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Рассмотрена актуальная научно-техническая проблема, связанная с разработкой структуры информационно-
измерительной и управляющей системы мониторинга атмосферы промышленного региона с применением ав-
томатических систем контроля вредных выбросов в атмосферу. Уточнены рекомендации по определению про-
странственной структуры таких систем. Представлены результаты расчета количества стационарных по-
стов мониторинга воздушного бассейна для промышленного комплекса г. Новомосковска, входящего в состав 
промышленного региона Тульская область. Приводится блок-схема алгоритма определения пространственной 
структуры и местоположения постов информационно-измерительной и управляющей системы мониторинга 
атмосферы промышленного региона. Предложен пример технического решения проблемы оснащения источни-
ков выбросов автоматическими системами контроля от ООО «СервисСофт Инжиниринг».
Ключевые слова: промышленный регион; атмосферный воздух; информационно-измерительная система; мониторинг; 
стационарный пост.
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Важным условием эффективности 
информационно-измерительной и управляющей 
системы мониторинга атмосферного воздуха про-
мышленного региона является точное определе-
ние ее пространственной структуры.  Решение 
этой актуальной задачи состоит в поиске и уточ-
нении алгоритма размещения постов мониторинга 
на контролируемой территории и определения их 
числа, достаточного для обеспечения достоверной 
информацией о загрязнении воздушной среды.

В результате теоретических положений, 
разработанных, уточненных в ходе научно-
исследовательской деятельности кафедры «ОТ 
и ОС» ТулГУ и применяемых в настоящее вре-
мя в деятельности Инновационно-промышленной 
группы «СервисСофт» в области создания авто-
матических средств контроля промышленных 
выбросов,  была разработана типовая структура 
информационно-измерительной и управляющей 
системы мониторинга атмосферы промышленно-
го региона, представленная на рисунке 1.

Техническим результатом такой системы явля-
ется повышение эффективности получения объек-
тивной информации об экологической обстановке 
в промышленном регионе и обеспечение прогно-
зирования загрязнения атмосферного воздуха про-
мышленного региона [1].

На сегодняшний день основным критерием для 
определения количества стационарных постов мо-
ниторинга атмосферы является численность на-
селения, проживающего в пределах исследуемо-
го района, города, региона. При этом на каждые 
30 000 населения необходимо устанавливать один 
стационарный пост. Такой усредненный подход к 
организации мониторинга атмосферного воздуха 

не обеспечивает учета климатических особенно-
стей исследуемых территорий, не опирается на 
информацию о конкретных загрязняющих веще-
ствах, присущих конкретным территориям, что, 
в конечном счете, приводит к снижению качества 
информации об экологической обстановке в про-
мышленном регионе.

Авторы исследования предлагают при опреде-
лении числа стационарных постов мониторинга 
атмосферного воздуха прибегать к методике, опи-
санной в работах [2, 3]

где K – число постов мониторинга;

где qmax, qmin, qдоп – соответственно максимальное, 
минимальное и допустимое значения концентра-
ций загрязняющих веществ в выделенном районе, 
мг/м.

Для получения информации о максималь-
ных и минимальных значениях концентраций за-
грязняющих веществ исследуемой территории 

Рис.  1. Функциональная структура информационно-измерительной и управляющей систем мониторинга 
атмосферного воздуха промышленного региона
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необходимо использовать результаты исследова-
ний маршрутных постов.

Как правило, в городах и районных центрах, где все 
еще отсутствует централизованная информационно-
измерительная система мониторинга атмосферы, 
контроль по основным показателям загрязнения, при-
сущим конкретным территориям, осуществляется по-
средством маршрутных постов.

Так, например, в г. Новомосковске Тульской об-
ласти маршрутные посты мониторинга атмосфер-
ного воздуха охватывают контроль веществ, по-
ступающих в атмосферу в результате хозяйствен-
ной деятельности организаций и предприятий про-
мышленного комплекса. Среди них – фенол, фор-
мальдегид, азота диоксид, углерода оксид, серы ди-
оксид, аммиак, взвешенные вещества и другие.

В ходе работы, используя указанную методику, 
было определено количество стационарных по-
стов, необходимых для осуществления монито-
ринга атмосферного воздуха промышленного ком-
плекса г. Новомосковска, входящего в состав про-
мышленного региона Тульская область. Это число 
составило 4,74. Таким образом, согласно произве-
денным расчетам, для получения объективной ин-
формации о состоянии атмосферы промышленно-
го комплекса на его территории необходимо раз-
местить пять стационарных постов мониторинга.

После того, как становится известно количе-
ство постов, необходимых для размещения на ис-
следуемой территории, следует решить задачу по 
определению их местоположения.

