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Наведені результати розробки ядра 
інформаційної системи, що призначе-
на для моніторингу забруднень природ-
них лікувальних ресурсів автомобіль-
ним транспортом. Для трансформації 
джерела забруднення у склад та кон-
центрації викидів використана програ-
ма COPERT 4; для опису розподілення 
домішків в атмосфері розроблена під-
система, що заснована на бімодальній 
функції Гауса; зберігання даних реалі-
зовано у вигляді кадастрової WEB - 
системи
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Представлены результаты разра-
ботки ядра информационной систе-
мы, предназначенной для мониторинга 
загрязнений природных лечебных ресур-
сов автомобильным транспортом. Для 
трансформации источника загрязне-
ния в состав и концентрации выбро-
сов использована программа COPERT 4; 
для описания распространения приме-
сей в атмосфере разработана подсисте-
ма, основанная на бимодальной функции 
Гаусса; хранилище данных реализовано в 
виде кадастровой WEB-системы 
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1. Введение

Мониторинг – пространственно-временная кон-
трольно-диагностическая система наблюдений за из-
менениями природной среды, природно-технических 
комплексов, объектов и их составных частей, с целью 
выявления тенденций изменения состояния окружаю-
щей среды под воздействием природных или техноген-
ных процессов и сопоставление с моделями прогнозов 
таких изменений [1].

К числу важнейших объектов восстановления жиз-
недеятельности человека относятся природные ле-
чебные ресурсы (ПЛР), включающие лечебные грязи, 
воды, минеральные и органические вещества. Раци-
ональное использование ПЛР и такие особенности 
лечебных ресурсов как уникальность, а зачастую и 
невозобновляемость, предполагает необходимость 
осуществления системного анализа природной сре-
ды курортов, сохранения экологического окружения, 
учета гидрометеорологических и техногенных воз-

действий. Такой анализ возможен только при условии 
создания информационной системы, обеспечивающей 
ввод исходных данных о ПЛР с привязкой их к ме-
сту расположения, хранения их в форме, пригодной 
для дальнейшей оперативной обработки, т. е. в виде 
кадастровой геоинформационной системы ПЛР [2]. 
Влияние на качество ПЛР техногенных загрязняющих 
веществ, гидрометеорологических условий их распро-
странения делает необходимым накопление данных 
во времени для анализа динамики свойств ПЛР и 
принятия управленческих решений для минимизации 
внешних воздействий. 

Основными источниками загрязнения атмосферы 
и прилегающих территорий являются транспортные 
средства и тепловые электрические станции. Автомо-
бильный транспорт является источником токсичных 
выбросов, таких как отработанные и картерные газы, 
в которых содержится приблизительно 45 %  угле-
водородов от их общего выброса. В зависимости от 
технического состояния автомобиля выбросы оксида 
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углерода могут разниться в 4–5 раз, около 70 % ток-
сичных соединений свинца попадают в атмосферу [3]. 
Близость нагруженных автомобильных трасс от мест 
расположения ПЛР, как, например, окружной дороги 
Одессы по побережью Куяльницкого лимана с уни-
кальными по лечебным свойствам залежами лечебной 
грязи [4], делает проблему защиты этих богатств край-
не актуальной. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Государственный кадастр природных лечебных ре-
сурсов Украины является системой данных о количе-
стве, качестве и иных важных с точки зрения лечения 
и профилактики заболеваний человека характеристик 
всех природных лечебных ресурсов, которые выявле-
ны и подсчитаны на территории государства, а также 
возможные объемы, способы и режимы их исполь-
зования [5]. Данные кадастра должны учитываться 
при разработке средств относительно рационального 
использования ПЛР, их охраны от повреждений, за-
грязнений и истощения, при рассмотрении вопросов 
относительно придания территориям статута курорта, 
установки границ территории курортов, аккредитации 
организаций и предприятий санаторно-курортного 
профиля, принятия решений относительно землеу-
стройства и использования земель, на которых распо-
ложены природные объекты, являющиеся лечебными, 
решения иных вопросов, связанных с использованием 
ПЛР [6]. В кадастр включаются сведения в форме тек-
стовых, цифровых и графических (картографических) 
материалов по видам (типам) природных лечебных 
ресурсов: минеральные и термальные воды, лечебные 
грязи и озокерит, рапа лиманов и озер, морская вода, 
природные объекты и комплексы с благоприятными 
для лечения, медицинской реабилитации и профилак-
тики заболеваний климатическими условиями [7].

