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Экологический мониторинг является основным источником информации о текущем состоянии окру-
жающей природной среды и его изменениях, связанных с техногенным и антропогенным воздействием. Сис-
тема экологического мониторинга техногенных объектов повышенной опасности включает в себя наблюде-
ния за состоянием воздушной и водной сред, почвенного снегового покрова, а также мониторинг раститель-
ного и животного мира, включая биотестирование и биоиндикацию. Примером комплексного подхода  
к организации системы наблюдений за состоянием окружающей природной среды может служить экологи-
ческий мониторинг в зоне влияния объектов по уничтожению химического оружия. 

Результаты мониторинговой деятельности представляют собой числовые массивы количественных по-
казателей состояния окружающей среды, относящиеся к конкретным объектам мониторинга: концентра-
ции загрязняющих веществ в природных средах (воздух, вода, почва); показатели состояния растительного 
и животного мира; результаты биоиндикации. 

Сложности комплексного анализа результатов мониторинга связаны, прежде всего, с разнообразием 
структуры и количества показателей для отдельных природных сред, различной размерностью показателей, 
а также разряженностью матриц массивов данных. С учетом изложенного актуальным является разра-
ботка способов хранения и актуализации массивов данных экологического мониторинга, а также алгорит-
мов оперативного анализа результатов мониторинговых исследований. 

В работе представлена информационно-логическая модель, позволяющая формировать базы хранения  
и пополнения данных о состоянии природно-технической системы. Разработанная информационно-логическая 
модель ориентирована на построение OLAP-кубов для последующего анализа данных экологического мониторинга. 
Представленная информационно-логическая модель является основным этапом построения системы хранения, 
актуализации и анализа результатов экологического мониторинга ПТС. Систематизация и структурирование 
показателей природных сред и экосистем позволяет сформулировать ряд практических задач по оценке и прогно-
зированию состояния окружающей среды при наличии техногенного воздействия. 
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Введение 
Актуальность исследования. Экологический 

мониторинг является основным источником 
информации о текущем состоянии окружающей 
природной среды и его изменениях, связанных  
с техногенным и антропогенным воздействием. 
Система экологического мониторинга техно-
генных объектов повышенной опасности (атом-
ные электростанции, объекты по уничтожению 
вооружений и военной техники, боевых отрав-
ляющих веществ, особо опасных отходов и т. д.) 
включает в себя наблюдения за состоянием воз-
душной и водной сред, почвенного снегового 
покрова, а также мониторинг растительного  
и животного мира [1, 2]. Примером комплексно-
го подхода к организации системы наблюдений 
за состоянием окружающей природной среды 
может служить экологический мониторинг в 
зоне влияния объектов по уничтожению хими-
ческого оружия (ОУХО). 

Результаты мониторинговой деятельности 
представляют собой числовые массивы количе-
ственных показателей состояния окружающей 
среды, относящиеся к конкретным объектам 
мониторинга: концентрации загрязняющих ве-
ществ в природных средах (воздух, вода, почва); 
показатели состояния растительного и животно-
го мира; результаты биоиндикации. С учетом 
периодичности наблюдений и длительности пе-
риода функционирования ОУХО «информаци-
онный потенциал» накопленного объема дан-
ных весьма велик. 

Комплексный характер результатов монито-
ринга подразумевает комплексный подход  
к оценке и прогнозированию состояния окру-
жающей природной среды. Вместе с тем прак-
тический опыт экологического мониторинга 
объектов уничтожения химического оружия, 
обобщенный в монографии [3], показывает, что 
подобная оценка, как правило, ограничивается 
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сравнением фактических концентрацией мар-
керных поллютантов в природных средах с их 
предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) или определением различных индексов 
загрязнения. В подобной ситуации значитель-
ный объем информации, содержащейся в масси-
вах данных мониторинга, находится за рамками 
практического использования. 

Следует отметить, что каждый показатель, 
характеризующий состояние окружающей при-
родной среды, например концентрация отдель-
ного поллютанта, является скалярным элемен-
том множества данных экологического монито-
ринга. Можно утверждать, что полная  
и информативная оценка экологического со-
стояния территории может быть достигнута 
лишь при учете влияния («вклада») всех эле-
ментов указанного множества. 

