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Обоснование выбора СУБД и пополнение базы данных по загрязнению
атмосферного воздуха города Алматы тяжелыми металлами

Аннотация: Система экологического мониторинга в Алматы представляет собой сбор
данных без анализа и обработки, без выявления источников загрязнения. Срочным решением
этой проблемы является расширение системы экологического мониторинга города, так как
предгорная зона Алматы характеризуется крайне слабыми ресурсами для самоочищения
атмосферы. При разработке информационной системы для оптимизации мониторинга
загрязнения атмосферного воздуха тяжелыми металлами ключевым этапом является сбор,
обработка и структурирование данных [1, 2]. Объектом исследования является воздух
приземного слоя г. Алматы, отобранный на постах мониторинга за загрязнением сети
мониторинга воздуха. В ходе исследований был проведен отбор участков для отбора проб
воздуха и определения содержания тяжелых металлов в образцах. Полученные данные были
структурированы и внесены в созданную базу данных и дальнейших сложных математических
расчетов. Работа выполнена в рамках проекта грантового финансирования МОН РК
«Разработка новой информационной системы и базы данных для оптимизации мониторинга
загрязнения атмосферного воздуха тяжелыми металлами» ИРН 05135992-OT-18

Ключевые слова: экология, выбросы, тяжелые металлы, воздух, система,
мониторинг, база данных, система управления базами данных, пользователь: .

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-130-1-78-88

1.Введение Охрана воздушной среды является одним из приоритетных направлений
политики Республики Казахстан в области экологии. Поэтому сбор и анализ данных
о загрязнении атмосферного воздуха актуальны. Интегрированная среда предоставит
возможность обрабатывать, прогнозировать, производить сложные расчеты и поможет
избежать большого количества выбросов вредных веществ в атмосферу.

Качество атмосферного воздуха в городе определяется на основе анализа выбросов
загрязняющих веществ от предприятий, расположенных на его территории, и автомобильного
транспорта - основного негативного фактора, определяющего растущее загрязнение всех сред.

Этот фактор останется доминирующим при оценке экологической ситуации в Алматы.
Согласно Международному обзору качества жизни, Алматы занимает 176-е место среди 230
крупнейших городов мира по качеству окружающей среды [2]. В то же время среди этих 230
городов есть и «десятимиллионники».

По данным Almaty Urban Air, некоторые образцы воздуха в «южной столице» показали
степень загрязнения воздуха в 9 раз выше, чем обычно. По данным Ассамблеи ООН по
окружающей среде, гибель более 25% детей, не доживших до 5 лет, является причиной
ухудшения состояния окружающей среды. 70% вредных выбросов в воздушную среду Алматы
приходится на транспорт. По данным управления дорожной полиции города Алматы, на
сегодняшний день в городе зарегистрировано более 850 000 автомобилей. При сжигании
топлива выделяется наибольшее количество токсичных примесей и тяжелых металлов: оксид
серы, альдегиды, бензопирен, сажа, соединения свинца, вызывающие тяжелые заболевания,
в том числе рак. Также исследования показали, что город Алматы загрязнен в основном
тяжелыми металлами, высокая концентрация которых отрицательно влияет на окружающую
среду [1-3].

Цель статьи. Учитывая вышеупомянутые проблемы, мы разработали базу данных в системе
управления базами данных MS SQL Server для сбора и обработки данных для оптимизации
мониторинга загрязнения воздуха. В этой статье мы обоснуем выбор СУБД и пополним
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разработанные нашей командой базы данных по загрязнению атмосферного воздуха города
Алматы.
2.Основная часть. Вторым делом при создании СУБД по загрязнению атмосферного

воздуха после классификации априорной информации - выбор сервера баз данных. В
первую очередь при выборе СУБД необходимо принимать во внимание следующие факторы:
максимальное число пользователей одновременно обращающихся к базе; масштабируемость
системы; объем хранимой информации; серверную операционную систему; безопасность
хранения информации [3].

На сегодня известно большое число различных серверов баз данных SQL. Остановимся
более подробно на следующих трех ведущих серверных СУБД — Oracle Database, Microsoft
SQL Server и PostgreSQL Pro — и сравним их работу на каждом из основных этапов
функционирования: настройка; мониторинг; обработка запросов. Данный анализ проведем
с учетом того, что выбранный сервер должен будет проводить максимально быструю и
эффективную обработку Big Data [3].

