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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ
ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
В статье проведен анализ современных научных исследований в области разработки и пра-

ктического использования систем геоэкологического мониторинга, направленного на решение 
локальных и глобальных задач по обеспечению геоэкологической безопасности. Разработана ав-
томатизированная система геоэкологического мониторинга, включающая сервис визуализа-
ции и интерпретации полученных синтетических эколого-экономических показателей. Про-
ведена практическая апробация разработанной системы геоэкологического мониторинга на 
реальных данных. Результаты исследований могут быть полезными промышленным предпри-
ятиям, оказывающим негативное воздействие на окружающую среду, и государственным ор-
ганам управления природоохранной деятельностью для планирования и реализации органи-
зационных и технологических мероприятий, направленных на обеспечение геоэкологической 
безопасности.
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Мейнстрим развития современной эконо-
мики  — экологизация организационно-эко-
номических и технологических процессов на 
всех стадиях жизненного цикла производст-
ва продукции или оказания услуг. Мотива-
ционной тенденцией такой ситуации являет-
ся ужесточение глобальных и национальных 

стандартов, требований и законов в области 
экологии. Укрупненно процесс экологизации 
любой производственно-технологической си-
стемы можно разбить на 4 этапа:

1. Геоэкологический мониторинг, вклю-
чающий анализ и интерпретацию первичных 
данных об уровне негативного воздействия 
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на окружающую среду;
2. Выбор оптимального организационно-

го или технологического решения;
3. Реализация выбранного направления 

экологизации;
4. Оценка экономической эффективности 

данного направления и, при необходимости, 
корректировка выбранного и реализованного 
организационного или технологического ре-
шения.

Основой всего многоступенчатого про-
цесса экологизации является эффективная 
система геоэкологического мониторинга  [1], 
необходимая для получения достоверных 
данных. Совершенствование мониторинга за-
ключается во внедрении в его технологию та-
ких элементов, как:

 Ȥ автоматизация сбора данных об уров-
не негативного воздействия на окружающую 
среду и получение технико-экономических 
показателей предприятия;

 Ȥ получение синтетических показателей 
на основе «экономизации» данных негативно-
го воздействия на окружающую среду;

 Ȥ визуализация и ускорение интерпре-
тации результатов геоэкологического мони-
торинга.

Глобальная цель проведения геоэколо-
гического мониторинга научно-исследова-
тельского назначения связана с проблемой 
обеспечения геоэкологической безопасно-
сти, подробно изложенной в трудах Заикано-
ва В.Г. В работе [2] отмечается, что объектом 
комплексной геоэкологической оценки яв-
ляются такие виды территорий, как регион, 
городской округ или город, а предметом  — 
обеспечение их перспективного развития на 
основе рационального природопользования. 
Эти же авторы сформулировали приоритеты 
в деятельности государства и общества в об-
ласти обеспечения геоэкологической безопас-
ности:

 Ȥ разработка правовых и нормативных 
документов с целью обеспечения геоэкологи-
ческой безопасности урбанизированных тер-
риторий;

 Ȥ регулирование роста техногенной на-
грузки на окружающую среду в целом при 

снижении уровня негативного воздействия 
на ее отдельные компоненты;

 Ȥ рациональное использование, восста-
новление и охрана природных ресурсов;

 Ȥ сохранение и восстановление природ-
ных экосистем.

В исследованиях [2–4] делается вывод, что 
базисом решения данной проблемы должна 
быть система обеспечения геоэкологической 
безопасности, в основе которой лежит выяв-
ление, систематизация и получение исходной 
информации в унифицированной форме (ут-
вержденная статистическая экологическая и 
эколого-экономическая отчетность, данные 
различных видов мониторинга и другая ин-
формация). Эффективное функционирова-
ние такой системы должно основываться на 
индикаторах геоэкологической безопасности 
урбанизированных территорий, включающих 
показатели, характеризующие существующие 
и ожидаемые геоэкологические опасности на 
заданных временных отрезках  [4]. Авторы 
этой же работы указывают, что на основании 
данных индикаторов необходима разработка 
соответствующего индекса с целью поддер-
жки принятия эффективных управленческих 
решений по обеспечению геоэкологической 
безопасности. Достижение данной цели осно-
вано на решении ряда задач, среди которых 
наиболее значимыми являются:

 Ȥ корректировка нормативно-законода-
тельной базы в разделах соответствующих до-
кументов;

 Ȥ расширение общедоступных данных в 
статистических источниках по геоэкологиче-
ским параметрам;

 Ȥ разработка системы геоэкологических 
индикаторов с выделением ключевых состав-
ляющих.

Работа  [5] посвящена исследованию ин-
формационно-моделирующих и инструмен-
тальных средств организации многопро-
фильного мониторинга окружающей среды. 
Рассматривая базовые принципы геоэколо-
гического мониторинга, авторы предлагают 
расширение функций  ГИС путем подключе-
ния моделей функционирования объектов 
мониторинга и принятия статистических ре-
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шений с применением последовательного 
анализа. Такой подход, основанный на рас-
смотрении подсистем окружающей среды как 
элементов природы, взаимодействующих че-
рез биосферные, климатические и социаль-
но-экономические связи с глобальной социо-
экологической, обеспечивает максимальный 
учет прямых и косвенных связей между ней и 
изучаемой системой. 