Сложности комплексного анализа резуль-
татов мониторинга связаны, прежде всего,  
с разнообразием структуры и количества по-
казателей для отдельных природных сред, 
различной размерностью этих показателей,  
а также разряженностью матриц массивов 
данных. Последняя является следствием огра-
ниченной чувствительности лабораторных 
методов анализа, особенно при малых концен-
трациях отдельных поллютантов, а также ре-
зультатом изменения числа точек пробоотбора 
и его периодичности в процессе мониторинго-
вой деятельности. 

С учетом изложенного, актуальным является 
разработка способов хранения и актуализации 
массивов данных экологического мониторинга, 
также алгоритмов оперативного анализа резуль-
татов мониторинговых исследований.  
Объект исследования. Вариант построения 

информационно-логических баз данных эколо-
гического мониторингаприродно-технической 
системы (ПТС) [4, 5] описан на примере объекта 
по уничтожению химического оружия в г. Кам-
барке Удмуртской Республики и окружающей 
его территории в пределах зоны защитных ме-
роприятий (Постановление Правительства РФ 
от 5 декабря 2005 г. № 734). 

Функциональным назначением объекта  
в г. Камбарке с 1953 года являлось хранение 
боевого отравляющего вещества – люизита. 
Для этого были оборудованы пять капиталь-
ных хранилищ, в каждом из которых разме-
щены 16 железнодорожных цистерн объемом 
примерно 50 м3 (80 т) каждая, снятых с колес-
ных тележек. Общее количество люизита  
к моменту начала функционирования ОУХО 
(март 2006 г.) составило 6349 т.  

Территория рассматриваемой в качестве 
примера локальной ПТС расположена в левобе-
режье реки Камы и представляет собой полого-
холмистую слаборасчлененную равнину [6].  
В морфологической структуре ландшафта 
большую долю составляют группы низинных  
и пойменных местоположений. Почвы подзоли-
стые, дерново-подзолистые, встречаются подзо-
листо-болотные и торфяно-болотные. Около  
70 % территории занято природными экосисте-
мами подтаежной зоны и интразональных пой-
менных ландшафтов.  

Оставшаяся часть представлена антропоген-
ными селитебно-промышленными экосистема-
ми г. Камбарки с хозяйственно освоенными 
пригородными участками и транспортной ин-
фраструктурой, а также Камбарским водохра-
нилищем. Среди природных экосистем наи-
большую площадь в северной части ЗЗМ зани-
мают участки сосновых и елово-березовых 
лесов, в меньшей степени – осиновых и липо-
вых [7]. 

Для уничтожения люизита использовалась 
технология щелочного гидролиза. Смешивание 
и детоксикация происходили в струйном реак-
торе, куда непрерывно подавался люизит и рас-
твор щелочи.  

В процессе гидролиза люизит разлагался  
с образованием ацетилена. Последний сжигался 
на установке термообезвреживания, а жидкая 
реакционная масса высушивалась с образовани-
ем гранулированных сухих солей, которые от-
правлялись на переработку. 

С учетом применяемой технологии основ-
ным источником негативного воздействия 
ОУХО на окружающую среду являются выбро-
сы в атмосферу, поскольку образующиеся  
в объекте сточные воды после предварительной 
очистки поступают на городские очистные со-
оружения, а оборудованное хранилище твердых 
отходов исключает их контакт с окружающей 
средой. 

В 2004 и 2005 годах проведены рекогносци-
ровочные и фоновые обследования территории 
в зоне влияния ОУХО. Комплексный экологи-
ческий мониторинг проводится с 2006 года по 
настоящее время. 
Целью настоящего исследования является 

создание цифровой модели экологического мо-
ниторингаприродно-технических систем. 
Предметом исследования является построе-

ние информационно-логической модели данных 
для оценки экологического состояния природ-
но-технических систем с учетом климатических 
особенностей территории. 
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Информационно-логическая модель  
для формирования баз данных  
экологического мониторинга 
Предварительная формализация параметров 

природно-технической системы была проведена 
в работе [8]. В настоящем исследовании пред-
ставим модель «Сущность-связь» в виде сово-
купности взаимосвязанных отношений [9] с це-
лью последующего перехода к матричной фор-
ме записи для проведения OLAP -анализа [10] 
данных экологического мониторинга ПТС. 

