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Аннотация. Качество воздуха регулярно измеряется с помощью стационарных станций мониторинга возду-
ха. Эти станции оснащены высококачественными приборами, которые соответствуют требованиям к точности 
данных. Стационарные станции предоставляют информацию об изменениях качества воздуха. Однако их плот-
ность недостаточна для того, чтобы предоставлять информацию о качестве воздуха на уровне улиц. Некоторые 
загрязняющие вещества, особенно связанные с дорожным движением, могут демонстрировать очень высокую 
пространственную и временную изменчивость в пределах города или района. 

Мобильный мониторинг наночастиц позволит улучшить оценки долгосрочных последствий для здоровья, 
оценить воздействие качества воздуха для медико-санитарные и эпидемиологические исследования, а также 
выработать политику действий по устранению вредного влияния в городском масштабе.

В этой работе мы провели сравнительный анализ датчиков и приборов, которые используются для оценки 
качества воздуха в городских условиях. Представлены графики, сравнения данных, полученные со стационар-
ных станций (эталонных приборов), с данными более дешёвых систем оценки качества воздуха. Также рассчи-
тан коэффициент детерминации для исследуемых приборов.

Ключевые слова: твердые частицы, экологическая диагностика, мониторинг окружающей среды, сенсорные 
датчики 
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Abstract. Air quality is regularly measured using stationary air monitoring stations. These stations are equipped with 
high-quality devices that meet the requirements for data accuracy. Stationary stations provide information on changes in 
air quality.  However, their density is insufficient to provide information on air quality at the street level. Some pollutants, 
especially those associated with road traffic, can exhibit very high spatial and temporal variability within a city or region. 

Mobile monitoring of nanoparticles will improve the assessment of long-term health effects, assess the impact of air 
quality for health and epidemiological studies, and develop policies to eliminate harmful effects at the urban scale. 

In this article, we conducted a comparative analysis of sensors and devices that are used to assess air quality in urban 
conditions. Graphs are presented, comparing data obtained from stationary stations (reference devices) with data from 
cheaper air quality assessment systems. The coefficient of determination for the devices under study is also calculated. 
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение воздуха — одна из самых серьёзных экологических 

проблем, с которой сталкивается человечество. По данным Всемир-

ной организации здравоохранения (ВОЗ), более 90 % населения пла-

неты дышит воздухом, не соответствующим стандартам ВОЗ. Около 

55 % жителей Земли подвергаются воздействию опасных концентра-

ций PM2,5, и с каждым годом эта цифра растёт. По оценкам ВОЗ, в 

2012 году около 7 миллионов человек по всему миру преждевременно 

умерли из-за загрязнения воздуха, вызванного антропогенными 

выбросами как на открытом воздухе, так и в помещениях [1].

В то время как установленные городские сети стационарных мо-

ниторов имеют пространственную плотность порядка 1-10 кв. км, 

концентрации загрязнителей воздуха могут значительно варьиро-

ваться в пределах 10-100 метров от дорог [2]. 

Увеличение плотности сети стационарных станций затруд-

нительно из-за их высоких затрат на установку и техническое об-

служивание. В качестве альтернативы можно использовать сети из 

недорогих сенсорных приборов для контроля качества воздуха.

Улучшенное пространственно-временное разрешение много-

компонентных данных о качестве воздуха имеет решающее значение 

для более глубокого понимания связи между параметрами качества 

воздуха, воздействием на человека и дальнейшими последствиями 

для здоровья. Для оценки влияния качества воздуха на здоровье не-

обходимо иметь мелкомасштабные данные о его воздействии. Для 

правильной интерпретации фактического негативного эффекта тре-

буется высокое пространственно-временное разрешение. 

Несмотря на преимущества сенсорных датчиков, надёжность 

данных, которые они собирают, часто вызывает сомнения. Один из 

способов, который обычно предлагают производители для улучше-

ния качества данных, — это настройка функций линейной регрессии 

с использованием калибровочных лабораторий. В этих лаборатори-

ях создаются контролируемые условия с разными концентрациями 

загрязнителей воздуха, чтобы оценить параметры калибровочных 

функций.

1. Источники и выбросы загрязнителей воздуха.
Основными загрязнителями воздуха, негативно влияющими на 

здоровье человека, являются твёрдые частицы PM2,5 и PM10, озон 

(O
3
) и диоксид азота (NO

2
). Твёрдые частицы также образуются из 

пыли, особенно в засушливых сельскохозяйственных регионах.

В мире наблюдается сокращение антропогенных выбросов. А 

изменение климата и связанные с ним последствия могут вызвать 

увеличение выбросов пыли и лесные пожары из-за усиления засухи 

и опустынивания.

