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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА МОНИТОРИНГА И 
МОДЕЛИРОВАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНОСА ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ВЕЩЕСТВ 
 
Убайдуллаев Малик Шавкатович 
Самаркандский филиал Ташкентского университета информационных технологий 
имени Мухаммада ал-Хоразмий 
 
Махмудов Рустам Зайниддинович 
Ташкентский университет информационных технологий имени  
Мухаммада ал-Хоразмий 
Email: rustammaxm@gmail.com  
Tel: +998933542025 
 
Аннотация. В статье рассматривается разработка программного комплекса для мониторинга и 
прогнозирования распространения загрязняющих веществ в атмосфере. Актуальность исследования 
обусловлена ростом антропогенной нагрузки на окружающую среду и необходимостью оперативной 
оценки экологической обстановки при аварийных и фоновых выбросах загрязняющих веществ, включая 
радиоактивные и химические примеси. Предложен проблемно-ориентированный программный 
комплекс «AirPolDisrib», реализующий математическое моделирование атмосферного переноса примесей 
в мезомасштабе с учетом метеорологических условий, характеристик источников выбросов и рельефа 
местности. Описана архитектура программного комплекса, структура базы данных и основные 
функциональные возможности, включая ввод исходных данных, расчет концентраций, визуализацию 
результатов и формирование отчетной документации. Программная реализация выполнена с 
использованием языков Python и C++ с применением современных вычислительных библиотек и СУБД. 
Проведены вычислительные эксперименты, подтвердившие эффективность разработанного 
программного комплекса при моделировании пространственно-временного распределения 
загрязняющих веществ. Полученные результаты свидетельствуют о практической значимости 
программного комплекса для задач экологического мониторинга и поддержки принятия управленческих 
решений. 
 
Ключевые слова: мониторинг атмосферы; распространение загрязняющих веществ; математическое 
моделирование; программный комплекс; экологическая безопасность. 
 
DEVELOPMENT OF A SOFTWARE SYSTEM FOR MONITORING AND 
MODELING ATMOSPHERIC POLLUTANT TRANSPORT 
 
Malik Shavkatovich Ubaydullaev 
Samarkand Branch of the Muhammad al-Khwarizmi Tashkent University of Information 
Technologies 
 
Rustam Zayniddinovich Makhmudov 
Muhammad al-Khwarizmi Tashkent University of Information Technologies 
 
Annotation. The paper presents the development of a software system for monitoring and forecasting the 
dispersion of pollutants in the atmosphere. The relevance of the study is driven by increasing anthropogenic 
impacts on the environment and the need for timely assessment of air pollution under both accidental and routine 
emission scenarios, including radioactive and chemical substances. A problem-oriented software system, 
AirPolDisrib, is proposed to simulate atmospheric pollutant transport at the mesoscale, taking into account 
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meteorological conditions, emission source characteristics, and terrain features. The system architecture, 
database structure, and key functional components are described, including data input, concentration calculation, 
result visualization, and report generation. The software is implemented using Python and C++ programming 
languages with modern numerical libraries and a database. Computational experiments were conducted to 
evaluate the system performance, demonstrating its effectiveness in modeling the spatiotemporal distribution of 
pollutant concentrations. The results confirm the practical applicability of the developed software for 
environmental monitoring, risk assessment, and decision support in the field of atmospheric pollution 
management. 
 
Keywords: atmospheric monitoring; pollutant dispersion; mathematical modeling; software system; 
environmental safety. 
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Введение 

В условиях интенсивного развития промышленности, урбанизации и 

транспортной инфраструктуры проблема загрязнения атмосферного воздуха 

приобретает всё большую значимость. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 

оказывают существенное влияние на экологическую обстановку, здоровье населения, 

устойчивость природных экосистем и социально-экономическое развитие регионов. 

Особую опасность представляют аварийные и нештатные выбросы токсичных и 

радиоактивных веществ, распространение которых может охватывать значительные 

территории и приводить к долговременным негативным последствиям [1-3]. 

