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ПРОЕКТИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ РЕГИОНАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ АТМОСФЕРЫ 
 

Модели пространственно-временного распределения термодинамических величин и газовых компонентов 

атмосферы широко используются в качестве априорной информации при решении задач атмосферной оптики, 

дистанционного зондирования природной среды и численного моделирования процессов формирования земного 

климата.  В статье представлены результаты разработки проекта базы данных региональных моделей молеку-

лярной атмосферы, предназначенной для реализации на персональных ЭВМ. 
 

Физическое состояние и химический состав атмосферы как молекулярно-газовой среды 

оказывают значительное влияние на процессы, происходящие в земной климатической систе-

ме, и механизмы распространения разнообразных загрязняющих веществ, возникающих как 

побочный продукт человеческой деятельности.  Кроме того, атмосфера, взаимодействуя с 

электромагнитным излучением, оказывает существенное влияние на его распространение в 

результате целого ряда процессов, основными из которых являются процессы поглощения, 

молекулярно-аэрозольного рассеяния и рефракции.  В связи с этим становится очевидным, что 

при решении задач климато-экологического мониторинга, атмосферной оптики и дистанцион-

ного зондирования (в том числе космическими средствами) необходимо учитывать особенно-

сти пространственно-временного распределения полей основных термодинамических величин 

и газовых компонентов атмосферы. 

Для решения данной проблемы целесообразно использовать эмпирические модели метео-

рологических полей, отражающие особенности их горизонтальной и вертикальной статистиче-

ской структуры, поскольку результаты исходных метеорологических наблюдений, как прави-

ло, не систематизированы, обладают избыточностью, а также требуют для хранения значи-

тельных объемов магнитных носителей и огромных ресурсных затрат на их обработку, что не 

позволяет использовать эти данные в оперативном режиме. 

Для обработки спутниковых данных о соcтоянии земной климатической системы наи-

большую ценность представляет информация о вертикальном строении атмосферы.  Поэтому 

для проектирования космической аппаратуры и радиационной коррекции спутниковых дан-

ных на начальном этапе развития методов космического зондирования применялись модели 

стандартной атмосферы [1, 2], а впоследствии – справочные модели атмосферы.  Наиболее 

известными из них являются модели пакета LOWTRAN [3], которые содержат среднезональ-

ные профили вертикального распределения давления и температуры воздуха, а также концен-

трации водяного пара, озона, аэрозоля и некоторых малых газов в трех широтных зонах: по-

лярной, умеренной и тропической.  По мере нокопления данных о физических параметрах и 

химическом составе атмосферы число справочных моделей возрастало.  В настоящее время 

известен целый ряд таких моделей, которые отражают особенности вертикального распреде-

ления термодинамических величин и малых газовых составляющих атмосферы в различных 

районах земного шара [4 – 10]. 

Одной из наиболее полных и обеспеченных данными является физико-статистическая мо-

дель молекулярной атмосферы, разработанная в Институте оптики атмосферы СО РАН под 

руководством В.С. Комарова [11–16].  Модель основана на результатах объективного райони-

рования северного полушария по комплексу < давление – температура – влажность – озон> 

[11, 12, 17] и содержит для каждого из выявленных квазиоднородных районов характеристики 

вертикальной статистической структуры основных термодинамических параметров (давление, 

температура и влажность воздуха, зональная и меридиональная составляющие скорости ветра) 

и оптически активных газовых компонентов атмосферы (O
3
, CO

2
, CO, CH

4
, N

2
O, NO, NO

2
, SO

2
, 
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HNO
3
), играющих важную роль в формировании таких климатических явлений, как парнико-

вый эффект, убывание содержания озона в стратосфере полярных широт и образование ки-

слотных дождей. 

Для описания вертикальной статистической структуры физических параметров атмосфе-

ры в модели ИОА СО РАН используются следующие статистические характеристики: 

а) для комплекса основных термодинамических величин и газовых компонент атмосферы 

(давление, температура воздуха, зональная и меридиональная составляющие скорости ветра, 

водяной пар, озон): 
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 – элементы (правая треугольная часть) автокорреляционной матрицы 
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 – собственные векторы автокорреляционной матрицы F
α
( p

i
); 

 – собственные значения автокорреляционной матрицы λ
α
; 

 – сумма диагональных элементов (след) автоковариационной матрицы D; 

б) для комплекса газовых компонентов атмосферы (CO2, CO, CH4, N2O, NO, NO2, SO2, 

HNO3): 

 – вектор средних значений; 

 – вектор стандартных отклонений. 

Здесь ξ
k
( p

i
) – k-е значение метеовеличины ξ на i-й изобарической поверхности с давлением p, 

гПа; N – длина выборки; 

α – номер собственного вектора и соответствующего собственного значения. 

