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Annotatsiya. Atmosfera ifloslanishi zamonaviy sanoatlashgan jamiyatlarda eng dolzarb ekologik
muammolardan biri hisoblanadi. Havo sifati monitoringi va uni prognozlash tizimlarini takomillashtirish inson
salomatligini himoya qilish, ekologik xavflarni kamaytirish hamda barqaror rivojlanishni ta’minlashda muhim
ahamiyatga ega. Mazkur maqolada atmosfera ifloslanishini monitoring qilish jarayonida meteorologik
ma’lumotlar, loT sensorlari hamda mashinaviy o‘rganish algoritmlaridan foydalanish imkoniyatlari tahlil
gilingan. Shuningdek, meteorologik parametrlar va turli ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasi o‘rtasidagi
o'zaro bog'liglik ilmiy jihatdan ko‘rib chigilgan. Ma’lumotlarni yig‘ish, saglash, qayta ishlash va prognozlash
jarayonlari zamonaviy axborot texnologiyalari asosida tahlil gilinib borilgan. Tadgiqot natijalari 10T sensorlari,
meteorologik stansiyalar va sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlarini integratsiyalashgan holda qo‘llash havo sifati
monitoringining anigligi va ishonchliligini sezilarli darajada oshganligi ko‘rib o‘tilgan.

Kalit so‘zlar: atmosfera ifloslanishi, havo sifati monitoringi, meteorologik ma’lumotlar, l1oT sensorlar,
mashinaviy o‘rganish, GIS, PM2.5, AQI.

AHHOmMauyus. 3arpasHeHne atmocdepbl SBNAeTCa OAHOW U3 Hambornee akTyarbHbIX 3KONOrMYecKmx
npobnem B COBPEMEHHbIX WHAYCTpuanbHbIX obuwecTtBax. CoBepLUIEHCTBOBaHME CUCTEM MOHWUTOPUHra U
MPOrHO3MPOBaHNA KayecTBa BO3dyXa WrpaeT BaXkKHyK pofb B 3alliMTe 340POBbS HACENEHWs, CHWKEeHWUU
9KOSOTMYECKMX PUCKOB M obecneyeHun yCTOMYMBOrO pas3sutus. B gaHHOM cTaTbe aHanm3mpoBaHo
BO3MOXHOCTM WCMOSb30BaHMA METEeOpPOSIorMYeckMX AaHHbIX, |0oT-CEeHCOpoB M anropuTMOB MaLUWHHOMO
obyyeHus B npouecce MOHUTOPUHra aTMOCKEepHOro 3arpsisHeHWsl. Takke C HayYHOW TOYKU 3peHus
paccMOTPEHO B3aMMOCBA3b MeXOy MeTeoporiorMyeckuMn napameTpamMu U KOHLUEHTpauuen pasfmyHbiX
sarpssHsowmx  BewecTB. [lpoueccbl cbopa, XxpaHeHus, o06paboTkKM W NPOrHO3MPOBaHUS  OaHHbIX
aHanuanmpoBaHbl Ha OCHOBE COBpPEMEHHbIX WMHAOPMAaLUWOHHBIX TexHomnorun. PesynbTaTtbl mMccrnegoBaHus
MoKasblBalOT, 4YTO WHTErpupoBaHHoOE Wucnorb3oBaHue loT-ceHCopoB, METEeOpPONormyeckMx CTaHuuh wu
CMYTHUKOBbIX AaHHbIX 3HAYUTESbHO MOBbILAET TOYHOCTb U HAAEXHOCTb MOHUTOPUHIa KayecTBa Bo3ayxa.

Knro4deenie cnoga: 3arpsisHeHne aTMocepbl, MOHUTOPUHT KayecTBa BO3ayXa, MeTeoporiornyeckme
OaHHble, loT-ceHcopbl, MalwmHHoe obyyeHune, GIS, PM2.5, AQI.

Abstract. Atmospheric pollution is one of the most pressing environmental problems in modern
industrialized societies. Improving air quality monitoring and forecasting systems plays a significant role in
protecting human health, reducing environmental risks, and ensuring sustainable development. This article
analyzes the possibilities of using meteorological data, l0T sensors, and machine learning algorithms in the
process of monitoring atmospheric pollution. In addition, the relationship between meteorological parameters
and the concentration of various pollutants is scientifically examined. The processes of data collection, storage,
processing, and forecasting are analyzed based on modern information technologies. The research results
demonstrate that the integrated use of 10T sensors, meteorological stations, and satellite data significantly
improves the accuracy and reliability of air quality monitoring.

Keywords: atmospheric pollution, air quality monitoring, meteorological data, 0T sensors, machine
learning, GIS, PM2.5, AQI.