Современные задачи экологической безопасности требуют не только 

оперативного мониторинга состояния атмосферного воздуха, но и достоверного 

прогноза пространственно-временного распространения загрязняющих веществ с 

учётом метеорологических факторов, рельефа местности и физико-химических свойств 

примесей [4]. В этой связи особую роль играет разработка специализированного 

программного обеспечения, обеспечивающего автоматизацию процессов сбора данных, 

математического моделирования, визуализации и анализа результатов [5]. 

Существующие программные комплексы зачастую обладают высокой 

вычислительной сложностью, ограниченной адаптируемостью к региональным 

условиям или требуют значительных ресурсов для внедрения и эксплуатации. Кроме 

того, не всегда реализована интеграция с локальными метеорологическими данными, 

геоинформационными системами и пользовательскими интерфейсами, 

ориентированными на практическое применение специалистами экологических и 

промышленных служб [6-15]. 

Разработка программного обеспечения для мониторинга и прогноза 

распространения загрязняющих веществ в атмосфере является актуальной научно-

практической задачей, направленной на повышение точности прогнозов, 

оперативности принятия управленческих решений и эффективности мероприятий по 

снижению экологических рисков. Создание таких программных средств способствует 

развитию интеллектуальных систем экологического мониторинга, повышению уровня 

промышленной и экологической безопасности, а также реализации принципов 

устойчивого развития территорий. 

В настоящее время разработано множество программных средств и систем для 

мониторинга и прогнозирования распространения примесей в атмосфере. Например, 

программный комплекс «Пролог» основан на параметризации полуэмпирической 

https://doi.org/10.47390/ts-v4i2y2026N01
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гауссовой модели атмосферного переноса и перемешивания, что позволяет 

анализировать радиационные сценарии и выполнять расчёты на базе гауссовых 

моделей [6]. 

Система «Нострадамус» [7], разработан в ИБРАЭ РАН, которая предназначена для 

расчета обстановки при авариях на ядерных объектах. Расчет концентрации 

проводиться на основе лагранжевой модели рассеяния примесей. Система работает на 

ОС MS Windows (98-XP). 

Программный комплекс для оценки и прогнозирования радиационной ситуации 

в Чернобыльской зоне отчуждения (ЧЗО) [8] позволяет оценивать и прогнозировать 

радиационную обстановку в ЧЗО. Комплекс позволяет рассчитывать дозы облучения 

как при аварийных выбросах от радиационно-опасных объектов в ЧЗО, так и при 

повышенных выбросах радионуклидов с поверхности земли в экстремальных погодных 

условиях (включая вторичный ветровой подъем и лесные пожары). 

Программно-технический комплекс «RECASS NT» [9] предназначен для 

поддержки принятия решений в условиях загрязнения природной среды при 

радиационных, химических авариях, а также при выбросах вулканического пепла и 

продуктов горения лесных и торфяных пожаров. 

С учетом сказанного, целью данной работы является разработка программного 

комплекса мониторинга и моделирования экологического состояния атмосферы, а 

техническое требование к проектируемому программному комплексу является, в 

первую очередь простота эксплуатации, получение информации о загрязнении воздуха 

и точность прогнозирования уровня загрязнения. 

Структура программного комплекса 

Предметной областью разрабатываемого программного комплекса является 

оценка и прогнозирование последствий выбросов примесей в атмосферу от источников 

выбросов, а также предоставление пользователям актуальной информации путем сбора 

и обработки данных о загрязнении атмосферы загрязняющими веществами, 

метеорологических условиях и контроля за рассеиванием концентраций примесей. 