Активное разрастание городов приводит к ухудшению состо-

яния экологии, истощению природных ресурсов и увеличению 

Àõìåäîâà 
Îëüãà Îëåãîâíà

Àçàðîâ 
Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷

Ëÿñèí 
Ðîìàí Àíäðååâè÷

потребления ресурсов и выбросов 

парниковых газов на душу населе-

ния. Это также негативно сказывает-

ся на качестве воздуха, что влияет на 

здоровье горожан.

Изменение климата меняет го-

родскую метеорологию, что влияет 

на качество городского воздуха и хи-

мические реакции в атмосфере. Это 

сложная, нелинейная зависимость, 

которая требует дальнейшего изуче-

ния. Сегодня проблемы качества воз-

духа в городах в основном связаны с 

выявлением источников выбросов и 

распространением загрязнений, та-

ких как дорожное движение или про-

мышленная деятельность. Однако 

также важно понимать вклад регио-

нальных и местных источников, та-

ких как сжигание древесины в домах 

и морское движение, в ежедневное 

воздействие на горожан.

Успешное управление качеством 

воздуха и контроль за ним требуют 

не только измерения уровней загряз-

нения воздуха. Для планирования и 

принятия экономически эффектив-

ных мер контроля также требуется 

информация об источниках загряз-

нения воздуха, их относительных 

масштабах и важности [3].

Традиционно информация 

о качестве воздуха в городских 

районах получается через сети 

высококачественных сертифици-

рованных измерительных станций, 

которые предоставляют данные га-

рантированного качества. Однако 

развертывание сетей мониторинга 

сертифицированных станций надле-

жащего размера часто неосуществи-

мо для многих городов из-за высоких 

затрат на их приобретение и обслу-

живание [4]. В ответ на это недавно 

появилось множество недорогих сен-

сорных технологий (LCS) для оцен-

ки качества воздуха. Эти решения 

позволяют развертывать крупные 

сенсорные сети, решая задачу мони-

торинга качества воздуха в обшир-

ных мегаполисах в режиме реального 

времени и с высоким пространствен-

ным разрешением [5-14].

2. Системы мониторинга качества 
воздуха.

2.1 AQMesh – это система мони-

торинга качества воздуха с неболь-

шими датчиками, которая может 

отслеживать до 6 газов (электрохими-

ческий метод измерения) (NO, NO
2
, 

O
3
, CO, SO

2
, H

2
S, TVOC и CO

2
) (до 30 

микрон), а также PM (PM1, PM2.5, 
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PM4, PM10, TPC и TSP) (оп-

тический счетчик частиц), 

шум и скорость и направ-

ление ветра с бесперебой-

ной передачей данных и 

различными вариантами 

питания. Производитель 

Environmental Instruments 

Ltd., Великобритания [15].

Для проверки собран-

ных данных использовались 

базовые процедуры обеспе-

чения контроля качества (т.е. 

из набора данных были ис-

ключены очевидные выбро-

сы, отрицательные значения 

и неверные данные). Дан-

ные с эталонных приборов 

FEM GRIMM и FEM T640 

продемонстрировали силь-

ные корреляции для PM2,5 

(R2~0,84) (рис. 1, б) и PM10 

(R2~0,87) (рис. 1, г), сопостав-

ление составляет ~89 % и 76 % 

соответственно для PM2,5 

(рис. 1, а) и PM10 (рис. 1, в).

Сличение показаний, 

измеренных при помо-

щи AQMesh, с показани-

ями эталонных приборов 

FEM GRIMM и FEM T640 

представлено на рис. 2 и 3, 

измерения проводились в 

течении 5 мин., 1 часа и 24 

часов для фракций PM2,5 и 

PM10 [15].

Массовые концентра-

ции PM2,5, измеренные дат-

чиком AQMesh, показали 

слабую или сильную корре-

ляцию с соответствующими 

данными эталонных при-

боров FEM GRIMM и FEM 

T640 (0,48 <R2<0,82; среднее 

значение за 1 час). Датчики 

занижали массовую концен-

трацию PM2,5, измеренную 

приборами FEM GRIMM и 

FEM T640. Массовые кон-

центрации PM10, измерен-

ные датчиками AQMesh, 

показали очень слабую 

или умеренную корреля-

цию с данными GRIMM 

(0,28 <R2 <0,62; среднее 

значение за 1 час) и T640 

(0,33 <R2 <0,70; среднее зна-

чение за 1 час) и занижен-

ные массовые концентрации 

PM10, измеренные GRIMM 

и T640.

