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Реляционная база данных (БД), содержащая опубликованные годовые и сезонные величины выделения (поглоще-

ния) атмосферного метана почвами сельскохозяйственных угодий, создана с использованием системы управления 
базами данных MySQL. Для каждого годового цикла наблюдений в БД включены информация о почве, типе земле-
пользования, возделываемой культуре, агротехнике, методе измерений, а также метеорологические параметры. 
Модель данных обеспечивает выполнение запросов по ряду критериев, потенциально необходимых для пользова-
телей. БД может быть использована для анализа связей между почвенными процессами цикла метана и факто-
рами среды, в том числе для параметризации соответствующих моделей. 
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Величины потоков углеродсодержащих газов дают 

существенную информацию о направлении и интен-
сивности процессов в почве, определяющих ее плодо-
родие. Кроме того, создание системы учета и управле-
ния выбросами парниковых газов относится к основ-
ным направлениям государственной и международной 
политики в области предотвращения антропогенных 
климатических изменений. Для решения данной задачи 
необходимы инвентаризация источников и стоков пар-
никовых газов, создание баз данных их эмиссии и по-
глощения агроценозами. 

Поскольку почвы сельскохозяйственного назначения 
занимают важное место в глобальном цикле СН4, изу-
чение интенсивности поглощения и выделения метана 
агроценозами актуально и своевременно. От результа-
тов этой работы зависит то сколько каждая страна бу-
дет вносить средств в международный фонд, создавае-
мый для смягчения последствий глобального потепле-
ния.  

Содержание метана в атмосфере существенно воз-
действует на тепловой баланс Земли и глобальный 
климат. С 1800 г. концентрация метана в тропосфере 
возросла в 2,5  раза,  что связано с дисбалансом источ-
ников и стоков этого соединения [3].  Это делает акту-
альной задачу оценки интенсивности процессов, вхо-
дящих в цикл метана.  

Аэробное микробное окисление в почвах относится к 
главным статьям баланса СН4 атмосферы. Имеющиеся 
региональные и глобальные оценки биологического 

стока метана характеризуются значительными неопре-
деленностями, что связано, в первую очередь, с высо-
ким пространственным и временным варьированием 
обсуждаемого процесса. Одна из ключевых проблем 
при получении таких оценок - масштабирование 
имеющейся эмпирической информации, которая охва-
тывает лишь небольшие площади [7]. 

За последние 10 лет объем экспериментальных дан-
ных об обмене СН4 между почвами и атмосферой,  
опубликованных в научной литературе, увеличился в 
несколько раз. Это расширяет набор осуществимых 
задач метаанализа, выявляющего связи почвенных про-
цессов цикла метана с факторами среды. Необходимым 
условием их решения является организация исходной 
информации. Оптимальная структура баз данных, со-
держащих информацию о почвах, имеет существенное 
значение для ее эффективного использования [2, 4]. 

Цель данной работы - создать оптимальную модель 
данных, которая обеспечивает хранение и использова-
ние имеющейся экспериментальной информации об 
обмене метана между почвами сельскохозяйственных 
угодий и атмосферой. Создаваемая база данных (БД) 
должна была, в частности, отвечать следующим усло-
виям: обеспечивать надежное длительное хранение ин-
формации; быть простой в применении и минимизиро-
вать возможность ошибок при восприятии информации 
пользователями.  

С точки зрения первой задачи, существенное значе-
ние имеет выбор системы управления базами данных 
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для администрирования и использования рассматри-
ваемой БД. Информация в ней предназначена для ис-
пользования в течение продолжительного времени. Это 
повышает преимущества технологий, использующих 
открытые стандарты описания данных и свободно рас-
пространяемые программы. Решение второй задачи 
обеспечивалось полнотой вносимых в БД метаданных 
об объектах, условиях и методах измерений. Кроме 
того,  структура и содержание БД были описаны в виде 
текстового документа. 

Методика. Разработка базы данных включает опуб-
ликованные результаты полевых измерений выделения 
и поглощения атмосферного метана, выполненных на 
почвах сельскохозяйственных угодий. Привлечены 
данные наблюдений, охватывающих не менее чем один 
вегетационный период. В настоящее время набор ис-
точников информации включает 27 научных статей, 
опубликованных с 1991 по 2016 гг. и содержащих ре-
зультаты экспериментальных исследований, выполнен-
ных в Евразии, Северной Америке и Австралии. Из ис-
точников были извлечены интегральные значения вы-
деления (поглощения) СН4 за год или вегетационный 
период, а также информация об объектах наблюдений.  

Метеорологическая информация, характеризующая 
динамику условий почвенных процессов образования и 
окисления метана,  выбрана из глобальной базы метео-
рологических данных Национального управления ис-
следований атмосферы и океана (США) [5]. Перечень 
показателей, охватывающих соответствующий период 
измерения потоков метана, включает среднесуточные, 
минимальную и максимальную температуры воздуха, 
количество осадков. Использованы данные метеороло-
гической станции, ближайшей к соответствующему 
пункту измерений, для которой значения всех назван-
ных параметров имеются не менее чем для 20 дней ка-
ждого месяца. При этом максимально допустимое уда-
ление метеостанции от пункта измерений принято рав-
ным 200 км, максимально допустимая разность высот – 
500 м. 