Kirish

Atmosfera ifloslanishi global ekologik muammolardan biri bo‘lib, sanoat korxonalari,
transport vositalari, energetika tizimlari hamda urbanizatsiya jarayonlari natijasida yuzaga
keladi. Atmosferaga chigariladigan zararli gazlar va gattiqg zarrachalar inson salomatligi,
ekotizimlar hamda iglim muvozanatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, azot oksidlari,
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oltingugurt dioksidi, karbonat angidrid va PM2.5 kabi mayda zarrachalar nafas olish tizimi
kasalliklari, yurak-gon tomir muammolari hamda boshga sog‘liq bilan bog‘liq muammolarni
keltirib chiqarishi mumkin. Shu sababli atmosfera holatini doimiy ravishda kuzatib borish,
havo sifati monitoringi tizimlarini takomillashtirish va ifloslanish darajasini oldindan
prognozlash zamonaviy ekologik boshgaruvning muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi [1].

Havo sifati monitoringi tizimlarida turli manbalardan olingan ma’lumotlardan
foydalaniladi. Meteorologik stansiyalar, 10T sensorlar, sun’iy yo‘ldosh kuzatuvlari hamda
radar tizimlari atmosfera holatini kompleks baholash imkonini beradi. Bunday tizimlar orgali
atmosfera tarkibidagi gazlar va zarrachalar migdorini aniglash, ularning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini kuzatish hamda geografik hududlar bo‘yicha tagsimlanishini o‘rganish mumkin.
Zamonaviy monitoring tizimlari turli manbalardan olingan ma’lumotlarni birlashtirish orgali
aniq va ishonchli natijalarni taqdim etadi [2].

Atmosferadagi ifloslantiruvchi moddalar targalishiga meteorologik omillar muhim ta’sir
ko‘rsatadi. Harorat, shamol tezligi va yo‘nalishi, namlik darajasi hamda atmosfera bosimi
kabi meteorologik parametrlar ifloslanishning targalish dinamikasini belgilaydi. Masalan,
shamol tezligi yugori bo‘lgan sharoitda ifloslantiruvchi moddalar keng hududlarga targalishi
mumkin, shamol bo‘lmagan yoki sekin bo‘lgan holatlarda esa zararli moddalar ma’lum
hududda to‘planib goladi. Shu sababli meteorologik ma’lumotlarni hisobga olish havo sifati
monitoringi va prognozlash jarayonlarida muhim ahamiyatga ega [3].

So‘nggi yillarda havo sifati monitoringi sohasida zamonaviy axborot texnologiyalarining
go'llanilishi sezilarli darajada kengayib bormoqgda. 10T sensorlar real vaqt rejimida
ma’lumotlarni yig‘ish va uzatish imkonini berib, monitoring jarayonini yanada samarali giladi.
Bunday sensorlar yordamida havo sifati hagidagi ma’lumotlarni tezkor ravishda olish va tahlil
gilish mumkin. Shu bilan birga, mashinaviy o‘rganish algoritmlari katta hajmdagi
ma’lumotlarni tahlil qilish orqali ifloslanish darajasini prognoz qilish, xavfli holatlarni oldindan
aniglash va ekologik garorlar gabul gilish jarayonini go‘llab-quvvatlash imkonini yaratadi [4].

Bundan tashgari, geografik axborot tizimlari (GIS) yordamida ifloslanishning fazoviy
targalishini vizual tarzda ko‘rsatish, ekologik monitoring natijalarini xaritalash hamda turli
hududlar bo'yicha tahlil gilish mumkin. GIS texnologiyalari yordamida ifloslanish manbalarini
aniglash, xavfli hududlarni belgilash va ekologik boshqaruv strategiyalarini ishlab chigish
jarayoni ancha samarali amalga oshiriladi [5].

Shunga garamay, ko‘plab mavjud monitoring tizimlarida meteorologik ma’lumotlar, loT
sensorlar va mashinaviy o‘rganish algoritmlarining integratsiyalashgan qo‘llanilishi yetarli
darajada rivojlanmagan. Turli manbalardan olingan meteorologik va ekologik ma’lumotlarni
integratsiyalash, ularni real vaqgt rejimida tahlil gilish hamda ishonchli prognoz modellarini
yaratish masalasi hali ham dolzarb ilmiy muammolardan biri bo‘lib golmoqgda. Shu sababili
havo sifati monitoringida zamonaviy axborot texnologiyalarini kompleks go‘llash bo'yicha
ilmiy asoslangan yondashuvlarni ishlab chigish muhim hisoblanadi.

