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Аннотация 

Данная статья посвящена анализу современных подходов к разработке и 

внедрению систем мониторинга качества воздуха в условиях крупных городов. 

Быстрая урбанизация и индустриализация приводят к значительному загрязнению 

атмосферного воздуха, что оказывает негативное влияние на здоровье населения 

и состояние окружающей среды. В работе рассматриваются различные типы 

технологий мониторинга, от традиционных стационарных постов до 

инновационных мобильных сенсорных сетей и спутникового наблюдения. 

Обсуждаются ключевые аспекты создания комплексных систем, включающих 

сбор данных, их обработку, моделирование распространения загрязнителей и 

визуализацию информации для широкой общественности и лиц, принимающих 

решения. Выделяются преимущества использования высокоточных, 

распределенных и доступных систем мониторинга для оперативного 

реагирования на кризисные ситуации, планирования градостроительного 

развития и оценки эффективности природоохранных мероприятий. 

Одновременно анализируются основные проблемы внедрения, такие как высокие 

затраты, необходимость стандартизации данных, обеспечение их достоверности и 

интеграция разрозненных источников информации. Статья подчеркивает 

критическую роль таких систем для обеспечения экологической безопасности и 

устойчивого развития городских агломераций. 
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1. Введение 

Качество атмосферного воздуха является одним из важнейших факторов, 

определяющих здоровье населения и состояние окружающей среды, особенно в 

крупных городах и промышленных центрах. По данным Всемирной организации 

здравоохранения (ВОЗ), загрязнение воздуха является одной из главных 

экологических угроз для здоровья человека, ежегодно приводя к миллионам 
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преждевременных смертей. Основными источниками загрязнения в городах 

являются транспорт, промышленные предприятия, энергетика и жилищно-

коммунальный сектор. Для эффективного управления качеством воздуха 

необходимо иметь точную, оперативную и комплексную информацию о 

концентрациях загрязняющих веществ. 

Традиционные системы мониторинга, состоящие из ограниченного числа 

стационарных постов, не всегда способны предоставить полную картину 

пространственного и временного распределения загрязнителей в условиях 

городской агломерации. В последние годы, благодаря развитию сенсорных 

технологий, информационных систем и методов анализа больших данных, 

появилась возможность создавать распределенные, высокоточные и 

экономически эффективные системы мониторинга. Целью данной статьи является 

анализ современных подходов к разработке и внедрению таких систем, 

обсуждение их преимуществ и проблем, а также определение перспектив 

дальнейшего развития в контексте устойчивого городского развития. 

2. Достижения в разработке систем мониторинга качества воздуха 

Современные системы мониторинга качества воздуха представляют собой 

сложные комплексы, интегрирующие различные технологии сбора и обработки 

данных. 

2.1. Расширение диапазона технологий мониторинга 

Помимо традиционных стационарных постов наблюдения, использующих 

высокоточное эталонное оборудование, активно развиваются и внедряются новые 

подходы: 

Низкостоимостные сенсорные сети (LCSN): Это распределенные сети 

компактных и относительно недорогих датчиков, которые позволяют значительно 

увеличить плотность точек мониторинга в городе. Несмотря на меньшую 

точность по сравнению с эталонными станциями, они обеспечивают высокую 

детализацию пространственного распределения загрязнителей и могут быть легко 

масштабированы. Такие сети могут быть установлены на зданиях, фонарных 

столбах, общественном транспорте или даже интегрированы в носимые 

устройства. 

Мобильный мониторинг: Использование датчиков, установленных на 

транспортных средствах (автомобили, беспилотные летательные аппараты, 

велосипеды), позволяет получать данные о качестве воздуха вдоль маршрутов 

движения, создавая динамические карты загрязнения. 

Спутниковый мониторинг: Спутники, оснащенные специализированными 

спектрометрами, могут измерять концентрации загрязнителей (например, 

диоксида азота, диоксида серы, формальдегида, аэрозолей) на больших 
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территориях, предоставляя глобальный и региональный контекст для наземных 

измерений. 

Интеграция с метеорологическими данными: Качество воздуха тесно связано 

с метеорологическими условиями (направление и скорость ветра, температура, 

влажность, осадки). Интеграция данных метеостанций позволяет строить более 

точные прогностические модели распространения загрязнителей. 

2.2. Развитие технологий обработки данных и моделирования 

Современные системы мониторинга не ограничиваются простым сбором данных: 

Big Data и облачные технологии: Огромные объемы данных, генерируемых 

сенсорными сетями и другими источниками, требуют применения технологий Big 

Data для их хранения, обработки и анализа. Облачные платформы 

обеспечивают масштабируемость и доступность данных. 

