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BIG DATA И АНАЛИТИКА ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Маликов Шохрух Шокирович 

студент направления «Цифровая экономика» 

Ташкентский государственный экономический университет 

Аннотация 

Статья посвящена роли технологий Big Data и аналитических инструментов 

в системах экологического мониторинга. Рассматриваются современные 

подходы к сбору, обработке и интерпретации больших объемов экологических 

данных. Приводятся примеры применения Big Data для оценки качества воздуха, 

водных ресурсов, изменения климата и мониторинга биологических систем. 

Выделяются преимущества и вызовы внедрения интеллектуального анализа 

данных в сферу экологии. 

Ключевые слова: Big Data, экологический мониторинг, аналитика, 

искусственный интеллект, устойчивое развитие. 

Annotatsiya 

Maqolada ekologik monitoring tizimlarida Big Data texnologiyalari va analitik 

vositalarning oʻrni yoritilgan. Ekologik maʼlumotlarning katta hajmini yigʻish, qayta 

ishlash va tahlil qilishning zamonaviy yondashuvlari koʻrib chiqilgan. Havoning sifati, 

suv resurslari, iqlim oʻzgarishi va biologik tizimlarni monitoring qilishda Big Data 

qoʻllanilishiga doir misollar keltirilgan. Ekologiya sohasida intellektual tahlil 

uslublarining afzalliklari va muammolari ochib berilgan. 

Kalit soʻzlar: Big Data, ekologik monitoring, analitika, sunʼiy intellekt, barqaror 

rivojlanish. 

Abstract 

The article explores the role of Big Data technologies and analytical tools in 

environmental monitoring systems. It examines modern approaches to collecting, 

processing, and interpreting large volumes of ecological data. Use cases of Big Data 

applications in air quality assessment, water resources monitoring, climate change 

tracking, and biological system observations are presented. The benefits and challenges 

of implementing intelligent data analytics in the environmental sector are highlighted. 

Keywords: Big Data, environmental monitoring, analytics, artificial intelligence, 

sustainable development. 

ВВЕДЕНИЕ  

Современные вызовы устойчивого развития требуют от государств 

значительных усилий для перехода к «зеленой экономике», ключевыми 

элементами которой являются рациональное использование природных 

ресурсов, минимизация экологического ущерба и адаптация к изменениям 

климата. В данном контексте технологии обработки больших данных (Big Data) 

становятся мощным инструментом для обеспечения точного и своевременного 

мониторинга состояния окружающей среды, что позволяет формировать 

основанные на фактических данных стратегии управления природоохранной 

деятельностью. 
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Актуальность темы обусловлена необходимостью внедрения 

инновационных подходов к мониторингу окружающей среды, особенно в 

странах с растущими экологическими проблемами, таких как Узбекистан. Резкое 

увеличение антропогенной нагрузки на природные ресурсы страны приводит к 

ухудшению качества воздуха, воды и почвы, а также к прогрессирующему 

опустыниванию в отдельных регионах. В этих условиях традиционные методы 

экологического мониторинга часто оказываются недостаточными для 

оперативного и комплексного анализа экологической ситуации. Технологии Big 

Data предлагают новый подход, позволяющий собирать, обрабатывать и 

анализировать массивы данных из различных источников, включая спутниковую 

съемку, сенсорные устройства и климатические модели [1]. 

Проблема исследования заключается в отсутствии в Узбекистане 

интегрированной системы анализа данных для эффективного экологического 

мониторинга. Хотя в стране реализуются отдельные инициативы, такие как 

мониторинг атмосферного воздуха и водных ресурсов, они носят разрозненный 

характер и не охватывают весь спектр экологических данных. Более того, 

текущие системы часто страдают от недостаточной технической оснащенности, 

ограниченного доступа к данным и нехватки квалифицированных специалистов. 

Цель исследования состоит в изучении потенциала применения технологий 

Big Data для улучшения экологического мониторинга в Узбекистане. Это 

включает в себя анализ возможностей автоматизации сбора и обработки 

экологических данных, разработку моделей прогнозирования и оценку влияния 

внедрения технологий на принятие решений в сфере охраны окружающей среды 

[2].  

В качестве гипотезы исследования предлагается следующее утверждение: 

интеграция технологий Big Data в процессы экологического мониторинга 

позволит значительно повысить качество и оперативность принимаемых 

решений в области управления природными ресурсами. Это, в свою очередь, 

станет основой для устойчивого экологического и экономического развития 

Узбекистана. 

