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Мониторинг атмосферного воздуха в крупных городах является важной задачей, направленной на защиту здоро-
вья населения и поддержку устойчивого развития территорий. Высокая плотность населения, интенсивное движение 
транспорта и значительная промышленная активность в городах создают предпосылки для высокого уровня загрязнения 
воздуха, что влечёт за собой серьёзные последствия для здоровья людей и окружающей среды. В статье проанализи-
рован опыт использования данных сети мониторинга, сформированной с помощью датчиков непрерывного действия 
по контролю взвешенных частиц PM2.5 и PM10 и оценена возможность их использования в качестве инструмента 
предиктивных действий в работе аккредитованных лабораторий надзорных и контрольных органов. Особое внимание 
уделено разработке математических моделей, описывающих процессы распространения аэродисперсных систем под 
влиянием гидрометеорологических условий. Применение этих моделей позволяет прогнозировать изменения концен-
траций загрязняющих веществ, что создаёт основу для принятия превентивных мер и снижения риска воздействия на 
уязвимые группы населения. Предложенный подход позволяет контролирующим органам оперативно реагировать на 
возникающие превышения нормативов, определять возможные источники загрязнения и вырабатывать управленческие 
решения для улучшения экологической обстановки. Предложенные методики и аналитические инструменты могут 
стать основой для развития интерактивных карт экологического состояния с возможностью публичного доступа, что 
позволит повысить доверие населения к мерам экологического контроля и стимулировать участие граждан в процессе 
улучшения качества окружающей среды. Эти разработки также в дальнейшем могут обеспечивать учёт фоновой на-
грузки загрязняющих веществ в режиме реального времени, помогая предприятиям адаптировать свою деятельность  
и планировать производственные процессы с учётом экологических факторов, что приведёт к снижению антропоген-
ной нагрузки на города и прилегающие территории. Результаты исследований апробированы на территории города 
Тольятти и используются в работе аккредитованной передвижной экологической лаборатории, которая проводит 
анализ атмосферного воздуха более чем по 50 параметрам.

Ключевые  слова: атмосферный воздух, загрязняющие вещества, мониторинг, предиктивная аналитика, 
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Air monitoring in large cities is a crucial task aimed at protecting public health and supporting the sustainable devel-
opment of urban areas. High population density, intense traffic, and significant industrial activity in cities contribute to 
high levels of air pollution, leading to serious consequences for human health and the environment. This paper analyzes the 
experience of using monitoring network data generated by continuous sensors for monitoring suspended particles PM2.5 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

doi: 10.25750/1995-4301-2025-4-028-036



29
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 4

Мониторинг атмосферного воздуха урба-
низированных территорий имеет большое зна-
чение для защиты здоровья населения и обе-
спечения устойчивого развития территорий. 
Высокая плотность населения, транспортные 
потоки и промышленная деятельность в го-
родах зачастую приводят к значительному 
загрязнению воздуха, которое может иметь 
серьёзные последствия для здоровья человека 
и окружающей среды.

Как показано в работах [1–3], загрязнение 
воздуха напрямую связано с рядом респира-
торных и сердечно-сосудистых заболеваний, 
включая астму, хроническую обструктивную 
болезнь лёгких, болезни сердца и т. д. Согласно 
работам [4, 5], взвешенные частицы PM2.5, 
PM10 (частицы, диаметр которых составляет 
2,5 мкм и 10 мкм, соответственно) являются 
крайне опасными загрязнителями воздуха, по-
скольку они могут проникать глубоко в лёгкие 
и вызывать воспаление и другие повреждения. 
Также немаловажно отметить, что загрязнение 
воздуха может нести значительные экономиче-
ские последствия, такие как потеря трудовых 
ресурсов, связанных с болезнями сотрудников, 
снижение производительности труда, и, как 
следствие, снижение экономической эффек-
тивности производственных процессов. Кроме 
того, загрязнение воздуха может повредить 
здания [6], нанести ущерб урожаю [7] и сни-
зить туристическую значимость [8].