Кадастр основывается на современных геоинфор-
мационных и распределенных компьютерных техно-
логиях, т. е. включает в себя создание и поддержание 
электронных карт и планов, хранилищ данных, а так-
же аппаратных и программных средств, обеспечива-
ющих различный режим удаленного доступа, ори-
ентированных на конечного пользователя. Обычно 
Кадастр включает следующие подсистемы: инфор-
мационно-справочную, сопровождающую и расши-
рения. Первая обеспечивает потребителей необходи-
мой информацией по объектам природопользования 
с заданной детализацией с представлением данных в 
виде документов заданной формы. Вторая – поддер-
живает базу данных и математический аппарат первой 
подсистемы. Третья – пополнение баз данных новой 
семантической составляющей и расширение функци-
ональных возможностей системы [8]. Кадастры ПЛР 
практически не представлены в доступном информа-
ционном пространстве, хотя требования к их созданию 
проработаны [9],а первичные наработки сделаны [10].

Методы и средства мониторинга [11] и принципы 
создания геоинформационных систем проработаны 
достаточно детально [12, 13], однако реальные систе-
мы являются громоздкими и дорогостоящими, что 
сдерживает их применение и развитие. Несомненный 

интерес представляют собой программные средства 
мониторинга окружающей среды в соответствии с Ки-
отским протоколом к Рамочной конвекции Организа-
ции Объединенных Наций об изменении климата [14], 
которые, в частности, представлены информационной 
системой COPERT 4 [15]. Согласованность с между-
народными стандартами и доступность делают эту 
систему привлекательной для решения задач мони-
торинга и анализа процессов изменения свойств ПЛР 
при воздействии на них загрязняющих веществ. 

Полноценная информационная система монито-
ринга загрязнений ПЛР должна включать следующие 
необходимые компоненты: 

– аппаратно-программную сенсорную подсистему 
сбора данных о биохимических и физических свой-
ствах ПЛР и загрязняющих веществах; 

– подсистему трансформации первичных данных в 
значимую для решаемой задачи информацию; 

– информационную подсистему кадастра ПЛР; 
– подсистему определения характера распростра-

нения загрязнений в атмосфере; 
– подсистему формирования прогноза; 
– подсистему принятия управленческих решений.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является создание ядра информаци-
онной системы для мониторинга загрязнений природ-
ных лечебных ресурсов выбросами автомобильного 
транспорта. 

Для ее достижения должны быть решены задачи: 
– создать накопитель данных о характеристиках 

природных лечебных ресурсов в форме, удобной для 
дальнейшей обработки; 

– получить преобразователь вида загрязнителя в 
составе и концентрации примесей в воздухе; 

– обеспечить возможность оценки распределения 
концентрации примесей в приповерхностном слое ат-
мосферы.

При выполнении работы использовался системный 
анализ, методы проектирования информационных си-
стем, геоинформатики, распределенных систем, по-
строения и управления базами данных. 

4. Разработка информационной подсистемы кадастра 
природных лечебных ресурсов

Пользовательские требования к кадастру ПЛР 
связаны с особенностями законодательства, органи-
зации курортного дела, медицинского использования 
лекарственных ресурсов, поэтому достаточно специ-
фичны и изложены в [9], где отмечено: “как показал 
анализ зарубежного опыта, ни один из рабочих ка-
дастров такого типа, которые ведутся за рубежом, не 
может быть перенесен на отечественную почву”. Это 
предполагает необходимость проработки иных под-
ходов к решению этой задачи, в частности, наличие 
в обобщенной структуре кадастра ПЛР распреде-
ленной базы данных, согласование с существующей 
географической информационной структурой для 
координатной привязки, простоту доступа к храни-
мым данным, распределенным в пространстве потре-
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бителям, возможность расширения функциональных 
возможностей системы.

Если рассмотреть вариант кадастра с изолирован-
ным рабочим местом, то в качестве базового программ-
ного продукта можно использовать ARCMAP [16], 
пользовательский интерфейс которого включает в себя 
инструменты и средства для заполнения баз данных, их 
редактирования, актуализации и анализа, т. е. форми-
ровать расширение. Содержательная часть его включа-
ет инструментарий для генерации запросов к атрибу-
тивным и картографическим данным с представлением 
результатов запросов в табличном и картографическом 
виде. К недостаткам данного подхода следует отнести 
то, что сети не используются, для переноса данных 
нужны внешние накопители, усложняющие перенесе-
ние данных, необходимо устанавливать базу данных на 
каждый компьютер, возникает сложность синхрониза-
ции информации между различными компьютерами, 
приводящая к несоответствию информации, плохая 
масштабируемость. Эти причины являются значимыми 
и заставляют отказаться от данного варианта.

Более перспективным подходом представляется 
разработка автоматизированной WEB-системы хра-
нения, обработки и отображения хранимых данных 
кадастра с локальной системой сбора данных. 