Usul va uslubiyatlar

Atmosfera ifloslanishini monitoring qilish va prognozlash jarayoni zamonaviy
texnologiyalar asosida integratsiyalashgan yondashuvni talab giladi. Havo sifati nafagat
ekologik xavfsizlik, balki inson salomatligi, shahar rejalashtirish va sanoat faoliyatining
barqaror rivoji uchun ham muhim omil hisoblanadi. Shu sababili, tadgiqotda ko‘rib chigilgan
metodologiya uch asosiy komponentga bo‘linadi: meteorologik ma’lumotlar, loT sensorlar
va mashinaviy o‘rganish algoritmlari. Ushbu yondashuvlar ilmiy adabiyotlar va mavjud
monitoring tizimlaridagi tajribaga asoslanadi, amaliy tajriba yoki eksperimental o‘lchovlar
esa ushbu bosgichda bajarilmagan, chunki magsad — havo sifati monitoringining konseptual
va metodologik asoslarini aniglashdir [6].
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1-rasm. Integratsiyalashgan yondashuv.

Meteorologik ma’lumotlar monitoringning eng muhim manbai hisoblanadi. Tadgiqotda
harorat (T), nisbiy namlik (RH), shamol tezligi va yo‘nalishi (WS), yog‘ingarchilik va
atmosfera bosimi (P) kabi parametrlar tahlil qilinadi. Ushbu parametrlar ifloslanish
moddalarining tarqalishi, konsentratsiyasi va uzoq muddatli ta’sirini aniglashda hal giluvchi
rol o‘ynaydi. Masalan, shamol tezligi yuqori bo‘lsa, zararli zarrachalar keng hududga
tarqaladi va ularning konsentratsiyasi tez pasayadi, namlik esa gazlarning kimyoviy
reaktsiyalari tezligini o‘zgartiradi, shu orgali havo sifatining vaqgtinchalik o‘zgarishiga sabab
bo‘ladi [7].

Meteorologik ma’lumotlar turli manbalardan olinadi. Yer stansiyalari yuqori aniglikdagi
ma’lumotlarni taqdim etadi, shahar va sanoat zonalarida 10T sensorlar real vaqt
monitoringini ta’minlaydi, sun’iy yo‘ldoshlar esa keng hududlarda masofaviy kuzatuv
imkonini beradi [8]. Masalan, sun’iy yo‘ldoshlar yordamida havoning butun shahar bo‘ylab
tarqgalishi va ifloslanish “hot spot’lari aniglanishi mumkin.

Olingan meteorologik ma’lumotlar tozalash, filtratsiya va standartlashtirish jarayonidan
o‘tadi. Bu jarayon shovqinli o‘lchovlar va xatoliklarni kamaytiradi, shuningdek tahlil va
modellashtirishning aniqgligini oshiradi. Trendlar, korelyatsiya va regressiya modellar
yordamida meteorologik parametrlar va ifloslanish darajasi o‘rtasidagi bog'liglik aniglanadi.
Masalan, chizigli regressiya formulasi quyidagicha ifodalanadi:

C=C+a-T+b-WS+c-RH+d-P Q)
bu yerda C — zararli gaz konsentratsiyasi (masalan, PM2.5 pg/ms3), C, — boshlang‘ich yoki
o‘rtacha konsentratsiya, T — harorat (°C), WS — shamol tezligi (m/s), RH — nisbiy namlik (%),
P — atmosfera bosimi (hPa), a, b, c, d — mos koeffitsientlar, statistik tahlil orgali aniglanadi
[9].

Bu yondashuv parametrlarning konsentratsiyaga ta’sir darajasini migdoriy baholash va
ifloslanishni  prognozlash imkonini beradi. Regressiya modellarining samaradorligi
meteorologik parametrlar va emissiya manbalari bilan bog‘liq murakkab o‘zaro ta’sirlarni
hisobga olish orqgali oshiriladi [12].

Integratsiyalashgan yondashuv havo sifati monitoringi va prognozi uchun kompleks
tizim yaratishga imkon beradi, bu tizimda meteorologik parametrlar, 10T sensorlar va
mashina o‘rganish algoritmlari birgalikda ishlaydi. Shu tarzda, ma’lumotlar yig‘ilishidan
boshlab prognoz va tahliigacha boflgan jarayon butunlay ilmiy asosga ega bo‘ladi,
shuningdek, ekologik va shahar rejalashtirish sohasida amaliy tavsiyalar berish imkonini
beradi.
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2-rasm. Metereologik parametrlar va ifloslanish modeli.

Shuningdek, ko‘p omilli regressiya modellari ham go‘llaniladi, masalan:

C =Bo+B1V + BT +B3H + B40Q (2)
bu yerda V — shamol tezligi, T — harorat, H — namlik, Q — emissiya hajmi, 5;— model
koeffitsientlari [10].