Для этого необходимо выполнить компьютер-
ное моделирование загрязнения воздушной сре-
ды исследуемой территории, конечной целью 

которого станет нанесение изолиний концентра-
ций основных загрязнителей на карту местности. 
На рисунке 2 представлена карта рассеивания по 
веществу Группа суммации 330 333 для промыш-
ленного комплекса г. Новомосковска. 

Далее следует разделить исследуемую терри-
торию на K секторов. Для промышленного ком-
плекса г. Новомосковска K=5. Карта территории 
г. Новомосковска, поделенной на секторы, изобра-
жена на рисунке 3.

Следующим этапом определения простран-
ственной структуры становится оценка каждого 
сектора с точки зрения необходимости установки 
стационарного поста мониторинга атмосферного 
воздуха.

Первоначально необходимо определить к ка-
кому виду, согласно территориального зонирова-
ния, относится каждый сектор. При планировке и 
застройке городов и других поселений различают 
четыре вида территориального зонирования в за-
висимости от функционального использования, а 
также других ограничений на использование тер-
ритории для осуществления градостроительной 
деятельности [4]. Таким образом, выделяют: жи-
лую зону; общественно-деловые зоны; производ-
ственные зоны; зоны транспортной и инженерной 
инфраструктуры.

В жилых зонах размещаются жилые дома раз-
ных типов (многоквартирные многоэтажные, сред-
ней и малой этажности; блокированные; усадеб-
ные с приквартирными и приусадебными участка-
ми); отдельно стоящие, встроенные или пристро-
енные объекты социального и культурно-бытового 
обслуживания населения; гаражи и автостоянки 

Рис.  2. Карта рассеивания по веществу Группа 
суммации 330 333 Рис. 3. Деление на секторы исследуемой территории
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для легковых автомобилей, принадлежащих граж-
данам; культовые объекты [4].

Общественно-деловые зоны предназначе-
ны для размещения объектов здравоохранения, 
культуры, торговли, общественного питания, со-
циального и коммунально-бытового назначе-
ния, предпринимательской деятельности, объек-
тов среднего профессионального и высшего про-
фессионального образования, административных, 
научно-исследовательских учреждений, культо-
вых зданий, стоянок автомобильного транспор-
та, объектов делового, финансового назначения, 
иных объектов, связанных с обеспечением жизне-
деятельности граждан.

В состав производственных зон, зон инженер-
ной и транспортной инфраструктур могут вклю-
чаться: 

 – коммунальные зоны – зоны размещения ком-
мунальных и складских объектов, объектов 
жилищно-коммунального хозяйства, объектов 
транспорта, объектов оптовой торговли; 

 – производственные зоны – зоны размещения 
производственных объектов с различными нор-
мативами воздействия на окружающую среду, 
как правило, требующие устройства санитарно-
защитных зон шириной более 50 м, а также же-
лезнодорожных подъездных путей;
 – иные виды производственной (научно-

производственные зоны), инженерной и транс-
портной инфраструктур. В производственных зо-
нах допускается размещать сооружения и поме-
щения объектов аварийно-спасательных служб, 
обслуживающих расположенные в производ-
ственной зоне предприятия и другие объекты [4].

После того, как становится известно, к какому 
виду территориального зонирования относится оце-
ниваемый сектор, вводится показатель загрязненно-
сти атмосферного воздуха Р. Необходимость уста-
новки стационарного поста мониторинга атмосфер-
ного воздуха напрямую зависит от величины показа-
теля загрязненности атмосферного воздуха Р.

Показатель загрязненности атмосферного воз-
духа Р – величина безразмерная, определяемая 
как соотношение концентрации вредного веще-
ства, полученного в ходе моделирования, к его 
предельно допустимой концентрации

где Смод – концентрация вредного вещества в сек-
торе, полученная в ходе компьютерного модели-
рования;  Спдк – предельно допустимая концентра-
ция вредного вещества.

Предлагается в жилых и общественно-деловых 
зонах устанавливать стационарный пост монито-
ринга атмосферы в случае, если хотя бы для одно-
го из загрязняющих веществ выполняется усло-
вие: P0,5. В остальных зонах необходимость 
установки стационарного поста мониторинга по-
является в случае, если хотя бы для одного из за-
грязняющих веществ выполняется условие: P1.

Кроме этого, при решении задач, связанных с 
вопросами необходимости установления стаци-
онарных постов мониторинга атмосферного воз-
духа на исследуемых территориях, необходимо 
учитывать средние многолетние значения уровня 
КПСА этих территорий. 

