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Аннотация. В рамках решения задачи комплексной оценки состояния биосферы актуален вопрос о раз-
работке такой геоинформационной системы, которая будет не только хранить большие объемы данных 
разного типа, но и обеспечивать возможности по применению методов обработки и анализа этих данных, 
методов численного моделирования и интеллектуальных методов принятия решений. Основами для функ-
ционирования геоинформационной системы являются база данных и система управления базой данных. 
Поэтому главной задачей исследований был выбор структуры базы данных и технологии системы управле-
ния базой данных для разработки программного обеспечения геоинформационной системы комплексной 
оценки состояния биосферы. Проведен анализ видов данных, используемых в геоинформационной систе-
ме, показавший, что система для комплексной оценки состояния биосферы должна обеспечивать возмож-
ность работы со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться для решения задач 
различного характера в области мониторинга окружающей среды. Согласно экспериментальным показате-
лям, была выбрана система управления базой данных MariaDB, показавшая лучшую производительность 
при работе с геоинформационной системой онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей 
среды города Орши и Оршанского района.

Ключевые слова: база данных, система управления базой данных, реляционная база данных, геоифнорма-
ционная система, мониторинг окружающей среды.
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Abstract. As part of solving the problem of a comprehensive assessment of the state of the biosphere, the urgent 
question is to develop a geographic information system that will not only store large amounts of data of various 
types, but also provide the ability to use methods for processing and analyzing this data, numerical modeling 
me thods and intelligent decision-making methods. The basis for the functioning of a geographic information 
system is a database and a database management system. Therefore, the main task of the research was to select 
the database structure and database management system technology for developing software for a geographic 
information system for a comprehensive assessment of the state of the biosphere. An analysis of the types of data 
used in the geographic information system was carried out, which showed that a system for a comprehensive as-
sessment of the state of the biosphere should provide the ability to work with all types of spatial data that may be 
required to solve problems of various nature in the field of environmental monitoring. According to experimental 
data, the MariaDB database management system was selected, which showed the best performance when working 
with a geographic information system for online monitoring of the state of environmental components in the city 
of Orsha and the Orsha region.
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Введение

Применение геоинформационных систем (ГИС) охватывает широкий спектр важных науч-
ных задач, таких как: определение оптимальных маршрутов на цифровых картах местностей; 
анализ факторов, влияющих на экологические и демографические проблемы; моделирование 
и прогнозирование физических и социальных процессов; принятие управленческих решений, 
основанных на аналитических отчетах и прогнозах, и т. д. При этом разнообразие и сложность 
решаемых задач подразумевают следующие признаки классификации ГИС: пространственный 
охват, объект информационного моделирования, предметная область информационного модели-
рования, проблемная ориентация, функциональные возможности, уровень управления [1]. Такая 
классификация свидетельствует о том, что технологии ГИС должны быть, с одной стороны, доста-
точно разнообразными для решения задач в различных областях научных исследований, а с дру-
гой – объединенными одной общей концепцией работы с пространственно-координированными 
данными. Как следствие, разработка одного универсального программного комплекса (ПК) ГИС 
для решения задач широкого спектра из всех существующих областей научных исследований 
является крайне сложной, возможно, неразрешимой проблемой. Например, универсальные ГИС, 
такие как ПК QGIS и Grass GIS, применяются для решения задач геоморфомет рии, гидрологии, 
экологии, ландшафтного дизайна, возобновляемой энергетики и логистики [2], что ограничивает 
исследователей этих областей единым интерфейсом, программной архитектурой и структурой 
данных, усложняя решение специфической для конкретной области задачи. С другой сторо-
ны, разработка специализированного программного обеспечения (ПО) ГИС, предназначенного 
для решения определенного класса задач, ограниченного одной или несколькими областями ис-
следований, – актуальное и перспективное направление научной деятельнос ти. Примером такого 
класса задач являются задачи мониторинга окружающей среды, которые требуют решений не 
только в области наблюдений за состоянием окружающей среды, но и в области оценки и прог-
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ноза изменений состояния окружающей среды под воздействием природных и антропогенных 
факторов [3]. К ГИС, способным решать такого класса задачи, относится разработанная на ос-
нове данных Национальной системы мониторинга окружающей среды (НСМОС) Рес публики 
Беларусь ГИС онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши 
и Оршанского района [4]. Эта ГИС обеспечивает работу со структурой данных, которая года-
ми формировалась Главным информационно-аналитическим центром НСМОС и обеспечивает 
технические возможности для интеграции методов прогнозирования изменений состояния окру-
жающей среды [5, 6] и разработки принятия решений в рамках комплексной оценки состояния 
исследуемых территорий. Так, рассматриваемая ГИС может быть использована для решения 
одной из важнейших задач мониторинга окружающей среды – комплексной оценки состояния 
биосферы. 