Система мониторинга атмосферного воз-
духа крупных городов в основном включает 
в себя два следующих основных компонента:

– стационарные посты мониторинга, 
как правило, подведомственные службе 
Росгидромета, осуществляющие измерение 
концентрации загрязняющих веществ (ЗВ) 
в атмосферном воздухе с определённой пе-
риодичностью;

– мобильные средства измерений, которые 
могут быть использованы для целевого мони-

and PM10 and assesses the potential of using this data as a predictive action tool in the work of accredited laboratories of 
regulatory and supervisory authorities. Special attention is paid to the development of mathematical models describing 
aerosol systems dispersion processes in different hydrometeorological conditions. The application of these models makes 
it possible to predict changes in pollutant concentrations, forming a basis for preventive measures and reducing the risk 
of exposure to vulnerable population groups. The proposed approach allows regulatory authorities to promptly respond 
to the excess of standards, identify potential sources of pollution, and develop management solutions to improve the en-
vironmental situation. The proposed methodologies and analytical tools could serve as a basis for developing interactive 
maps of the environmental status. Public access to the above maps will enhance public trust in environmental control 
measures and encouraging citizen participation in efforts to improve environmental quality. These developments could 
also facilitate real-time monitoring of background pollutant levels, helping enterprises adjust their operations and plan 
production processes with environmental factors in mind, thereby reducing anthropogenic pressure on cities and sur-
rounding areas. The research results were tested in Tolyatti and are used by a mobile environmental laboratory capable 
of analyzing atmospheric air across more than 50 parameters and accredited within the national accreditation system.
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торинга источников загрязнения в определён-
ных районах.

При этом концентрации ЗВ в воздухе мо-
гут значительно варьировать в зависимости 
от местоположения и времени суток [9, 10]. 
Это связано с метеорологическими условия-
ми, такими как ветер, температура и осадки, 
а также с деятельностью человека, например, 
с утренним и вечерним трафиком или опреде-
лёнными активностями промышленных объ-
ектов. Данные обстоятельства существенно 
затрудняют организацию мониторинга ат-
мосферного воздуха, поскольку проверяющие  
и контролирующие органы могут запаздывать 
с процессом измерения и не зафиксировать 
факт превышения ПДК на контролируемой 
территории [11]. При проведении измерений 
необходимо не только установить факт пре-
вышения ПДК ЗВ, но и идентифицировать 
предприятия, деятельность которых привела 
к ухудшению качества атмосферного возду-
ха, что не всегда получается реализовать на 
практике. Данные обстоятельства вызывают 
недовольство жителей, связанное с качеством 
атмосферного воздуха, и зачастую вызывают 
недоверие у населения к официальным орга-
нам власти, что побуждает заинтересованные 
стороны искать альтернативные подходы  
к мониторингу атмосферного воздуха. К трен-
ду в области мониторинга атмосферного воз-
духа в мире можно отнести развитие онлайн-
сети наблюдения [12, 13]. Получаемые данные  
с подобных сетей могут носить информацион-
ный характер и в силу действующего законо-
дательства (Федеральный закон от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ) не являются инструментом при-
влечения к ответственности организаций, 
деятельность которых привела к ухудшению 
качества атмосферного воздуха. Однако по-
добные онлайн-сети мониторинга могут быть 
хорошим инструментом для прогнозирования 
состояния атмосферного воздуха и обеспечи-
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вать предиктивные действия проверяющих ор-
ганов за счёт построения прогнозных моделей.

Критический анализ существующих мето-
дик математического моделирования распро-
странения ЗВ в атмосферном воздухе [14–16] 
позволил выделить их общий недостаток,  
а именно, сложность и громоздкость количе-
ственных расчётов, а также необходимость 
применения вычислительных экспериментов. 
Указанное обстоятельство является побуди-
тельной причиной искать альтернативный 
подход к построению методик прогнозирования 
распространения ЗВ в атмосферном воздухе,  
с помощью которых стало бы возможно получить 
приблизительные аналитические соотношения, 
позволяющие оценить особенности динамики 
процессов без применения громоздких урав-
нений, равно как и вычислительной техники.

В связи с отмеченными обстоятельствами 
цель настоящей работы состояла в разработке 
математических основ, позволяющих осу-
ществлять предиктивную аналитику и про-
гнозирование распространения загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе на урбани-
зированных территориях, базирующихся на 
гидрометеорологических факторах и данных 
онлайн-сети наблюдения, состоящей из дат-
чиков непрерывного действия по контролю 
взвешенных частиц PM2.5 и PM10.

Объекты и методы исследования

С целью прогнозирования возможных 
вариантов распространения атмосферных 
загрязнений методами математического мо-
делирования и выполнения необходимых 
количественных расчётов, следуя логической 
схеме работы [17], в данной работе использо-
ван обобщённый алгоритм составления мате-
матических моделей динамического поведения 
сложных физико-химических систем. 

