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Аннотация. Анализ существующих баз данных позволил сделать вывод об 

отсутствии базы данных для оценки влияния климатических изменений на 

социальные и экономические процессы в северных регионах Российской Фе-
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дерации. В статье содержится анализ основных подходов к формированию 

климатических баз данных, а также предложен проект создания базы данных, 

обобщающей показатели из различных информационных систем. Представ-

ленные результаты создают возможности использования данных для анализа 

происходящих экологических и социально-экономических процессов и тен-

денций их изменения в долгосрочном периоде. Кроме того, в работе подроб-

но описаны все этапы разработки базы данных, а также предложен про-

граммный инструментарий решения этой задачи. 

Abstract. Analysis of existing databases has led to the conclusion that there is no 

database to assess the impact of climate change on social and economic processes 

in the northern regions of the Russian Federation. The article contains an analysis 

of the main approaches to the formation of climatic databases, and also proposes a 

project to create a database that summarizes the indicators from various infor-

mation systems. The presented results create opportunities for the use of data to 

analyze the occurring environmental and socio-economic processes and trends in 

their changes in the long term. In addition, the work describes in detail all the stag-

es of the development of the database, as well as proposed software tools for solv-

ing this problem. 

Ключевые слова: изменение климата, социально-экономическое развитие, 

северные регионы, база данных 

Keywords: climate change, socio-economic development, northern regions, data-

base 

Актуальность 

Климатическая проблема по значимости в общественном сознании насе-

ления многих развитых стран Мира стала одной из самых приоритетных, 

что, с одной стороны, является результатом личного опыта и наблюдений за 

изменениями погодных условий; с другой – воздействием на сознание насе-

ления средств массовой информации. Как следствие, изменение климата в 

последние десятилетия из постановки научной проблемы постепенно 
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трансформировалось в решение реальных как тактических, так и стратеги-

ческих задач на региональном, национальном и международном уровнях. 

Разработка государственной политики в сфере изменения климата должна 

опираться на адекватную ее задачам информационно-аналитическую базу, 

содержащую информацию не только о климате и его динамике, но и факто-

рах, влияющих на все сферы жизнедеятельности территории, а также эколо-

гических, социальных и экологических последствиях.  Формирование такой 

информационной платформы должно иметь как чисто научное, так и прак-

тическое значение. В научном плане она станет основой разработки кратко-, 

средне-, и долгосрочных прогнозов динамики климатических показателей и 

последствий происходящих изменений, а также оценки рисков и угроз. 

Обзор состояния изученности 

Базы данных по климату активно начали создаваться еще с 50-х годов по 

мере накопления, систематизации и обобщения информации, характеризую-

щей изменчивость погодных условий в различных регионах мира. Ее значи-

мость была чрезвычайно высока, так как она позволяла строить соответству-

ющие климатические модели и прогнозировать погоду и природные явления, 

оказывающие влияние на жизнь населения и экономику стран. 

В 90-х годах информация о климате приобретает новое, а именно эконо-

мическое значение в контексте деклараций о сокращении антропогенного 

воздействия на окружающую среду, а также установление ограничений на 

развитие или требований трансформации отдельных отраслей национальных 

экономик, что послужило толчком разработки новых подходов к сбору и 

хранению климатической информации по странам и регионам, к инструмен-

тарию, программному обеспечению и анализу больших данных. 

В настоящее время существует достаточно большое количество различных 

баз данных в сфере климата, которые могут быть сгруппированы по призна-

кам: масштабы объекта, состояние которого описывают данные; источникам 

информации, ее видам и т.п.  
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В настоящее время, как отмечают А. И. Бедрицкий, А. А. Коршунов, М. З. 

Шаймарданов большинство созданных баз данных в области климата можно 

разделить на две большие группы: в первой фиксируется гидрометеорологи-

ческая информация об изменении климата; вторая, аккумулирует сведения о 

погодных явлениях, которые приводят к отрицательным социальным и эко-

номическим последствиям[1]. 