Ma’lumotlar IoT sensorlar yordamida real vaqt rejimida yig‘iladi, markaziy server yoki
bulut platformasida integratsiyalanadi va sifat nazorati orgali tozalangan holda tahlil gilinadi.
Mashinaviy o‘rganish algoritmlari (lineer va ko‘p omilli regressiya, Random Forest, neyron
tarmoglar) meteorologik va texnologik parametrlar bilan ifloslanish konsentratsiyasining
murakkab bog'‘lanishlarini aniglashda qo‘llaniladi [12-14].

Shu tarzda integratsiyalashgan metodologiya havo sifati monitoringini nafagat mavjud
holatni baholash, balki kelajakdagi ifloslanish tendensiyalarini prognozlash imkonini ham
beradi. Regressiya formulalari, ansambl modellar va neyron tarmoglar yordamida
parametrlarning nolinear va ko‘p omilli ta’siri hisobga olinadi, bu esa sanoat va shahar
hududlarida ekologik xavflarni oldindan anlqlash va boshqarlsh imkonini yaratadi.

Ma'lumot yig'ish Tozalash va lilva Prognoz va
filtratsiya m irish tavisiyalar

loT sensorlar Lineer regressiya Shahar rejalashitrish
tavsiyalari

3-rasm. Ma’lumot oqimi.
Natijalar

Tadqgigot davomida atmosfera ifloslanishini monitoring qilish va prognozlash
jarayonida meteorologik parametrlar, 10T sensor texnologiyalari va mashina o‘rganish
algoritmlarining integratsiyalashgan yondashuvi tahlil gilindi. llmiy adabiyotlar va mavjud
monitoring tizimlari asosida olib borilgan tahlillar ushbu komponentlarning birgalikda
go‘llanilishi havo sifati monitoringi samaradorligini oshirishini ko‘rsatadi [15-18].

Meteorologik parametrlar ifloslanish jarayonlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniglangan.
Harorat, shamol tezligi, nisbiy namlik va atmosfera bosimi zararli gazlar konsentratsiyasining
targalish dinamikasini belgilovchi asosiy omillar hisoblanadi. limiy tadgiqotlar natijalari shuni
ko‘rsatadiki, shamol tezligi oshishi bilan zararli zarrachalarning atmosferada tarqalishi
tezlashadi, bu esa ayrim hududlarda konsentratsiyaning kamayishiga olib keladi. Shu bilan
birga, yugori namlik gazlarning kimyoviy reaksiyalariga ta’sir qilib, ularning atmosfera
tarkibida uzoqgroq saglanishiga sabab bo‘lishi mumkin [19].
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loT sensor texnologiyalari esa havo sifatini real vaqt rejimida monitoring qilish
imkoniyatini yaratadi. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy monitoring stansiyalari bilan
solishtirganda loT sensorlar keng hududlarda ma’lumot yig‘ish imkonini beradi. Sensor
tarmoglari yordamida olingan ma’lumotlar markaziy server yoki bulut platformalarida gqayta
ishlanishi mumkin, bu esa havo sifati hagidagi ma’lumotlarni tezkor tahlil gilish va
vizualizatsiya qilish imkonini beradi. Natijada ekologik xavf zonalarini aniglash va ularni
monitoring qilish samaradorligi oshadi [20].

Mashina o‘rganish algoritmlarining go‘llanilishi esa havo sifati prognozlashda muhim
rol o‘ynaydi. Regressiya modellar, ansambl metodlar va sun’iy neyron tarmoglar
meteorologik parametrlar va emissiya manbalari o‘rtasidagi murakkab bog‘lanishlarni
aniglash imkonini beradi. llmiy manbalarga ko‘ra, Random Forest va neyron tarmoq
modellarining qo'llanilishi ifloslanish darajasini prognozlash anigligini oshiradi. Aynigsa vaqt
gatorlari asosida ishlaydigan LSTM modellar atmosferadagi o‘zgarishlarni prognozlashda
yugori samaradorlik ko‘rsatadi [14].

Xulosa

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, meteorologik ma’lumotlar, IoT sensorlar va mashina
o‘rganish algoritmlarining integratsiyalashgan qo‘llanilishi atmosfera ifloslanishini monitoring
gilishning samarali konseptual modelini yaratishga imkon beradi. Bunday yondashuv shahar
va sanoat hududlarida ekologik xavflarni oldindan aniglash, havo sifati monitoringi tizimlarini
rivojlantirish hamda ekologik boshqaruv jarayonlarini takomillashtirish uchun ilmiy asos
bo‘lib xizmat qgiladi.
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