Настоящее исследование представляет собой попытку соединить 

перспективные технологии с конкретными потребностями экологического 

мониторинга, что может стать важным шагом в переходе к «зеленой экономике» 

и обеспечению экологической безопасности страны. 

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Международные исследования подчеркивают значимость интеграции 

технологий Big Data и Интернета вещей (IoT) в системы экологического 

мониторинга. Такие технологии позволяют собирать, обрабатывать и 

анализировать большие объемы данных в реальном времени, что способствует 

более точному и своевременному выявлению экологических изменений и 

потенциальных угроз [3]. Применение Big Data в экологическом мониторинге 

охватывает различные области, включая оценку качества воздуха, мониторинг 

водных ресурсов, отслеживание изменений климата и биологических систем. 
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Например, использование спутниковых данных и сенсоров позволяет 

отслеживать концентрацию загрязняющих веществ в атмосфере, а также 

выявлять аномалии в экосистемах. Кроме того, аналитические инструменты на 

основе Big Data способствуют разработке прогнозных моделей, которые 

позволяют предсказывать экологические события, такие как вредоносные 

цветения водорослей, и принимать превентивные меры для минимизации их 

воздействия [4]. 

Исследования также подчеркивают роль Big Data в улучшении 

экологического управления, особенно в городских условиях. Анализ 

пространственных данных и развитие технологий Big Data способствуют 

повышению эффективности экологического управления, включая оптимизацию 

распределения ресурсов и улучшение мониторинга окружающей среды.  

Интеграция Big Data в экологическое управление также позволяет учитывать 

пространственные эффекты и взаимодействия между регионами, что важно для 

разработки комплексных стратегий устойчивого развития [5]. 

Применение Big Data в контексте устойчивого развития включает в себя 

использование аналитических инструментов для решения задач, связанных с 

истощением ресурсов, управлением отходами и загрязнением воздуха и воды. 

Big Data аналитика способствует более точному прогнозированию и принятию 

решений, позволяя организациям разрабатывать более устойчивые практики и 

стратегии [6]. Кроме того, использование Big Data в экологическом мониторинге 

способствует выявлению и решению проблем, связанных с изменением климата, 

путем анализа больших объемов данных и разработки моделей, учитывающих 

сложные взаимодействия в экосистемах. 

МЕТОДОЛОГИЯ 

Исследуемая область охватывает экологическую ситуацию в Узбекистане, с 

акцентом на три ключевых направления: загрязнение атмосферного воздуха, 

состояние водных ресурсов и деградация почв. Республика сталкивается с 

серьёзными вызовами, включая рост выбросов загрязняющих веществ, 

ухудшение качества поверхностных вод и прогрессирующее опустынивание, 

особенно в таких регионах, как Каракалпакстан и Навоийская область [7]. 

Так, по данным Агентства статистики Республики Узбекистан, в 2023 году 

объём выбросов в атмосферу составил 1,9 миллиона тонн, при этом более 60% 

приходилось на промышленный сектор и автотранспорт. Водные ресурсы также 

находятся под существенным давлением: в 2022 году изъятие воды из природных 

источников достигло 51,8 км³, из которых 90% использовались в сельском 

хозяйстве. Около 30% поверхностных вод оцениваются как загрязнённые. 

Почвенные ресурсы подвержены различным формам деградации: до 50% 

сельхозугодий находятся в неудовлетворительном состоянии, что снижает их 

продуктивность. Для наглядности ключевые экологические показатели сведены 

в таблицу 1. 
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Таблица 1 

Экологические показатели Узбекистана по основным направлениям 

мониторинга [8] 
Показатель Значение Источник 

Выбросы загрязняющих веществ 1,9 млн тонн (2023) [1] 

Изъятие воды из природных источников 51,8 км³ (2022) [2] 

Загрязнённые поверхностные воды ~30% [2] 

Деградированные земли До 50% [3] 

 

Для проведения исследования использовались как национальные, так и 

международные источники данных, охватывающие широкий спектр 

экологических показателей. Базу для начального анализа составили 

статистические материалы, опубликованные Агентством статистики Республики 

Узбекистан, включающие сведения о выбросах загрязняющих веществ, объёмах 

потребления природных ресурсов и общем состоянии окружающей среды [8].  