В России социально-экономический подход к анализу изменения климата 

начал формироваться в начале 90-х годов[2, 3].В основе его лежит оценка по-

следствий изменения климата с учетом влияния его на национальную эконо-

мику, с точки зрения экономических потерь и выгод[4] и, как следствие, эко-

номической безопасности[5]. В последствие формирование метеорологиче-

ских баз данных становится основой для разработки математических моделей 

для прогнозирования и оценки экономических потерь, как на локальном, так 

и на региональном уровнях[6, 7]. Павлова А.И.[8], Дементиенко А.В., Кузь-

мина Ю.А., Савицкая Т.В.[9], Булыгина О.Н., Копылов В.Н., Коршуно-

ва Н.Н.[10] разработали базы данных, более широко описывающие климати-

ческие характеристики регионов, а Гребенюк Г.Н., Кузнецова В.П.[11] созда-

ли базу данных для исследования динамики климатических условий, чтобы 

вырабатывать рекомендации для разных направлений природопользования в 

условиях изменяющегося климата.  

Позже происходит развитие этого подхода от оценки потерь и выгод к 

оценке более широкого круга последствий изменения климата[12, 13]. При 

этом особое место занимает оценка социальных последствий[14] и климатиче-

ских рисков[15, 16]. Одновременно расширяется и объект анализа оценки от 

локального и регионального уровней до макроэкономического подхода к 

оценке последствий метеорологических явлений на экономику России в це-

лом, а также устойчивость ее развития[17, 18]. Отсюда базы данных, содер-

жащие информации об изменении климата и разрабатываемый на их основе 

инструментарий прогнозирования и оценки его последствий начинает исполь-
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зоваться в различных отраслях экономики[19], включая сельском хозяй-

стве[20-22], лесной промышленности, гидроэнергетике[23] и др., а также при 

прогнозировании чрезвычайных ситуаций[24, 25]. 

Одновременно происходит учет не только влияния глобального изменения 

климата на экономику отдельных регионов[26] и России в целом[27, 28], а 

также международную безопасность[29, 30]. Это потребовало интеграции 

национальных и международных баз данных, включающих информацию об 

изменении климата и его экологических, социальных и экономических по-

следствий.  

Особое направление исследований в сфере изменения климата и оценки 

его последствий занимают северные регионы России, имеющие свои соци-

альные, экономические и экологические особенности. Последнее обусловило 

и специфику структуры создаваемых баз данных, используемых при прогно-

зируемых.  Природная уязвимость северных и арктических регионов России 

к изменению климата закономерно привела к особому вниманию к происхо-

дящим на их территории изменениям.  

Изначально формирование баз данных об изменении климата происходило в 

рамках развития национальной системы национальной и международной гид-

рометеорологической информации, включающей информацию по состоянию и 

движению морских льдов[31, 32], изменениям вечной мерзлоты[33-35] и дру-

гим аспектам геокриологии[36]. Это позволило совершенствовать инструмента-

рий моделирования и прогнозирования дальнейшего изменения климата в раз-

личных экосистемах и масштабах Арктике и северных регионах: от локаль-

ных[37] до глобальных[38, 39].  При этом, как правило, Арктика рассматрива-

лась как самостоятельная климатическая система, обладающая специфически-

ми особенностями изменения и реакции на антропогенное воздействие[40-42] 

При этом большинство баз данных ограничивалось климатической и экологи-

ческой информацией[43, 44].  
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С начала 2000-х годов климатические изменения в северных регионах ста-

ли анализироваться с точки зрения оценки состояния инженерной инфра-

структуры[45], возможности развития транспортных коммуникаций (строи-

тельства Северного морского пути)[46], обеспечения энергетической инфра-

структурой[47] и влияния на промышленное освоение природных ресур-

сов[48], снижения негативных социальных и экономических послед-

ствий[49], в том числе последствия для коренных народов[50], что сделало 

актуальным на ряду с метеорологическими и экологическими формирование 

новых баз данных, интегрирующих климатическую, инженерную, экономи-

ческую, природоресурсную и социальную информацию. Комплексное реше-

ние этой задачи представляется в современных условиях наиболее актуаль-

ной. 

Цель 

Целью данного исследования является разработка структуры открытой базы 

данных, характеризующих экологические, социальные и экономические по-

следствия изменения климата в регионах России, а также процессы адаптации к 

ним. 

