
Радиоэкология и радиобиология, радиационная безопасность
Radioecology and Radiobiology, Radiation Safety

61

УДК 502:004

WEB-ОРИЕНТИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ 

ПО РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЕ НАСЕЛЕНИЯ И ОБЪЕКТОВ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАЛЬНЫХ УРОВНЯХ

В. В. ЖУРАВКОВ1), Б. А. ТОНКОНОГОВ1), М. Г. ГЕРМЕНЧУК1), Н. Н. ЦЫБУЛЬКО1)

1)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,  
Белорусский государственный университет, 

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь

Рассмотрены архитектура, функциональность и модель данных Web-ориентированной информационно-аналити-

ческой системы для совершенствования комплекса радиационной защиты населения и объектов окружающей среды 
на различных региональных уровнях. Исследуются методы, алгоритмы и технологии построения архитектуры и оп-

тимизированной реляционной структуры (модели) данных, состоящей из таблиц, включающих поля для хранения 
параметров и информации об объектах и ресурсном потенциале, информационно-аналитической системы общего 
доступа для совершенствования комплекса радиационной защиты населения и объектов окружающей среды на раз-

личных региональных уровнях.
Цель исследования – разработка архитектуры информационно-аналитической системы и оптимизированной 

реляционной структуры (модели) данных, состоящей из таблиц, включающих поля для хранения параметров и ин-

формации об объектах и ресурсном потенциале, определение специализированного программного обеспечения, ис-

пользуемого при разработке информационно-аналитической системы для совершенствования радиационной защиты 
населения и объектов окружающей среды, в том числе по оценке радиоэкологических рисков. В задачи исследования 
входят следующие направления: разработка архитектуры информационно-аналитической системы; определение об-

щего архитектурного стиля и основных архитектурных решений; определение и организация совокупности элементов 
и компонентов; определение функциональности программных модулей системы; описание основных ролей и харак-

теристик структурных элементов и возможных видов взаимодействий между ними (интерфейсов), соответствие их 
модульной декомпозиции; наделение свойствами гибкости, масштабируемости и открытости для расширения и ре-

ализации дополнительной функциональности. Разработана структура данных: определение назначения и содержа-

ния таблиц; полей таблиц и их типов; связей между таблицами; реализация функциональных объектов базы данных, 
обеспечивающих модульность, масштабируемость и переносимость. Выделено специализированное программное 
обеспечение, используемое при разработке информационно-аналитической системы: выбор интегрированной среды
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разработки, системы управления базой данных и программного инструментария (платформ, фреймворков и библи-
отек), позволяющих выполнить поставленные задачи проектирования и программной реализации; проектирование 
прототипа Web-платформы представления экологических данных с использованием современных инструментов 
географических информационных систем; реализация условий для создания пилотного проекта прикладной Web-
ориентированной информационно-аналитической системы для совершенствования комплекса радиационной защиты 
населения и объектов окружающей среды.

Ключевые слова: архитектура; функциональность; модель данных; информационно-аналитическая система; антро-
погенные и природные факторы; региональные уровни; радиационная защита населения; радиоэкологические риски.
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The paper considers the architecture, functionality and data model of a Web-based information and analytical system for 
improving the complex of radiation protection of the population and environmental objects at different regional levels. The 
object of the study is the methods, algorithms and technologies for constructing the architecture and optimized relational 
structure (model) of data consisting of tables that include fields for storing parameters and information about objects and 
resource potential, a public information and analytical system for a comprehensive study of the influence of anthropogenic 
and natural factors at various regional levels.

The purpose of the work is to develop the architecture of the information and analytical system and the optimized 
relational structure (model) of data consisting of tables that include fields for storing parameters and information about 
objects and resource potential, and to determine the specialized software used in the development of the information and 
analytical system, including radioecological risks. 