Классификация уровней КПСА с точки зрения 
условий рассеивания примесей:

1 – неблагоприятные (КПСА>1,25);
2 – относительно неблагоприятные 

(0,8 КПСА≤1,25);
3 – относительно благоприятные 

(0,4<КПСА≤0,8);
4 – благоприятные (0,25<КПСА≤0,4);
5 – крайне благоприятные (КПСА≤0,25) [5, 6].
Предлагается при оценке секторов с уровнем 

КПСА1 устанавливать стационарный пост вне 
зависимости от значений коэффициента Р.

В случаях благоприятной экологической об-
становки в некоторых исследуемых секторах рас-
четные коэффициенты Р находятся в пределах, не 
требующих установки стационарного поста мо-
ниторинга атмосферного воздуха, тогда этот пост 
перераспределяется на наиболее «нуждающий-
ся» сектор. С целью наиболее оперативного ин-
формирования административных структур о со-
стоянии воздушного бассейна в пределах исследу-
емых территорий было положено размещать цен-
тральный диспетчерский пост в непосредствен-
ной близости с такими структурами. Как прави-
ло, центрально-диспетчерский пост оказывается в 
центральном секторе сельского поселения, райо-
на, города, региона и т.д.

Не менее сложной и актуальной является зада-
ча идентификации позиций установки стационар-
ных постов, т.е. поиска координат x и y соответ-
ственно. Для этого необходимо обратиться к рас-
чету максимальных концентраций загрязняющих 
веществ в долях ПДК, выполняемого по результа-
там моделирования загрязнения атмосферы каж-
дого из исследуемых секторов, например, при по-
мощи программы «Эколог». Задача поиска нуж-
ных позиций существенно облегчается при помо-
щи функции «Сортировка по максимальной кон-
центрации», в результате чего координаты точек, 
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которым соответствуют максимальные концентра-
ции загрязнения в долях ПДК «обозначаются» в 
автоматическом режиме.

В качестве примера обратимся к результатам 
моделирования загрязнения атмосферы промыш-
ленного комплекса г. Новомосковска. На рисунке 4 
представлены фото интерфейса программы в ча-
сти результатов расчета максимальных концентра-
ций в долях ПДК для следующих веществ.

Интересным является тот факт, что для раз-
ных (трех) веществ, находящихся в пределах одно-
го и того же территориального сектора, функция 
«Сортировка по максимальной концентрации» выда-
ла координаты одной и той же позиции с координата-
ми: х – 3 384, у – 2 475, которой соответствуют макси-
мальные концентрации в долях ПДК этих веществ.

Исходя из этого, можно сделать выводы о том, 
что именно в этой позиции следует располагать 
стационарный пост мониторинга атмосферы для 
исследуемого сектора. 

Функция «Сортировка по максимальной кон-
центрации» выдает не что иное, как значение по-
казателя загрязненности атмосферного воздуха i-м 
веществом в найденной позиции j при направле-
нии ветра n. 

В том случае, если в исследуемом секторе сра-
зу для нескольких загрязняющих веществ мак-
симальные концентрации в долях ПДК находят-
ся в пределах, требуемых установки стационар-
ного поста мониторинга атмосферы и функция 
«Сортировка по максимальной концентрации» 
для этих веществ выдает координаты позиций, не 

совпадающие между собой, то для поиска нужной 
позиции необходимо данные о загрязнении секто-
ра занести в матрицу показателей загрязненности 
атмосферного воздуха (таблица). В матрице будет 
столько строк, сколько загрязняющих веществ в 
исследуемом секторе, максимальные концентра-
ции в долях ПДК которых находятся в пределах, 
требуемых установки стационарного поста мони-
торинга атмосферы. Количество столбцов матри-
цы может быть каким угодно (от 1 до j), т.к. столб-
цы матрицы соответствуют значениям показате-
ля загрязненности воздуха i-м веществом в j-й по-
зиции. Следует отметить, что чем больше количе-
ство позиций, в которых будет просчитан показа-
тель загрязненности атмосферы по исследуемым 
загрязнителям, тем точнее можно будет опреде-
лить координаты размещения стационарного по-
ста мониторинга атмосферного воздуха.

Матрица показателей загрязненности воздуха
Номер 

загрязняющего 
вещества

Номер позиции

1 2 J

1 P(1, 1) P(1, 2) P(1, J)
2 P(2, 1) P(2, 2) P(2, J)
I P(I, 1) P(I, 2) P(I, J)

После формирования матрицы выбирают поло-
жение стационарного поста мониторинга. Для это-
го суммируются показатели загрязненности возду-
ха для каждой позиции, и в качестве места распо-
ложения станции выбирается узел, имеющий мак-
симальный уровень загрязнения.

