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Аннотация. В рамках концепции устойчивого развития городов решается задача прогно-

зирования параметров воздушной среды и проводится оценка влияния процессов, протекающих на 

урбанизированных территориях на атмосферу. Показано, что в числе основных методов решения 

этой задачи – создание и развитие информационных систем мониторинга, прогнозирования и 

оповещения о состоянии воздушной среды. Установлено, что наиболее активно развиваются 

комплексные информационные системы, позволяющие рассматривать физико-химические про-

цессы на достаточно больших пространственных масштабах, а также прогнозировать состоя-

ния воздушной среды города в целом. Возможности использования этих систем для исследования 

процессов в относительно небольших объемах воздуха ограничены. 

Авторами предложена принципиальная схема локальной информационной системы про-

гнозирования динамики воздушной среды. Приведен алгоритм реализации предложенного подхода. 

Подробно рассмотрены результаты разработки измерительного компонента локальной инфор-

мационной системы. Представлены результаты измерения динамики концентрации угарного га-

за, оксида азота 4, сернистого ангидрида в атмосферном воздухе жилой застройки, прилегающей 

к территории Орловской ТЭЦ в течение дня. Показано, что динамика концентрации загрязняю-

щих веществ в воздухе в течение дня, полученная экспериментально, соответствует современ-

ным теоретическим представлениям о характере распространения рассмотренных загрязняю-

щих веществ в воздухе. На основе полученных результатов был сделан вывод об адекватности 

разработанного измерительного компонента локальной информационной системы прогнозирова-

ния динамики воздушной среды. 

 

Ключевые слова: информационная система мониторинга, прогнозирования и оповещения 

о состоянии воздушной среды, численная модель, измерение, физическое поле в воздухе.  
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Abstracts. Within the framework of the concept of sustainable urban development, the problem 

of forecasting the parameters of the air environment is being solved and the impact of the processes oc-

curring in urban areas on the atmosphere is assessed. It is shown that among the main methods for solv-

ing this problem is the creation and development of information systems for monitoring, forecasting and 

warning about the state of the air environment. It has been established that complex information systems 

are developing most actively, allowing one to consider physical and chemical processes on a fairly large 

spatial scale, as well as to predict the state of the air environment of the city as a whole. The possibilities 

of using these systems to study processes in relatively small amounts of air are limited. 

The authors proposed a schematic diagram of a local information system for predicting the dy-

namics of the air environment. An algorithm for the implementation of the proposed approach. The re-

sults of the development of the measuring component of the local information system are considered in 

detail. The results of measuring the dynamics of the concentration of carbon monoxide, nitric oxide 4, 

and sulfur dioxide in the ambient air of residential buildings adjacent to the territory of the Oryol CHP 

during the day are presented. It is shown that the dynamics of the concentration of pollutants in the air 

during the day, obtained experimentally, corresponds to modern theoretical ideas about the nature of the 

distribution of the pollutants in the air. On the basis of the obtained results, it was concluded that the de-
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veloped measuring component of the local information system for forecasting the dynamics of the air en-

vironment was adequate. 

 

Keywords: information system for monitoring, forecasting and warning about the state of the air 

environment, numerical model, measurement, physical field in the air. 

 

Современные мегаполисы являются центрами науки, культуры, общественной жизни и 

достаточно интенсивно развиваются. Не смотря на попытки формирования концепции устой-

чивого развития городов, процессы их становления протекают хаотично и нередко связаны с 

обострением экологических проблем. К числу основных опасностей, формирующихся в боль-

ших городах сегодня можно отнести изменение параметров воздушной среды под действием 

избыточных выделений тепла, загрязняющих веществ, нарушения естественных потоков с 

внешней средой.  

В настоящее время проблему прогнозирования состояния воздушной среды в городах 

предлагается решать за счет комплексных информационных систем мониторинга, прогнози-

рования и оповещения о состоянии воздушной среды на урбанизированных территориях. Та-

кие системы как «Urban Weather», «Environ mentata», «Climate Services» уже внедрены в Боло-

нье, Валенсии, Копенгагене, Хельсинки, Осло и др. [2]. 

Элементами комплексных систем являются: сети наблюдения, прогнозирования, пре-

дупреждения интегрируются в коммунальную инфраструктуру и позволяют прогнозировать 

последствия от изменения микроклиматического режима, или сокращения выбросов (рис. 1). 

Они позволяют отслеживать показатели физико-химических процессов, определяющих 

состояние воздушной среды в текущий момент времени. Исходя из этих результатов форми-

руются предсказания будущего состояния воздушной среды в определенных временных ин-

тервалах и при возможном формировании опасных состояний осуществляют оповещение 

населения, проживающего в потенциально опасной зоне. 