Учитывая табличный характер информации це-
лесообразно использо-
вать реляционную базу 
данных, реализованную 
в СУБД MySQL, к досто-
инствам которой следует 
отнести:
• хорошую техниче-

скую поддержку; 
• браузерную работу;
• оснащенность боль-

шим количеством 
API для иных язы-
ков и поддержкой 
большинством суще-
ствующих программ;

• возможность репли-
кации данных; 

• возможность работы 
с несколькими база-
ми через одно соеди-
нение; 

• почти все типы та-
блиц реализованы в виде файлов, что существен-
но облегчает создание резервных копий, перенос, 
удаление и создание символьных посылок между 
базами данных и таблицами, даже если сервер 
находится в нерабочем состоянии; 

• использование протокола сжатия между клиентом 
и сервером, что повышает производительность.

Информационная подсистема кадастра ПЛР раз-
работана по второму варианту с возможностью рабо-
ты как в сетевом, так и автономном режимах [10]. Ее 
основополагающим элементом является база данных 
(БД), структура которой состоит из семи таблиц в 
соответствии с требованиями стандартов и головной 
организации по Кадастру ПЛР (рис. 1):
1) источники (содержит виды, на которые подразде-

ляются природные лечебные ресурсы: минераль-

ные воды, лечебные грязи, бишофит, озокерит, 
лиманная рапа);

2) группы источников (содержит виды, на которые 
подразделяются источники: подземные минераль-
ные воды и их качество, пелоиды и их качество, 
озокерит и его качество, бишофит и его качество, 
описание участка лимана или моря, его гидротех-
ническое и бальнеологическое оснащение);

3) подгруппы группы источников (содержит виды, 
на которые подразделяются группы источников: 
месторождение и участки минеральных вод, водо-
пункты месторождений минеральных вод, резуль-
таты химических исследований веществ в водах, а 
также микробногоценоза, примесей);

4) коллекция измерений (содержит названия пока-
зателей и единицы измерений, которые заносятся 
в основную таблицу, характеристики, вид место-
рождения, тип минеральной воды, кондиционные 
показатели и т. п.);

5) ресурсов (содержит названия ресурсов, напри-
мер, месторождение минеральных вод “Маринив- 
ское “Аква Вита”);

6) карта ресурсов (содержит объекты, которые есть в 
ресурсе и их координаты, номера государственных 
свидетельств);

7) характеристики ПЛР (рис. 2). 

Разработана система для хранения данных [10], в 
которой используется не локальная БД, а располагае-
мая на хостинге, и для обработки и отображения дан-
ных используется web-интерфейс, что позволяет из-
бавиться от многих недостатков. Так, обеспечивается 
открытый доступ к кадастру, снижаются требования 
к ресурсам, обеспечивается возможность фильтрации 
и анализ данных, загрузка GPS треков, работа в реаль-
ном времени без перегрузки страницы, возможность 
работы в offline режиме. Если пользователь работает 
не с самой БД, а в локальном режиме, например в поле-
вых условиях, то нет необходимости сразу отправлять 
изменения в БД. Пользователь на своем компьютере 
может делать все необходимые правки, добавить нуж-
ные ему объекты и эти данные накапливаются. Если 
он решает, что появилась необходимость загрузить эти 

 
Рис.	1.	Структура	базы	данных
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данные в БД, он нажимает на кнопку “Загрузить на 
сервер”. При этом выполняется инициализация сое-
динения с БД, производится авторизация и передавае-
мые данные проходят проверку на корректность. Если 
авторизация и проверка на корректность завершаются 
успешно, то данные записываются в БД. Желательно 
чтобы все данные, которые пользователь редактирует, 
создает, загружались на сервер хотя бы раз в день. Это 
можно делать вручную или поставить автоматическую 
отправку. Если нет подключения к сети Интернет, то 
можно заранее с помощью разработанной программы 
скачать необходимый участок территории и просма-
тривать потом эту карту в локальном режиме.

4. 1. Подсистема анализа загрязнений автомобиль-
ным транспортом

Обзор существующих информационных систем 
анализа выбросов автомобильного транспорта пока-
зал, что наиболее полной и согласованной методикой 

является европейская расчетная методика COPERT 
4 и созданный на ее основе программный продукт 
[15]. Она учитывает пробеговые выбросы, тип топлива 
двигателей внутреннего сгорания (рис. 3), скорость 
движения, широкий спектр типов автомобилей, сроки 
эксплуатации, температуру и влажность окружающей 
среды (рис. 4), формируя обширный список вредных 
веществ, содержащихся в выбросе. Развитие COPERT 
координирует Европейское агентство по окружающей 
среде в рамках деятельности Европейского тематиче-
ского центра по смягчению последствий загрязнения 
воздуха и изменения климата, а программный продукт 
распространятся свободно.

Учитывая эти обстоятельства, а также тот факт, что 
число генерируемых данных о загрязняющих веще-
ствах существенно и охватывает почти все основные 
загрязнители ПЛР, данный программный продукт мо-
жет быть использован в качестве подсистемы анализа 
загрязнений от автомобильного транспорта. 