Development of the architecture of the information and analytical system: definition of the general architectural style 
and main architectural solutions; definition and organization of the set of elements and components; definition of the 
functionality of the software modules of the system; description of the main roles and characteristics of the structural 
elements and possible types of interactions among them (interfaces); compliance with modular decomposition; endowment 
with the properties of flexibility, scalability and openness for expansion and implementation of additional functionality. 
Development of the data structure: definition of the purpose and content of tables; definition of table fields and their types; 
definition of relationships among tables; implementation of functional database objects that ensure modularity, scalability 
and portability. Definition of specialized software used in the development of the information and analytical system: selection 
of an integrated development environment, database management system and software tools (platforms, frameworks and 
libraries) that allow performing the assigned design and software implementation tasks; design of a prototype Web-platform 
for presenting environmental data using modern tools of geographic information systems; implementation of conditions for 
the creation of a pilot project of an applied Web-oriented information and analytical system.
Keywords: architecture; functionality; data model; information and analytical system; anthropogenic and natural factors; 

regional levels; radiation protection of the population; radioecological risks.

Введение
Деятельность человека постоянно связана с накоплением информации об окружающей среде, ее 

отбором и хранением. Информационные системы, основное назначение которых – информационное 
обеспечение пользователя, то есть предоставление ему необходимых сведений по конкретной про-
блеме или вопросу, помогают человеку решать задачи быстрее и качественнее. При этом одни и те же 
данные могут использоваться при решении разных задач, в том числе для расчета радиоэкологических 
рисков1. Любая информационная система предназначена для решения некоторого класса задач и вклю-
чает в себя как хранилище данных, так и средства реализации различных процедур, обеспечивающих 

1Государственная программа «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 годы [Электронный ресурс] // Национальный 
правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https: // pravo.by/document/?guid=3871&p0=C22100066 (дата обращения 
17.07.2024)
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сбор, хранение, обработку, доступ, отображение и преобразование пространственно-распределен-
ных данных.

Информационно-аналитические системы рассчитаны, как правило, на установку и подключение боль-
шого количества автоматизированных рабочих мест (клиентов), располагающих собственными базами 
(источниками) данных и средствами ввода / вывода результатов. Специалисты в области радиационной 
защиты населения и объектов окружающей среды на автоматизированном рабочем месте на основе про-
странственно-привязанной информации способны решать следующие задачи2:

 – анализировать изменения окружающей среды под влиянием природных и техногенных факторов;
 – давать заключения о рациональном использовании и охране атмосферных, земельных, водных, ми-

неральных и энергетических ресурсов, снижении ущерба и предотвращении техногенных катастроф;
 – разрабатывать рекомендации по совершенствованию комплекса радиационной защиты населе-

ния и объектов окружающей среды на разных региональных уровнях и в различных типах ситуаций 
облучения;

 – обеспечивать безопасное проживание людей, охрану их здоровья и т. д.
При оценке ситуаций, связанных с решением задач по совершенствованию системы радиационной за-

щиты населения и объектов окружающей среды, используются расчетные данные по оценке доз облуче-
ния на основные компоненты биогеоценоза, а также оценки и прогноз действующих и потенциальных 
радиоэкологических рисков, поэтому информационная подготовка занимает достаточно много времени, а 
информационно-аналитические системы в состоянии должны быстро предоставить информацию и обе-
спечить нахождение эффективных методов регулирования. В условиях возникшей ситуации (ситуации ри-
ска) решения не могут быть смоделированы в явном виде, однако основой для их принятия может служить 
большой объем разнообразной информации, хранимой и передаваемой интегрированной базой данных. 
По предоставленным результатам управленческий персонал на основе своего опыта и методом эксперт-
ного анализа может принять конкретные решения для проведения мероприятий по радиационной защите 
населения и объектов окружающей среды на различных региональных уровнях.

Разработаны новые архитектура и оптимизированная реляционная структура (модель) данных, состоя-
щая из таблиц, включающих поля для хранения параметров и информации об объектах и ресурсном потен-
циале, а также факторах, влияющих на степень радиоэкологических рисков RR [1], Web-ориентированной 
информационно-аналитической системы общего доступа для комплексного изучения влияния антропо-
генных и природных факторов на различных региональных уровнях, реализующая методы и модели для 
хранения параметров и информации об объектах и ресурсном потенциале, анализе антропогенных и при-
родных факторов на различных территориальных уровнях, базирующаяся на геоинформационных техно-
логиях. Указанные разработки – основа для создания прикладной Web-ориентированной информационно-
аналитической системы общего доступа для комплексного изучения влияния антропогенных и природных 
факторов на различных региональных уровнях [2].