В целях обеспечения оперативности использования региональных моделей молекулярной 

атмосферы при решении задач проектирования космической аппаратуры и радиационной кор-

рекции спутниковых данных автором разработан проект компьютерной версии базы этих мо-

делей, который обеспечивает методологическую основу для программной реализации базы 

данных на персональных вычислительных платформах, совместимых с IBM PC / AT.  Компь-

ютерная версия базы региональных моделей молекулярной атмосферы предназначена для: 

 – систематизации и оптимальной организации хранения и доступа к моделям атмосферы; 

 – поиска требуемой модели в соответствии с запросом пользователя; 

 – представления характеристик модели в табличном и/или графическом виде; 

 – экспорта параметров требуемой модели в системы автоматизированного проектирова-

ния космической аппаратуры или радиационной коррекции спутниковых данных; 

 – обеспечения природоохранных организаций информацией о климатических значениях 

термодинамических величин атмосферы и фоновых концентрациях основных загрязняющих 

примесей в интересующем физико-географическом районе. 

В настоящей статье рассматриваются результаты проектирования базы региональных моде-

лей молекулярной атмосферы на основе принципов методологии DATAID-1, разработанной в 

Миланском политехническом институте [18].  В соответствии с требованиями этой методологии 

проектирование центральной базы данных (БД) подразделяется на 4 этапа: – анализ требований; – 

концептуальное проектирование; – логическое проектирование; – физическое проектирование. 

При проектировании базы региональных моделей молекулярной атмосферы на этапе ана-

лиза требований нами был разработан словарь проектных решений, который включает в себя 
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словарь данных и словарь операций, содержащие спецификации данных и прикладных задач 

соответственно. 

На следующем этапе строилась концептуальная модель базы региональных моделей мо-

лекулярной атмосферы.  Обычно концептуальная модель рассматривается как формализован-

ное представление статических (данные) и динамических (операции) требований БД, которые 

относятся к одной предметной области [19].  В методологии DATAID-1 концептуальное про-

ектирование основывается на использовании семантической модели, позволяющей предста-

вить предметную область в виде модели <сущность – связь> (ER-модели), которая впервые 

была предложена П. Ченом [20].  Следует отметить, что средства DATAID-1 позволяют стро-

ить более сложные семантические модели, называемые обобщенными ER-моделями (EER-

модели), которые включают в себя обобщающие иерархии и n-арные связи. 

На этапе концептуального проектирования строилась также и глобальная операционная 

схема базы региональных моделей молекулярной атмосферы, которая представляет собой син-

тез локальных операционных схем.  При этом каждая из локальных операционных схем отра-

жает один из видов операций над данными, которые присущи описываемой предметной об-

ласти и включаются в состав проектируемой БД. 
 

 
 

Рис. 1.  Глобальная ЕЕR-модель предметной области <Региональные модели молекулярной атмосферы> 

 

На рис. 1 приводится построенная на этапе концептуального проектирования глобальная 

EER-модель данной предметной области.  При этом сущности данной предметной области 

выделены на рисунке двойной рамкой, а связи – одинарной.  Следует отметить, что все связи 

порядка 3 и выше являются n-арными, а класс принадлежности каждой из сущностей является 

обязательным.  Семантически наиболее значимыми являются связи A, B, C и D (они же подчи-

ненные сущности), которые содержат основной массив информации о параметрах региональ-

ных моделей молекулярной атмосферы.  Отметим, что связи B и C имеют одинаковую реляци-

онную структуру (см. таблицу), однако для удобства они представлены как два разных отно-

шения.  При этом связь C (основная модель) соответствует наиболее часто используемой ин-

формации о вертикальном распределении средних значений и стандартных отклонений основ-

ных термодинамических параметров и оптически активных компонентов атмосферы. 

На рис. 2 изображена глобальная операционная схема базы региональных моделей моле-

кулярной атмосферы, которая также была построена на этапе концептуального проектирова-

ния.  Из рисунка видно, что система управления БД (СУБД) поддерживает 3 группы операций, 

связанных с ведением БД, отображением ее текущего состояния и поиском региональных мо-

делей.  Здесь же приводятся и сущности (отношения БД), которые участвуют в каждой из ука-

занных групп операций. 

На этапе логического проектирования строились таблицы логического доступа, содержащие  

количественные параметры доступа к данным.  Производилось также и упрощение глобальной 

схемы данных, при котором иерархии и множественные связи реструктурировались в неиерар-

хические сущности и бинарные связи.  Затем на основе упрощенной схемы строилась 

предварительная реляционная логическая модель данных и осу-ществлялась проверка схемы базы 

данных R на соответствие нормальной форме Бойса–Кодда (НФБК). 
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Как известно, нормализация схем баз данных является одним из важнейших этапов про-

ектирования реляционных БД и позволяет избавиться от целого ряда аномалий, возникающих 

в процессе эксплуатации БД (в частности, аномалий обновления), и информационной избы-

точности в отношениях.  Нормальная форма Бойса–Кодда является наиболее сильной из форм, 

которые широко применяются в практике проектирования БД. 

 

 
 

Рис. 2. Глобальная операционная схема базы региональных моделей молекулярной атмосферы 

 

Согласно [21] схема базы данных R находится в нормальной форме Бойса–Кодда относи-

тельно множества функциональных зависимостей F, если каждая схема отношения R⊆R нахо-

дится в НФБК относительно F.  На основании этого каждая из схем отношений R⊆R базы ре-

гиональных моделей молекулярной атмосферы рассматривалась нами на соответствие НФБК.  

