
Организационную и техническую основу обеспече-

ния безопасности при уничтожении химического ору-

жия в РФ составляют развитые системы мониторинга и

контроля, в том числе системы экологического монито-

ринга окружающей среды в зоне влияния объектов хра-

нения и уничтожения химического оружия. Система

экологического мониторинга – это комплексная систе-

ма наблюдений за состоянием окружающей среды,

обеспечивающая требуемую достоверность контроля

уровней концентраций отравляющих и загрязняющих

веществ в природных средах для принятия эффектив-

ных управляющих решений, направленных на обеспе-

чение экологически безопасной эксплуатации объекта

повышенной опасности.

Ñòðóêòóðà èíòåãðèðîâàííîé
ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

Перед разработчиками системы экологического мо-

ниторинга в зоне влияния объектов хранения и уничто-

жения химического оружия (в районе п. Горный Сара-

товской области, в районе г. Камбарка Удмуртской рес-

публики, в районе п. Марадыковский Кировской обла-

сти) была поставлена задача обеспечения эффективной

реализации следующих основных функций:

• автоматический и автоматизированный сбор эко-

логической информации;

• накопление, отображение, анализ информации,

полученной в результате мониторинга;

• оценка полученных результатов наблюдений на

соответствие критериям контроля, установленным для

данного объекта мониторинга на основании норматив-

ных документов и соответствующих требований про-

мышленной и экологической безопасности;

• обработка информации для получения общей кар-

тины загрязнения, для вычисления прогнозов, интег-

ральных оценок экологического состояния среды и др.;

• формирование и выдача информации об экологи-

ческой обстановке в плановом порядке в виде сводных

отчетов, картографического материала и т.п.;

• предупреждение о создающихся нештатных или

аварийных ситуациях, вредных или опасных для здоро-

вья людей и других живых организмов;

• передача информации в автоматическом режиме в

контролирующие организации.

Для реализации этих функций была предложена

структура интегрированной системы экологического

мониторинга объекта хранения и уничтожения химиче-

ского оружия, представленная на рис.1. Измерения

концентраций отравляющих веществ и общепромыш-

ленных загрязнителей в различных природных средах,

характеризующих состояние окружающей среды, обес-

печиваются развитой сетью стационарных и передвиж-

ных постов контроля, химико-аналитическими лабора-

ториями (ХАЛ).

Для непрерывного контроля параметров качества

воздуха, метеопараметров используются специализиро-

ванные автоматические средства. 

Автоматические стационарные посты контроля

(АСПК) атмосферного воздуха предназначены для

круглосуточных автоматических измерений концентра-

ций определенного набора загрязняющих веществ в ат-

мосферном воздухе: окислов азота, окиси углерода,

суммарных углеводородов и других параметров.

В штатном режиме работы измеренные данные на-

капливаются в локальных БД АСПК и передаются по

радиоканалам связи в информационно-аналитический

центр (ИАЦ). В нештатных ситуациях (превышение

предельно допустимых концентраций, несанкциониро-

ванный доступ в АСПК, пожарная опасность и др.) в

ИАЦ дополнительно передаются инициативные сооб-

щения от АСПК.

Передвижные экологические лаборатории (ПЛ) пред-

назначены для контроля загрязнения атмосферного воз-
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духа в зоне влияния объекта хранения и уничтожения хи-

мического оружия, а также для выполнения экспресс ана-

лизов и отбора проб природных и сточных вод, снежного

покрова, донных отложений и почвы для последующего

их анализа в ХАЛ и передачи информации в БД ИАЦ.

Автоматическая метеостанция осуществляет круглосу-

точные автоматические измерения метеорологических

параметров: скорости и направления ветра, атмосферного

давления, температуры и влажности воздуха и передает

результаты измерений по каналам связи в ИАЦ.

Программное обеспечение системы экологического

мониторинга строится на основе клиент-серверной ар-

хитектуры. На серверах выполняется основная обработ-

ка данных: сбор, структурирование и хранение данных,

математическое моделирование, реализация алгорит-

мов анализа данных и прогнозирования. Клиентские

приложения, выполняющиеся на рабочих местах поль-

зователей, обеспечивают интерфейс пользователя при

работе с информационной моделью окружающей сре-

ды: визуализацию информации, систематизированную

организацию доступа к информации, автоматизацию

формирования и передачи отчетов и т.д.