Для реализации этого подхода к анализу дан-
ных определим отношение, формируемое свойст-
вами технической системы по следующей схеме: 

tTechnical System (Key Technical System, 
Technical System, x1, y1, z1), (1) 

где Technical System – наименование техниче-
ской системы (отдельного техногенного объек-
та), идентифицируемой уникальным ключом 
Key Technical System. Центр техногенного объ-
екта имеет географические координаты (x1, y1, 
z1): широта; долгота и высота над уровнем моря 
соответственно. 

Зона защитных мероприятий (ЗЗМ) вокруг 
технической системы (ОУХО) вписана в квад-
рат с размером стороны 15 км. Внутри указан-
ного квадрата размещаются пункты мониторин-
га, включая точки отбора проб. Введем локальную 
прямоугольную систему координат в пространст-
ве зоны защитных мероприятий x2, y2, z2 с осями 
абсцисс, ординат и аппликат соответственно. На-
чало координат на плоскости (x2, y2) разместим в 
нижнем левом углу квадрата. Координата z2 на оси 
аппликат соответствует высоте точки отбора проб 
над уровнем моря. Саму точку отбора проб пред-
ставим в виде отношения, являющегося проекци-
ей tTechnical System: 

tPixel (Key Technical System,  
Key Pixel, x2, y2, z2). (2) 

Здесь атрибут Key Technical System определя-
ет принадлежность к конкретной технической 
системе; Key Pixel идентифицирует точку про-
боотбора.  

Мониторинг загрязнения природных сред 
Для идентификации природных сред, в кото-

рых проводится мониторинг, введем отношение 
t Environment вида 

tEnvironment (KeyEnvironment, 
Environment), (3) 

где атрибут KeyEnvironment – индекс природ-
ной среды, Environment – наименование при-
родной среды, принимает одно из возможных 
значений: «Вода»; «Воздух»; «Донные отло-
жения»; «Почва»; «Снег»; «Растительный 
мир». 

Включение в состав атрибута Environment 
элемента «Растительный мир» связано с не-
обходимостью в ряде случаев определять кон-
центрации загрязняющих веществ не только  
в воде, воздухе и почве, но и на ступенях тро-
фических цепочек. При этом представители 
растительного мира, выбранные для контроля 
содержания поллютантов, в данном контексте 
рассматриваются как самостоятельные объек-
ты окружающей среды или отдельный вид 
природной среды (Environment).  

С целью описания системы отбора проб для 
отдельной технической системы введем множе-
ство t Pixel Environment, являющееся соедине-
нием с (3) и проекцией (2): 

tPixel Environment (Key Technical System, Key 
Pixel, Key Environment, Environment, tYear), (4) 

где атрибут t Уear – год в четырехзначном фор-
мате, например 2006, 2007, 2008 и т. д. 

Для определения состояния (загрязнения) 
природных сред в динамике введем отноше-
ние t Environment Substance, являющееся про-
екцией (4): 

t Environment Substance 
(Key Technical System, Key Pixel, Key  

Environment, tYear, Counter, t Substance). (5) 
Здесь атрибут Counter определяет количество 

сеансов пробоотбора в год, а t Substance являет-
ся подмножеством со значениями содержания 
веществ в пробах и других количественных по-
казателей (pH, Cl-ион, As, Pb, Cr, Ni, Sr, Zn, Cu, 
Co, V, Fe2O3, MnO, Chroma, Smell, Transparency 
и т. д.). Большая часть показателей подмноже-
ства t Substance имеют размерность единицы 
веса на объем или единицы веса на вес пробы 
(например, мг/дм3 или мг/кг), то есть определяет 
концентрацию вещества в природной среде. Не-
которые показатели, например цветность, запах, 
прозрачность (для воды поверхностной), могут 
иметь другие единицы измерения: цветность – 
градусы; запах – баллы; прозрачность – санти-
метры. Подобные (органолептические) характе-
ристики актуальны не для всех природных сред, 
поэтому в случае отсутствия в перечне опреде-
ляемых показателей загрязнения их значения  
в кортежах будут соответствовать null. 