Важная разработка представлена в ста-
тье Корчагиной Т.В., Потапова В.П. и Счаст-
ливцева Е.Л.  [6]. Авторы отмечают, что, не-
смотря на законодательно утвержденные 
правила создания и эксплуатации системы 

автоматического контроля выбросов загряз-
няющих веществ и сбросов загрязняющих 
веществ, основная масса объектов горнодо-
бывающей промышленности не может быть 
оснащена таким оборудованием. Это связа-
но со спецификой эмиссии загрязняющих ве-
ществ в окружающую среду (нестационарные 
и неорганизованные источники выбросов 
при проведении буровзрывных работ, сбро-
сы загрязненных шахтных и карьерных вод и 
др.). Ученые разработали программно-аппа-
ратный комплекс информационно-вычисли-
тельной системы экологической безопасно-
сти, структура которого изображена на рис. 1. 

Рис. 1. Структура программно-аппаратного комплекса информационно-вычислительной системы
экологической безопасности
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Представленный программно-аппарат-
ный комплекс обеспечивает наземный и ди-
станционный мониторинг водных ресурсов, 
почвенного покрова, растительного покро-
ва и животного мира, снегового покрова, рас-
пространения и выпадения загрязняющих ве-
ществ из атмосферы. Кроме того, появилась 
возможность оценки и прогноза воздействия 
факторов угледобычи на природную среду и 
человека при ведении горных работ (состоя-
ние и оценка качества водных ресурсов, ат-
мосферного воздуха, почвенного покрова и 
растительности). 

Большое практическое значение име-
ет представленный программно-аппаратный 
комплекс при проведении взрывных горных 
работ для расчетной оценки распростране-
ния и выбросов загрязняющих веществ из ат-
мосферы, сейсмического, шумового воздейст-
вия и других физических факторов. 

В работе  [7] представлены результаты 
проведения геоэкологического мониторин-
га северного нефтегазового месторождения. 
Эти исследования установили экологическое 
состояние территории месторождения, опре-
делили тенденции накопления загрязняю-
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щих веществ в различных природных средах: 
воде, почве, донных отложениях, атмосфере. 
Дополнительно были определены масштабы 
и характер загрязнения, а также разработа-
ны природоохранные мероприятия для лик-
видации негативного воздействия на окружа-
ющую среду.

Исследования [8–11] посвящены практи-
ческим аспектам проведения и использова-
ния результатов геоэкологического монито-
ринга. В частности, в работах [9, 10] проведена 
оценка объемов выбросов парниковых газов 
на региональном уровне и выделены объе-
мы выбросов парниковых газов по секторам 
«Энергетика», «Промышленные процессы и 
использование продукции», «Сельское хозяй-
ство, лесное хозяйство и другие виды земле-
пользования», «Отходы». Дополнительно ав-
торы рассмотрели возможности сокращения 
выбросов парниковых газов в секторе «Энер-
гетика» за счет тиражирования технологий 
переработки шахтного метана в блочно-мо-
дульных котельных, контейнерных газогене-

раторных станциях для выработки тепловой 
и электрической энергии. Результаты геоэко-
логического мониторинга были положены в 
основу разработки по использованию двух 
смешанных органических удобрений (отхо-
дов пищевой и рыбной промышленности) 
в качестве биостимулирующих агентов при 
восстановлении образцов почвы, загрязнен-
ных сырой нефтью [11].

Проведенный анализ теоретических и пра-
ктических аспектов реализации геоэкологиче-
ского мониторинга показал необходимость 
разработки системы, дополненной средства-
ми автоматизации и визуализации получен-
ных результатов. Кроме того, для удобства ин-
терпретации и практического использования 
в научно-исследовательских целях необходима 
трансформация ряда показателей негативного 
воздействия на окружающую среду из эколо-
гических в эколого-экономические.

На рис. 2 представлена система геоэколо-
гического мониторинга, разработанная авто-
ром.

Экологическая безопасность

Рис. 2. Автоматизированная система геоэкологического мониторинга
научно-исследовательского назначения
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Из данных, представленных на рис. 2, сле-
дует, что на первом этапе осуществляется ав-
томатизированный сбор данных об уров-
не негативного воздействия на окружающую 
среду по отдельным элементам. После это-
го с помощью специального программного 
обеспечения производится расчет синтети-
ческих эколого-экономических показателей, 
включающий технико-экономические данные 
предприятия. Завершающим этапом геоэко-
логического мониторинга научно-исследова-
тельского назначения является визуализация 
и интерпретация его результатов, где особое 
значение имеет «экономизация» данных, по-
зволяющая оценить негативное воздействие 
на окружающую среду с учетом финансовой 
составляющей. 

