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РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СЕТИ МОНИТОРИНГА

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА НА ТЕРРИТОРИИ
НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

В статье описан подход к реализации распределенной сети мониторинга атмосферного 
воздуха, которая дополнит существующую государственную сеть наблюдений при помощи 
большего количества установленных постов наблюдений. В новых постах наблюдений предла-
гается применить комплекс оптических датчиков под управлением микроконтроллера, при-
нимающего с датчиков данные и передающего последние посредством беспроводной сети на 
сервер. В работе описаны необходимые узлы для такого устройства, представлены первичные 
результаты его сборки.
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ВВЕДЕНИЕ
При развитии населенных пунктов, их ин-

фраструктуры, промышленности, жилищно-
го фонда важным инструментом контроля как 
процессов развития, так и деятельности опре-
деленных предприятий выступает мониторинг 
атмосферного воздуха. Регистрация состава 
воздуха на определенной территории форми-
рует первичную оценку качества среды, в ко-
торой живет и работает население. Эта оценка 
отражает соблюдение промышленными пред-

приятиями и сельскохозяйственными объек-
тами норм и требований по выбросам отходов 
производства в атмосферу, стабильность ситу-
ации в жилых районах: есть ли новые источни-
ки выбросов, насколько большое загрязнение 
создают автомобили на проезжей части.

На территории Российской Федерации 
мониторинг атмосферного воздуха проводит 
Федеральная служба по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды (далее  — 
Росгидромет), устанавливая посты наблюде-



99www.nc–vostnii.ru • 3-2022 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Экологическая безопасность

ния в соответствии с РД 52.04.186-89 «Руковод-
ство по контролю загрязнения атмосферы» [1]. 
Согласно РД 52.04.186-89 «Постом наблюдения 
является выбранное место (точка местности), 
на котором размещают павильон или автомо-
биль, оборудованные соответствующими при-
борами» [1].

Посты наблюдения располагают на обсле-
дуемой территории для получения следующей 
информации:

а) уровень загрязнения воздуха, характер-
ного для определенного района города;

б) измерение концентраций примесей в 
конкретной точке, находящейся под влиянием 
выбросов отдельного промышленного пред-

приятия или крупной автомагистрали [1].
Соответственно, в первом случае пост раз-

мещают на территории без непосредственного 
воздействия отдельных источников загрязне-
ния, во втором случае — в непосредственной 
близости к источнику. На выбор количества 
постов наблюдения влияют следующие фак-
торы: численность городского населения, пло-
щадь населенного пункта, рельеф местности, 
степень индустриализации, рассредоточен-
ность мест отдыха [1].

Наблюдения за загрязнениями проводят 
по одной из четырех программ наблюдения, 
информация по которым сведена в табл. 1.

Таблица 1
Программы наблюдений за загрязнениями

Параметр/
программа

Получаемая
информация Период наблюдений Время наблюдений

Полная (П) Разовые и среднесуточ-
ные концентрации Ежедневно 1, 7, 13, 19 ч

Неполная (НП) Разовые концентрации Ежедневно 7, 13, 19 ч

Сокращенная (СС) Разовые концентрации Ежедневно 7 и 13 ч

По скользящему графику Разовые концентрации

Вторник, четверг,
суббота

Понедельник, среда,
пятница

7, 10, 13 ч

16, 19, 22 ч

Суточная (С) Среднесуточные
концентрации Непрерывно 24 ч/ 7 д

Таким образом, выполняя наблюдения по 
определенной программе, специалисты фор-
мируют оценку состояния атмосферного воз-
духа в населенном пункте в целом. При не-
обходимости, для более детальной оценки 
определенного района, используют маршрут-
ный пост наблюдений [1].

Иностранные коллеги  [2] отмечают до-
полнительные цели мониторинга, которые 
могут быть реализованы как специалистами, 
там и научными исследователями:

– моделирование качества воздуха — для 
оценки результатов моделирования рассея-
ния загрязнений;

– мониторинг временных тенденций  — 
отслеживание изменений уровней загрязни-

телей за некоторый период времени;
– определение распределения источни-

ков — для определения источников выбросов;
– определение пространственного охва-

та — определение пространственной тенден-
ции уровней загрязнения воздуха;

– выявление основных факторов качества 
воздуха — определение факторов, влияющих 
на качество воздуха (стратегии землепользо-
вания, климат, высота пограничного слоя);

– определение отношения «доза  –  реак-
ция»  — изучение воздействия загрязнения 
воздуха на живые организмы;

– оценка стратегии ограничения загряз-
нения воздуха [2].