Разработка указанной системы является актуальной научной и практической задачей, решение которой 
создаст условия для хранения параметров и информации об объектах, ресурсном потенциале и анализа 
антропогенных и природных факторов на различных территориальных уровнях с использованием геоин-
формационных технологий. Это повысит комфортность проживания граждан Республики Беларусь и по-
способствует поддержке принятия соответствующих управленческих решений в области освоения и по-
вышения эффективности использования различных видов природных ресурсов и мониторинга состояния 
компонентов окружающей среды в целях устойчивого развития на территориальных единицах различного 
уровня. Результаты могут быть использованы в интересах учреждений Министерства природных ресур-
сов и охраны окружающей среды Республики Беларусь, в частности для комплексного изучения влияния 
антропогенных и природных факторов на различных региональных уровнях и принятия соответствующих 
управленческих решений. Сфера и масштабы ожидаемого применения результатов могут быть распро-
странены на всю территорию Республики Беларусь.

Характеристика и назначение разрабатываемой информационно-аналитической системы. Ос-
новные возможности, предоставляемые пользователям разрабатываемой информационно-аналитической 
системы [3]:

 – работа с интерактивной электронной картой (манипулирование слоями, перемещение и масштаби-
рование, удаление и добавление объектов и т. д.);

 – вывод в заданном виде любых объектов территории и объектов определенного класса с соответству-
ющей атрибутивной информацией о них;

2 Государственная программа «Охрана окружающей среды и устойчивое использование природных ресурсов» на 2021–2025 годы 
[Электронный ресурс] // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid
=3871&p0=C22100099 (дата обращения 17.07.2024). 
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 – обработка информации статистическими методами и отображение результатов такого анализа непо-
средственным наложением на карту или в другой форме визуализации (таблицы, графические зависимо-
сти, гистограммы и т. д.);

 – подготовка расчетных данных для проведения мероприятий радиационной защиты населения и объ-
ектов окружающей среды в ситуации существующего облучения на основе моделирования радиоэколо-
гических процессов и оценки радиоэкологических рисков.

В рамках разработки архитектуры Web-ориентированной информационно-аналитической системы об-
щего доступа для комплексного изучения влияния антропогенных и природных факторов на различных 
региональных уровнях определены общий архитектурный стиль и основные архитектурные решения, свя-
занные с организацией совокупности элементов и компонентов, а также функционированием программ-
ных модулей системы. Описаны основные роли и характеристики структурных элементов, возможные 
виды взаимодействий между ними (интерфейсы).

Архитектура разрабатываемой информационно-аналитической системы. Архитектура информа-
ционно-аналитической системы предполагает реализацию следующих аспектов [4]:

 – технология обработки данных – локальное (централизованное) взаимодействие с интегрированной 
базой данных, то есть все данные будут храниться на одном сервере под управлением одной системы 
управления базами данных, а не распределенным образом, так как многие проекты распределенных баз 
данных характеризуются определенными проблемами в вопросах стандартизации информационных по-
токов, типов, представления данных и метаданных, а также совместимости отдельных информационных 
систем и проектов, созданных разными организациями с применением различного программного обе-
спечения;

 – способ доступа к данным – локальный и удаленный (сетевой) доступ с разграничением прав поль-
зователей и поддержкой клиент-серверных технологий.

Следует отметить, что архитектура системы предполагает и модульную декомпозицию. В этой связи 
целесообразно разделение интерфейсной части системы и части, отвечающей за работу с данными. Тип 
архитектуры предполагает то, что ее элементы реализуют поддержку объектов специализированной сер-
верной базы данных, работу аналитических функциональных программных модулей, представление и ви-
зуализацию данных, а также взаимодействие с удаленными пользователями. В частности, программные 
модули реализуют методики комплексной оценки и анализа влияния антропогенных и природных фак-
торов с учетом угроз и рисков, последствий природных и антропогенных загрязнителей для организмов 
и экосистем на различных региональных уровнях, оптимального использования потенциала природных 
ресурсов и общедоступного мониторинга состояния компонентов окружающей среды, направленные на 
повышение комфортности проживания граждан и принятия соответствующих управленческих решений.