Oracle Database — это одна из распространенных СУБД, являющихся конкурентами MS SQL.
Она обладает высокой степенью надежности и устойчивости к сбоям. Имеется возможность
разбиения крупных баз данных на разделы, что дает возможность оптимально управлять
гигантскими базами данных. Система построена на основе структуры реляционной базы
данных, в которой пользователи (или интерфейс приложения) могут напрямую обращаться к
объектам данных через язык структурированных запросов (SQL). Oracle является полностью
масштабируемой архитектурой реляционных баз данных и часто используется глобальными
предприятиями, которые управляют и обрабатывают данные в глобальных и локальных сетях.
База данных Oracle имеет собственный сетевой компонент, позволяющий осуществлять связь
между сетями. Oracle DB конкурирует с Microsoft SQL Server на рынке корпоративных баз
данных. Существуют и другие предложения баз данных, но большинство из них занимают
небольшую долю рынка по сравнению с Oracle DB и SQL Server. К счастью, структуры Oracle
DB и SQL Server очень похожи, что является преимуществом при изучении администрирования
баз данных. Oracle DB работает на большинстве основных платформ, включая Windows,
UNIX, Linux и Mac OS. Доступны разные версии программного обеспечения в зависимости
от требований и бюджета.БД Oracle также называется СУБД Oracle, а иногда и просто
Oracle. Microsoft SQL Server. Данный сервер обладает удобной графической оболочкой,
позволяющей настраивать и администрировать базы данных. Согласно рейтингу DB-Engines,
MySQL является самой популярной СУБД с открытым исходным кодом с тех пор, как сайт
начал отслеживать популярность баз данных в 2012 году. Это многофункциональный продукт,
поддерживающий многие крупнейшие в мире веб-сайты и приложения, включая Twitter, Face-
book , Netflix и Spotify. Начать работу с MySQL относительно просто во многом благодаря
его исчерпывающей документации и большому сообществу разработчиков, а также изобилию
ресурсов, связанных с MySQL, в Интернете.

MySQL был разработан для скорости и надежности за счет полного соблюдения стандарта
SQL. Разработчики MySQL постоянно работают над более строгим соблюдением стандарта
SQL, но он все еще отстает от других реализаций SQL. В отличие от приложений,
использующих SQLite, приложения, использующие базу данных MySQL, получают к ней
доступ через отдельный процесс-демон. Поскольку серверный процесс находится между базой
данных и другими приложениями, он позволяет лучше контролировать доступ к базе данных.

MySQL вдохновил множество сторонних приложений, инструментов и интегрированных
библиотек, которые расширяют его функциональные возможности и облегчают работу с ними.
К этим наиболее широко используемым сторонним инструментам относятся phpMyAdmin,
DBeaver и HeidiSQL

PostgreSQL Pro — это объектно-реляционная СУБД. PostgreSQL Pro является пионером в
объектно-реляционных аспектах, появившихся и в некоторых коммерческих СУБД. Данная
система может увеличивать мощность с помощью следующих особенностей: наследование
(позволяет делать таблицы объектно-ориентированными, это дает возможность создавать
новые таблицы и использовать существующие как базовый класс); типы данных (помимо
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Рисунок 1 – Среда Microsoft SQL Server Management Studio

стандартных типов данных PostgreSQL Pro может иметь пользовательские типы данных,
что позволяет добавлять такие объекты, как геометрические пространственные примитивы,
географические схемы, IP адреса и многое другое); система ограничения целостности (помогает
избежать потери данных, так как при любых действиях делается копия поля, а предыдущий
вариант продолжает существовать вечно); система правил (позволяет создавать правила,
которые задают определенные операции над выбранными таблицами), транзакционная
целостность (позволяет выполнять сразу несколько транзакций над одной таблицей); система
стабильно работает на всех основных платформах, включая Linux, Windows. PostgreSQL
Pro легко организовывает обновления, затрагивающие несколько таблиц сразу. Хранимые
процедуры можно выполнять на нескольких языках программирования, включая Java, Perl,
Piton, Ruby, Tcl, C/C++ и собственные PL/pgSQL. Исходный код PostgreSQL Pro доступен
под лицензией BSD. Это означает, что данный продукт может быть использован в любых
целях, в том числе и коммерческих, свободно распространяться в любых количествах, а также
подвергаться любым изменениям. В ходе проведенного анализа характеристик различных
СУБД пришли к выводу, что для медицинских учреждений рекомендуется использовать
PostgreSQL Pro, так как данный сервер SQL обладает рядом преимуществ, а именно:
имеет возможность создавать пользовательские типы данных; имеет открытый код, что
позволяет дополнительно прописывать необходимый функционал и быть уверенным в защите
от получения данных третьими лицами; экономическая целесообразность - данный сервер в
отличие от Oracle Database и Microsoft SQL Server, не требует никаких финансовых вложений
и лицензируется по системе BSD [3].