Построена простейшая математическая 
модель динамики распространения концен-
трации ЗВ во времени, содержащая две основ-
ные переменные – обобщённую концентрацию 
загрязняющей примеси Θ(t) и обобщённую 
плотность источника загрязнений ρ(t).

В первом приближении дифференци-
альное уравнение для изменения Θ(t) при 
заданном законе эволюции ρ(t) может быть 
представлено так:
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,                            (1)

где α+1 . ρ(t) – выражение, моделирующее 
изменение концентрации загрязняющей при-

меси Θ(t) в зависимости от текущего значения 
плотности источника загрязнений ρ(t); α–1 . Θ – 
выражение, которое моделирует уменьшение 
Θ(t) (при отсутствии источника загрязнений, 
равно как и в результате рассеивания загряз-
няющей примеси); 
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 – «характерное 

время» протекающего сложного процесса 
(«характерным временем» называют комби-
нацию коэффициентов системы, имеющую 
размерность времени); (α

+1
; α–1)  – «константы 

скоростей» моделируемых процессов, завися-
щие от различных факторов.

Для получения полного математического 
описания к дифференциальному уравне-
нию вида (1) была добавлена зависимость, 
количественно передающая временную 
эволюцию переменной ρ(t). При этом, наи-
более характерными законами изменения 
переменных являются экспоненциальные 
зависимости [16].

В первом приближении предполагалось, 
что временная эволюция переменной ρ(t) удо-
влетворяла закону типа «радиоактивного рас-
пада», то есть экспоненциально уменьшалось 
с течением времени:
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Комбинируя уравнения (1) и (2), полу-
чаем эволюционное уравнение для концен-
трации загрязняющей примеси следующего 
вида:

������
�

�

�

�

�

101

1 ���
� t

e
dt

d
.                       (3)

Воспользовавшись преобразованием по 
Лапласу приходим, вместо (3), к такому ре-
зультату:
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Лапласа Θ(t).
Для идеализированного частного случая, 

когда α+1 = α–1 = α (случай состояния термо-
динамического равновесия рассматриваемой 
физико-химической системы), обратное пре-
образование Лапласа приводит к уравнению 
для временной эволюции обобщённой концен-
трации загрязняющей примеси Θ(t):
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В более общем случае, когда α+1 ≠ α–1, раз-
лагая на простые дроби и применяя обратное 
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преобразование Лапласа, получаем уравнение 
для Θ(t) вида:
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Данное уравнение для концентрационного 
распределения ЗВ Θ(t) (6) превращается в со-
отношение (5) при α+1 = α–1 = α.

В итоге получается:
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Принимая во внимание справедливость 
приближённой зависимости (для малых вре-
менных интервалов протекания моделируемо-
го процесса), получаем:
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Из уравнения для временной эволюции 
концентрационного распределения ЗВ Θ(t), 
записанного в виде (5), можно получить ана-
литическое выражение для критического вре-
мени, начиная с которого величина Θ(t) будет 
превышена, что приведёт к нарушению дей-
ствующего экологического законодательства.

Взяв производную по времени от выраже-
ния (5) и приравняв её к нулю

0)(
0

��������
� �� tt

ete
dt

d ��
���

получаем аналитическое выражение для 
критического времени:
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Значения кинетических констант α+1 и α–1  
подлежат экспериментальному определению, 
что, однако, не входило в круг задач, решаемых 

в настоящей работе. Поэтому, в приближён-
ных расчётах можно использовать типичные 
численные значения констант скоростей, при-
нимая во внимание характерные временные 
масштабы моделируемых процессов [18]. Под 
типичными численными значениями пони-
мают значения параметров соответствующих 
величин по порядку величины, которые ис-
пользуются для качественного анализа особен-
ностей временной эволюции сложных систем 
различной физической природы.

Принимая за основу характерный времен-
ной масштаб течения процессов распростра-
нения ЗВ в воздухе (час–1), можно получить 
зависимость значений критического времени 
от начального значения кинетической кон-
станты α (табл.).

Приведённые в таблице численные значе-
ния τкрит. иллюстрируют динамику изменения 
предельного времени, свыше которого выезд 
передвижной экологической лаборатории 
окажется неэффективным.

