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Строительство олимпийских объектов, до-

рог и других объектов инфраструктуры при 
подготовке и проведении XXII зимних Олим-
пийских и XI зимних Паралимпийских игр 
в городе Сочи в 2014 году (далее зимней Олим-
пиады 2014 г.) может привести к дополнитель-
ному промышленному загрязнению и истоще-
нию природных и в том числе водных ресурсов. 

В связи с тем, что окружающая среда явля-
ется третьим измерением олимпийского дви-
жения [2, 3, 8], наравне со спортом и культу-
рой, комплексный мониторинг состояния вод-
ных и других природных объектов, позволяю-
щий повысить их защищенность от отрица-
тельного воздействия существующих и вновь 
строящихся промышленных и спортивных объ-
ектов, является важной и необходимой задачей 
органов государственной власти различных 
уровней. Для обеспечения органов государст-
венной власти, осуществляющих контроль со-
стояния окружающей среды, своевременной 
и качественной информацией о воздействии 
промышленности на окружающую среду, необ-
ходимо создание распределенной многоуровне-
вой автоматизированной информационной сис-
темы. 

1. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
ВОДНЫМИ ОБЪЕКТАМИ В ЗОНЕ 
ПОДГОТОВКИ И ПРОВЕДЕНИЯ 
ЗИМНЕЙ ОЛИМПИАДЫ 2014 Г. 

Для анализа воздействия подготовки и про-
ведения зимней Олимпиады 2014 г. на окру-
жающую среду в Российской Федерации созда-
ется Единая информационно-аналитическая 
система «Сочи-2014» (ЕИАС «Сочи-2014»), 
в состав которой входит геоинформационная 
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система по оценке воздействия объектов про-
мышленности на водные ресурсы «Олимп-
Вода» (ИС «Олимп-Вода») (рис. 1) [4, 5, 10], 
предназначенная для оказания информацион-
ной поддержки принятия решений органам го-
сударственной власти.  

При управлении водными ресурсами и объ-
ектами возникают сложные информационные 
потоки, связывающие объекты и субъекты 
управления. Объектом управления являются 
водные объекты и промышленные предприятия 
в зоне проведения зимней Олимпиады-2014 
(рис. 2). Субъектом управления являются орга-
ны государственной власти, осуществляющие 
государственные функции управления водными 
ресурсами и охраны окружающей среды, на 
основе информации о состоянии водных ресур-
сов (стрелка 1) и соответствующих норматив-
ных документов (стрелка 7). 

Промышленные предприятия воздействуют 
на те или иные показатели состояния водных 
ресурсов и объектов, при этом водные ресурсы 
в свою очередь, изменяясь под воздействием 
промышленных предприятий, оказывают на 
них непосредственное влияние (происходит 
снижение качества вод, изменяется расход во-
ды в водных объектах, снижается количество 
поступающих водных ресурсов) (стрелки 3, 4 
на рис. 2). Измерение характеристик состояния 
водных объектов осуществляется на постах мо-
ниторинга (гидрологического, гидрохимиче-
ского или микробиологического), принадлежа-
щих Росгидромету и Кубанскому бассейновому 
водному управлению (БВУ), и после некоторой 
обработки передается в ИС «Олимп-Вода» 
(рис. 3), а затем в ЕИАС «Сочи-2014». 
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Рис. 1. Место ИС «Олимп-Вода» в информационном обеспечении для организации поддержки 
принятия решений при подготовке и проведении зимней Олимпиады 2014 г. 

Лицо, принимающее решение, (субъект 
управления), использует информацию о со-
стоянии водных объектов в зоне проведения 
зимней Олимпиады 2014 и может оценить воз-
действие промышленных предприятий на вод-
ные ресурсы. При ухудшении экологической 
ситуации субъектом управления может быть 
принято решение об ограничении доступа про-
мышленных предприятий к водным ресурсам 
с целью снижения негативного воздействия, 
также могут быть утверждены и проведены ме-
роприятия, непосредственно воздействующие 
на водные объекты (такие как очистка дна от 
отложений, строительство гидротехнических 
сооружений – ГТС) (стрелки 2, 5, рис. 2). 
Уполномоченные сотрудники различных ве-
домств на основе аналитической информации, 
получаемой из ИС, могут рекомендовать зако-
нодательным и исполнительным органам вла-
сти внести изменения в нормативно-правововое 
обеспечение, которое непосредственно затра-
гивает сферу защиты водных ресурсов в зоне 
проведения зимней Олимпиады 2014 г.  