 

Рис.	2.	Пример	таблицы	пользователя

 

Рис.	3.	Содержание	серы,	свинца,	тяжелых	и	легких	металлов,	кадмия,	меди,	хрома,	никеля,	селена,	
цинка	при	сгорании	различных	видов	топлива
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4. 2. Прогнозирование атмосферного распределе-
ния концентрации примесей

Задача распределения концентрации примесей 
в атмосфере относится к самостоятельной пробле-
ме гидрометеорологических аспектов мониторин-
га внешней среды. В настоящей работе использо-
ваны исследования Одесского государственного 
экологического университета школы проф. Степа- 
ненко С. М., в частности гауссовы модели рассеяния 
примесей в атмосфере, которые подтверждены ре-
зультатами опытов Института экспериментальной 
метеорологии г. Обнинск [17]. В моделях данно-
го типа предполагается, что рассеяние примеси в 
трехмерном пространстве подчиняется нормально-
му распределению при неизменных термодинами-
ческих условиях атмосферы и постоянстве вектора 
скорости ветра. Поскольку источник загрязнения 
находится в непосредственной близости от поверх-
ности, то происходит отражение от нее и образуется 
так называемый “зеркальный” источник загрязне-
ния, который приводит к образованию бимодальной 
функции распределения концентрации примеси. 
Зависимость концентрации примесей в приземном 
слое от высоты показывает практически полное 
совпадение с расчетами по эмпирической формуле 
Паскуилла [18], построенной на основании экспери-
ментальных исследований, что подтверждает кор-
ректность использования бимодального распреде-
ления при прогнозировании распределения облака 
примеси в виде эллипсоида вращения по мере уда-

ления от источника загрязнения. Исходными 
данными для функционирования модели могут 
служить первичные концентрации, формиру-
емые программной COPERT 4, и метеорологи-
ческие показатели, получаемые стандартными 
средствами. 

Программная реализация гауссовой бимо-
дальной модели распределения концентрации 
примесей выполнена в среде LabVIEW, досто-
инством которой является совпадение модели 
информационной подсистемы и программного 
исполнения, простота моделирования источни-
ков первичных данных и наглядность представ-
ления результатов.

Представленные три подсистемы принци-
пиально могут служить инструментом для ис-
следования и отработки методов мониторинга 
степенью загрязнения ПЛР автомобильным 
транспортом. Последующий их детальный ана-
лиз должен позволить уточнить требования по 

их модернизации, такие как, достаточность скорост-
ных свойств для совместной реализации функций, 
необходимость дополнительных входных и проме-
жуточных данных, возможность работы в реальном 
масштабе времени COPERT 4 для генерации кон-
центраций выбросов при распознавании автомобиля 
автоматическим устройством, и т. п. 

5. Выводы

В данной работе разработано ядро информацион-
ной системы мониторинга загрязнений природных 
лечебных ресурсов автомобильным транспортом: 

1. Создана информационная подсистема кадастра 
природных лечебных ресурсов в виде распределен-
ной системы, позволяющей эксплуатировать ее как 
в локальном режиме при проведении полевых работ, 
так и в сетевом режиме, что существенно удешевляет 
систему по сравнению с “большими” кадастровыми си-
стемами, и расширяет функциональные возможности 
по сравнению с локальными системами;

2. На основе модели бимодальной функции рас-
пространения загрязнений атмосферным каналом и 
европейской программы анализа выбросов автомо-
бильного транспорта COPERT 4 предложена подси-
стема прогнозирования концентрации загрязнений 
природных лечебных ресурсов, способная как кон-
статировать степень загрязнения, так и осуществлять 
его прогноз. 

 

Рис.	4.	Учет	минимальной	и	максимальной	температуры,	влажно-
сти	и	давления	внешней	среды
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Исследован фрактальный метод сжатия изображений. 
Рассмотрены математическая модель и классический алго-
ритм кодировки-декодирования изображений этим методом. 
Проведен сжатый анализ вариантов оптимизации и повыше-
ния быстродействия построения систем итерирующих функ-
ций фрактального кодирования изображений, их эффективно-
сти и возможности практического применения
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1. Вступ

Зображення, які представлені в цифровій формі, 
необхідно зберігати на носіях та передавати кана-
лами зв’язку. Для економії пам’яті та більш ефек-
тивного використання ресурсів системи створюють 

спеціальні алгоритми кодування. Зображення – це 
особливий вид даних, який має надлишковість в 
двох вимірах, що дає додаткові можливості для стис-
нення. Завдяки цьому такі алгоритми кодування 
зображень можуть мати дуже високі коефіцієнти 
ущільнення.

 Р. А. Зубко, 2014