Методика исследования 

В наиболее обобщенном виде процесс разработки базы данных (БД) тра-

диционно включает три основных этапа: концептуальное проектирование, 

логическое проектирование, физическое проектирование, каждый из которых 

можно разбить на более мелкие шаги. 

Целью концептуального проектирования является построение семантиче-

ской модели предметной области и ее описание. На этом этапе происходит 

определение и уточнение всех задач, которые должна решать создаваемая БД. 

После этого проводится анализ исходных данных с целью определения их до-

статочности для решения поставленных задач. При необходимости данные 

могут быть исключены, добавлены или синтезированы из имеющихся. Здесь 

же происходит разбор предметной области и определение сущностей – объек-
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тов, существующих независимо от других. Для сущностей определяются свя-

зи, которые могут принадлежать к одному из трех типов: «один-к-одному 

(1:1)», «один-ко-многим (1:n)», «многие-ко-многим (n:n)». На этом же этапе 

определяются основные ограничения целостности, применимые к используе-

мым данным. Для представления концептуальной модели используются ER-

диаграммы, отражающие сущности предметной области и связи между ними. 

На данном этапе модель БД не привязана к какой-либо конкретной системе 

управления базами данных (СУБД) и модели данных. 

На этапе логического проектирования модель привязывается к определен-

ной модели данных, например, реляционной. Реляционная модель использу-

ется чаще всего, так как представляет данные в удобном для пользователя 

табличном формате. Все дальнейшие шаги будут рассмотрены применитель-

но к реляционной модели данных. Следующей задачей логического проекти-

рования является уточнение атрибутов (свойств) сущностей, каждая из кото-

рых теперь представляет таблицу. Определяются первичные и внешние клю-

чи. Первые позволяют идентифицировать запись в таблице, вторые связать 

таблицы между собой. На основе ключей уточняются и сами связи между 

таблицами. Важным шагом этого этапа является нормализация таблиц. Этот 

процесс позволяет организовать данные в таблицах таким образом, что сде-

лать БД более гибкой, исключить избыточность данных и несогласованные 

зависимости. Правила нормализации носят название «нормальная форма». 

Существует несколько таких правил, и не всегда возможно обеспечить вы-

полнение их всех. Однако, важно привести БД, по крайней мере, к «третьей 

нормальной форме». 

На заключительном шаге происходит определение требований поддержки 

целостности данных. Указываются допустимые значения для всех атрибутов, 

возможность существования Null-значений, ограничения для первичных и 

внешних ключей. Результатом этапа является независимая от конкретной 

СУБД логическая модель БД, определяющая таблицы и связи с учетом нор-
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мализации и требований целостности данных. На этапе физического проек-

тирования создается модель данных, привязанная к выбранной СУБД. Спе-

цифика конкретной СУБД может включать в себя ограничения на именова-

ние объектов БД, ограничения на поддерживаемые типы данных и т.п. Кроме 

того, специфика конкретной СУБД при физическом проектировании включа-

ет выбор решений, связанных с физической средой хранения данных (выбор 

методов управления дисковой памятью, разделение БД по файлам и устрой-

ствам, методов доступа к данным), создание индексов и т. д. 

Последним шагом создания БД является ее наполнение исходной информа-

цией и тестирование на предмет возникновения ошибок, не предусмотренных 

на всех трех этапах проектирования. После этого база данных, содержащая 

экологическую, социальную и экономическую информацию будет готова к ра-

боте. 

Исходная информация 

Основными источниками данных, вносимых в информационную систему, 

являлись следующие. 

Во-первых, Всероссийский научно-исследовательский институт гидроме-

теорологической информации на протяжении десятилетий, обеспечивающий 

сбор, хранение и доступ к гидрометеорологическим данным, а также к инфор-

мации о состоянии окружающей среды регионов России и ее загрязнении. Из 

баз данных этого института использована информация для описания климати-

ческих характеристик рассматриваемых регионов, в том числе: среднемесяч-

ные температура и влажность воздуха, атмосферное давление, суммы осадков 

отслеживаются на нескольких станциях на интересующих территориях.  