Информационная система «Олимп-Вода» 
используется для оказания информационной 
поддержки принятия решений сотрудниками 

Центрального аппарата Федерального агентства 
водных ресурсов [6] и Министерства природ-
ных ресурсов и экологии РФ, Кубанского бас-
сейнового водного управления и его террито-
риальных отделов (рис. 4) и позволяет значи-
тельно улучшить планирование и деятельность 
в области экологического сопровождения зим-
ней Олимпиады 2014 г. за счет решения сле-
дующих классов задач:  

• моделирование природных и техноген-
ных процессов: определение зон затопления 
при подъеме воды на водных объектах; распро-
странение загрязняющих веществ по водным 
объектам;  

• аналитическая обработка и графическое 
отображение атрибутивных данных о состоя-
нии водных объектов (гидрологических и гид-
рохимических характеристик);  

• пространственная привязка, обработка 
и отображение атрибутивных данных: мест 
возникновения чрезвычайных ситуаций, раз-
мещения пунктов мониторинга водных объек-
тов, водопользователей и др.;  

• пространственный анализ и обработка 
картографических данных: построение водо-
сборных бассейнов. 
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Рис. 2. Схема управления

Рис. 3.
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Схема управления водными ресурсами в Российской Федерации

 

 
 

Рис. 3. Детализация функций субъекта управления 
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Для решения данных задач предлагается 
метод аналитической обработки, пространст-
венного анализа картографической и атрибу-
тивной информации о воздействии на состоя-
ние водных объектов на примере определения 
промышленных предприятий, негативно воз-
действующих как на водные ресурсы в целом, 
так и на водные объекты в частности. 

2. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ,  

НЕГАТИВНО ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ  
НА ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ 

Рассмотрим промышленные предприятия, 
негативное воздействие которых на водные 
объекты в зоне проведения зимней Олимпиады 
2014 года заключается в поверхностном стоке 
загрязняющих веществ в водные объекты. Обо-
значим информацию о местах размещения 
промышленных предприятий на территории 
города Сочи 
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где np – количество предприятий; ),( ii pp yx  – 
координаты, описывающие местоположение    

i-го предприятия в пространстве; ipA  – множе-
ство атрибутивных характеристик i-го пред-
приятия, которое описывается 
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iiiii ppppp BaaaA =                (2) 

где  ipa1  – наименование i-го предприятия, ipa2 –
 идентификационный номер налогоплательщи-

ка i-го предприятия, ipa3 – ведомственная при-

надлежность i-го предприятия, }{ ii p
n

p bB =  –

множество загрязняющих веществ, которые 
могут быть сброшены i-м предприятием в вод-

ный объект, при этом ipB  является подмноже-

ством всех загрязняющих веществ B. 
Контроль состояния водных объектов осу-

ществляется на постах мониторинга, которые 
можно представить в виде множества про-
странственных объектов 
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где l – количество постов,  ),( jj mm
yx  – коорди-

наты, описывающие местоположение j-го поста 

мониторинга в пространстве; jm
A – множество 

атрибутивных характеристик j-го поста, такое 
что 
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где jm
a1 – наименование j-го поста мониторин-

га, jm
a2 – идентификационный код j-го поста 

мониторинга, }{ jj mm
rR = – все значения изме-

рений всех контролируемых показателей (кон-
центраций загрязняющих веществ) на j-м посту 
мониторинга. 

Пусть jm
ktr – значение измерения k-го пока-

зателя в момент времени t на j-м посту, тогда  
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где jm
kb – контролируемый k-й показатель (k-е 

загрязняющее вещество, которое контролиру-
ется на посту мониторинга), при этом 

jj m
k

m
k tBb  ;∈ – дата измерения k-го показателя на 

j-м посту.  
Для каждого контролируемого показателя 

имеется нормативное (допустимое) значение 
(например, предельно допустимая концентра-
ция) – φ, которое не зависит от поста монито-
ринга и является функцией от загрязняющего 
вещества:  
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Пусть )( jm
ktrε – индикаторная функция пре-

вышения значения измерения в момент време-

ни t показателя jm
kb  над нормативным (допус-

тимым) значением φ(bk):  
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Поскольку питание любого водного объекта 
поверхностными водами осуществляется с ог-
раниченной территории (называемой водо-
сборным бассейном), замкнутой на устье, то 
непосредственное воздействие на водный объ-
ект, связанное с переносом загрязняющих ве-
ществ в растворенном виде вместе с поверхно-
стными водами, могут оказывать только те 
промышленные предприятия, которые распо-
ложены в пределах области водосборного бас-
сейна [1]. Однако контроль состояния водных 
объектов на постах мониторинга осуществляет-
ся не в устьях рек, а в некоторых створах, раз-
деляющих бассейн реки на несколько подбас-
сейнов, каждый из которых является «зоной 
ответственности» конкретного поста монито-
ринга, поэтому необходимо решить задачу од-
нозначной принадлежности промышленного 
предприятия определенной «зоне ответствен-
ности» конкретного поста мониторинга водно-
го объекта. 
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Обозначим множество «зон ответственно-

