вспомогательные слои для улучшенной визуализации в Веб-ГИС, 
настольной ГИС и на печатных картах); 

4) анализ (дополнительные слои, создаваемые в настольной ГИС посредством 
геоинформационного анализа на основе экспедиционных, оцифрованных и других 
тематических данных).

Если требования к приватности служебных данных особенно высоки, то серверная 
ГИС может быть развернута на собственном физическом сервере и эксплуатироваться 
в рамках внутренней сети предприятия. В противном случае можно пользоваться за-
щищенным облачным сервисом от отечественных компаний, позволяющим создать 
серверную ГИС на внешнем сервере в формате Веб-ГИС. Использование Веб-ГИС, 
развернутой с помощью облачного сервиса, позволяет решить ряд организационных, 
кадровых и технических проблем за счет значительного упрощения процесса создания 
корпоративной ГИС при одновременном обеспечении защиты данных от неавторизо-
ванного доступа.

Веб-ГИС становятся все более популярными благодаря возможности выполнять 
подавляющее большинство операций посредством обычного веб-браузера. Это 
существенно расширяет возможности доступа к Веб-ГИС, опубликованным в интернете 
в виде веб-карт, ведь браузеры в настоящее время установлены практически на всех ПК 

Рис. 5. Схема информационного обмена между составляющими ГИС 
Fig. 5. Scheme of data flows between GIS components
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и мобильных устройствах. Простота использования веб-браузера значительно упрощает 
и ускоряет внедрение ГИС в организациях. Веб-ГИС предоставляют возможность мак-
симально оперативного и качественного донесения разнообразной пространственной 
информации до участников рабочего процесса в интернете или интранете. В зависи-
мости от поставленных задач такие веб-карты могут быть открыты только авторизо-
ванным пользователям или доступны всем перешедшим по предоставленной ссылке. 

Обработка в ГИС данных аэрофотосъемки лососей в период нерестовой 
миграции. Кратко остановимся на возможностях использования разработанной ГИС 
для обработки материалов аэрофотосъемки в целях инвентаризации нерестилищ. Аэро-
фотосъемка посредством беспилотных и пилотируемых летательных аппаратов предо-
ставляет ценные сведения об особенностях нерестовых миграций лососей в водоемах. 
Схема обработки материалов аэрофотосъемки скоплений лососей, интегрированная в 
разработанную нами ГИС, представлена на рис. 6.

 Рис. 6. Этапы обработки в ГИС данных аэрофотосъемки лососей в период нерестовой 
миграции

Fig. 6. Stages of GIS processing of aerial survey data on spawning migration of pacific salmons 

Значимость подобного направления работ все больше усиливается в последние 
годы в связи с появлением бюджетных БПЛА, вполне пригодных для локальных ис-
следований, а также ПО для полностью автоматизированной фотограмметрической 
обработки материалов аэрофотосъемки с привлечением технологий компьютерного 
зрения. Программно-аппаратные комплексы для аэрофотосъемки, которые еще деся-
тилетие назад имели очень высокую стоимость и пользоваться которыми могли лишь 
узкие специалисты, стали финансово и квалификационно доступными представителям 
рыбохозяйственной науки [Groves et al., 2016; Запорожец, Запорожец, 2017; Фадеев и 
др., 2019]. 

Проведение полноценной профессиональной аэрофотосъемки актуально и при 
аэровизуальных обследованиях преднерестовых и нерестовых скоплений лососей, 
традиционно проводимых с помощью пилотируемых авиасредств. Дополнение 
аэровизуальных обследований одновременной аэрофотосъемкой позволит снизить 
субъективность и обеспечить верифицируемость количественных оценок наблюдате-
лей, уменьшить кадровую зависимость от наличия опытных исполнителей на сезон 
работ, заложить информационную основу для детального пространственного анализа 
распределения лососей в водоемах.