100 | • www.nc–vostnii.ru • 3-2022 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Экологическая безопасность

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом настоящего исследования яв-

ляется сеть мониторинга атмосферного воз-
духа в городе Томске. Сеть мониторинга 
состоит из 7 постов наблюдений, принадле-
жащих Государственной службе наблюде-
ний за состоянием окружающей среды (да-
лее — ГСН) и разделенных на три категории, 
согласно Государственному докладу «О со-
стоянии окружающей среды Томской обла-
сти в 2019 году» [3]:

– «городские фоновые» — в жилых райо-
нах (пост № 14);

– «промышленные»  — вблизи крупных 

источников выбросов (посты № 5, 11, 12, 13);
– «авто»  — вблизи автомагистралей или 

в районах с интенсивным движением тран-
спорта (посты № 2, 15).

На данных постах регистрируют разовые 
концентрации 13  веществ по неполной про-
грамме мониторинга: пыли, сернистого ан-
гидрида, оксида углерода, оксида азота, ди-
оксида азота, сероводорода, фенола, сажи, 
хлористого водорода, аммиака, формальдеги-
да, метанола и бенз(а)пирена.

Наглядно расположение 6 постов наблю-
дения можно рассмотреть на рис. 1.

Посты наблюдений установлены в соот-
ветствии с требованиями руководящего до-
кумента [1]. На них применяется оборудова-
ние со свидетельствами об утверждении типа 
средств измерений с соответствующим опи-
санием. Данные средства измерений реги-
стрируют концентрацию одного или несколь-
ких веществ с погрешностью до 25  %, что 
соответствует требованиям ГОСТ  17.2.4.02-
81 «Атмосфера. Общие требования к методам 
определения загрязняющих веществ» [4].

Рис. 1. Расположение постов наблюдения в городе Томске

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2022•Вестник ВостНИИ• | 93 
 

− оценка стратегии ограничения загрязнения воздуха [2]. 
 
Объект исследования 
Объектом настоящего исследования является сеть мониторинга атмосферного 

воздуха в городе Томске. Сеть мониторинга состоит из 7 постов наблюдений, 
принадлежащих Государственной службе наблюдений за состоянием окружающей среды 
(далее — ГСН) и разделенных на три категории, согласно Государственному докладу «О 
состоянии окружающей среды Томской области в 2019 году» [3, 42–44]: 

− «городские фоновые» — в жилых районах (пост № 14); 
− «промышленные» — вблизи крупных источников выбросов (посты № 5, 11, 

12, 13); 
− «авто» — вблизи автомагистралей или в районах с интенсивным движением 

транспорта (посты № 2, 15). 
На данных постах регистрируют разовые концентрации 13 веществ по неполной 

программе мониторинга: пыли, сернистый ангидрида, оксида углерода, оксида азота, 
диоксида азота, сероводорода, фенола, сажи, хлористого водорода, аммиака, 
формальдегида, метанола и бенз(а)пирена. 

Наглядно расположение 6 постов наблюдения можно рассмотреть на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Расположение постов наблюдения в городе Томске 
 

ПОСТАНОВКА ВОПРОСА
Как отмечено в докладе  [3]: «Застрой-

ка города и размещение предприятий не по-
зволяют сделать четкого разделения постов 
наблюдений за загрязнением атмосферного 
воздуха». Следовательно, можно сформули-
ровать существующую проблему так: на ос-
нове данных с постов наблюдения нельзя од-
нозначно сформировать мнение о выбросах 
определенного предприятия. Другими сло-
вами, для организации наблюдений за опре-
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деленным предприятием требуется установ-
ка большего количества постов наблюдений. 
При этом необходимо сбалансировать 3 пока-
зателя: цену, качество, эффективность.

Исходя из вышесказанного, формируем 
проблемный вопрос: какой подход обеспе-
чит организацию распределенной сети мони-
торинга за состоянием атмосферного воздуха 
с разделением районов мониторинга и доста-
точной точностью измерений концентраций 
загрязняющих веществ?

ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ВОПРОСА
Ранее было указано, что, в случае необ-

ходимости детализации данных, использу-
ют маршрутный пост наблюдений, который 
представляет собой автомобиль, двигающий-
ся по определенному маршруту и производя-
щий отбор проб в указанных точках.