В дополнение к ним были задействованы национальные отчёты 

мониторинга, доступные на платформе monitoring.meteo.uz, где представлена 

детализированная информация о загрязнении воздуха и водных ресурсов по 

регионам. Так, например, согласно данным по Ташкенту, среднегодовая 

концентрация мелкодисперсных частиц (PM2.5) в 2023 году составила 32 мкг/м³, 

что превышает рекомендованный Всемирной организацией здравоохранения 

уровень более чем в два раза [9]. Для методологического обоснования и выбора 

наиболее эффективных подходов к обработке и анализу данных были изучены 

международные научные исследования, в частности, публикации на платформах 

Springer и ArXiv. Эти источники содержат проверенные практики применения 

технологий Big Data для целей экологического мониторинга и стали основой для 

адаптации успешных зарубежных решений к условиям Узбекистана [9]. 

Методологическая основа исследования включала в себя три ключевых 

этапа: сбор, обработку и аналитическое моделирование экологических данных. 

На этапе сбора использовались сенсоры загрязнений, установленные в 

различных регионах страны, обеспечивающие мониторинг воздуха и воды в 

режиме реального времени; например, сеть в Ташкенте охватывает более 50 

стационарных постов. Дополнительно применялись спутниковые данные 

дистанционного зондирования Земли (Landsat, Sentinel), что позволило получить 

объективную информацию о состоянии почвенного покрова и водных объектов 

[10]. 

Для обработки больших объёмов информации использовались 

распределённые вычислительные платформы Hadoop и Apache Kafka, что 

обеспечило высокую производительность анализа; в рамках исследования 

ежемесячно обрабатывалось свыше 1 терабайта данных. Особое внимание было 

уделено анализу временных рядов, отражающих динамику загрязнения воздуха. 

Для количественной оценки уровня загрязнённости воздуха применялся индекс 
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загрязнения воздуха (например, AQI)(1), рассчитываемый по следующей 

формуле:  

 

𝐼 =  
𝐶 − 𝐶𝑙𝑜𝑤

𝐶ℎ𝑖𝑔ℎ− 𝐶𝑙𝑜𝑤
 ×  (𝐼ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝐼𝑙𝑜𝑤) + 𝐼𝑙𝑜𝑤            (1) 

где: 

C — фактическая концентрация загрязнителя (например, PM2.5), 

𝐶𝑙𝑜𝑤, 𝐶ℎ𝑖𝑔ℎ — границы диапазона концентраций, 

𝐼𝑙𝑜𝑤, 𝐼ℎ𝑖𝑔ℎ  — соответствующие значения индекса AQI. 

Эта формула позволила стандартизировать данные по регионам и выявить 

зоны с критическим уровнем загрязнения воздуха. 

На заключительном этапе были построены прогнозные модели на основе 

алгоритмов машинного обучения, в частности Random Forest и LSTM (Long 

Short-Term Memory). Эти модели позволили спрогнозировать рост концентрации 

частиц PM2.5 в городах Узбекистана на ближайшие пять лет, а также разработать 

сценарии изменения водных ресурсов в условиях климатических изменений. Для 

оценки точности прогнозных моделей использовалась метрика 

среднеквадратичной ошибки (RMSE), рассчитываемая по формуле: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1                 (2) 

где: 

𝑦̂𝑖 — предсказанные моделью значения, 

𝑦𝑖  — реальные наблюдаемые значения, 

n — количество наблюдений. 

Использование обеих формул — AQI и RMSE — позволило провести как 

текущую оценку загрязнённости, так и объективную проверку точности 

прогнозных моделей [11]. 

Для реализации аналитических задач в исследовании были использованы 

современные программные инструменты и технологические решения, 

способствующие эффективной обработке и визуализации экологических 

данных. Язык программирования Python применялся в качестве основного 

средства анализа, а библиотека Matplotlib использовалась для построения 

графиков, отражающих динамику загрязнения атмосферного воздуха по 

регионам. Визуальные материалы позволили выявить пространственные и 

временные тенденции изменения экологических показателей. Дополнительно 

был задействован инструмент GeoData API, с помощью которого удалось 

определить географические зоны с наиболее высоким уровнем загрязнения, 

включая участки с критическим состоянием почв, например, в Бухарской 

области [12]. Для обработки потоковых данных в реальном времени, 

поступающих от сенсоров и спутников, применялась распределённая экосистема 

Apache Spark, что позволило в оперативном режиме анализировать информацию 

о выбросах углекислого газа и других загрязнителей. Комплексное применение 

этих технологических решений обеспечило получение целостной и 
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структурированной картины экологической ситуации в Узбекистане, а синергия 

национальных и международных источников данных создала прочную основу 

для разработки устойчивой стратегии экологического управления в условиях 

перехода к «зелёной экономике». 