Архитектуре свойственна гибкость, масштабируемость и открытость для расширения и реализации 
дополнительной функциональности, в частности разработки специальных алгоритмов и программных 
модулей взаимодействия с базой данных и графическим Web-ориентированным пользовательским ин-
терфейсом, предоставляющим возможность оптимально, быстро и удобно работать с картографической 
информацией посредством использования соответствующих технологий и алгоритмов [5]. Это позволит 
реализовать соответствующие своему специфическому назначению и оптимальные по функциональности 
клиентскую и серверную части системы. Их основные особенности – возможность поддержки динамиче-
ски изменяющегося содержимого клиентских Web-страниц без перезагрузки, что значительно сокращает 
время обновления страниц и ускоряет работу пользователей, реализацию программного пользовательского 
интерфейса на стороне Web-сервера и создание программного уровня доступа к информации, хранящейся 
в базе данных, для использования в указанном интерфейсе. Реализация в соответствии с разработанной 
архитектурой алгоритмов работы аналитических методов и моделей послужит основой для разработки 
пилотного проекта указанной прикладной системы (рис. 1).

Основные архитектурные компоненты и функциональные программные модули информационно-
аналитической системы. Проектирование прототипа информационно-аналитической системы предпо-
лагало то, что она будет включать в себя следующие основные архитектурные компоненты и функцио-
нальные программные модули (подсистемы):

1) разграничение прав пользователей;
2) взаимодействие с базой данных;
3) сбор и обработка пространственных данных;
4) хранение и защита пространственных данных;
5) аналитическая обработка данных;
6) представление и визуализация данных;
7) импорт / экспорт, конвертация и парсинг данных и др.



Радиоэкология и радиобиология, радиационная безопасность
Radioecology and Radiobiology, Radiation Safety

65

Рис. 1. Общая архитектура Web-ориентированной информационно-аналитической системы

Fig. 1. General architecture of Web-oriented information and analytical system
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Указанный набор программного обеспечения на основе полученной информации позволит [6]:
 – классифицировать и кластеризировать соответствующие данные для дальнейшего создания различ-

ного картографического содержимого в виде различных картографических слоев с визуализацией содер-
жимого разных типов данных;

 – реализовать дополнительные сервисы для обработки и представления данных;
 – производить аналитические (статистические) вычисления различного рода для дальнейшего ис-

пользования (в составе картографического содержимого).
Для процессов визуализации и мониторинга экологических последствий (выбросов и сбросов загряз-

няющих веществ) могут выполняться процедуры компьютерного моделирования (аналитических расче-
тов) с использованием стационарных (для предприятий) и мобильных (для транспорта) точек. В процессе 
моделирования необходимо собрать и обработать первичные пространственные данные с учетом опреде-
ленных атрибутов и параметров, а затем применить к ним определенные технологии программной визу-
ализации:

 – данные о стационарных источниках загрязнения, полученные от пунктов различных измерений (мо-
ниторинга) выбросов и сбросов загрязняющих веществ предприятиями (визуализация – круги опреде-
ленного цвета, значения радиусов которых пропорциональны уровню (степени) загрязнения);

 – данные о загрязняющих веществах предприятий (визуализация – цветовой градиент (дискретный 
набор цветов) в соответствии с уровнем (степенью) загрязнения);

 – данные ретроспективного анализа и прогнозного моделирования загрязнения территорий Республи-
ки Беларусь основными дозообразующими радионуклидами в результате аварии на Чернобыльской АЭС;

 – данные с GPS-треков от подвижного транспорта и других мобильных источников загрязнения (ви-
зуализация – закрашенные линии (траектории) выбросов цветами в соответствии с уровнем (степенью) 
загрязнения) и т. д.

В проектируемом программном продукте при автоматизированных расчетах можно также учитывать 
поправочные коэффициенты, связанные со значениями силы и направления ветра, а также характеристи-
ками рельефа местности. В результате обработки указанных данных получаются комплексные данные, на 
основе которых рассчитывается совокупность выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
и воду как для точечных объектов, так и на определенной территории.

Программный модуль для разграничения прав пользователей используется при санкционированном 
доступе к информационному ресурсу. Программные механизмы разграничения прав доступа к информа-
ционному ресурсу основаны на алгоритмах, принципах авторизации и аутентификации пользователей, 
администрирования содержимого серверной базы данных и защиты от несанкционированного доступа 
к этому содержимому.