Исходя из этого была с проектирована архитектура программного комплекса 

(рис. 1) и база данных, учитывающая инфологическую модель процесса 

распространения примесей в атмосфере, выбрасываемых от источников выбросов. 
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Рис. 1. Схема структуры программного комплекса «AirPolDisrib» 

На основе вышеуказанной структуры создан программный комплекс 

«AirPolDisrib», который является многопоточным проблемно-ориентированным 

программным комплексом, предназначенное для работы на ПК с операционной 

системой MS Windows (10, 11). Программный комплекс разработан на языках python, C++ 

в среде разработки QT Creator [10, 11] с использованием библиотек numba [10], 

mathplotlib, numPy [12] и др. Для сохранения данных используем СУБД Postgres. 

Необходимые характеристики ПК для оптимальной работы программного 

продукта: 

- наличие свободной памяти на жестком диске не мнее 1 ГБ; 

- процессор от 2 ГГц; 

- ОЗУ от 6 ГБ; 

- операционная система Microsoft Windows 8.1, Windows 10, Windows 11. 

Программный комплекс имеет следующие возможности: 

- данные проектов сохраняются в БД; 

- ввод метеоданных, цифровых моделей местности, рельефа, карт, объектов 

выброса примесей; 

- БД по аэрозольным и газообразным радионуклидам; 

- Расчет и визуализация радиационной ситуации на основе данных; 

- Формирование отчета в виде MS Word, MS Excel, и рисунков (BMP, JPG, PNG). 

В программном комплексе необходимо одновременно выполнять задачи 

геоинформационного анализа и моделирования. Объектно-ориентированный подход 

позволяет работать с многопоточным проблемно-ориентированным программным 

обеспечением. Объектно-ориентированный подход позволяет моделировать 

предметную область как совокупность отдельных объектов. Определяя их 

характеристики и функции, можно формировать классы и выстраивать их 

иерархическую структуру. 
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Инфологическая модель БД в работе использовалась «Сущность-Связь» и 

включает в себя основные сущности как: «GAS_NUKLID» (газообразный радионуклид), 

«AEROSOL_NUKLID» (аэрозольный радионуклид), «METEOSTANSII» (данные о 

метеостанциях), «EMISSIONS» (источники выброса радионуклидов). На рисунке 2 

представлена ER-диаграмма БД. Сущности «GAS_NUKLID» и «EMISSIONS» и между 

сущностями «AEROSOL_NUKLID» и «EMISSIONS» установлена связь типа «многие-ко-

многим». 

Сущность «NUKLID_GAS» имеет атрибуты: «N_GAS» (первичный ключ), «NAME_ 

GAS» (наименование) и «HL_GAS» (значение полураспада радионуклида, в часах). 

Сущность «AEROSOL_NUKLID» имеет атрибуты: «ID_AER» (первичный ключ), 

«NAME_AER» (наименование) и «HL_AER» (значение полураспада радионуклида, в 

часах). 

 
Рис. 2. Сущность-связь БД 

Сущность «EMISSIONS» имеет атрибуты: «ID_ EMISSION» (первичный ключ), 

«NAME_EMISSION» (наименование) и «TYPE_EMISSION» (тип выброса), 

«HEIGHT_EMISSION» (высота источника) и «TIME_EMISSION» (продолжительность 

выброса). Сущность «METEOSTANSII» имеет атрибуты: «ID_METEOSTANSII» (первичный 

ключ, идентификационный номер метеостанции), «NAME_METEOSTANSII» 

(наименование метеостанции) и «REGION_METEOSTANSII» (регион метеостанции). 

Функциональные возможности программного комплекса 

Функционал программного комплекса имеет важное значение, поскольку он 

позволяет моделировать усовершенствованные ММ с дифференциальными 

уравнениями в частных производных с пригодными начальными и граничными 

условиями. Это позволяет воспроизвести, как примеси переносятся и распространяются 

по атмосфере.  

Основные функций программного комплекса следующие: 

- интегрированная база данных, где постоянно обновляется информация, такие 

как данные метеорологических станций, карты, данные по рельефу. В базе данных 

хранятся результаты расчетов в виде графиков и отчетов в MS Word и MS Excel; 
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- моделирование распространения примеси в атмосфере выполняется в 

мезомасштабе на расстояния до 40 км; 

- осуществляется импорт данных о фоновой концентрации ключевых 

радионуклидов для исследуемого региона; 

- проводится моделирование переноса загрязняющих веществ с целью оценки и 

мониторинга распределения концентраций примесей в пределах заданной территории. 