Дальнейшее развитие теоретических основ построения информационных систем, а 

также решение прикладных научных задач с их помощью проводится А. Баклановым, G. Beig, 

T. Butter, M. Lawrence в рамках комплексных проектов GURME, HIVFUMAPEX и т.д. [1, 3, 4, 

5, 11]. 

Эти комплексные информационные системы без сомнения являются мощными инстру-

ментами прогнозирования динамики физических полей в воздухе больших городов. Однако их 

применение ограничено при решении задач, связанных с исследованием относительно не-

больших объемов воздуха, в частности таких задач как:  

1. Исследование процессов переноса атмосферных потоков и рассеивания загрязняю-

щих веществ в городских кварталах.  

2. Исследование влияния растительности и, в более широком смысле, интегральной 

степени черноты поверхностей в городской среде на процессы переноса тепла в городской 

среде. 

В то же время, как показывают исследования Т.M. Butler, эти задачи являются важны-

ми при научном обосновании жилой застройки [3]. Например, важной прикладной задачей со-

временной теории тепломассообмена применительно к жилой застройке является изучение 

выраженных тепловых зон («strong urban heat islands») [1, 2].  

Эта и подобная ей задачи могут быть решены с помощью локальных информационных 

систем, функционал которых составляют измерительные и прогностические компоненты. 

Например, развиваемая авторами локальная информационная система прогнозирования дина-

мики воздушной среды (рис. 2) подразумевает реализацию следующих этапов: 

- конфигурирование измерительного комплекса исходя из задач прогнозирования, сбор 

исходных экспериментальных данных; 

- формирование начальных и граничных условий в прогностической модели исходя из 

целей исследования и экспериментальных результатов; 
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Рисунок 1 – Комплексная информационная система мониторинга, прогнозирования и оповещения 

 о состоянии воздушной среды на урбанизированных территориях 
 

 

 
Рисунок 2 – Локальная информационная система прогнозирования динамики воздушной среды 
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- численное решение прогностической модели для ограниченного количества прове-

рочных решений, сопоставление вычисленных результатов с измерениями; вывод об адекват-

ности (неадекватности) модели;  

- уточнение начальных и граничных условий в неадекватных моделях, повторная про-

верка; 

- получение комплекса численных решений в виде распределения температуры, кон-

центрации различных веществ и других физических полей на адекватной численной модели; 

- проведение анализа вычислительных результатов исходя из задач исследования. 

Измерительный компонент системы реализован на основе автоматизированной плат-

формы Arduino и комплексного программного обеспечения (рисунок 3). 

Конфигурация измерительного компонента проводится за счет подключения заданного 

числа сенсоров и первичных преобразователей к платформе Arduino, а также загрузки в мик-

роконтроллер программы, написанной в специализированной IDE-среде. Под управлением 

этой программы платформа осуществляет опрос всех подключенных к ней преобразователей и 

формирование блоков измерений согласно программно определенному алгоритму.  

Эти блоки могут передаваться компьютеру через USB порт или накапливать в память 

системы. Для обработки блоков данных, поступающих в порт ПЭВМ в среде LabView разра-

ботано программное обеспечение сбора первичных экспериментальных данных. Программа 

принимает исходные данные, осуществляет их обработку, в зависимости от целей исследова-

ния и формирует базу данных, для чего взаимодействует с системой управления базой данных 

SQLiteStudio.   

Таким образом, измерительный компонент обеспечивает возможность измерения лю-

бой комбинации параметров окружающей среды и формирования таблиц с исходными и обра-

ботанными данными.   

Прогностический компонент локальной информационной системы прогнозирования 

динамики воздушной среды основан на математическом моделировании физико-химических 

процессов в атмосфере. Получаемая в итоге динамика физических полей, иллюстрирует 

направление и развитие рассматриваемого процесса. 

Этапы математического моделирования представлены на рис. 4 на примере анализа вы-

раженной тепловой зоны, формируемой на оживленном проспекте одного из больших городов 

Российской Федерации. 

На первом этапе моделирования разрабатывается исходная численная модель, пред-

ставленная расчетной геометрией.  

Расчетная геометрия может быть сформирована в двух или трехмерном пространстве. 

Как показывает практика, многие тепловые процессы могут быть рассмотрены на двухмерных 

срезах без потери сути физического процесса. Это позволяет не только облегчить процесс по-

строения численной модели, но и сэкономить вычислительный ресурс, что очень важно при 

реализации расчетов по методу конечных элементов.  

Далее, используя результаты предварительных экспериментальных исследований, 

накладываются начальные и граничные условия задачи. На четвертом этапе формируется сет-

ка конечных элементов, пятый этап связан с получением результатов вычисления. 