Таким образом, пользователи в соответствии со своими правами могут формировать различные за-
просы, выполнять визуализацию данных и производить прочие манипуляции в среде информационного 
ресурса.

Характеристика и назначение данных разрабатываемой информационно-аналитической систе-
мы. В задачи разрабатываемой Web-ориентированной информационно-аналитической системы общего 
доступа (совершенствование компонентов радиационной защиты населения и объектов окружающей сре-
ды в ситуации существующего облучения) на основе моделирования радиоэкологических процессов на 
различных региональных уровнях входят предоставление (визуализация) и анализ (обработка) во времени 
данных о результатах:

 – воздействия человеческой деятельности на живые организмы;
 – воздействия на живые организмы через изменение людьми их среды обитания;
 – естественного изменения различных качественных и количественных природных величин и харак-

теристик.
Указанные особенности системы направлены на повышение уровня информированности населения 

о различных аспектах состояния окружающей среды и возможности принятия своевременных управлен-
ческих решений на различных региональных (территориальных) уровнях.

В этой связи база данных, входящая в состав разрабатываемой информационно-аналитической систе-
мы, должна содержать или иметь возможность манипулировать следующими данными:

 – различные географические (природные) объекты;
 – результаты наблюдений за состоянием атмосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, зе-

мель и параметров радиационной обстановки;
 – результаты радиационного мониторинга окружающей среды, а также локального мониторинга, пре-

доставляемых природопользователями;
 – ресурсный потенциал и т. д.
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Рассмотрим оптимизированную реляционную структуру (модель) данных разрабатываемой информа-
ционно-аналитической системы. По структуре разрабатываемая база данных может быть как реляцион-
ного, так и нереляционного типа, что имеет свои достоинства и недостатки. Она состоит из таблиц, вклю-
чающих поля для хранения различных параметров и информации об объектах и ресурсном потенциале, 
и в дальнейшем подлежит нормализации и оптимизации.

Возможность анализа изменений данных во времени (ретроспективы) предполагает хранение в ука-
занной базе данных определенной информации (в том числе пространственно-распределенной в соот-
ветствии с географическими координатами) в зависимости от времени, либо использование специальных 
программно реализованных статистических или иных аппроксимирующих математических моделей.

При хранении данных в структуре (модели) базы данных должна быть предусмотрена возможность со-
ответствия их различным региональным уровням (хозяйства, населенные пункты, районы, области и т. д.).

Данные, хранящиеся в проектируемой базе данных, подразделяются на:
 – географические – описывают объект путем указания его расположения относительно других гео-

графических объектов;
 – пространственные – описывают объект путем указания его географических координат (широты 

и долготы) и другой атрибутивной информации.
Оптимизированная (нормализованная) реляционная структура (модель) данных включает в себя раз-

личные объекты базы данных в виде таблиц, содержащие поля с определенными типами данных для хра-
нения параметров и информации о пространственных объектах и ресурсном потенциале, связей (отноше-
ний) между этими таблицами и полями.

Разработка функциональных объектов базы данных. Для оценки и анализа влияния антропогенных 
и природных факторов на различных региональных уровнях в зависимости от пространственного и вре-
менного распределения, условий и параметров реализованы такие оригинальные функциональные объ-
екты базы данных, как хранимые процедуры, функции, триггеры и представления. 

Другим вариантом реализации таблиц базы данных является их объектная модель,  включенная в архи-
тектуру интегрированной информационной системы и представляющая собой набор классов (сущностей), 
соответствующих определенным таблицам. В этом случае хранимые процедуры могут быть представлены 
функциями (методами). Репозитории изолируют друг от друга разнородные данные и включают в себя ме-
ханизмы управления ими, например, функции для реализации выборок, редактирования, удаления и под-
бора данных для географических объектов, а также различных расчетов.

Web API-контроллеры возвращают и принимают данные в определенном формате. Обработкой и ото-
бражением данных занимается клиентское приложение. Используются контроллеры указанного типа, так 
как картографический интерфейс требует работы без перезагрузки страницы. MVC-контроллеры форми-
руют готовые страницы и возвращают их пользователю.