На рис.  3 представлен интерфейс вво-
да экологических и технико-экономических 
данных в систему геоэкологического мони-
торинга  [12]. Для расчета эколого-эконо-

мических показателей, кроме технико-эко-
номических данных предприятия (объем 
производства, себестоимость, прибыль и др.), 
требуется специфическая информация, на-
пример, основные характеристики стаци-
онарного источника загрязнения (высота 
источника, среднегодовая разность темпера-
тур в устье источника и окружающей среде, 
скорость ветра, скорость оседания вредных 
примесей и другие показатели). Визуализи-
рованным результатом геоэкологического 
мониторинга в данном случае является гра-
фическое отображение в динамике системы 
эколого-экономических показателей (эконо-
мический ущерб, плата за негативное воздей-
ствие на окружающую среду, коэффициент 
компенсации экономического ущерба, удель-
ный вес основных производственных фондов 
природоохранного назначения, величина не-
гативного воздействия в расчете на единицу 
произведенной продукции и др.).

Рис. 3. Интерфейс ввода данных технико-экономических и экологических показателей
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Универсальный вид негативного воздействия промышленных предприятий — 
отходы производства и потребления, дифференцированные в соответствии с Федеральным 
классификационным каталогом отходов по классам опасности и видам. Для повышения 

Универсальный вид негативного воздей-
ствия промышленных предприятий  — отхо-
ды производства и потребления, дифферен-
цированные в соответствии с Федеральным 
классификационным каталогом отходов по 

классам опасности и видам. Для повышения 
эффективности реализации геоэкологическо-
го мониторинга в области обращения с от-
ходами разработан и зарегистрирован про-
граммный комплекс для автоматизации 
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ческих показателей, связанных с анализом 
движения и эффективности использования 

Экологическая безопасность

отходов производства и потребления. Ин-
терфейс программного комплекса частично 
представлен на рис. 4 и 5 [12].

Рис. 4. Основная форма «Отходы»
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При нажатии кнопки «Анализ данных» 
на основной форме открывается окно, позво-
ляющее произвести расчет данных на осно-
ве информации об отходах. В этой же форме 
представляется графическое изображение ко-
личества отходов по годам с возможностью 
выбора способа графической визуализации. В 
правой части окна можно увидеть все необхо-
димые показатели и полученные коэффици-
енты для каждого года по всем видам отходов.

Разработанные программные комплек-
сы позволяют сохранить отчет о результатах 
геоэкологического мониторинга в специаль-
ной базе данных, а также экспортировать его 
в MS Word и MS Excel.

В статье приведены результаты теорети-
ческих исследований, а также разработки и 
практической апробации автоматизирован-
ной системы геоэкологического мониторин-

б)

Рис. 5. Окна «Добавления/изменения» (а) и «Анализ данных» (б)
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Рис. 5. Окна «Добавления/изменения» (а) и «Анализ данных» (б) 
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позволяющее произвести расчет данных на основе информации об отходах. В этой же 
форме представляется графическое изображение количества отходов по годам с 
возможностью выбора способа графической визуализации. В правой части окна можно 
увидеть все необходимые показатели и полученные коэффициенты для каждого года по 
всем видам отходов. 

Разработанные программные комплексы позволяют сохранить отчет о результатах 
геоэкологического мониторинга в специальной базе данных, а также экспортировать его в 
MS Word и MS Excel. 

В статье приведены результаты теоретических исследований, а также разработки и 
практической апробации автоматизированной системы геоэкологического мониторинга 
научно-исследовательского назначения. Определена укрупненная структура процесса 
геоэкологического мониторинга с определением конечной цели, направленной на решение 
задач, связанных с обеспечением геоэкологической безопасности. Разработана система 
геоэкологического мониторинга с использованием синтетических эколого-экономических 
показателей, дополненная средствами автоматизации и визуализации полученных 
результатов. Результаты исследований могут быть полезными промышленным 
предприятиям для решения практических задач научно-исследовательского назначения по 
снижению негативного воздействия на окружающую среду, а также природоохранным 
органам власти для формирования региональной или глобальной системы обеспечения 
геоэкологической безопасности.   
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR GEOECOLOGICAL MONITORING 
FOR RESEARCH PURPOSES

The analysis of modern scientific research in the field of development and practical use of geoecological 
monitoring systems aimed at solving local and global problems of ensuring geoecological safety is carried 
out in the article. An automated system for geoecological monitoring, including a service for visualizing 
and interpreting the obtained synthetic environmental and economic indicators, is developed. The 
developed system of geoecological monitoring is tested on real data. The results of the research can be 
useful to industrial enterprises that have a negative impact on the environment, and state environmental 
administration institutions for planning and carrying out organizational and engineering activities aimed 
at ensuring geoecological safety.

Keywords: GEOECOLOGICAL MONITORING, GEOECOLOGICAL SAFETY, AUTOMATED 
SYSTEM, NEGATIVE IMPACT, ENVIRONMENT, ENVIRONMENTAL DATA, ENVIRONMENTAL 
AND ECONOMIC INDICATORS, INDUSTRIAL AND CONSUMPTION WASTE.
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