Машинное обучение и искусственный интеллект (ИИ): Алгоритмы 

машинного обучения используются для калибровки низкостоимостных датчиков, 

прогнозирования качества воздуха, выявления источников загрязнения, а также 

для идентификации аномалий и паттернов в данных. ИИ позволяет создавать 

более точные и адаптивные модели распространения загрязнителей. 

Геоинформационные системы (ГИС) и визуализация: Данные о качестве 

воздуха интегрируются в ГИС, что позволяет создавать интерактивные карты, 

тепловые карты и 3D-модели распределения загрязнителей. Визуализация 

информации делает ее доступной и понятной для широкой общественности, 

органов власти и научных кругов. 

2.3. Применение и преимущества 

Эффективные системы мониторинга качества воздуха приносят множество 

преимуществ: 

Оперативное информирование населения: Предоставление информации в 

реальном времени позволяет горожанам принимать обоснованные решения о 

своей активности на улице, особенно для уязвимых групп населения (дети, 

пожилые люди, люди с респираторными заболеваниями). 

Поддержка принятия решений: Данные мониторинга являются критически 

важными для градостроителей, экологов и местных властей при разработке 

стратегий сокращения выбросов, планировании развития транспортной 

инфраструктуры и размещении промышленных объектов. 

Оценка эффективности природоохранных мероприятий: Системы 

мониторинга позволяют количественно оценивать влияние внедренных мер по 
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снижению загрязнения, таких как введение экологических зон или модернизация 

производств. 

Научные исследования: Полученные данные являются ценным ресурсом для 

изучения влияния загрязнения воздуха на здоровье, климат и экосистемы. 

3. Проблемы внедрения систем мониторинга качества воздуха 

Несмотря на значительные достижения, разработка и внедрение комплексных 

систем мониторинга сталкиваются с рядом вызовов: 

3.1. Высокие затраты и финансирование 

Создание и поддержание разветвленных сетей мониторинга, особенно с 

использованием эталонного оборудования, требуют значительных финансовых 

вложений. Хотя низкостоимостные датчики снижают эту проблему, для их 

калибровки и обеспечения достоверности все равно необходимы существенные 

ресурсы. 

3.2. Достоверность и стандартизация данных 

Обеспечение точности и надежности данных, особенно от низкостоимостных 

датчиков, является серьезной проблемой. Необходима регулярная калибровка, 

верификация и валидация данных. Кроме того, отсутствует единая методология и 

стандарты для сбора, обработки и представления данных, что затрудняет 

сравнение и интеграцию информации из различных источников. 

3.3. Интеграция и совместимость систем 

Часто в городах существует несколько разрозненных систем мониторинга, 

управляемых различными ведомствами или организациями. Интеграция этих 

систем в единую платформу, обеспечение их совместимости и создание 

централизованных баз данных является сложной технической и организационной 

задачей. 

3.4. Кадровый дефицит 

Для разработки, обслуживания и анализа данных сложных систем мониторинга 

требуются высококвалифицированные специалисты в области экологии, 

информационных технологий, метеорологии и анализа данных. Дефицит таких 

кадров может замедлять внедрение и эффективное использование систем. 

3.5. Информационная безопасность и приватность 

Сбор большого объема данных, в том числе о перемещениях мобильных датчиков, 

поднимает вопросы информационной безопасности и приватности. 
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Необходимо обеспечить надежную защиту данных от несанкционированного 

доступа и использования. 

Заключение 

Разработка и внедрение современных систем мониторинга качества воздуха 

являются критически важными для обеспечения устойчивого развития и 

экологической безопасности крупных городов. Достижения в области сенсорных 

технологий, анализа больших данных и искусственного интеллекта позволяют 

создавать более плотные, точные и оперативные системы, способные 

предоставить глубокое понимание состояния атмосферы. Эти системы не только 

информируют население и поддерживают принятие решений, но и служат 

мощным инструментом для оценки эффективности природоохранных 

мероприятий и проведения научных исследований. 

Однако для полного раскрытия потенциала таких систем необходимо преодолеть 

ряд значительных проблем, включая высокие затраты, вопросы стандартизации и 

интеграции данных, обеспечение их достоверности и подготовку 

квалифицированных кадров. Комплексный подход, включающий инвестиции в 

инфраструктуру, разработку единых стандартов, развитие междисциплинарных 

команд и активное вовлечение общественности, станет ключом к созданию 

эффективных и устойчивых систем мониторинга качества воздуха, 

способствующих созданию более здоровой и комфортной городской среды 

будущего. 
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