Запуск программы активизирует окно авторизации (рис. 3), в котором вводятся 

логин и пароль пользователя, в котором проверка проходит с данными пользователей в 

БД после необходимо нажать на кнопку «Вход», данные пользователей и роли вводится 

со стороны администратора программы. 

 
Рис. 3. Окно авторизации пользователей 

Авторизация приведет к открытию главного окна программного комплекса (рис. 

4). Главное окно предназначено для работы с проектом, включающим в себя набор 

пространственно-атрибутивной информации об объектах и данные о распространении 

примесей. Команды меню, кнопки панели инструментов или панель кнопок позволяют 

вводить и изменять данные, выполнять расчеты и выдавать результаты, сохранять 

данные и отчеты. 
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Рис. 4. Главное окно программного комплекса с открытой картой: 1 – 

заголовок окна; 2 – главное меню; 3 – панель инструментов; 4 – рабочая область; 5 

– панель кнопок; 6 – строка состояния. 

Главное меню состоит из меню «Файл», «Правка», «Визуализация», «База данных», 

«Помощь». 

 
Рис. 5. Меню «Файл» 

Меню «Файл» (рис. 5) предоставляет следующие возможности: открыть 

существующий проект, создать новый, сохранить текущий проект под другим именем, 

закрыть его, экспортировать отчёт в формате Excel или Word, распечатать карту, 

сохранить её как графический файл (JPEG, PNG или BMP), распечатать отчёт о 

радиационной обстановке, а также завершить работу приложения. 

Меню «Правка» (рис. 6) предназначено для ввода и редактирования данных, 

выбора объектов местности (карты), метеоданных. 

 
Рис. 6. Меню «Правка» 

Команда «Выбор местности» (рис. 7) - открывает диалоговое окно для выбора 

карту местности (подстилающую поверхность), после выбора местности на рабочей 

области проекта появиться карта местности как показано на рис. 8.  
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Рис. 7. Диалоговое окно выбора карту местности 

 
Рис. 8. Главное окно программного комплекса с выбранным картой 

местности 

Команда «Ввод данных» - открывает диалоговое окно ввода данных, которые 

можно задавать вручную или же загружать из БД (рис. 9). 

 
Рис. 9. Диалоговое окно ввода данных (метео, вещества и т.д.) 
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Меню «Визуализация» (рис. 10), предназначенная для управления расчетом 

сценария радиации, предлагает запуск расчета, старт анимации по временам и анализа 

данных. 

 
Рис. 10. Меню «Визуализация» 

Команда «Расчет» - предназначена для запуска расчета распространения 

примесей. 

Команда «Старт анимация» – предназначена для визуализации распространения. 

Команда «Анализ» формирует отчёт с результатами анализа данных. 

Меню «БД» предназначено для редактирования содержимого таблиц базы 

данных (рис. 11). 

 
Рис. 11. Меню «БД» 

Команда «Метеостанции» предназначена для изменения таблицы Метеостанции 

(рис. 12), содержащей данные о метеостанциях в Узбекистане (название и регион). 

 
Рис. 12. Таблица «Метеостанции» в БД 

Команда «Данные радионуклидов» имеет дополнительные подменю такие как 

«Газообразные» и «Аэрозольные».  

Команда «Газообразные» используется для редактирования таблицы 

«Газообразные радионуклиды» (рис. 13), содержащей параметры, необходимые для 

оценки дозовых нагрузок от газообразных радионуклидов. 
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Команда «Аэрозольные» предназначена для изменения таблицы «Аэрозольные 

радионуклиды» (рис. 14), в которой хранятся данные, применяемые при расчёте 

дозовых нагрузок от аэрозольных радионуклидов. 