Для проектирования и формирования БД применяли 
систему управления базами данных MySQL 8.0 Com-
munity Release, которая относится к свободному про-
граммному обеспечению и является одной из широко 
используемых реляционных систем управления базами 
данных [6]. Описание данных в БД соответствует стан-
дарту, который определяет язык SQL (стандарт 
ИСО/МЭК 9075:2016).  

Результаты и их обсуждение. В результате анализа 
характера и потенциального использования информа-
ции, включаемой в БД, был определен оптимальный 
набор сущностей и их атрибутов.  Центральное место в 
структуре БД занимает таблица «Цикл_измерений» 
(рис. 1). Каждая запись этой таблицы содержит одну 
годовую или сезонную оценку выделения (поглощения) 
метана (рис. 2а). Необходимость включения в таблицу 
полей «Единица» и «Период» определяется тем, что 
массив источников информации содержит оценки для 
разных временных интервалов, и они выражены в раз-
ных единицах. Экстраполяция оценок, соответствую-
щих периоду вегетации,  на год требует выбора допол-
нительных допущений. Оптимальным является выпол-
нение этой операции, как и пересчета в желательные 
для пользователя единицы, не при формировании об-
суждаемой БД, а при выполнении запросов к ней.  

В другие поля таблицы «Цикл_измерений» включе-
ны метаданные, которые характеризуют объект и усло-
вия измерений. Поле «Вид_угодий» может содержать 
значения «Пашня», «Залежь», «Многолетнее насажде-
ние», «Природное кормовое угодье», «Сенокос», «Па-
стбище». 

 

 
Рис. 1. Табличная структура базы данных: 

1 - главная таблица данной связи;  
М - подчиненная таблица данной связи 

 
Между охарактеризованной таблицей и несколькими 

другими таблицами БД, также предназначенными для 
хранения метаданных, имеются связи вида «многие-к-
одному» (см. рис. 1). Таблицы «Документ» и «Автор» 
содержат достаточную информацию для составления 
библиографической ссылки на использованный доку-
мент с данными, которые соответствуют ГОСТ Р 7.0.5-
2008 (рис. 2б). Обеспечивается также возможность по-
иска документа по фамилии любого автора. В таблицу 
«Географическая_точка» внесены сведения об объектах 
измерений: географические координаты, высота над 
уровнем моря, название почвы. Таблица «Метеостан-
ция» включает характеристики пунктов измерений ме-
теорологических показателей, включенных в БД. Меж-
ду полями «Код» и «Название» этой таблицы имеется 
однозначное соответствие; таким образом она содержит 
избыточную информацию. Однако, возможность полу-
чения как номера, так и названия метеорологической 
станции из БД целесообразна, так как облегчает иден-
тификацию станции пользователями. Таблица «Метео-
рологические_параметры» содержит суточные показа-
тели. В нее включена также информация о методах из-
мерения или расчета приводимых значений метеороло-
гических показателей.  
 

а 

 
 

б 

 
 

Рис. 2. Примеры записей таблиц: 
 а - «Цикл_измерений», б - «Документ» 
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Каждая из таблиц БД содержит поле «Примечание», 
которое при необходимости может быть использовано 
для внесения информации, отсутствующей в других 
полях. 

В таблице «Метеорологические_параметры» пер-
вичный ключ состоит из полей «Метеостанция» и «Да-
та». Первичные ключи остальных таблиц простые. Вы-
бранные типы данных соответствуют условию миними-
зации дискового пространства, необходимого для хра-
нения БД.  Так как значения всех числовых полей не 
превышают 215,  для них использован тип SMALLINT.  
Максимальная длина текстовых полей установлена в 
зависимости от их содержания и составляет от 1 до 
1000. Тип BOOLEAN является достаточным для хране-
ния значений поля «Метеорологические_параметры. 
Осадки_мм».  

В настоящее время в таблице «Цикл_измерений» 
имеется 38 записей, в таблице «Метеорологиче-
ские_параметры» — около 18000 записей. 

Структура БД обеспечивает выполнение запросов по 
ряду критериев, необходимых для пользователей. Воз-
можна, в частности, выборка данных о выделении (по-
глощении) метана почвами заданных географических 
регионов, при заданном типе землепользования, при 
возделывании заданных сельскохозяйственных куль-
тур. 

Заключение. Использование БД позволит уточнить 
относящиеся к сельскохозяйственному сектору данные, 
которые необходимы для ведения национального када-
стра парниковых газов и для контроля выполнения ме-
ждународных обязательств Российской Федерации по 
ограничению их выбросов. Информация, содержащаяся 
в БД,  может быть также использована для оценки воз-
действия экономических и технологических изменений 

на выбросы, поглотители и накопители парниковых 
газов на сельскохозяйственных предприятиях. 

К потенциальным применениям БД относятся, в ча-
стности, задачи анализа связей между почвенными 
процессами цикла метана и факторами среды, включая 
параметризацию соответствующих моделей. Информа-
цию, входящую в БД, использовали для определения 
параметров зависимости поглощения СН4 пахотными 
почвами от теплообеспеченности вегетационного пе-
риода. Установленные параметры позволили получить 
оценки поглощения метана пахотными почвами для 
республик, краев и областей европейской части России 
и суммарную оценку для этой территории [1]. 
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Показано, что метод атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой наиболее подхо-

дит для мультиэлементного анализа объектов окружающей среды и определения содержания в компонентах аг-
роценозов микроэлементов и тяжелых металлов, в том числе свинца. Поэтому была исследована возможность 