Другой подход для решения указанной 
проблемы  — организация распределенной 
сети мониторинга из менее дорогих компакт-
ных устройств на основе датчиков с достаточ-
ной точностью измерений. Данный подход 
способствует повышению пространственно-
го разрешения мониторинга, предоставляет 
данные о концентрациях загрязнителей с за-
данной периодичностью, позволяет обеспе-
чить слежение за выбросами определенного 
предприятия. Такой подход уже использу-
ют иностранные коллеги в Великобритании, 
Южной Корее, США [2, 5, 6].

Для реализации второго подхода необ-
ходимо собрать соответствующий прибор, 
который послужит структурной единицей 
в данной сети. Чувствительными элемента-
ми в данном приборе послужат датчики ве-
ществ, способные регистрировать загрязни-
тели в требуемом диапазоне и обладающие 
погрешностью измерений до 25 %. Необходи-

мо учитывать, что в зависимости от принци-
па работы датчика меняются его срок службы 
и стоимость. Чаще всего используют электро-
химические или оптические датчики.

Существуют электрохимические датчи-
ки для основных загрязнителей воздуха (SO2, 
NOx, CO) [1] и других веществ (например, 
H2S, Cl2, NH3, O3, ∑CH). Такие датчики обла-
дают низкой погрешностью (2 – 10 %), сроком 
службы 1–2 года и стоимостью до 10–15 тыс. 
руб. за 1 датчик.

Оптические датчики на данный момент 
обладают гораздо меньшим перечнем опре-
деляемых веществ — только пыль и CO2. При 
этом подобные датчики обладают низкой по-
грешностью (до 10  %), длительным сроком 
службы (3 и более лет). При дальнейшем раз-
витии техники и миниатюризации спектро-
метров с сохранением качества измерений 
подобные датчики способны значительно 
упростить затраты на эксплуатацию сети, ис-
пользующей их, предоставляя точные данные 
о качественном и количественном составе ат-
мосферного воздуха.

ОПИСАНИЕ АВТОРСКОГО ПОДХОДА
Для организации сети мониторинга, в ос-

нове которой лежат датчики веществ, необхо-
димо некоторое устройство, обеспечивающее 
связь между датчиком и хранилищем посту-
пающих данных, обрабатывающее эти дан-
ные, отправляющее их по беспроводной свя-
зи на некоторый сервер и подпитывающее 
энергией сами датчики. В идеале, это некото-
рый блок, к которому модульно подключают-
ся остальные датчики с возможностью их за-
мены при окончании срока службы.

При проектировании подобного устрой-
ства, авторами разработана следующая струк-
турная схема, представленная на рис. 2.
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В схеме на рис.  2 предусмотрены основ-
ные узлы для обеспечения работоспособно-
сти датчиков:

– ядро вычислений и согласования моду-
лей — микроконтроллер или микропроцессор;

– источник питания с возможностью пре-
образования электрических величин — пред-
усматривается возможность получения энер-
гии как от сетевого напряжения, так и от 
независимого источника — аккумулятора;

– разделенные накопитель и передатчик 
данных  — обеспечивают беспроводную пе-
редачу данных о концентрациях веществ с 
заданным периодом времени и имеют воз-
можность снятия последних накопленных 
данных;

– блоки измерения внешней и внутренней 
среды — контроль как атмосферного воздуха 
(измерение воздействия на население), так и 
среды внутри прибора (обеспечение точно-
сти измерений);

– индикатор — опциональный элемент, не-
обходимый для проверки работоспособности 
структурных элементов, но при массовом при-
менении и передачи данных по беспроводной 
связи может быть удален из конструкции.

Благодаря большому количеству произво-
дителей и объему производства электронных 

Рис. 2. Структурная схема прибора для сети мониторинга
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устройстве следует калибровать при помощи приборов с российскими метрологическими 
сертификатами в случае применения в системе государственного мониторинга 

компонентов и микроэлектронных устройств 
такое устройство возможно собрать в различ-
ных вариантах под определенные требования. 
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явленную точность от завода – изготовителя, 
датчики в таком устройстве следует калибро-
вать при помощи приборов с российскими 
метрологическими сертификатами в случае 
применения в системе государственного мо-
ниторинга атмосферного воздуха. Проведе-
ние калибровки задаст точность измерений 
и доверительный интервал, и может быть вы-
полнено различными средствами, в том чи-
сле при помощи маршрутных постов наблю-
дений.