На последующих этапах построения цифро-
вой модели мониторинга для формирования 
OLAP-куба будем использовать следующие  
независимые переменные, определяющие при-
родно-техническую систему: техническая сис-
тема; точка отбора проб; природная среда; 
время. В качестве зависимой переменной вы-
брана концентрация содержащегося в пробах 
конкретного вещества – загрязнителя. 
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Биологический мониторинг 
Наряду с описанной выше идентификацией ре-

зультатов мониторинга загрязнения природных 
сред, аналогичная процедура используется и для 
результатов биологического мониторинга. Биоло-
гический мониторинг включает в себя биоинди-
кацию и биотестирование [11, 12]. Биоиндикация 
проводится на специальных площадках в преде-
лах, характерных (типовых) для исследуемой тер-
ритории экосистем.  В общем случае для оценки 
состояния растительного и животного мира выби-
рают типовые экосистемы суши (наземные экоси-
стемы) и типовые водные экосистемы. В пределах 
мониторинговых площадок периодически фикси-
руются количественные показатели определенных 
видов растений и животных, выбранных в качест-
ве биоиндикаторов. В качестве примера можно 
привести апимониторинг [13], где в качестве био-
индикаторов используют высокоорганизованных 
насекомых – пчел. Одним из перспективных на-
правлений биомониторинга является создание так 
называемых идентификационных экологических 
полигонов [14]. 

Для идентификации наземных экосистем оп-
ределим отношения tСover и tSoil соответственно: 

tСover (Key Cover, Сover), (6) 
tSoil (Key Soil, Soil). (7) 

Применительно к рассматриваемой ПТС [15] 
переменная Сover принимает одно из следующих 
значений: «Дубравы»; «Ельники»; «Сосняки»,  
а Soil определяет вид почвы: «Дерново-сильно-
подзолистые почвы»; «Торфянисто-подзолистые 
почвы» и т. д. Таким образом, в рассматриваемом 
примере типовая наземная экосистема однозначно 
идентифицируется при указании двух перемен-
ных: Сover и Soil, например «Сосняки» на «тор-
фянисто-подзолистых почвах». 

Далеео пределим отношение t Terrestrial 
Ecosystems, являющееся проекцией (2) и соеди-
нением с (6) и (7) со схемой вида: 

t Terrestrial Ecosystems (Key Technical System, 
KeyPixel, Key Сover, Key Soil, tYear). (8) 

По аналогии с (5) для определения реакции 
(изменения показателей) наземной экосистемы на 
негативное воздействие со стороны технической 
системы (техногенного объекта) введем отноше-
ние t Terrestrial Ecosystems Indicator, являющееся 
проекцией (8) и соединением с (6) и (7): 

t Terrestrial Ecosystems Indicator  
(Key Technical System, Key Pixel, Key Cover, 

Key Soil, tYear, Counter, tIndicator), (9) 
где подмножество tIndicator предназначено для 
хранения результатов биомониторинга в виде ко-
личественных показателей (i1, i2, … i12).  
В таблице в качестве примера приведен перечень 

организмов-биоиндикаторов и их количественных 
показателей, используемых для оценки состояния 
наземных экосистем по результатам биологиче-
ского мониторинга в зоне влияния ОУХО в 
г. Камбарке Удмуртской Республики. 
Количественные показатели состояния расти-
тельных экосистем  
Quantitative indicators of the state of plant  
ecosystems 

i Индикационный показатель 

1 Число видов сосудистых растений 

2 Коэффициент состояния древостоя (К) 

3 Среднее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса 

4 Индекс синантропизации флоры сосудистых 
растений (IS) 

5 Число видов лихенофлоры 

6 Среднее проективное покрытие эпифитных 
лишайников (стволы сосен, высота 150 см) 

7 Индекс соотношения жизненных форм  
эпифитных лишайников (ОЧА) 

8 Число видов дождевых червей семейства  
Lumbricidae 

9 Среднесезонная биомасса семейства 
Lumbricidae 

10 
Среднесезонная доля численности семейства 
Lumbricidae от общей численности почвенной 
мезофауны 

11 Активность почвенной инвертазы 

12 Активность почвенной каталазы 

Как следует из таблицы, характеристика теку-
щего состояния наземных экосистем основана на 
использовании широкого круга биоиндикаторов. 
При этом единицы измерения их показателей мо-
гут изменяться от простейших: безразмерные чис-
ла, баллы, проценты (показатели 1–6 и 10 в табли-
це 1) до весьма сложных: мг глюкозы за 24 часа на 
грамм почвы (показатель 11) или см3 кислорода на 
грамм почвы (показатель 12). 