Следовательно, при решении задачи комплексной оценки состояния биосферы актуальна раз-
работка такой ГИС, которая будет не только хранить большие объемы данных разного типа (гео-
метрические полигоны, свойства геологических материалов, параметры загрязняющих веществ), 
но и обеспечивать возможность применения методов обработки и анализа этих данных, мето-
дов численного моделирования и интеллектуальных методов принятия решений. Необходимость 
в такой широко направленной функциональности формирует ряд требований к программному 
обеспечению ГИС для комплексной оценки состояния биосферы. При этом одно из важнейших 
требований – открытость программного кода ГИС для ее развития, модернизации и интеграции 
с другими программно-аппаратными системами. Основами для функционирования такой ГИС 
являются база данных (БД) и система управления базой данных (СУБД). Поэтому задача прово-
димых исследований состояла в выборе структуры БД и технологий СУБД для разработки ГИС 
комплексной оценки состояния биосферы. 

Виды данных в геоинформационных системах  
для комплексной оценки состояния биосферы

В целом ГИС оперируют четырьмя видами данных: пространственными, которые содер-
жат информацию о пространственном положении объектов; атрибутивными, описывающими 
качественные и количественные свойства; библиотекой условных знаков, где содержатся на-
боры стандартных условных данных; метаданными, как правило, содержащими информацию 
об источниках данных, о методах получения и конкретных исполнителях, получивших данные. 
Представление пространственных данных подразумевает способы цифрового описания объек-
тов, наиболее универсальные из которых – растровый, векторный, GRID и TIN [1]. Учитывая 
широкий ряд задач, стоящих перед современными ГИС [7–9], востребованным является исполь-
зование каждого из перечисленных способов описания объектов. При этом применение того или 
иного способа определяется спецификой задач, решаемых конкретной ГИС. 

Комплексная оценка состояния биосферы подразумевает наличие данных мониторинга раз-
личных компонентов окружающей среды и системы оценки этих данных. На примере системы 
онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского 
района (рис. 1) [7] видно, что информация об окружающей среде представлена в виде набора 
геомаркеров, к которым привязаны данные измерений параметров компонентов окружающей 
среды. Геомаркеры, в свою очередь, привязаны к картографическим данным веб-сервисов Open-
StreetMap и Google Maps. Этих данных может быть достаточно для проведения экспертной оцен-
ки [10] состояния окружающей среды, что открывает перспективы для применения технологий 
искусственного интеллекта в комплексе с рассматриваемой ГИС. Кроме того, данные ГИС он-
лайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского райо-
на могут быть использованы как исходные для решения задач моделирования и прогнозирования 
состоя ния окружающей среды. Пример такой задачи – прогнозирование миграции радионукли-
дов в почве [5]. Для ее решения с помощью рассматриваемой ГИС потребуются подключение 
к ГИС БД с параметрами почв и реализация в рамках ГИС программного модуля прогнозирова-
ния трехмерной миграции радионуклидов в почве. Визуализация результатов может быть реали-
зована в виде трехмерной карты или массива данных для их импорта в стороннее програм мное 
обеспечение.
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Таким образом, система комплексной оценки состояния биосферы должна обеспечивать 
возможность работы со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться 
для решения задач различного характера в области мониторинга окружающей среды. 