Исходя из задачи, нашей командой было решено выбрать в качестве сервера СУБД по
загрязнению атмосферного воздуха города Алматы тяжелыми металлами Microsoft SQL Server
(рисунок 1).

Созданная базы данных, является источником данных для специального приложения,
которое формирует файлы формата NETCDF. Формат NetCDF требуется для расчета модуля
усвоения данных, где основой является математическое моделирование, то есть применение
алгоритма усвоения данных в режиме реального времени. Фрагмент процесса работы системы
можно представить таким образом, как показано на рисунке 2. [2]

Разработка формата приложения является важным этапом при разработке целой системы
мониторинга. Использование современных технологий при работе с пространственно-
временными данными повысит эффективность информационно-моделирующей системы.
Разработанная база данных состоит из 4 блоков:

1. информация о пользователях и их ролях в системе;
2. сведения об измерениях концентрации примеси конкретных тяжелых металлов в

атмосфере;
3. сведения о ветре;
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Рисунок 2 –

4. системная информация.
Все таблицы данного программного модуля связаны по ключевым полям Системные таблицы
состоят из (Рисунок 3):

Все таблицы данного программного модуля связаны по ключевым полям Системные таблицы
состоят из (Рисунок 3):

• dbo.AtmosphericPhenomena
• dbo.AuthRole
• dbo.AuthRolePriv
• dbo.AuthRoleUser
• dbo.AuthUser
• dbo.AuthUserPriv
• dbo.DbFileStorage
• dbo.DbInfo
• dbo.DbLog
• Db.FD.A
• dbo.FD_AtmosphericPhenomena
• dbo.FD_AuthUserType
• dbo.FD_ImportType
• dbo.FD_Month
• dbo.heavyMetals
• dbo.ImportFiles
• dbo.ImportHeavyMetals
• dbo.PollutionControlStation
• dbo.sys_jc_GenId
• dbo.Wax_verDb

Для обеспечения безопасности данных о загрязнении атмосферного воздуха города Алматы
и сведений о пользователях.

• DbInfo - Информация о базе данных
• DbLog – Таблица системных логов
• DbFileStorage - Хранилище файлов. Хранит в себе относительный путь до файла и
информацию о файле. Например, имя файла, размер, и т.д.

Авторизация и аутентификация. Весь функционал, такой как объявление новых справочников,
заливка файлов и т.д., завязан на привилегиях (рисунок 4). Пользователю привилегии можно
назначить лично, а можно назначив роль, тем самым унифицировать этот процесс. Таблицы
следующие:

• AuthUser – Пользователи
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Рисунок 3 – данные системной таблицы

Рисунок 4 – Страница входа в систему

Рисунок 5 – Справочник

• AuthUserPriv – Привилегии пользователя
• AuthRoleUser – Роли Пользователя
• AuthRole - Роли пользователей
• AuthRolePriv - Привилегии ролей
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Рисунок 6 – Сведения о тяжелых металлах

Рисунок 7 – Редактирование записи

Справочники (рисунок 5):

• FD_AuthUserType – Тип пользователя. Пользователь-человек, Пользователь-система
и т.д.
• FD_AccessLevel - Уровень видимости экземпляров сущностей. У каждого пользователя
есть уровень доступа, а у сущности - уровень доступности. То есть могут существовать
несколько пользователей одной роли, но с несколькими отображениями списка
сущностей, так как у пользователей разные уровни доступа.
• FD_AtmosphericPhenomena - Тип атмосферного явления. Дождь, снег и т.д.
• FD_ImportType - Тип импорта файлов. Справочник для выбора того, каким ETL
обрабатывать файл.
• FD_Month - Месяцы года

Данные (рисунки 6-10):

• HeavyMetals - Тяжелые металлы
• PollutionControlStation - Пункты наблюдения за загрязнениями
• ImportFiles - Файлы импорта данных. Имеет уровень доступа, тут хранятся метаданные
об импорте. Дочерние, отношение один к многим:
– AtmosphericPhenomena - Атмосферные явления, описанные в загруженном файле
– ImportHeavyMetals - Тяжелые металлы в атмосфере
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Рисунок 8 – Удаление записи

Рисунок 9 – Пункт наблюдения за записями

Рисунок 10 – Добавление новой записи

После того как выбрали excel файл, например, данные за февраль 2019 года, нажимаем
«загрузить данные» Затем нажимаем «Просмотр» и выйдет след.окно - вкладка атмосферные
явления (рисунок 14)