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ  

Анализ экологической ситуации в Узбекистане с использованием 

технологий Big Data позволил выявить регионы с наиболее высоким уровнем 

загрязнения. Согласно данным национального мониторинга за 2023 год, 

Ташкентская область, Андижанская область, а также Кашкадарьинская область 

демонстрируют наиболее критические показатели загрязнения атмосферного 

воздуха. В частности, среднегодовая концентрация мелкодисперсных частиц 

(PM2.5) в Ташкенте достигла 32 мкг/м³, что превышает рекомендуемый уровень 

ВОЗ (10 мкг/м³) более чем в три раза [13]. 

Анализ динамики выбросов загрязняющих веществ в атмосферу за период 

2018–2023 годов показывает устойчивую тенденцию к росту: за указанный 

период объём выбросов увеличился на 14%, особенно заметно в промышленных 

регионах, таких как Навоийская область. Эта динамика представлена на рисунке 

1. 

 
Рис.1. Рост выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в 

Узбекистане1 

 

Водные ресурсы также находятся под угрозой загрязнения. Анализ данных 

за 2022–2023 годы выявил, что около 30% поверхностных вод в стране 

оцениваются как загрязненные, причем наибольшие проблемы наблюдаются в 

низовьях реки Амударья, где содержание загрязняющих веществ превышает 

нормативы в 1,5–2 раза [13]. 

Использование временных рядов и алгоритмов машинного обучения, в 

частности модели LSTM, позволило спрогнозировать развитие экологической 
 

1 Авторская разработка 



№5-SON MAY, 2025-YIL  

  

WWW.MARKETINGJOURNAL.UZ  32 

 

   ILMIY, AMALIY VA OMMABOP JURNAL 

 

ситуации при сохранении текущих тенденций. Согласно расчётам, 

среднегодовая концентрация PM2.5 в Ташкенте может достичь уровня 40 мкг/м³ 

к 2028 году.  На рисунке 2 представлена динамика ожидаемого роста загрязнения 

воздуха в ближайшие годы.  

 
Рис.2. Прогноз концентрации PM2.5 в Ташкенте на 2023–2028 годы1 

 

Подобная концентрация загрязняющих веществ создаёт значительные 

риски для здоровья населения, включая увеличение заболеваемости 

респираторными и сердечно-сосудистыми заболеваниями. Проведённый анализ 

также подтвердил эффективность цифровых решений в мониторинге 

окружающей среды. Так, внедрение Apache Spark для обработки поступающих в 

реальном времени данных о загрязнении воздуха позволило сократить 

длительность анализа с нескольких часов до считаных минут. Эти результаты 

стали основой для принятия оперативных управленческих решений, включая 

временное ограничение промышленной активности в периоды высокого уровня 

загрязнённости. 

В регионе Хорезм был внедрен пилотный проект по мониторингу качества 

воды в каналах с использованием сенсоров и потокового анализа данных. Это 

позволило выявить аномалии, связанные с высокими уровнями нитратов, и 

оперативно устранить источник загрязнения. 

В Ташкенте была создана система мониторинга на основе сети IoT-

устройств. Анализ данных с сенсоров показал, что наиболее высокий уровень 

загрязнения фиксируется в часы пик. На основе этих данных были предложены 

изменения в организации дорожного движения, что позволило снизить 

концентрацию загрязняющих веществ на 12% в центре города. 

С использованием спутниковых данных (Sentinel-2) и алгоритмов 

кластеризации были определены зоны деградации почвы в Каракалпакстане. 

 
1 Авторская разработка 
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Результаты анализа помогли оптимизировать планы орошения и внедрить меры 

по восстановлению плодородия почвы. 

Эти результаты демонстрируют, как технологии Big Data могут быть 

интегрированы в процессы экологического мониторинга, позволяя не только 

оценивать текущее состояние окружающей среды, но и прогнозировать 

изменения, что особенно важно для принятия эффективных управленческих 

решений. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ  

Международный опыт демонстрирует, что использование технологий Big 

Data для экологического мониторинга может значительно повысить 

эффективность управления природными ресурсами и уменьшить экологические 

риски. 