Для выполнения как аналитических расчетов на основе информации, хранящейся в базе данных, так 
и предоставления непосредственно самих данных, программный код, выполняющий вышеперечисленные 
операции, может быть размещен на стороне сервера и на стороне клиента. Учитывая, что создаваемая 
информационно-аналитическая система – сетевой ресурс, то программный код, оперирующий данными, 
необходимо разместить как можно ближе к самим обрабатываемым данным, позволяющем избежать пере-
сылки через сеть множества команд и особенно необходимости передачи больших объемов данных с кли-
ента на сервер. 

Система управления базами данных предоставляет возможность разместить программный код на сто-
роне сервера в виде хранимых процедур, пользовательских функций, триггеров и представлений, содер-
жащихся в базе данных. 

Схема доступа к данным с использованием указанных объектов приведена на рис. 2.
Хранимые процедуры и пользовательские функции – это отдельные программы, написанные на языке SQL, 

то есть представляющие собой набор SQL-инструкций, который хранится в базе данных. Эти объекты явля-
ются частью метаданных базы данных. Они могут получать входные параметры, возвращать значения при-
ложению и быть вызваны явно из Web-приложения или подстановкой вместо имени таблицы в инструкции 
SELECT. В рамках данного проекта хранимые процедуры и функции обеспечивают следующие возможности:

 – модульность – хранимые процедуры могут быть общими для приложений (программных модулей), 
которые обращаются к той же самой базе данных, что позволяет избегать повторяющегося кода и умень-
шает размер приложений;

 – упрощение сопровождения приложений – при обновлении процедур, изменения автоматически отража-
ются во всех приложениях, которые используют их, без необходимости их повторной компиляции и сборки;

 – повышение эффективности работы – для удаленных клиентов процедуры выполняются сервером, 
а не самими клиентами, что снижает сетевой трафик и повышает производительность.
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Рис. 2. Схема доступа к данным при помощи хранимых процедур, пользовательских функций и представлений

Fig. 2. Data access diagram using stored procedures, user-defined functions and views

Хранимые процедуры, отличаются от функций тем, что в них допускается использование выходных па-
раметров только целочисленного типа. Использование хранимых процедур позволяет повысить произво-
дительность, расширить возможности программирования и поддержать функции безопасности данных.

Как серверные программы, так и хранимые процедуры имеют ряд преимуществ:
 – хранение в компилированном виде, поэтому выполняются быстрее, чем пакеты или запросы;
 – выполнение обработки данных на сервере, а не на рабочей станции, что значительно снижает на-

грузку на локальную сеть;
 – модульный вид, поэтому их легко внедрять и изменять (если клиентское приложение вызывает хра-

нимую процедуру для выполнения некоторой операции, то модификация процедуры в одном месте вли-
яет на ее выполнение у всех пользователей);

 – важный компонент системы безопасности базы данных (если все клиенты осуществляют доступ 
к данным с помощью хранимых процедур, то прямой доступ к таблицам может быть запрещен, и все 
действия пользователей будут находиться под контролем).

Наполнение базы данных сводится к заполнению определенных элементов информацией, которая впо-
следствии пересылается и обрабатывается хранимой процедурой на стороне сервера баз данных. Полу-
чив информацию, хранимая процедура проверяет данные на корректность ввода и, если есть нарушения, 
то возвращает код ошибки (коды ошибок определяются разработчиками системы), если же информация 
корректна, то данные добавляются в заданную таблицу. 

Кроме добавления информации непосредственно в таблицы, хранимые процедуры позволяют про-
изводить первичную обработку информации, то есть проводить аналитическую обработку данных. Ис-
пользование этих объектов позволяет ограничить участие пользователя в различных расчетах, а также 
скрыть определенные детали работы системы. Пользователю предоставляется уже обработанная инфор-
мация в виде результатов проведенных расчетов или же при помощи таких графических средств отобра-
жения информации, как графики и диаграммы.

Вместо хранения часто используемого запроса, клиенты могут ссылаться на соответствующую хра-
нимую процедуру. При вызове хранимой процедуры ее содержимое сразу же обрабатывается сервером. 
В создаваемой базе данных хранимые процедуры содержат запросы на получение и изменение данных, 
инкапсулируют вызов пользовательских функций (ввиду того, что пользовательские функции не могут 
быть вызваны напрямую из Web-приложения).