Сами блоки измерений представляют со-
бой набор датчиков:

– в блоке внешний измерений  — датчик 
пыли, датчик температуры, влажности и дав-
ления;

– в блоке внутренних измерений  — дат-
чик температуры — и нагреватель — элемент 
регулирования внутренней среды прибора. В 
зависимости от температурных колебаний в 
регионе возможно дооснащение охладитель-
ным элементом.

На рис. 3 представлена схема блоков изме-
рений с линиями связи.
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На данный момент в структурной схеме 
устройства из датчиков веществ предусмо-
трен только датчик пыли, т. к., в первую оче-
редь, необходимо отладить базовую модель, 
а в дальнейшем предстоит наращивание её 
мощности. При отладке работы устройства к 
блоку внешних измерений опционально до-
бавить инфракрасный датчик газа CO2, к при-
меру, модели MH-Z19. При появлении новых 

а) Блок внутренних измерений б) Блок внешних измерений

Рис. 3. Блоки измерений устройства
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Рис. 4. Рабочая модель устройства 
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Энергия в данное устройство поступает 
с внешнего накопителя  — портативного ак-
кумулятора. На индикатор выводятся значе-
ния даты, времени и массовой концентраций 
взвешенных частиц диаметром  2,5 и 10  ми-
крон (PM2,5  /  ВЧ2,5 и PM10  /  ВЧ10). В дан-
ном устройстве использовали датчик пыли 

компании Plantower модели PMS5003 с заяв-
ляемой точностью измерений 98 % при изме-
рении частиц размером более 0,5 мкм. Дата и 
время поступают с модуля DS3231.

Для организации работы компонентов 
устройства использовали микроконтроллер 
Arduino Uno. Микроконтроллер данной се-
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рии использован как легкодоступный недоро-
гой элемент, к которому можно подключить 
несколько устройств без пайки  /  перепайки 
контактов при помощи монтажной платы. В 
дальнейшем устройство следует перевести на 
более мощный микроконтроллер либо ми-
кропроцессор.

Корпус устройства изготовлен посредст-
вом технологии 3D-печати из PETG пластика 
по индивидуальному дизайну.

Испытания устройства показывают, что 
датчик реагирует на присутствие пыли и из-
менение её концентрации. Так, во время при-
готовления пищи концентрация ВЧ2,5 на-
ходилась в диапазоне 150–200  мкг/м3. В 
дальнейшем устройство будет откалиброва-
но для определения точной погрешности из-
мерений.

ОБСУЖДЕНИЕ
Контроль воздействия различных загряз-

нителей на население и окружающую сре-
ду важен в любой отрасли промышленности, 
т. к. от этого зависит здоровье людей, а, сле-
довательно, их работоспособность и желание 
проживать на определенной территории. В 

данной статье описан подход к решению во-
проса развития распределенной сети мони-
торинга атмосферного воздуха с достаточной 
точностью измерения, но с меньшими эконо-
мическими затратами.

Для этого разработана структурная схема 
небольшого устройства, к которому следует 
подключать датчики интересующих веществ. 
Основной рекомендацией является исполь-
зование оптических датчиков веществ. На 
основе структурной схемы собрана рабочая 
модель устройства, которая регистрирует на-
личие пыли в помещении, реагирует на изме-
нение концентрации и выводит на экран зна-
чение массовой концентрации пыли.

Для преодоления ограниченного на дан-
ный момент перечня определяемых загряз-
няющих веществ оптическими датчиками, 
необходима разработка компактных датчи-
ков веществ или целого устройства, опреде-
ляющего ряд веществ, в основе которых ле-
жит оптический принцип работы. При этом 
можно также использовать электрохимиче-
ские датчики, но следует учитывать возраста-
ние экономических затрат на обслуживание 
устройства.
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DEVICE FOR ORGANIZATION OF DISTRIBUTED NETWORK OF ATMOSPHERIC AIR 
MONITORING IN THE TERRITORY OF SETTLEMENTS

This article describes approach to the implementation of a distributed atmospheric air monitoring 
network, which will complement existing state observation network by counting a larger number of 
established observation posts. In the new observation posts, it is proposed to use a complex of optical 
sensors under the control of microcontroller receiving data from them and transmitting the latter through 
a wireless network to the server. The work describes main necessary units for such device and presents 
primary results of its assembly.
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