Информационная и программно-аппаратная структу-

ра ИАЦ обеспечивает высокоэффективную комплексную

систему слежения, оценки и прогноза изменений состоя-

ния окружающей среды (атмосферы, гидросферы, поч-

вы), своевременное предупреждение о создающихся кри-

тических ситуациях. На основе анализа поступивших ре-

зультатов измерений концентраций отравляющих и за-

грязняющих веществ устанавливается соответствие про-

веденных измерений утвержденному регламенту по всем

контролируемым средам: воздуху, воде, почве, донным от-

ложениям, снежному покрову.

ИАЦ системы экологического мониторинга обеспе-

чивает автоматический и автоматизированный способ

формирования и передачи заинтересованным лицам по

различным каналам данных о санитарном состоянии

объекта УХО, об экологической обстановке в различ-

ных зонах объекта и метеопараметров с целью обеспе-

чения принятия решений на их основе. Одним из по-

требителей информации по спутниковому каналу из

ИАЦ является информационно-аналитическая система

технической безопасности хранения и уничтожения хи-

мического оружия, в которую передается с установлен-

ной периодичностью информация о санитарном состо-

янии объекта хранения и уничтожения химического

оружия, об экологической обстановке в различных зо-

нах и населенных пунктах, а также метеопараметры.

Система экологического мониторинга позволяет

персоналу, управляющему ТП уничтожения химическо-

го оружия, иметь оперативную информацию о состоя-

нии окружающей среды для принятия правильных реше-

ний с целью предотвращения экологических катастроф.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû
Решение задач, стоящих перед экологическим мо-

ниторингом, базируется, в частности, на использова-

нии динамической информационной модели окружаю-

щей среды, отражающей пространственно-временную

структуру, состояние и взаимосвязи между отдельными

элементами экосистемы.

Большое значение для получения достоверной инфор-

мационной модели окружающей среды имеет обоснован-

ный выбор контролируемых параметров в зависимости от

характеристик уничтожаемого химического оружия и ТП

его уничтожения, периодичности, способов и методов из-

мерений параметров, числа точек пробоотбора и мест их

расположения. На основе количественного химического

анализа в точках отбора проб и алгоритмов интерполяции

рассчитываются поля рассеяния и распространения за-

грязняющих и отравляющих веществ в природных средах.

Схема пробоотбора оптимизируется и корректируется в

соответствии с наблюдаемым и прогнозируемым распре-

делением загрязнителей в природной среде.

Построение информационной модели окружающей

среды базируется на определении основных типов сущ-

ностей, позволяющих описывать состояние окружаю-

щей среды, и их атрибутов, отражающих свойства каж-

дой сущности, определении связей между сущностями

и набора ограничений целостности, гарантирующих

корректность использования данных. 

Ниже перечислены основные типы сущностей:

• источники загрязнения – информация об источ-

никах загрязнения и их характеристиках;

• контролируемые среды – характеристики контро-

лируемых природных сред, для каждой среды определя-

ется набор контролируемых параметров;

• места отбора проб – информация о местах отбора

проб с их координатной привязкой;

• контролируемые вещества – информация о физи-

ко-химических характеристиках и свойствах загрязни-

телей, классе опасности, критериях контроля;

• регламент – регламент отбора проб, включающий

информацию о местах отбора проб по каждой контро-

лируемой среде, о частоте отбора проб, используемых

методиках и способах отбора проб;

• оперативные данные – информация об измерен-

ных значениях концентраций загрязняющих веществ с

указанием названия места отбора проб (или его коорди-

нат), даты/времени отбора проб, прибора, при помощи

которого производились измерения и т.д.;

• приборы – информация об используемых при-

борах;

• события – информация о событиях, происходя-

щих в системе и другие.