Считая, что в первом приближении 
скорость и направления ветра υ постоянны, 
можно приближённо оценить характерное 
расстояние распространения концентраций 
ЗВ по следующей формуле:

t = x / υ и x = t . υ.                                     (9)

Результаты и обсуждение

Для оценки математических моделей, опи-
сывающих распространение аэродисперсных 
систем, рассмотрены данные, полученные 
в процессе мониторинга атмосферного воз-
духа на территории г. Тольятти, сопоставлен 
график датчиков онлайн-сети наблюдения 
[12] с результатами работы передвижной 
экологической лаборатории [11, 19]. В работе 
[11] описан принцип работы передвижной 
лаборатории, которая совершает выезды при 
поступлении жалоб от населения.

За период наблюдения 2023–2024 гг.  
в качестве примера рассмотрены результаты 
работы передвижной экологической лаборато-
рии от 20 марта 2024 г. [19]. Из 8 совершённых 
контрольных замеров в одном пункте зафик-
сировано превышение значений по аммиаку 

Таблица / Table 
Зависимость значения критического времени от начальной величины кинетической константы α

 Dependence of the critical time value on the initial value of the kinetic constant α
τкрит., ч. / h 10 5 3,33 2,5 2,0 1,67 1,43 1,25 1,11 1,0 0,91 0,83 0,77 0,71

α, ч–1 / h–1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
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(рис. 1). На данном участке города отображе-
ны два контрольных пункта передвижной эко-
логической лаборатории, при этом в контроль-
ном пункте «ПЭЛ2» имеется превышение ПДК 
(в момент измерения ветер был восточным со 
скоростью 0,8 м/с). Превышение составило по 
аммиаку – 1,1 ПДК. При этом на достаточно 
высоком уровне, не типичном для городской 
среды г. Тольятти [12], находились концентрации 
следующих веществ: взвешенные частицы – 
0,63  ПДК

м.р.
, оксид углерода – 0,62 ПДК

м.р.
, 

диоксид азота – 0,67 ПДК
м.р.

.
Передвижная экологическая лаборатория 

работала по жалобам населения, превышение 
в пункте ПЭЛ2 зафиксировано в 11 ч 17 мин. 
по местному времени. Измерения в пункте 
ПЭЛ1 произведены в 23 ч 49 мин. и пре-
вышений концентрации ЗВ передвижной 

экологической лабораторией выявлено не 
было.

На рисунке 2 представлены результаты 
онлайн-сети наблюдения за период 00:00–
24:00 ч за 20 марта 2024 г.

Анализируя поведение графика на рисунке 2 
и пользуясь выведенными ранее соотношениями 
(5), построены концентрационные профили за-
грязняющих примесей в зависимости от измене-
ния основных управляющих параметров α и ρ0.

На рисунке 3 в качестве примера при-
ведена временная эволюция концентрации 
загрязняющих примесей Θ(t) в соответствии 
с упрощённым распределением – уравне-
нием (5). Пользуясь такими графическими 
зависимостями, можно определять значения 
времени выезда передвижной лаборатории  
к месту предполагаемого загрязнения. Указан-

Рис. 1. Участок г. Тольятти, на котором зафиксировано превышение концентрации 
по аммиаку 20.03.2024; ПЭЛ1 и ПЭЛ2 – пункты измерений передвижной экологической лаборатории, 

Pm1 – ближайший датчик онлайн-сети наблюдения / Fig. 1. Togliatti’s site, where ammonia excess 
concentration was recorded on 20.03.2024; MEL1 and MEL2 are the measurement points of the mobile 

environmental laboratory, Pm1 is the nearest sensor of an online surveillance network

Рис. 2. Графики концентрации микрочастиц PМ10 (мг/м3) 
на основании измерений датчика PМ1 онлайн-сети наблюдения

Fig. 2. PM10 (mg/m3) microparticle concentration plots based 
on sensor measurements PМ1 online surveillance network
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ные значения могут быть также определены по 
приближённой аналитической зависимости 
(8), либо по точной формуле, при α+1 ≠ α–1:

11

1

1

.

)ln(

��

�

�

�
�

��

�

�

�
êðèò

.                                         (10)

В этом случае для построения типичных 
(при ρ

0
=30 мг/м3 и α=0,5 час-1) концентраци-

онных профилей ЗВ надлежит пользоваться 
законом временной эволюции вида (6).

Количественные расчёты показывают, что 
с увеличением начального значения плотности 
источника загрязнений наблюдается линей-
ный рост максимально возможной концен-
трации ЗВ (рис. 4).