Для построения функциональной модели используется стандарт IDEF0 (Icam DEFini-
tion). Функциональная модель по стандарту IDEF0 представляет собой совокупность
иерархически упорядоченных и взаимосвязанных диаграмм. Модель содержит три типа
диаграмм: контекстная; декомпозиции; дерево узлов. Контекстная диаграмма является
вершиной древовидной структуры и представляет общую функцию системы и её взаимосвязь
с внешним миром, представлена в соответствии с рисунком 1. На основе контекстной
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Рисунок 11 – Работа с данными

Рисунок 12 – Файлы импорта данных с Эксел

Рисунок 13 – Создание новой записи

диаграммы выполняется функциональная декомпозиция системы до достижения необходимого
уровня подробности описания. Каждая диаграмма декомпозиции содержит блоки и стрелки.
Блоки изображают функции, а дуги - информацию. Информация может представлять
данные или объекты. Место соединения дуги с блоком определяет тип интерфейса.
Управляющая информация входит в блок сверху, входная информация - с левой стороны
блока, а результаты выхода показываются с правой стороны. Механизм (человек или
автоматизированная система), который выполняет функцию, представляется дугой, входящей
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Рисунок 14 – Вкладка тяжелые металлы в атмосфере

в блок снизу. Разработанная СУБД была пополнена около 1500 данными из пунктов
наблюдения, полученными в период с 2018 по 2019 год. Наблюдения за состоянием
атмосферного воздуха города Алматы ведутся на 16 стационарных постах. Для исследований
были выбраны посты наблюдения, где отбор проб воздуха осуществляется каждые 20 минут.
В таком случае проводимые вычисления будут максимально близки к фактическим сведениям
и не приведут к нагрузке вычислительной системы.
3.Заключение Проектной группой были выполнены следующие задачи: была

организованы СУБД и доступ к ней из проблемно-ориентированных приложений, была
пополнена разработанная СУБД данными по загрязнению воздуха тяжелыми металлами.
Результатом данной работы являются разработанные веб-приложение и база данных по
загрязнению атмосферного воздуха г.Алматы тяжелыми металлами, полученные в результате
экспериментов, проводимых в рамках проекта грантового финансирования МОН РК ИРН
05135992-OT-18 Данный программный комплекс имеет интуитивно понятный интерфейс
и может быть хорошим инструментом для проведения научных исследований в области
математической обработки результатов.
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МББЖ таңдау және Алматы қаласындағы атмосфералық ауаның ауыр металдармен ластануы туралы
мәлiметтер базасын толтыру

Аңдатпа.Алматыдағы экологиялық мониторинг жүйесi - бұл ластану көздерiн анықтамай, талдау және өңдеусiз
мәлiметтердi жинайды. Бұл проблеманы жедел шешу қаланың экологиялық мониторинг жүйесiн кеңейту болып
табылады. Өйткенi Алматы тау бөктерi атмосфераны өзiн-өзi тазартуға арналған өте әлсiз ресурстармен сипатталады.
Атмосфералық ауаның ауыр металдармен ластануын бақылауды оңтайландыруға арналған ақпараттық жүйенi құру
кезiнде негiзгi қадам деректердi жинау, өңдеу және құрылымдау болып табылады [1, 2]. Зерттеу объектiсi - ауа бақылау
желiсiнiң ластануын бақылау бекеттерiнде таңдалған Алматы қаласының жер асты қабатының ауасы. Зерттеу барысында
ауа сынамалары мен сынамалардағы ауыр металдардың құрамын анықтау үшiн учаскелер таңдалды. Алынған
мәлiметтер құрылымдалған және құрылған мәлiметтер базасына және одан әрi күрделi математикалық есептеулерге
енгiзiлген.

Түйiн сөздер. экология, шығарындылар, ауыр металдар, ауа, жүйе, мониторинг, малiметтер базасы, дерекқорды
басқару жүйесi, пайдаланушы.
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Rationale for choosing a DBMS and updating the database of atmospheric air pollution in Almaty city with
heavy metals

Abstract. The environmental monitoring system in Almaty is a data collection without analysis and processing, without
identifying pollution sources. An urgent solution to this problem is to expand the environmental monitoring system of the city,
as the foothill zone of Almaty is characterized by extremely weak resources for self-cleaning the atmosphere. When developing an
information system to optimize monitoring of atmospheric air pollution by heavy metals, the key step is the collection, processing
and structuring of data. The object of the study is the air of the ground layer of Almaty, selected at the pollution monitoring
posts of the air monitoring network. In the course of the research, sites were selected for air sampling and determination of the
content of heavy metals in the samples. The data obtained were structured and entered into the created database and further
complex mathematical calculations.

Keywords.ecology, emissions, heavy metals, air, system, monitoring, database, database management system, user
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