Таким образом, при вызове пользовательской функции, необходимо выделить соответствующую хра-
нимую процедуру, инкапсулирующую вызываемую функцию.

Вызов сопровождается получением результирующей таблицы из функции и удалением временных 
данных из таблицы «Session_FactorType». На основе написанных пользовательских функций созда-
на также хранимая процедура «dbo.all_factors», выполняющая оценку всех значений антропогенных 
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и природных факторов, хранимых в базе данных. Данная процедура производит поочередный вызов 
пользовательских функций с передачей в них усредненных параметров, получает результат их работы 
и предоставляет пользователю среднее значение антропогенных и природных факторов. Таким образом, 
использование хранимых процедур позволяет не только обеспечить простоту доступа к данным, но и за-
щитить их от несанкционированного доступа.

Пользовательские функции представляют упорядоченное множество операторов, которые заранее 
оптимизированы, откомпилированы и могут быть вызваны для выполнения работы в виде единого 
модуля. При использовании пользовательских функций допускается передавать только входные пара-
метры, так как выходные параметры в них не предусмотрены. Отказ от использования выходных пара-
метров компенсируется введением в действие более надежно формируемого возвращаемого значения. 
Возвращаемое значение может быть скалярным, как и в случае применения системных переменных.
Но особенно привлекательным свойством пользовательских функций является то, что тип данных воз-
вращаемого значения не ограничивается только целочисленным типом, как при использовании храни-
мых процедур. Значения, возвращаемые пользовательской функцией, могут относиться к любому типу 
данных.

Возможности формирования возвращаемых значений пользовательскими функциями не ограничи-
ваются лишь скалярными значениями, а допускается использовать таблицы в качестве возвращаемых 
значений. Такая возможность является чрезвычайно удобной для проведения расчетов. Оформление кода 
в виде пользовательских функций является предпочтительным по многим причинам, однако в данном 
случае они представляют удобство в том, что функции могут вызываться на выполнение как объекты, 
непосредственно встроенные в запрос.

Все функции возвращают таблицы с определенным набором полей для различных типов географи-
ческих объектов. В связи с этим обязательными полями для всех таблиц, формирующихся в результате 
работы функций, будут являться поля с различными идентификаторами.

Таким образом, результирующие таблицы являются своеобразным дополнением к соответствующим 
таблицам антропогенных и природных факторов, в которых указывается их влияние в зависимости от 
введенных пользователем параметров.

Пользовательские функции, возвращающие таблицу, используются в базе данных исключительно для 
аналитических расчетов. Причем некоторые функции возвращают данные не только конечному пользо-
вателю, но и могут передавать их в другие функции (на выбор пользователя) для дальнейших аналитиче-
ских расчетов. Эти данные используются функцией, которая в зависимости от потребностей пользовате-
ля подбирает необходимые параметры.

В основные задачи разработанных функциональных объектов базы данных Web-ориентированной 
информационно-аналитической системы общего доступа для системы радиационной защиты населения 
и объектов окружающей среды в ситуации существующего облучения на различных региональных уров-
нях входят анализ (обработка) во времени данных о результатах:

 – воздействия человеческой деятельности на живые организмы;
 – воздействия на живые организмы через изменение людьми их среды обитания;
 – естественного изменения различных качественных и количественных природных величин и харак-

теристик.
В этой связи база данных, входящая в состав разрабатываемой информационно-аналитической систе-

мы, должна содержать или иметь возможность манипулировать следующими данными:
 – различные географические (природные) объекты;
 – результаты наблюдений за состоянием атмосферного воздуха, поверхностных и подземных вод, зе-

мель и радиационного фона;
 – результаты радиационного мониторинга окружающей среды и локального мониторинга, предостав-

ляемых природопользователями;
 – ресурсный потенциал и т. д.

Для проведения различного рода аналитических расчетов функциональные объекты должны взаимо-
действовать с табличными объектами базы данных:

 – географическое положение объектов;
 – антропогенные и природные факторы, свойственные объектам;
 – материальные и человеческие ресурсы, оборудование и т. д.