Анализ структур баз данных и выбор системы управления базой данных

На основании видов данных и типов хранимых объектов к оптимальной структуре БД ГИС 
справедливо выдвинуть следующие требования [11]: 

– полнота предоставленной информации;
– неизбыточность и внутренняя непротиворечивость (данные и связи между ними должны 

быть корректными и неповторяющимися); 
– актуализация хранимых данных (особо важно для решения задач мониторинга окружаю-

щей среды);
– позиционная точность (информация в базе данных должна быть строго совместима с теми 

данными, которые могут добавляться в нее в процессе работы); 
– достоверность (все явления должны быть правильно отражены посредством атрибутов);
– доступность данных (информация должна быть легко извлекаемой для выбранной катего-

рии пользователей).
На сегодняшний день выделяют три основных типа структур баз данных: иерархическую, 

сетевую и реляционную [12]. Для работы с БД реляционной структуры существует широкий ди-
апазон СУБД, предоставляющих необходимые средства для работы с реляционными базами дан-
ных: Oracle Database, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQLite, dBase, R:Base, 
Informix, Paradox, Microsoft Access. 

Широкий выбор СУБД открывает хорошие перспективы выбора такой системы, которая бу-
дет соответствовать не только вышеперечисленным требованиям, но и обеспечивать интеграцию 
с современными информационно-коммуникационными технологиями, обеспечивающими воз-
можности расширения функциональности ГИС комплексной оценки состояния биосферы. При-
менение иерархической и сетевой структур БД этой цели не соответствует. Однако в качестве аль-
тернативы реляционным СУБД предлагаются так называемые нереляционные СУБД (NoSQL), 
использование которых при решении технических задач позволяет получить лучшую произво-
дительность [13]. 

Для выбора наиболее подходящей СУБД для ГИС комплексной оценки состояния биосферы 
воспользуемся списком самых распространенных СУБД [14]: Oracle Database, MySQL, Micro-
soft SQL Server, PostgreSQL, MongoDB, Redis, Elasticsearch, IBM Db2, SQLite, Microsoft Access, 
MariaDB. Учитывая, что одним из важных требований для ГИС комплексной оценки состоя-
ния окружающей среды является открытость программного кода, при выборе СУБД исключим 
из списка проприетарное ПО. Характеристики наиболее распространенных открытых СУБД 
приведены в табл. 1 [15, 16].

Рис. 1. Данные измерений параметров в пункте наблюдений системы онлайн-мониторинга  
состояния компонентов окружающей среды города Орши и Оршанского района

Fig. 1. Parameter measurement data at the observation point of the online monitoring system  
for the state of environmental components in the city of Orsha and Orsha region
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Таблица 1. Характеристики наиболее распространенных 
открытых систем управления базами данных

Table 1. Characteristics of the most common open database management systems

Наименование 
системы

Структура  
данных Поддерживаемая платформа Поддерживаемый язык  

программирования

MySQL Реляционная AIX, BSDi, FreeBSD, HP-UX, 
Linux, macOS, NetBSD, OpenBSD, 
OS/2 Warp, SGI IRIX, Solaris, SunOS, 
SCO OpenServer, UnixWare, Tru64, 
Windows 95, Windows 98, Windows NT, 
Windows 2000, Windows XP,  
Windows Server 2003, WinCE,  
Windows Vista, Windows 7 и Windows 10

Delphi, C, C++, Эйфель,  
Java, Лисп, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Smalltalk, 
Компонентный Паскаль,  
Tcl, Lua, .NET

PostgreSQL AIX, BSD-системы, HP-UX, IRIX,  
Linux, macOS, Solaris/OpenSolaris, 
Tru64, QNX, Microsoft Windows

Lua, LOLCODE, Perl, PHP,  
Python, Ruby, PL/sh, PL/Tcl, 
PL/Scheme, PL/v8 (Javascript), 
C, C++, Java

MongoDB Нереляционная Linux, macOS, Windows, OpenBSD C, C++, C#, Go, Java, Node.js, 
Perl, PHP, Python, Ruby, Rust, 
Scala, Swift

Redis Linux, BSD, Mac OS X C, C++, C#, Clojure, Лисп, 
Erlang, Java, JavaScript,  
Haskell, Lua, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Scala, Go, Tcl, 
Rust, Swift, Nim.