Рис. 1. Данные измерений твердых частиц 
эталонными приборами FEM GRIMM и FEM T640

а) б)

в) г)

0,46 < R2 < 0,71
а)

0,24 < R2 < 0,44
б)

0,48 < R2 < 0,75
в)

0,28 < R2 < 0,62
г)

0,53 < R2 < 0,87
д)

0,22 < R2 < 0,68
е)

Рис. 2. Корреляция данных прибора AQMesh и прибора FEM GRIMM за 
5 мин., 1 час и 24 часа для фракций PM2,5 и PM10
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На рис. 2 и 3 представ-

лены данные от датчиков, 

которые предварительно не 

были откалиброваны [15].

2.2 Станция мони-

торинга качества воздуха 

Kunak AIR включает мно-

жество датчиков окружаю-

щей среды, а также разъемы 

для внешних погодных дат-

чиков или зондов, работа-

ет на солнечной панели и 

осуществляет беспровод-

ную передачу данных в ре-

жиме реального времени. 

Измеряемые параметры: 

CO CO
2
 NO NO

2
 O

3
 SO

2
 H

2
S 

NH
3
 CoVs PM1 PM2.5 PM4 

PM10 TSP и TPC. Темпера-

тура, влажность, атмосфер-

ное давление и точка росы. 

П р о и з в о д и т е л ь  K u n a k 

Technologies s.l., Испания 

[16].

На рисунках 4 и 5 

представлены результа-

ты измерений PM2,5 с ис-

пользованием различных 

«недорогих» датчиков и 

устройств контроля каче-

ства воздуха по сравнению 

с MetOne BAM и Teledyne 

API T640, которые являют-

ся эталонными приборами.

При сравнении сенсор-

ной системы Kunak Air A10 

с прибором MetOne BAM 

(рис. 4), устройство Kunak 

показало более низкий 

уровень PM2,5 по сравне-

нию с другими недорогими 

датчиками и устройствами 

контроля качества воздуха.

Датчик OPC N3 пока-

зал результаты, аналогич-

ные другим датчикам, он 

работал без дополнитель-

ных корректировок.

Значения R2, получен-

ные при сравнении дат-

чиков с Teledyne API T60 

(рис. 5), не показали боль-

шой разницы между ними, 

хотя датчик OPC без кор-

рекции достиг самого низ-

кого значения R2 [16].

Было замечено, что 

Kunak A10 занижает зна-

чения PM2,5, это связа-

но с тем, что датчики PM 

нуждаются в повторной 

калибровке в зависимости 

Рис. 3. Корреляция данных прибора AQMesh 
и прибора FEM T640 за 5 мин, 1 час и 24 часа для фракций PM2,5 и PM10

   
0,60 < R2 < 0,80

а)
0,32 < R2 < 0,59

б)

   
0,61 < R2 < 0,82

в)
0,33 < R2 < 0,70

г)

   
0,63 < R2 < 0,86

д)
0,29 < R2 < 0,81

е)

Рис. 4. Корреляция значений R2, полученных с помощью бюджетных датчиков 
PM2.5 в соответствии с эталонным прибором Teledyne API T640
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 Рис. 5. Значения R2 получены путем оценки датчиков PM2,5
 с использованием эталонного прибора MetOne BAM

от их местоположения. Поправочный коэффициент, 

используемый алгоритмом Кунака, зависит от массы 

частицы и варьируется в зависимости от местополо-

жения.

2.3 MODULAIR-PM (сенсор OPC-N3) осущест-

вляет поминутные измерения твердых частиц с раз-

решением по размерам в режиме реального времени. 

Система сочетает нефелометрию с рассеянием света 

на отдельных частицах для точной характеристики 

ТЧ, независимо от того, образуется ли он в результате 

сгорания или пыли. Датчик QuantAQ – MODULAIR-

PM использует комбинацию двух оптических датчи-

ков частиц (OPS): нефелометра (Plantower PMS5003) 

и оптического счетчика частиц (Alphasense OPC-N3) 

для определения характеристик твердых частиц 

РМ1.0, РМ 2,5 и РМ10. Производитель QuantAQ Inc., 

США [17].

MODULAIR-PM обеспечивает оценку концен-

траций твердых частиц в реальном времени (PM1, 

PM2.5, PM10) и распределения частиц по размерам с 

использованием новой комбинации датчиков частиц 

на основе множественного рассеяния света. Каждое 

устройство подключено к интернету и сопряжено с 

QuantAQ CloudTM для обеспечения визуализации 

данных в режиме реального времени и доступа к 

ним, для диагностики работоспособности датчиков 

по всему парку. Датчик MODULAIR-PM может оце-

нить скорость при вентиляции помещении или на 

открытом воздухе, определить максимальные точки 

концентрации PM и количественно оценить воздей-

ствие твердых частиц на человека.