Во-вторых, для оценки влияния опасных природных явлений на регионы 

выбран массив данных из базы данных «Сведения об опасных и неблагопри-

ятных гидрометеорологических явлениях, которые нанесли материальный и 

социальный ущерб на территории России» (Свидетельство о государственной 
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регистрации базы данных № 2019621326. Авторы: Шамин С.И., Бухонова 

Л.К., Санина А.Т.),  

В-третьих, массив данных, содержащий информацию от МЧС России о гео-

графических точках, типах и датах природных пожаров, происходивших на 

территории России с 2012 по 2021 годы. 

В-четвертых, для оценки антропогенного влияния на климат собраны дан-

ные о загрязнении воздуха, загрязнении поверхностных вод и «зеленых» инве-

стициях по регионам из годовых докладах о состоянии окружающей среды, в 

том числе сведения о выбросах загрязняющих веществ в атмосферу по муни-

ципальным образованиям Российской Федерации, представляемые территори-

альными органами Росприроднадзора.  

В-пятых, ежемесячные сведения о загрязнении поверхностных водных объ-

ектов на территории России за период с 2008 по 2021 гг., содержащиеся в 

ежемесячных отчетах Росгидромета. 

 В-шестых, данные Росстата, содержащие сведения об инвестициях в основ-

ной капитал, направленных на охрану окружающей среды и рациональное ис-

пользование природных ресурсов, детализированные по регионам и охваты-

вающие период с 1991 по 2019 годы. Для создаваемой базы данных выбрана 

информация Росстата, характеризующая демографическую ситуацию за пери-

од 1990-2019 гг. Они включают в себя 101 показатель, охватывающие 4 круп-

ных блока: группировка городов по численности населения; рождаемость, 

смертность и естественный прирост; браки и разводы; миграция (прибытие, 

выбытие). Собран массив данных, описывающий информацию о численности 

экономически активного населения, безработных, уровне безработицы и сопо-

ставляющий эти показатели между различными возрастными группами по 

субъектам РФ. Дополнительно получены данные из базы данных показателей 

муниципальных образований (БД ПМО) Росстата, описывающие социально-

экономические характеристики муниципальных образований всех уровней в 

России за 2006-2020 гг. 
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Обсуждение результатов 

Разрабатываемая база данных должна соответствовать требованию - позво-

лять исследователю находить взаимосвязи между изменениями климатических 

показателей и социо-экономических характеристик регионов, следовательно, 

эти показатели должны быть доступны и понятны для выделения из данных, а 

также имели некие связи друг с другом. 

Все исходные данные разделены на две большие группы: «Климат», «Чело-

век». В первую группу входят все данные, включающие исключительно кли-

матические характеристики: температура воздуха, относительная влажность 

воздуха, атмосферное давление на уровне моря, атмосферные осадки. Ко вто-

рой группе отнесены данные, характеризующие влияние хозяйственной дея-

тельности на состояние окружающей среды: загрязнение атмосферы, загряз-

нение поверхностных вод, «зеленые» инвестиции, а также данные о пожарах и 

неблагоприятных явлениях погоды, а также социально-экономические и демо-

графические показатели муниципальных образований. Исходным объектом 

является «Муниципальное образование». Поскольку весь комплекс климати-

ческих характеристик измеряется на метеорологических станциях, и именно в 

таком виде данные представлены в наборах данных, в группе «Климат» выде-

лены объекты «Станция» и «Показатели». В выборках из группы «Человек» 

имеется указание на муниципальное образование, на территории которого за-

мерен показатель, поэтому в данной группе присутствует лишь объект «Пока-

затели». Иерархическая структура групп и объектов показана на диаграмме 

(Рисунок 1).  

Для логического проектирования базы данных была выбрана реляционная 

модель. Во-первых, в настоящее время эта модель является фактическим стан-

дартом, на который ориентируются практически все современные системы 

управления базами данных (СУБД). Во-вторых, основными достоинствами 

этой модели является удобство и наглядность, что важно при исследовании 

данных. В-третьих, реляционная модель представляет собой совокупность 
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данных, состоящую из набора двумерных таблиц, а большая часть исходных 

данных уже существует в табличном формате, что упрощает работу по разра-

ботке структуры. 