Для идентификации водных экосистем опре-
делим множество t Aquatic: 

t Aquatic (Key Aquatic, Aquatic). (10) 
Переменная Aquatic принимает одно из двух 

значений [«Водоток», «Водоем»]. Для рассмат-
риваемой ПТС водные экосистемы представля-
ют собой пойменные озера (водоемы) и лотиче-
ские мелководья р. Буй (водотоки). 

Далее определим отношение t Aquatic Ecosys-
tems, являющееся проекцией (2) и соединением 
с (10) со схемой вида 
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t Aquatic Ecosystems (Key Technical System, 
Key Pixel, Key Aquatic, tYear).  (11) 

Для оценки реакции водных экосистем на не-
гативное воздействие техногенного объекта 
введем отношение t Aquatic Ecosystems 
Indicator, являющееся проекцией (11): 

t Aquatic Ecosystems Indicator  
(Key Technical System, Key Pixel, Key Aquatic,  

tYear, Counter, tIndicator).  (12) 
Здесь подмножество tIndicator предназначе-

но для хранения результатов биомониторинга  
в виде количественных показателей (i1, i2, … i7). 
Для оценки состояния водных экосистем в рас-
сматриваемом примере используются 7 показа-
телей, так же как и в предыдущем случае, ха-
рактеризующихся разнообразием используемых 
биоиндикаторов и различием единиц измерения. 

Биотестирование является методом лабора-
торной оценки токсичности образцов природ-
ных сред по реакциям (гибель или изменение 
показателей жизнедеятельности) подопытных 
организмов. Количественные показатели реак-
ции организмов, используемых в качестве тест-
объектов, на негативное воздействие (например, 
загрязнение среды обитания) используются для 
оценки интенсивности этого воздействия. 

В рамках экологического мониторинга 
ОУХО в г. Камбарке анализ токсичности проб 
проводили с помощью пяти аттестованных ме-
тодик биотестирования: 

– ФР. 1.39.2001.00283. «Определение ток-
сичности воды и водных вытяжек из почв, осад-
ков сточных вод, отходов по смертности и из-
менению плодовитости дафний»; 

– ФР. 1.39.2001.00282. «Определение ток-
сичности воды и водных вытяжек из почв, осад-
ков сточных вод, отходов по смертности и из-
менению плодовитости цериодафний»; 

– ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-04, 16.1:2.3:3.7-04 
«Определение токсичности проб поверхностных 
пресных, грунтовых, питьевых, сточных вод, 
водных вытяжек из почвы, осадков сточных вод 
и отходов по изменению оптической плотности 
культуры водоросли хлорелла»; 

– ФР. 1.31.200.00735. «Методика определе-
ния токсичности почвы и донных отложений по 
хемотаксической реакции инфузорий»; 

– ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11 - 04, 16.1:2.3:3.8 – 
04. «Методика определения токсичности воды  
и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод 
и отходов по изменению интенсивности бакте-
риальной биолюминесценции тест-системой 
«Эколюм». 

Использование этих методик позволяет оце-
нить токсичность проб при помощи тест-
объектов («дафнии», «цериодафнии», «инфузо-
рии», «хлорелла», «бактерии»), относящихся  
к разным систематическим группам, что значи-
тельно повышает информативность результатов 
биотестирования. 

Для формализации сущностей бимонито-
ринга введем отношение вида 

t Test Object (Key Test Object,  
Test Object, Index Toxicity).  (13) 

Здесь переменная Test Object принимает одно 
из следующих значений: «Инфузории»; «Даф-
нии»; «Водоросль хлорелла»; «Люминесцентные 
бактерии».  