В случае если соответствие НФБК нарушалось, осуществлялся процесс декомпозиции схемы 

отношения R на две схемы отношений R
1
⊆R и R

2
⊆R, которые, вообще говоря, могут пересе-

каться между собой.  Этот процесс позволял удалить транзитивную зависимость атрибутов из 

R и осуществлялся нами до тех пор, пока все полученные отношения не приходили в соответ-

ствие с НФБК.  Реляционная схема базы данных региональных моделей молекулярной атмо-

сферы, полученная нами в результате, приводится в таблице.  Следует отметить, что в таблице 

указаны только ключевые поля отношений БД, которые позволяют однозначно идентифици-

ровать тот или иной кортеж t рассматриваемого отношения R. 

В качестве физической схемы данных на заключительном этапе проектирования базы ре-

гиональных моделей молекулярной атмосферы была выбрана реляционная схема, поддержи-

ваемая драйвером DBF-NTX.  Этот драйвер поддерживается семейством языков XBase (dBase, 

Fox Pro, Clipper и др.), которые обеспечивают эффективную программную реализацию систем 

управления реляционными БД (СУБД). 

Остановимся также на особенностях пространственной организации данных базы регио-

нальных моделей молекулярной атмосферы.  Как указывалось в статье, каждая из моделей, 

входящих в состав БД, представляет собой набор статистических характеристик вертикально-

го распределения основных термодинамических параметров и газовых компонентов атмосфе-

ры, соответствующих одному из квазиоднородных районов на территории северного полуша-

рия.  При таком подходе каждый квазиоднородный район представляет собой пространствен-

ный объект (полигон) нерегулярной формы, а соответствующая ему региональная модель рас-

сматривается как некоторое множество семантически значимых дескрипторов. 

Для описания такого рода объектов нами использован подход, реализованный ранее в Ка-

надской геоинформационной системе CGIS [22].  При этом полное описание полигона и ре-
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гиональной модели обеспечивается формированием двух наборов схем отношений R
p
⊆R и 

R
d
⊆R, которые представляют собой непересекающиеся подмножества схемы базы данных R. 

Подмножество схем отношений R
p
 содержит информацию о пространственной локализа-

ции полигонов, которая представлена упорядоченными значениями географических координат 

(с точностью до 2,5°) их узлов, тогда как подмножество схем отношений R
d
 содержит дескрип-

тивную информацию и несет основную семантическую нагрузку. 
 

Реляционная схема базы данных региональных моделей молекулярной атмосферы 

 

N п/п Сущность Связь Ключевые поля 

1 Период времени  1. Код периода 

2 Широтная зона  1. Код широтной зоны 

3 Регион  1. Код региона 

4 Уровень атмосферы  1. Код уровня 

5 Метеовеличина  1. Код метеовеличины 

6 Статистическая характе-

ристика 

 1. Код статистической характеристики 

7 Единица измерения  1. Код единицы измерения 

8  Метеовеличина 

Статистическая характеристика

Единица измерения 

1. Код метеовеличины 

2. Код статистической характеристики 

3. Код единицы измерения 

9  Период времени 

Регион 

Метеовеличина 

Статистическая характеристика

1. Код периода 

2. Код региона 

3. Код метеовеличины 

4. Код статистической характеристики 

10,  11  Период времени 

Регион 

Метеовеличина 

Статистическая характеристика

Уровень атмосферы 

1. Код периода 

2. Код региона 

3. Код метеовеличины 

4. Код статистической характеристики 

5. Код уровня атмосферы 

12  Период времени 

Регион 

Метеовеличина 

Уровень атмосферы (2) 

1. Код периода 

2. Код региона 

3. Код метеовеличины 

4. Код уровня (строка матрицы) 

5. Код уровня (столбец матрицы) 

13  Период времени 

Регион 

Метеовеличина 

1. Код периода 

2. Код региона 

3. Код метеовеличины 

 

В заключение отметим, что приведенные выше результаты проектирования являются ос-

новой для программной реализации первой версии базы региональных моделей молекулярной 

атмосферы, на основе которой предусматривается разработка более совершенных версий дан-

ного программного продукта.  Совершенствование базы региональных моделей предполагает-

ся вести в следующих направлениях: 

разработка графического интерфейса на базе системы обработки картографической ин-

формации с использованием электронного атласа, содержащего карты физико-географических 

районов северного полушария в различных проекциях; 

совершенствование региональных моделей путем расширения числа физических парамет-

ров атмосферы и повышения статистической обеспеченности характеристик моделей за счет 

включения результатов наблюдений, полученных в последние годы; 

разработка сетевой версии базы моделей молекулярной атмосферы для эксплуатации в 

локальных и региональных сетях. 
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The models of spatio – temporal distribution of the gas and thermodynamic components of the atmosphere are urgently 

needed as an apriori information for solving a lot of problems of atmospheric optics, remote sensing of the environment and 

numerical modeling of the Earth's climate formation processes.  Some results of the development of a database for creation of 

models of the molecular atmosphere to be performed on a PC are presented in this paper. 

 