 

Рисунок 1. Иерархическая структура объектов базы данных 
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Рисунок 2. Логическая схема базы данных 

В реляционной модели для каждого объекта предусматривается отдельная 

таблица, для которой определяется набор атрибутов и устанавливаются связи с 

другими объектами. Для изображения логической структуры разрабатываемой 

базы данных построена диаграмма в нотации Мартина ( 

Рисунок 2). Центральной частью структуры базы данных является таблица 

«Муниципальное образование», в которой каждой записи в ней присваивается 

уникальный код. При этом таблица ссылается сама на себя, позволяя описы-

вать муниципальные образования различного уровня подчиненности. Для это-

го в атрибуты введен ключ «Родительское МО». Группа «Климат» связывается 

с описанной таблицей с использованием сущности «Станция», в которой зна-
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чениям первичного ключа «Индекс ВМО станции» соответствуют название 

станции и муниципалитет, в котором она находится. На этот же ключ отноше-

нием «один-ко-многим» ссылаются четыре таблицы климатических парамет-

ров: «Температура воздуха»; «Относительная влажность воздуха»; «Атмо-

сферное давление на уровне моря»; «Атмосферные осадки». Все указанные 

таблицы имеют одинаковую структуру, включающие следующие атрибуты: 

составной первичный и внешний ключи, год наблюдения, значения показате-

лей по месяцам. В связи с этим, чтобы визуально облегчить диаграмму, эти 

таблицы не расписаны отдельно. 

Все сущности группы «Человек» имеют внешний ключ «муниципальное 

образование», который отношением «один-ко-многим» связывает их с табли-

цей «Муниципальное образование», позволяя избежать дублирования данных. 

Ряд сущностей на рисунке содержат атрибуты, обрамленные с обеих сторон 

тремя точками. Это сделано для уменьшения объема диаграммы и указывает 

на наличие в таблице целого ряда атрибутов, описывающих некоторые состав-

ные части показателя. Так, для таблицы «Загрязнение атмосферы» атрибут «… 

Выбросы …» скрывает большой набор колонок, описывающих выбросы в ат-

мосферу различных соединений. При проектировании логической структуры 

также учитывались требования нормализации данных. В связи с необходимо-

стью проведения в дальнейшем исследовательских вычислений с данными 

таблиц, обеспечено, чтобы ячейки не содержали списков значений, что соот-

ветствует первой нормальной форме. Также из структуры базы данных ис-

ключены все связи «многие-ко-многим» путем замены информации о муници-

пальных образованиях и их вложенности во всех сущностях на внешний ключ, 

ссылающийся на одну таблицу. Полученная структура позволяет связывать 

любые показатели через муниципальные образования с учетом их вложенно-

сти. 

Для физического проектирования выбрана система управления базами дан-

ных MySQL. Она является свободной и одной из самых популярных СУБД. К 
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ее преимуществам можно также отнести простоту работы, масштабируемость 

проектов и высокую производительность. Доступ к данным полученной базы 

данных осуществляется с использованием языка SQL, что позволяет добиться 

гибкости запросов. 

Поскольку в исходных данных по климатическим характеристикам присут-

ствует либо ссылка на станцию, либо на муниципальное образование, а дан-

ные по социально-экономическим показателям, как правило, всегда включают 

указание муниципального образования, разработанная база данных может 

быть расширена дополнительными сущностями. Это может быть важно при 

проведении исследований, когда появляется необходимость связать имеющие-

ся показатели с новыми, не рассматриваемыми ранее, данными. Также база 

данных предусматривает внесение новой информации и в существующие таб-

лицы. 

Заключение 

Таким образом, представленная в настоящей статье структура базы данных 

климатических, экологических, социальных и экономических данных по се-

верным регионам позволяет обобщить и систематизировать показатели, хра-

нящиеся в настоящее время различных информационных системах. Междис-

циплинарный характер данных за длительный период обуславливает уникаль-

ный характер проектируемой базы данных. Это позволяет ставить и решать 

задачи установления зависимостей между параметрами, с одной стороны, ха-

рактеризующими изменение климата, и с другой – факторами и последствия-

ми этих процессов, что в существующих условиях фрагментарности хранения 

информации практически невозможно. Одновременно это создаст возможно-

сти использования этих данных для анализа происходящих социально-

экономических и экологических процессов и тенденций их изменения в долго-

срочном периоде, а также построения математических моделей изменения 

климата и связанных с этим последствий для разработки прогнозов с учетом 

широкого круга факторов. 
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