 
Рис. 13. Таблица «Газообразные радионуклиды» в БД 

 
Рис. 14. Таблица «Аэрозольные радионуклиды» в БД 

Обсуждение результатов 

С использованием разработанного программного комплекса проведены 

многочисленные вычислительные эксперименты на основе разработанных 

математических моделей. 

На рисунках 16 и 17 показаны результаты моделирования процесса 

распространения примесей в заданных параметрах. 

 
Рис. 16. Результаты моделирования процесса распространения примесей 

при заданных параметрах. (Q = 50 г/м3, направление ветра 90о, t=1 час) 
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Рис. 17. Результаты моделирования процесса распространения примесей 

при заданных параметрах. (Q = 50 г/м3, направление ветра 60о, t=2 час) 

В целом, разработанный программный продукт показал эффективный результат 

для мониторинга и прогнозирования изменения концентрации примесей в зависимости 

от времени и скорости ветра, метеоусловий (дождь, снег и т.д.), рельефа местности 

которое помогает понять динамику их перемещения в атмосфере. Что не мало важно для 

оценки рисков для здоровья населения и защиты окружающей среды, а также для 

разработки стратегий управления загрязнением и снижения его воздействия. В таблице 

1 приведен сравнительный анализ программ по мониторингу примесей, имеющихся в 

современном мире и отличие разработанного программного комплекса «AirPolDisrib» 

Таблица 1  

Сравнительный анализ программ по мониторингу примесей 

№ Функциональность 

П
р

о
л

о
г 

[6
] 
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у
с 
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о
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к
с 

д
л

я
 

Ч
З

О
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8
] 

R
E

C
A

S
S
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T

 [
9

] 

A
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P
o

lD
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ri
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1 Тип модели 
Гаус-

совая 

Лагран-

жевая 

Эмпири-

ческая 

Гаус-

совая 

Эйлер-овая 

/Лагра-

нжевая 

2 ОС/Среда 
MS 

DOS 

MS 

Windows 

(98–XP) 

Веб 

MS 

Windows 

(XP-7) 

MS Windows 

10-11 

3 

Учет погодных условий 

(ветер, температура, 

осадки и т.д.) 

+ + + + + 



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 2-son 

15 

4 

Учет различных 

источников выброса 

(аварийные, фоновое 

загрязнение, вторичный 

подъем и т.д.) 

- - + + + 

5 

Поддержка различных 

типов загрязнений 

(радиация, химия, пепел и 

т.п.) 

+ + + + + 

6 

Наличие визуализации 

(карты, графики, 

анимация) 

- - + + + 

7 
Интерфейс пользователя 

(GUI) 
- - + + + 

8 
Совместимость с 

современными ОС 
- - - - + 

9 
Наличие 

поддержки/документации 
- - + + + 

 

Заключение 

В рамках данной работы разработан программный комплекс «AirPolDisrib», 

предназначенный для мониторинга и прогнозирования распространения 

загрязняющих веществ в атмосфере с учетом метеорологических факторов, 

характеристик источников выброса и особенностей подстилающей поверхности. 

Предложенное программное решение обеспечивает интеграцию математического 

моделирования, базы данных и геоинформационной визуализации в единой 

программной среде. 

Реализация программного комплекса, на основе объектно-ориентированного и 

многопоточного подходов позволила повысить эффективность вычислений и удобство 

работы пользователей. Проведённые вычислительные эксперименты подтвердили 

возможность адекватного воспроизведения динамики переноса примесей и изменения 

концентраций во времени и пространстве. 

Сравнительный анализ с существующими программными средствами показал, 

что разработанный программный комплекс обладает рядом преимуществ, включая 

поддержку современных операционных систем, расширенные средства визуализации, 

гибкую архитектуру и адаптируемость к региональным условиям. Полученные 

результаты свидетельствуют о практической значимости разработанного 

программного комплекса и целесообразности его применения в задачах экологического 

мониторинга, оценки экологических рисков и обеспечения экологической безопасности 

территорий. 
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