Таким образом, созданы специальные хранилища данных с использованием объектно-ориентиро-
ванной технологии для объектно-реляционного отображения, позволяющей связывать базы данных 
с концепциями объектно-ориентированных языков программирования с использованием подхода 
Database First, который позволяет по существующей базе данных сгенерировать модель для подключе-
ния к ней.
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Проектирование прототипа Web-платформы представления экологических данных. При-
мер графического пользовательского интерфейса и визуализации прототипа разрабатываемой 
информационно-аналитической системы с результатами автоматизированного анализа антропогенных 
и природных факторов с использованием инструментария географических информационных систем 
и специализированных программных интерфейсов приложений, которые будут использованы в дальней-
ших разработках, представлен на рис. 3.

Рис. 3. Пример графического пользовательского интерфейса и визуализации прототипа информационно-аналитической системы

Fig. 3. Example of graphical user interface and visualization of information and analytical system prototype

Разработанная архитектура Web-ориентированной информационно-аналитической системы общего 
доступа для организации системы защиты населения и объектов окружающей среды при ретроспектив-
ном и прогнозном моделировании радиационной обстановки позволяет визуализировать данные о загряз-
нении территорий Республики Беларусь основными дозообразующими радионуклидами: 131I, 134Cs, 136Cs, 
137Cs, 103Ru, 106Ru, 239Np, 95Zr, 95Nb, 140Ba, 140La, 144Ce, 239 Pu, 240 Pu, 241Pu, 241Am и др. (рис. 4). На этой основе 
провести оценки дозовых нагрузок на население, проживающее в наиболее загрязненных районах страны 
(рис. 5) [9]. Анализ данных рис. 5 определяет области и районы Республики Беларусь, которые в результа-
те аварии на Чернобыльской АЭС подверглись радиоактивному загрязнению, и население, проживающее 
в южных районах Республики Беларусь. В будущем этому необходимо уделять повышенное внимание при 
медицинском обследовании [7].

   а/а    б/b  в/с

Рис. 5. Среднегрупповая доза на 1986 г.: а) дети до 5 лет; б) подростки от 5 до 17 лет; в) взрослые от 17 лет

Fig. 5. Average group dose for 1986 year:  
a) children under 5 years old; b) adolescents from 5 to 17 years old; c) adults from 17 years old
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Заключение
Таким образом, по результатам исследования авторами:
1) разработана архитектура Web-ориентированной информационно-аналитической системы общего 

доступа для комплексного изучения влияния антропогенных и природных факторов на различных ре-
гиональных уровнях, реализующая методы, модели для хранения параметров и информации об объек-
тах, ресурсном потенциале, анализа антропогенных и природных факторов на различных территориаль-
ных уровнях, базирующаяся на геоинформационных технологиях;

2) разработана новая оптимизированная реляционная структура (модель) данных, состоящая из та-
блиц, включающих поля для хранения параметров и информации об объектах и ресурсном потенциале.

3) разработаны новые функциональные объекты базы данных;
4) выполнено проектирование прототипа Web-платформы представления экологических данных с ис-

пользованием современных инструментов географических информационных систем;
5) реализованы условия для создания пилотного проекта прикладной Web-ориентированной инфор-

мационно-аналитической системы общего доступа для комплексного изучения влияния антропогенных 
и природных факторов на различных региональных уровнях, разных типах ситуаций облучения;

6) проведена ретроспективная и прогнозная оценка радиационной обстановки, позволяющая визуали-
зировать данные о загрязнении территорий Республики Беларусь основными дозообразующими радиону-
клидами, и на этой основе провести оценки дозовых нагрузок на население, проживающеего в наиболее 
загрязненных районах страны, а также степень радиоэкологических рисков RR.

Данная работа подготовлена в рамках выполнения диссертационного исследования по теме «Совершен-
ствование системы радиационной защиты населения и объектов окружающей среды в ситуации существу-
ющего облучения на основе моделирования радиоэкологических процессов» Государственной программы 
научных исследований «Природные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 годы, НИР «Разработка 
Web-ориентированной информационно-аналитической системы общего доступа для комплексного изуче-
ния влияния антропогенных и природных факторов на различных региональных уровнях», НИР «Оценить 
дозовые нагрузки и эффекты ионизирующих излучений в сочетании со стрессом различной природы на 
биоту в зоне хронического радиационного воздействия».
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