Рис.  4. Результаты расчета по веществам: 6 010 (Группа суммации (4) 301 330 337…); 301 (азота диоксид); 337 
(углерода оксид)
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Подобная процедура совершается для всех ис-
следуемых секторов, пока не будут выбраны K по-
зиций для размещения всех имеющихся постов 
мониторинга уровня загрязнения атмосферы.

Принимая во внимание все вышеизложенные 
аргументы, был разработан алгоритм определения 
пространственной структуры и местоположения 
постов информационно-измерительной и управ-
ляющей системы мониторинга атмосферы про-
мышленного региона, блок-схема которого пред-
ставлена на рисунке 5.

Весьма актуальной является задача переда-
чи информации о загрязнении с источников вы-
бросов в информационно-измерительные пун-
кты информационно-измерительной и управляю-
щей системы мониторинга атмосферы. В настоя-
щее время решение подобных вопросов невозмож-
но без применения автоматических систем контро-
ля выбросов.

Одним из ведущих разработчиков и производи-
телей систем автоматизации, диспетчеризации и 
управления различного масштаба и уровня  слож-
ности в области автоматических систем непре-
рывного контроля выбросов в атмосферу являет-
ся Группа компаний «СервисСофт».

Техническим решением проблемы оснаще-
ния стационарных источников вредных (загряз-
няющих) веществ автоматическими средства-
ми контроля промышленных выбросов объек-
тов 1-й категории стала Автоматизированная 
система измерения выбросов (АСИВ) загряз-
няющих веществ в атмосферу, разработан-
ная Инновационно-промышленной группой, 
устройство и работа которой представлены на 
рисунке 6. Структурная схема системы изобра-
жена на рисунке 7.

Автоматизированная система измерения вы-
бросов создается как иерархическая двухуровне-
вая интегрированная автоматизированная изме-
рительная система, в состав которой входят: уро-
вень измерительных компонентов измерительной 
системы (измерительный компонент ИС); уровень 
вычислительных компонентов измерительной си-
стемы (вычислительный компонент ИС); вспомо-
гательные компоненты измерительной системы 
(вспомогательный компонент ИС).

Оборудование  измерительных компонентов 
измерительной системы выполняет следующие 
функции: измерение абсолютного давления дымо-
вых газов, кПа; измерение температуры дымовых 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения пространственной структуры и местоположения постов

K
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1

Да

K

P(i j

P(i j P(i j P(i j P(i j

P(i j
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Рис. 7. Структурная схема непрерывного контроля вредных выбросов в атмосферу дымовой трубы

ход
1

ход
2

ход
3

ход
4

P

Рис. 6. Устройство и работа автоматической системы непрерывного контроля вредных выбросов в атмосферу
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газов, °С; измерение объемного расхода дымо-
вых газов, м3/ч; измерение объемной доли кисло-
рода (О2), %; измерение объемной доли диоксида 
углерода (СО2), %; измерение концентрации окси-
да углерода (CO), мг/м3; измерение концентрации 
оксида азота (NO), мг/м3; измерение концентра-
ции диоксида азота (NO2), мг/м3; измерение кон-
центрации диоксида азота (SO2), мг/м3; измерение 
концентрации твердых (взвешенных) частиц, мг/
м3; измерение концентрации влажности (H2O), %; 
расчет объемного расхода сухих газов, м3/ч.

Уровень вычислительного компонента ИС обе-
спечивает автоматический сбор, диагностику и 
автоматизированную обработку информации по 
анализу дымовых газов в сечении газохода, авто-
матизированный сбор и обработку информации, а 
также обеспечивает интерфейс доступа к этой ин-
формации.

Связь уровней автоматической системы контро-
ля выбросов с информационно-измерительными 
постами информационно-измерительной и управ-
ляющей систем мониторинга атмосферы  реализу-
ется с помощью сети Enternet. 

Включение АСИВ в структурные узлы 
информационно-измерительной и управляющей 
систем мониторинга атмосферы промышленно-
го региона позволит повысить эффективность ра-
боты региональной системы мониторинга за счет 
экономии временных, финансовых и интеллекту-
альных ресурсов.

Теоретические положения, связанные с раз-
мещением стационарных постов мониторинга на 
контролируемой территории, определением их 
числа, достаточного для обеспечения достовер-
ной информацией о загрязнении воздушной сре-
ды, особенностями оснащения источников выбро-
сов в атмосферу автоматическими системами кон-
троля, уточненные  в ходе настоящего исследо-
вания, могут найти свое применение в практиче-
ской деятельности государственных управленче-
ских структур в области экологии и чрезвычайных 
ситуаций, а также в работе экологических служб 
промышленных предприятий.
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