Переменная Index Toxicity представляет со-
бой показатель токсичности среды по отноше-
нию к конкретному тест-объекту. 

Далее определим отношение t Pixel 
Test Object, являющееся проекцией (2) и соеди-
нением с (13) со схемой вида 

t Pixel Test Object (Key Technical System, 
Key Pixel, tYear, Counter, Key Test Object,  

Test Object, Index Toxicity). (14) 
Важным элементом комплексного экологиче-

ского мониторинга ПТС является учет климатиче-
ских факторов. Так, например, преимущественное 
направление ветров полностью определяет вектор 
перемещения выбросов в атмосфере [16]. 

Концентрация поступивших из атмосферного 
воздуха на поверхность суши и водную поверх-
ность примесей, в свою очередь, зависит от ин-
тенсивности атмосферных осадков. 

Для учета климатических факторов введем 
отношения вида 

tPixel Climate (Key Technical System,  
Key Pixel, tYear, Counter, Temperatures, 

Precipitation, tWindrose),  (15) 
где Temperatures  – температура, Precipitation – 
осадки, подмножество tWindrose («Север», «Се-
веро-Восток», «Восток», «Юго-Восток», «Юг», 
«Юго-Запад», «Запад», «Северо-Запад») харак-
теризует повторяемость ветров в процентах по 
восьми румбовой шкале. 

Информационно-логическая модель, пред-
ставленная отношениями (1)–(15), является ос-
новой для формирования базы хранения и по-
полнения данных о состоянии природно-
технической системы. Модель ориентирована 
на построение OLAP-кубов для последующего 
анализа данных экологического мониторинга 
природно-технических систем. 
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Заключение 
Разработанная информационно-логическая 

модель является важным этапом построения 
цифрового аналога экологического мониторинга 
ПТС. Систематизация и структурирование пока-
зателей природных сред и экосистем позволяют 
также сформулировать ряд практических задач 
по оценке и прогнозированию состояния окру-
жающей среды при наличии техногенного воз-
действия. 

1. Анализ наличия корреляции и снижение 
размерности массивов данных экологического 
мониторинга, построение интегральных показа-
телей загрязнения природных сред. 

2. Анализ изменения во времени концентра-
ций маркерных веществ и интегральных показа-
телей. 

3. Оценка связи между показателями загряз-
нения природных сред и показателями состоя-
ния растительного и животного мира (в составе 
отдельных экосистем). 

4. Определение критических значений инте-
гральных показателей загрязнения природных 
сред по уровню негативных изменений в экоси-
стемах. 

5. Прогнозирование изменения экологиче-
ского состояния территории при заданных 
уровнях техногенной и антропогенной нагрузки. 
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Environmental monitoring is the main source of information on the current environment state and its changes 

associated with man-made and anthropogenic impact. The system of environmental monitoring of increased 
danger technogenic objects includes state observations of air and water environments, soil snow cover, as well 
as monitoring of flora and fauna, including biotesting and bioindication. An example of an integrated approach 
to organizing the environment conditionobserving system is environmental monitoring in the zone of chemical 
weapons destruction facilities. 

The results of monitoring activities are numerical arrays of quantitative indicators of the environment state 
related to specific monitoring objects: concentrations of pollutants in natural environments (air, water, and 
soil); indicators of the state of flora and fauna; bioindication results. 

The complexity of the monitoring result integrated analysis is primarily associated with the diversity of the 
structure and number of indicators for individual natural environments, different dimensions of indicators, as 
well as the sparseness of the matrices of data arrays. 

Taking into account the above-mentioned information, it is relevant to develop methods for storing and up-
dating environmental monitoring data arrays, as well as algorithms for operational analysis of the results of 
monitoring studies. 
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The paper presents an information and logical model that allows to form databases for storing and replenish-
ing data on the state of the natural engineering system. The developed information and logic model is focused on 
building OLAP cubes for subsequent analysis of environmental monitoring data. 

The presented information and logical model is the main stage of developing a system for storing, updating 
and analyzing the results of environmental monitoring of the TCP. Systematization and structuring of indicators 
of natural environments and ecosystems makes it possible to formulate a number of practical tasks for assessing 
and predicting the state of the environment in the presence of technogenic impact. 
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