Информационная модель окружающей среды в зоне

техногенного влияния объекта хранения и уничтоже-

ния химического оружия реализуется в виде БД эколо-

гического мониторинга [1, 2]. Каждому из указанных

типов сущностей в БД экологического мониторинга со-

поставляется таблица, атрибутам типов сущностей со-

ответствуют столбцы таблиц. Фрагмент логической
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структуры информационной модели окружающей сре-

ды показан на рис. 2.

Решение задач, связанных с обработкой больших объ-

емов экологической, картографической и другой инфор-

мации о состоянии природной среды, невозможно без ис-

пользования современных информационных технологий

и соответствующих инструментальных средств. Хране-

ние, обработка и управление большими объемами изме-

няющихся данных, к которым необходимо обеспечить до-

ступ в РВ многим пользователям, реализуются на основе

использования современных систем управления БД, ко-

торые обеспечивают поддержку целостности, многополь-

зовательский доступ, резервное копирование и восста-

новление, защиту при работе с данными.

Информационная модель окружающей среды стро-

ится с целью построения карт рассеяния и распростране-

ния загрязняющих веществ в различных природных сре-

дах, анализа и оценки состояния экологической обста-

новки и тенденций ее изменения. Для решения этих за-

дач при обработке накопленных в процессе экологичес-

кого мониторинга данных о концентрациях загрязняю-

щих и отравляющих веществ в различных природных

средах используются следующие основные алгоритмы:

• первичной обработки информации (проверка до-

стоверности информации о загрязнении, приведение

информации к виду, удобному для обработки и др.);

• статистической обработки (определение число-

вых, вероятностных характеристик параметров загряз-

нения, метеорологических параметров и др.);

• математического моделирования процессов рас-

сеяния вредных веществ в природных средах;

• краткосрочного и долгосрочного прогнозирова-

ния загрязнения природных сред;

• управления, определяющие временной режим ра-

боты системы, последовательность этапов функциони-

рования, контроль работоспособности системы, при-

оритет программ обработки данных и др.

Çàêëþ÷åíèå
Системы экологического мониторинга в зонах влия-

ния объектов уничтожения химического оружия пред-

назначены для обеспечения принятия эффективных уп-

равленческих решений, направленных на экологически

безопасную эксплуатацию таких объектов. В настоящее

время критерием допустимого воздействия на природ-

ную среду служат нормативные предельно-допустимые

концентрации загрязняющих и отравляющих веществ.

Однако при таком подходе не учитывается возможность

накопления этих веществ в компонентах экосистемы,

эффект от совместного воздействия комплекса загрязни-

телей, не учитывается взаимосвязь между стадиями и

особенностями функционирования объекта повышен-

ной опасности и природными процессами. И, самое

главное, не дается ответ на вопрос, способна ли экосис-

тема нейтрализовать имеющийся уровень загрязнения

(за счет различных процессов разрушения, трансформа-

ции, выведения за пределы экосистемы) без существен-

ных нарушений динамического равновесия.

Особенностью систем экологического мониторинга

в зонах влияния объектов уничтожения химического

оружия является то, что объемы загрязнения природ-

ной среды при штатном функционировании объекта и

различных нештатных ситуациях можно прогнозиро-

вать. В этой связи назрела необходимость разработки

теоретической базы системного анализа экологической

безопасности в зоне влияния объектов повышенной

опасности. Основу такого системного анализа могли бы

составить компьютерные эксперименты по определе-

нию реакции экосистем на внешние воздействия техно-

генного характера, вычисление порогов критических

воздействий, выводящих экосистемы из состояния ди-

намического равновесия и приводящих к деградации

природных процессов. Для таких экспериментов необ-

ходимо иметь банк математических моделей ТП, реали-

зуемых на объектах уничтожения химического оружия

при нормальном и аварийном функционировании, и

математических моделей развития экологических про-

цессов в различных природных средах при внешних

воздействиях техногенного характера. Однако природ-

ные процессы еще недостаточно хорошо изучены, и по-

строение точных математических моделей экологичес-

ких процессов вызывает серьезные трудности. В насто-

ящее время основу анализа природных явлений состав-

ляют статистические методы обработки больших объе-

мов измеренной информации, геоинформационные

технологии, методы искусственного интеллекта: интел-

лектуальный анализ данных, экспертные системы и др.
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