Elasticsearch Linux, macOS, Windows PHP, Java, .NET (C#), Python, 
Groovy

SQLite Реляционная Linux, macOS, Windows Apple Swift, Delphi, C++, 
Java, Kotlin, C#, VB.NET,  
Python, Perl, Node.js, PHP, 
PureBasic, Ruby, Haskell, 
Scheme, Smalltalk, Lua, Parser

MariaDB Windows, macOS, Linux, Solaris, 
OpenBSD

Delphi, C, C++, Эйфель,  
Java, Лисп, Perl, PHP, 
Python, Ruby, Smalltalk, 
Компонентный Паскаль,  
Tcl, Lua, .NET

Как видно из табл. 1, все перечисленные СУБД являются кросс-платформенными и поддер-
живают многие современные языки программирования. Однако при выборе СУБД для ГИС комп-
лексной оценки состояния биосферы необходимо учесть, что данные об измерениях параметров 
окружающей среды поступают в систему в результате проведения мероприятий по мониторингу 
окружающей среды. Эти мероприятия включают в себя обработку и структурирование данных 
о параметрах окружающей среды на основании различных источников этих данных. Таким обра-
зом, в ГИС комплексной оценки состояния биосферы используются структурированные данные, 
следовательно, в качестве ее СУБД рационально применять реляционную систему. 

Чтобы выявить наиболее подходящую СУБД для ГИС комплексной оценки состояния биосфе-
ры, проведем эксперимент на базе системы онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды города Орши и Оршанского района. Программная структура этой ГИС реализова-
на с использованием системы управления содержимым Drupal 7 и языка программирования PHP. 
Drupal 7 поддерживает взаимодействие с любой из реляционных СУБД, приведенных в табл. 1, 
однако поддержка SQLite ограничена. Кроме того, применение СУБД SQLite показывает луч-
шую производительность не в онлайн-системах, а в локальных, что является дополнительным 
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аргументом против ее применения в системе онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды. Поэтому для проведения эксперимента использовали системы MySQL, PostgreSQL, 
MariaDB. Суть исследований сводилась к измерению времени выполнения запросов в этих системах 
при сле дующих действиях в ГИС: создание страницы, добавление группы параметров при помощи 
AJAX, сохранение страницы, фильтрация страниц, загрузка страницы модулей. Каждое измерение 
проводилось 10 раз с последующим расчетом среднего значения. В качестве сервера при выпол-
нении эксперимента использовался компьютер на базе четырехъядерного процессора AMD EPYC 
с 8 Гб оперативной памяти. Результаты исследований приведены в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение скорости работы системы управления базой данных  
в геоинформационных системах онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды  

города Орши и Оршанского района
Table 2. Comparison of the speed of the database management system in geographic information systems  
for online monitoring of the state of environmental components of the city of Orsha and the Orsha region

Наименование задачи
Время выполнения запроса, мс, в системе

MySQL (v. 8.0.36) PostgreSQL (v. 16.1) MariaDB (v. 10.11)

Создание страницы 149 234 142
Добавление группы параметров  
при помощи AJAX

1314 1423 1208

Сохранение страницы 584 787 536
Фильтрация страниц 1077 984 981
Загрузка страницы модулей 1268 1587 1147

Результаты эксперимента показывают, что у СУБД MariaDB лучшая производительность 
при работе с ГИС онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды города Орши 
и Оршанского района. Следовательно, применение этой системы более предпочтительно в про-
граммном комплексе ГИС комплексной оценки состояния биосферы при условии использования 
в ней программных технологий Drupal 7 и PHP. 

Заключение

1. Анализ видов данных, используемых в геоинформационных системах, показал, что такие 
системы для комплексной оценки состояния биосферы должны обеспечивать возможность ра-
боты со всеми видами пространственных данных, которые могут потребоваться для решения 
задач различного характера в области мониторинга окружающей среды. При этом в геоинформа-
ционных системах комплексной оценки состояния биосферы используются структурированные 
данные. Следовательно, в качестве системы управления базой данных рационально применять 
реляционную систему. 

2. Выбранная в процессе экспериментов система управления базой данных MariaDB показала 
лучшую производительность при работе с геоинформационной системой комплексной оценки 
состояния биосферы на примере системы онлайн-мониторинга состояния компонентов окружа-
ющей среды города Орши и Оршанского района.
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