В Китае была разработана национальная платформа экологического 

мониторинга, объединяющая данные с более чем 1,5 миллиона сенсоров, 

установленных по всей стране. Эта система позволяет в режиме реального 

времени отслеживать загрязнение воздуха, воды и почвы, а также 

прогнозировать изменения на основе климатических моделей. Примером 

является внедрение технологии искусственного интеллекта для анализа данных, 

поступающих от сети станций мониторинга качества воздуха, что позволило 

сократить время реакции на высокие уровни загрязнения до нескольких часов. 

В Европейском Союзе реализуется проект Copernicus, предоставляющий 

данные спутникового наблюдения за состоянием окружающей среды. Эти 

данные активно используются для анализа изменения климата, мониторинга 

водных ресурсов и контроля за состоянием лесов. В частности, в Германии 

технология Big Data используется для прогнозирования последствий засухи, что 

помогает своевременно распределять водные ресурсы. 

Для Узбекистана эти примеры могут служить ориентиром. Создание единой 

интегрированной платформы экологического мониторинга, аналогичной 

китайской, может решить проблему разрозненности данных и повысить 

эффективность управления экологическими рисками. Адаптация подходов ЕС, 

например, использование данных спутниковой съемки, может быть применена 

для анализа состояния почвы и водных ресурсов. 

Несмотря на очевидные преимущества внедрения технологий Big Data, в 

Узбекистане существуют значительные препятствия. 

В стране ограничено количество экспертов в области анализа больших 

данных и управления экологическими проектами. Это создает сложности при 

внедрении новых технологий и снижает эффективность существующих 

инициатив. 

Отсутствие необходимого оборудования и программного обеспечения, 

таких как облачные платформы и мощные серверы, препятствует полному 

использованию возможностей Big Data. Кроме того, затраты на внедрение 

подобных технологий остаются высокими для многих регионов. 
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Рекомендуется разработать систему, объединяющую данные с сенсоров, 

спутников и других источников. Такая платформа позволит централизованно 

обрабатывать большие объемы информации, предоставляя аналитические 

отчеты в режиме реального времени. Для реализации этого проекта можно 

привлечь международных партнеров и использовать успешный опыт ЕС и Китая. 

Для преодоления нехватки квалифицированных специалистов необходимо 

развивать образовательные программы, связанные с анализом больших данных, 

экологическим мониторингом и управлением проектами. Введение 

специализированных курсов в вузах, таких как Ташкентский государственный 

экономический университет, может стать важным шагом в этом направлении. 

Государству следует обеспечить поддержку в приобретении современного 

оборудования и программного обеспечения, а также внедрение облачных 

технологий для обработки данных. Это потребует значительных инвестиций, но 

станет основой для дальнейшего развития экологического мониторинга. 

Проведенное исследование подтверждает выдвинутую гипотезу о том, что 

интеграция технологий Big Data в процессы экологического мониторинга 

способствует значительному улучшению качества анализа и оперативности 

принятия решений в области охраны окружающей среды. На основе анализа 

данных и применения современных технологий удалось выявить основные 

экологические проблемы Узбекистана, спрогнозировать изменения в состоянии 

окружающей среды и предложить эффективные подходы к управлению 

природными ресурсами. 

Использование Big Data открывает новые горизонты для мониторинга и 

управления экологическими процессами, позволяя формировать основанные на 

фактах стратегии устойчивого развития. Технологии обработки больших данных 

не только облегчают анализ текущей ситуации, но и позволяют создавать модели 

прогнозирования, которые играют ключевую роль в предупреждении 

экологических кризисов. 

Потенциал технологий Big Data выходит далеко за рамки экологического 

мониторинга. Их применение может быть эффективно в управлении 

энергопотреблением, разработке устойчивых сельскохозяйственных стратегий, а 

также в оценке и снижении углеродного следа предприятий. 

Сочетание Big Data и технологий искусственного интеллекта открывает 

возможности для автоматизации экологического мониторинга. Такие системы 

могут самостоятельно собирать, обрабатывать и интерпретировать данные, а 

также предоставлять рекомендации по устранению выявленных экологических 

угроз. Это особенно важно для регионов с ограниченным доступом к экспертным 

ресурсам и технологиям. 

Дальнейшее развитие и внедрение технологий Big Data в Узбекистане не 

только повысит уровень экологического мониторинга, но и станет важным 

фактором перехода к "зеленой экономике". Для реализации этого потенциала 

необходимы инвестиции в технологическую инфраструктуру, развитие 

образовательных программ и интеграция международного опыта. Эти меры 
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позволят сделать Узбекистан одной из передовых стран в области использования 

цифровых технологий для устойчивого развития. 
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