Как видно из рисунка 3, резкий подъём 
Θ(t) (при α<1) наблюдается на протяжении 
2 ч до достижения критического времени 
(τкрит.), при котором имеет место превышение 
концентраций ЗВ, измеряемых передвижной 
экологической лабораторией. Более того, по-

Рис. 3. Временная эволюция профиля концентрации загрязняющей примеси Θ(t) (мг/м3), 
рассчитанная по уравнению (5) при ρ

0
=30 мг/м3 и α=0,5 ч-1

Fig. 3. Time evolution of the pollutant concentration profile Θ(t) (mg/m3), 
calculated from equation (5) at ρ

0
=30 mg/m3 and α=0.5 h-1
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Рис. 4. Зависимость максимальной концентрации загрязняющей примеси Θm(t) (mg/m3) 
от начального значения плотности источника загрязнений при α=0,5 ч-1 и τкрит. =2 ч, рассчитанная 
по уравнению (5) / Fig. 4. Dependence of the pollutant maximum concentration Θm(t) (mg/m3) on the 

initial value of the pollutant source density at α=0.5 h-1 and τcrit.=2 h, calculated by equation (5)
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лученный расчётный профиль Θ(t) представ-
ляет собой кривую с максимумом, которая ка-
чественно и количественно верно отражает ход 
экспериментальной кривой, изображённой на 
рисунке 2. Это означает наличие корреляции 
между теоретическими и экспериментальными 
результатами. Увеличение параметра α при-
водит к сокращению критического времени  
(τкрит. ), о чём свидетельствуют графические 
зависимости, рассчитанные для трёх важных 
случаев (α<1; α=1 и α>1), и показанные на 
рисунке 5. Учитывая текущую скорость ветра, 
по формулам (8) и (9) можно определить чис-
ленное значение «характерных расстояний», 
на которых будут фиксироваться максималь-
ные концентрации загрязняющих примесей.

Таким образом, следует отметить, что 
выведенные соотношения (5), (6), (8–10) 
целесообразно использовать в качестве тео-
ретической основы при разработке стратегии 
работы передвижной экологической лабора-
тории и надзорных органов, поскольку обще-
принятый принцип работы, базирующийся 
на совершении выездов на основании посту-
пающих жалоб от населения [12], показывает 
свою неэффективность, потому что далеко не 
после каждой жалобы населения выявляется 
превышение концентрации ЗВ, что связано 
со сложным характером динамических из-
менений в атмосферном воздухе, которые от-
ражают именно эволюционные законы вида 
(5) или (6).

Заключение

Вопросы мониторинга и контроля каче-
ства атмосферного воздуха требуют поиска 
новых подходов. Предложенные в статье 
математические модели, позволяющие моде-
лировать процесс распространения ЗВ в ат-
мосфере и прогнозировать изменение качества 
атмосферного воздуха на урбанизированных 
территориях, позволяют обеспечить следую-
щие эффекты:

– локализовать (определить местоположе-
ние) источника сверхнормативного выброса 
ЗВ проверяющим и надзорным органам;

– прогнозировать качество атмосферного 
воздуха, предоставляя информацию в откры-
том доступе населению селитебных террито-
рий с целью принятий оптимальных решений 
по предполагаемым активностям;

– предприятиям в своей деятельности 
учитывать текущую фоновую нагрузку ЗВ  
и метеорологические условия, что позволит  
в режиме «онлайн» регулировать технологиче-
ские мощности и проведение ремонтных работ 
с целью уменьшения антропогенной нагрузки.

По мере развития ��������������������IT������������������-технологий и циф-
ровизации общества предложенные матема-
тические модели могут лечь в основу создания 
интерактивной карты, отображающей данные 
о состоянии окружающей среды с возможно-
стью предиктивной аналитики и выработки 
оптимальных управленческих решений.

Рис. 5. Эволюция временных концентрационных распределений загрязняющих веществ 
в зависимости от вариации параметра α: 1 – 0,5 ч-1 (α<1); 2 – 1,0 ч-1 (α=1); 3 – 1,2 ч-1 (α>1)

Fig. 5. Evolution of time concentration distributions of pollutants depending 
on parameter α variations: 1 – 0.5 h-1 (α<1); 2 – 1.0 h-1 (α=1); 3 – 1.2 h-1 (α>1)
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