Даже обследования посредством моделей БПЛА, относящихся к любительскому 
сегменту и, соответственно, характеризующихся малым площадным покрытием сеанса 
съемки, можно использовать как разведочные, вспомогательные. Такие БПЛА можно 
применять для ежегодных точечных работ на заранее отобранных модельных участках 
нерестовых площадей, наиболее подходящих для обследования (максимальная ширина 
свободного от крон деревьев пространства, высокая прозрачность, малая глубина и 
т.д.). Средние значения относительного обилия производителей на таких контрольных 
участках, полученные посредством БПЛА-аэрофотосъемки и одновременных маршрут-
ных обследований, можно экстраполировать на соответствующую часть нерестовых 
водотоков для расчета абсолютных оценок численности [Золотухин, 2019б]. 
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Привлечение сторонних участников для развития ГИС. В мировой практике 
ГИС отлично зарекомендовали себя не только как исследовательский, но еще и как 
управленческий и природоохранный инструмент [Eder, Neely, 2013; Коломейко, Ва-
сильев, 2018]. Соответственно, разработанная ГИС для инвентаризации нерестилищ 
может быть использована в качестве платформы для межведомственной кооперации с 
подключением к разработанному программному комплексу управляющих и природо-
охранных структур, рыбопромысловых предприятий, НИИ и т.д. Наличие Веб-ГИС в 
составе разработанного программного комплекса, доступной через веб-браузер с любого 
устройства, упрощает представление результатов организациям, заинтересованным 
в подобном сотрудничестве, и не требует от удаленных пользователей специальных 
технических навыков и оборудования.

Разработанная ГИС дает возможность привлекать волонтеров, желающих помочь 
в сборе сведений о нерестилищах, подходах производителей и фактах браконьерства. 
Очень большая протяженность лососевых нерестилищ Амура создает значительные 
трудности в их охвате маршрутными и аэровизуальными обследованиями. Привлечение 
волонтеров из числа местных жителей и активистов может стать хорошим подспорьем 
в сборе информации по нерестилищам в удаленных и труднодоступных районах. 

В зависимости от квалификационных навыков волонтеров возможно использование 
ими мобильных ГИС для сбора данных и применение упрощенных способов фиксации 
сведений о нерестилищах лососей. К числу последних можно отнести съемку и отправку 
на предоставленный адрес электронной почты геореферированных фото и видео с ин-
тересующими объектами, т.е. скоплениями лососей, фактами браконьерства и т.д. При 
вовлечении в проект сторонних участников повышается важность разграничения прав 
доступа к данным и обеспечения конфиденциальности информационных ресурсов. Это 
обусловлено характером материалов проекта, содержащих сведения о расположении 
нерестилищ, которые при неправильном применении могут усилить браконьерство.

Заключение
В представленной работе обоснован комплекс методов ГИС, наиболее действен-

ных для инвентаризации нерестилищ лососей Амура. Разработанный нами подход по 
применению геоинформационных технологий в целях инвентаризации нерестилищ 
лососей Амура является системой технических средств, ПО, расчетных алгоритмов и 
организационных процедур, объединенных в единое функциональное целое. Предло-
женная к внедрению ГИС позволит оптимизировать планирование, обработку, анализ 
и представление результатов работ по нерестилищам за счет их ускорения, упрощения 
и повышения качества. 

Дополнительным преимуществом внедрения ГИС в рыбохозяйственном НИИ яв-
ляется обеспечение сохранности материалов за счет оцифровки всего массива данных, 
его стандартизации и унификации в сводной базе данных. Это позволяет устранить 
риски утраты материалов, зачастую хранящихся в разнородных форматах в единичном 
экземпляре на разных ПК, а порой лишь на бумажном носителе.

Предложенная совокупность методов ГИС для инвентаризации нерестилищ не 
является завершенной, она может дополняться введением новых аппаратных, про-
граммных и организационных элементов, например включением в схему работ систем 
видеорегистрации лососей, гидроакустических комплексов и т.д. Разработанный 
программный комплекс можно использовать в качестве прототипа и трансформировать 
в специализированные ГИС, адаптированные под другие рыбохозяйственные задачи, 
районы исследований и виды гидробионтов.
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