Три прибора MODULAIR-PM были установлены 

в стационарном пункте мониторинга окружающей 

среды и выполняли измерения параллельно с эта-

лонными приборами GRIMM и T640 (федеральный 

эквивалентный метод FEM), которые также пред-

назначены для измерения тех же загрязняющих ве-

ществ (рис. 6, 7) [17].

Абсолютная внутри модельная изменчивость для 

PM1.0, PM2.5 и PM10 составила приблизительно 0,59, 

0,62 и 1,77 мкг/м3 соответственно. При измерениях 

PM2,5 наблюдалась сильная корреляция между дат-

чиками MODULAIR и FEM GRIMM, а также FEM 

T640 (0,84<R2<0,90). Однако датчики MODULAIR 

также имели тенденцию к завышению концентраций 

PM2,5 по сравнению с измерениями методом FEM. 

Измерения массовых концентраций PM10, прове-

дённые датчиками MODULAIR-PM, выявили сла-

бую или сильную взаимосвязь с соответствующими 

данными, полученными приборами GRIMM и T640 

(R2 варьируется от 0,47 до 0,80, среднее значение за 1 

час). Однако датчики MODULAIR-PM показали бо-

лее низкие значения массовой концентрации PM10 

по сравнению с результатами, полученными GRIMM 

и T640. Перед началом этого теста калибровка датчи-

ков не проводилась [17].

2.4 Станция контроля качества воздуха Libelium 

позволяет измерять наиболее важные загрязняю-

щие вещества и ключевые параметры, необходимые 

в каждом проекте по обеспечению качества воздуха: 

твердые частицы (PM2.5, PM10) (диапазон частиц: 

0,35 – 40 мкм.; различные газы: CO, NO
2
, NO, O

3
, SO

2
. 

Производитель Libelium Comunicaciones Distribuidas 

S.L., Испания [18].

Станция контроля качества воздуха Libelium ос-

нащена искусственным интеллектом и технологией 

машинного обучения. Это позволяет ей «обучаться» 

на данных эталонной станции, расположенной ря-

дом с ней. Когда интеллектуальная станция контроля 

качества воздуха находится рядом с эталонной стан-

цией, она анализирует данные, которые та генериру-

ет. Затем станция может обмениваться информацией 

с другими станциями, расположенными в разных 

частях города. Таким образом, станция постоянно 

учится и повышает свою точность. Она сравнивает 

и анализирует данные с информацией, полученной 
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Рис. 7 Корреляция данных прибора MODULAIR-PM и прибора FEM 
Т640 за 5 мин., 1 час и 24 часа для фракций PM2,5 и PM10

0,86 < R2 < 0,88
а)

0,45 < R2 < 0,57
б)

0,87 < R2 < 0,90
в)

0,47 < R2 < 0,59
г)

0,94 < R2 < 0,96
д)

0,37 < R2 < 0,51
е)

Рис. 6. Корреляция данных прибора MODULAIR-PM и прибора FEM GRIMM 
за 5 мин., 1 час и 24 часа для фракций PM2,5 и PM10

0,83 < R2 < 0,88
а)

0,66 < R2 < 0,78
б)

0,84 < R2 < 0,89
в)

0,68 < R2 < 0,80
г)

0,96 < R2 < 0,98
д)

0,65 < R2 < 0,82
е)

от официальных референтных станций. Кроме того, 

благодаря совместимости с различными облачными 

сервисами, такими как Libelium Cloud, станция может 

предоставлять данные в режиме реального времени. 

Облако Libelium позволяет создавать разнообразные 

графики, дашборды и оповещения для удобного мо-

ниторинга и анализа информации о качестве воздуха 

[17].
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ВЫВОД

Исходя из данных о сходимости результатов 

эталонных и испытываемых датчиков и приборов, 

можно сделать вывод о необходимости проведения 

совместной калибровки непосредственно на месте 

перед развёртыванием сенсорной сети в различных 

условиях.

Величина измеряемых датчиками данных раз-

личалась для каждого загрязняющего компонента 

воздуха. Сенсорная сеть позволит получить новые 

данные об изменчивости газовой фазы и уровне за-

грязнения воздуха твёрдыми частицами в черте го-

рода. Эта информация может быть использована 

городскими администрациями для оптимизации 

контроля за выбросами пыли от дорог и строитель-

ных работ, а также для повышения осведомлённости 

о проблемах качества воздуха, связанных со сжига-

нием древесины в жилых помещениях.

Важно продолжать оценку производительности 

датчиков в процессе испытаний на совместное раз-

мещение в течение всего года в разных городских 

районах и климатических зонах, включая условия с 

более высокими температурами и влажностью.
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