сти» постов мониторинга ,,1 },{ lsUU s ==  где 
l – количество постов. Поскольку каждый бас-
сейн поста мониторинга представляет собой 
некоторое подмножество точек пространства, 
представленных в виде пар координат, то 

,)},{( s
UU

s yxU = следовательно, можно одно-
значно определить подмножество промышлен-
ных предприятий, входящих в «зону ответст-
венности» конкретного поста мониторинга 
(рис. 5). Таким образом, промышленное пред-
приятие p0 расположено в «зоне ответственно-
сти» UUw ⊂ поста мониторинга mw, если вы-

полняется условие .),( 00
w

pp Uyx ∈  
 

 
 

Рис. 5. Схема определения принадлежности 
промышленных предприятий «зоне 
ответственности» поста мониторинга 

в картографической форме 

 

Таким образом, подмножество промыш-

ленных предприятий ,нег PP ⊂  которые могли 
произвести негативное воздействие на водные 
объекты, путем несанкционированного или 
аварийного сброса загрязняющего вещества – 
bk (превышение значения которого над норма-
тивным зарегистрировано в момент в времени t 
на посту mw), и расположенных в пределах «зо-
ны ответственности» w-го поста, представляет 
собой: 
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3. АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЕРЕЧНЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ, 
ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  

В «ЗОНЕ ОТВЕТСТВЕННОСТИ» 
КОНКРЕТНОГО ПОСТА 

МОНИТОРИНГА 

Для определения перечня промышленных 
предприятий, осуществляющих поверхностное 
загрязнение водных объектов в «зоне ответст-
венности» конкретного поста мониторинга, не-
обходима обработка и анализ пространствен-
ных данных: цифровой модели рельефа, мно-
жества картографических объектов – постов 
мониторинга, информации о показателях за-
грязнения водных объектов, включающей нор-
мированные значения (например, предельно 
допустимые концентрации), атрибутивных 
данных о промышленных предприятиях (коор-
динаты, названия предприятий, идентификаци-
онные номера налогоплательщиков, ведомст-
венная принадлежность, перечень загрязняю-
щих веществ, которые могут быть выброшены 
в водные объекты), а также информации о те-
кущем состоянии водных объектов с постов 
мониторинга [7, 9]. В начале алгоритма из ат-
рибутивных данных, представленных в виде 
таблицы, формируются географические объек-
ты – промышленные предприятия (используя 
имеющуюся информацию в виде пространст-
венных координат долготы и широты). Затем на 
основе анализа цифровой модели рельефа про-
изводится выделение «зон ответственности» 
постов мониторинга, после чего определяются 
загрязняющие вещества, значения измерений 
которых вышли за пределы допустимых. Далее 
формируется перечень промышленных пред-
приятий, которые могли воздействовать на пре-
вышение нормативного значения показателей 
в «зоне ответственности» конкретного поста 
мониторинга, то есть предприятия, оказываю-
щие негативное воздействие на водные объек-
ты. На основе данного алгоритма, представлен-
ного на рис. 6, разработано программное обес-
печение, реализующее расчет и представление 
в картографической форме промышленных 
предприятий, осуществляющих поверхностное 
загрязнение водных объектов в «зоне ответст-
венности» конкретного поста мониторинга. 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма определения промышленных объектов, воздействующих на водные 
объекты    в зоне проведения зимней Олимпиады 2014 г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье решена задача определения про-
мышленных предприятий, негативно воздейст-
вующих на водные объекты в зоне проведения 
зимней Олимпиады 2014 г., на основе распреде-
ленной обработки и анализа информации о мес-
тах размещения и характеристиках предпри-
ятий. Для этого предложен метод, основанный 
на идентификации предприятий, которые сбра-
сывают загрязняющие вещества в водные объ-
екты в «зоне ответственности» конкретного по-
ста мониторинга, разработаны алгоритм и про-
граммное обеспечение для реализации предло-
женного метода, которые составляют основу 
представления сведений о состоянии водных 
ресурсов в зоне проведения Олимпийских игр 
Сочи-2014 – ИС «Олимп-Вода». 
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