В настоящий момент авторами разрабатываются отдельные компоненты информацион-

ной системы прогнозирования динамики воздушной среды в городской застройке. Собран 

элемент измерения концентрации угарного газа (СО), оксида азота 4 (NO2), сернистого ангид-

рида (SO2) в воздухе. В его основу положена схема, представленная на рисунке 3, для чего к 

платформе Arduino подключены блоки: MG-811, MiCS-2714, 2SH12 (рис. 5), согласно стан-

дартным схемам [15]. 

Для проверки эффективности блока проведены измерения качества воздуха на террито-

рии жилого района вблизи тепловой электроцентрали (Орловская ТЭЦ) на оживленном пере-

крестке, территорий многоэтажной и малоэтажной застройки; дошкольного и среднего обра-

зовательных учреждений. Результаты измерений представлены на рис. 6 – 8. 
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Рисунок 3 – Структура измерительного компонента локальной информационной  

системы прогнозирования динамики воздушной среды 
 

Как видно, максимальные значения концентрации угарного газа наблюдаются в утрен-

ние часы (рис. 6), что объясняется усилением гравитационного компонента скорости оседания 

выбросов дымовых труб при более интенсивном охлаждении в ночные часы. Наблюдаемая 

динамика процесса соответствует качественной характеристике, представленной в Приказ 

Министерства Природных ресурсов и экологии РФ №273, а количественные изменения кон-

центрации во времени соответствуют данным G. Brunet, van der Gon [9, 10, 12, 14]. 

На территории, прилегающей к оживленному перекрестку, динамика концентрации 

угарного газа связана с изменением транспортных потоков. Максимальные концентрации СО 

регистрируются до 12-00 часов и в период 18-00 ÷ 20-00 часов. Первый локальный максимум 

более выражен, что связано с суточными колебаниями ветровой активности [8]. Динамика 

концентрации угарного газа на территории промышленного предприятия связана с особенно-

стями производственного режима, а также суточными колебаниями ветровой активности. По-

лученные результаты соответствуют требованиям (ПДКmax=5 мг/м3; ПДКсс=3 мг/м3). 

Динамика концентрации NO2 и SO2 (рис. 7, 8) связана с изменением транспортных по-

токов, а также процессов перемещения воздушных масс, что соответствует существующим 

представлениям [6, 7]. На территории оживленного перекрестка ход концентрации NO2 анало-

гичен рассмотренному ранее. Различие состоит в том, что второй локальный максимум более 

выражен. 

Динамика NO2 и SO2 в остальных точках связана с особенностями миграции вредных 

веществ по территории жилой застройки. Основными механизмами переноса выступают мо-

лярная и молекулярная диффузия [13]. Причем первый механизм является преобладающим. За 

счет тепловыделений автомобильных потоков над дорогой формируется восходящий воздуш-

ный поток, который вовлекает NO2 и SO2, выделяющиеся при неполном сгорании топлива. По 

мере удаления от дороги воздушный поток охлаждается и опускается вниз, вызывая осажде-
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ние вредных веществ. При достаточной протяженности автомобильной дороги на ней могут 

формироваться горизонтальные воздушные течения, которые вызывают повышение давления 

воздуха между зданиями и проникновение насыщенных вредными веществами воздушных 

масс в жилую застройку. 
 

 
 

Рисунок 4 – Этапы прогностического моделирования 

 

                 
                 а)      б)         в) 

 

Рисунок 5 – Модули для измерения концентрации загрязняющих веществ в воздухе (а – модуль MG-811  

для измерения СО; б – модуль MiCS-2714 для измерения NO2; в – модуль 2SH12 для измерения SO2) 
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Рисунок 6 – Динамика концентрации угарного газа в атмосферном воздухе 

 

 

 
Рисунок 7 – Динамика концентрации угарного газа в атмосферном воздухе 

 

 
Рисунок 8 – Динамика концентрации сернистого ангидрида в атмосферном воздухе 

 

Эти процессы являются достаточно инерционными, что и обуславливает отставание 

локальных максимумов концентрации рассматриваемых веществ на территории жилой за-

стройки от максимумов на рассматриваемом перекрестке. Полученные результаты во всех 

случаях превышают величины ПДК как по NO2, так и по SO2.  
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Как видно, результаты измерений согласуются с современными теоретическими пред-

ставлениями о динамике вредных веществ в атмосфере, что позволяет судить об адекватности 

разработанного измерительного компонента. Дальнейшее развитие локальной информацион-

ной системы прогнозирования динамики воздушной среды позволит достаточно точно пред-

сказывать направление развития физических процессов, а также получать данные для научно 

обоснованных подходов к проектированию жилой застройки. 
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