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АЛГОРИТМ ВЫБОРА МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПОСТОВ 

МОНИТОРИНГА ПЫЛЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРТАТИВНОГО АНАЛИЗАТОРА 

Технологические процессы промышленных предприятий являются источниками выбросов 

мелкодисперсных пылевых частиц в атмосферу, опасных для здоровья человека. Для оценки  

и контроля выбросов необходимы разработка и модернизация методов мониторинга качества 

атмосферного воздуха. Наиболее информативными и надежными методами оценки загрязнения 

являются систематические измерения на стационарных постах, и задача выбора месторасполо-

жения поста является очень важной. Мы предлагаем портативную систему измерения концентра-

ции пыли, позволяющую определить наилучшие места для размещения постов. Цель исследо-

вания: разработка портативной установки для анализа пылевого загрязнения воздуха и модерни-

зация алгоритма выбора местоположения постов мониторинга при использовании портативной 

установки. Методы: использование методов оптического распознавания объектов, таких как ней-

ронные сети, для количественного и морфологического анализа частиц. Результаты: предложена 

модификация алгоритма выбора оптимальных точек размещения постов мониторинга при исполь-

зовании портативного измерительного устройства, позволяющая выявить наилучшие локации. 

Разрабатываемое портативное устройство позволяет непрерывно анализировать пробы воздуха, 

привязывая полученные результаты к координатной сетке, для составления предварительной 

(«грубой») картограммы концентраций загрязнений по веществам и выделять локальные макси-

мумы для размещения постов мониторинга. В сравнении с исходным алгоритмом выбора место-

положения постов, при котором выполнялся забор только нескольких проб на территории (в точ-

ках, не соответствующих максимумам), и выполнялось полноценное исследование с последующей 

аппроксимацией результатов по территории, предлагаемая модификация алгоритма опирается на 

результаты реальных замеров и не допускает пропуска (сглаживания) максимумов. Практическая 

значимость: разработанное устройство и алгоритм позволяют ускорить составление предвари-

тельной картограммы распределения концентраций веществ за счет использования оптических 

методов распознавания по сравнению с традиционными методиками, подразумевающими полно-

ценный длительный анализ нескольких проб и дальнейшую аппроксимацию результатов. 

Ключевые слова: PM2.5, PM10, распознавание объектов, иерархическое распознавание.  
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THE ALGORITHM OF THE DUST POLLUTION MONITORING 

POSTS LOCATION USING THE PORTABLE ANALYSER DEVICE 

Technological processes of industrial plants and factories lead to intense dust emissions into the 

atmosphere of fine-disperse particles discharges which are dangerous for human health. To assess and 

control emissions, it is necessary to develop and modernize methods for monitoring atmospheric air quality. 

Most informative and reliable methods of dust concentration assessment are systematic instrumental meas-

urements at stationary posts, so the choice of the post localization is important. We offer a portable dust 

measurement system to help determine the best locations for posts. The purpose of the study: the devel-

opment of a portable installation for the analysis of dust air pollution and the modernization of the algorithm 

for choosing the location of monitoring posts when using a portable installation. Methods: Use of optical 

object recognition methods such as neural networks for quantitative and morphological analysis of particles. 

Results: A modification of the algorithm for choosing the optimal points for the placement of monitoring posts 

using a portable measuring device is proposed, which makes it possible to identify the best locations. The 

developed portable device allows you to continuously analyze air samples, tying the results to a coordinate 

grid, to compile a preliminary ("rough") cartogram of pollution concentrations by substances and highlight 

local maxima for monitoring posts. In comparison with the original algorithm for choosing the location of 

posts, in which only a few samples were taken on the territory (at points that did not correspond to the max-

ima), and a full study was performed with subsequent approximation of the results over the territory, the 

proposed modification of the algorithm is based on the results of real measurements and does not allow 

missing (smoothing) maxima. Practical relevance: the developed device and algorithm make it possible to 

speed up the preparation of a preliminary cartogram of the distribution of substance concentrations through 

the use of optical recognition methods compared to traditional methods that involve a full-fledged long-term 

analysis of several samples and further approximation of the results. 

Keywords: PM2.5, PM10, object recognition, hierarchical recognition. 

Введение 

Наиболее информативным и надежным методом оценки пылевого 

загрязнения атмосферы являются систематические инструментальные 

измерения в рамках мониторинга качества атмосферного воздуха.  

Для определения массовой концентрации пылей в воздухе исполь-

зуются методы: 

– гравиметрический (эталонный, эквивалентный) – наиболее рас-

пространенный метод. Метод определения массовой концентрации 

взвешенных пылевых частиц с выполнением анализа отобранных проб 

воздуха фильтрами сертифицированного устройства. Осажденная пыль 

взвешивается для определения навески и расчета значения концентра-

ции. Доля сажи в измеренной массе частиц, осевших на фильтр, опре-

деляется фотометрически [1–4]. Метод требует длительного отбора 
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проб для анализа воздуха, в котором частицы пыли содержатся в низких 

концентрация и обладает достаточной точностью при определении вы-

соких концентраций пыли в воздухе (например, в воздухе рабочей зо-

ны). Для определения содержания в воздухе пыли различных фракций 

используются специальные вспомогательные устройства – импакторы, 

позволяющие разделять частицы разных аэродинамических размеров. 

Для автоматических анализаторов с использованием гравиметрического 

метода устанавливаются корректировочные коэффициенты; 

– физические методы измерений (оптический, радиоизотопный, 

нефелометрический, счетчик частиц, микробаланс и др.) – для анализа 

используются автоматические анализаторы пыли (так называемые «пы-

лемеры»), позволяющие в режиме реального времени напрямую опре-

делять массовые концентрации в воздухе как взвешенных веществ (TSP 

– Total Suspended Particles), так и частиц с заданными по фракциям диа-

метрами (чаще всего PM10, PM4, PM2.5, PM1). Технически такие при-

боры определяют счетную концентрацию частиц аэрозоля в воздухе,  

а расчет массовой концентрации проводится на основе заложенных  

в программу моделей распределения массы частиц в зависимости от их 

размера и калибровочных зависимостей. Для калибровки прибора могут 

использоваться импактор и гравиметрический метод, что позволяет 

достигать высокой точности измерений. Использование автоматических 

анализаторов позволяет быстро и с приемлемой точностью определять 

низкие значения концентраций пылевых частиц в воздухе. Возможна 

передача данных с результатами в режиме онлайн. 

В рамках контроля качества атмосферного воздуха в Российской 

Федерации реализуются три вида мониторинга, имеющие свои задачи, 

принципы выбора точек и программ наблюдений.   

1. Экологический мониторинг. Цель – наблюдение за уровнем за-

грязнения атмосферы, формируемым выбросами промышленных объ-

ектов и автотранспорта, метеорологическими условиями, прогноз изме-

нений качества атмосферы за длительный период.  Основополагающий 

документ системы государственного экологического мониторинга – 

«Руководство по контролю загрязнения атмосферы» [2]. Закреплённая  

в этом документе система мониторинга имеет единый порядок опреде-

ления размещения и количества постов наблюдений, формирования 

программ и сроков наблюдений. Она соблюдается всеми структурными 

подразделениями уполномоченного органа – Росгидромета. По реко-
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мендациям документа размещение постов мониторинга в первую оче-

редь производится в жилых районах с наибольшим превышением ПДК 

загрязнений и в административных центрах.  

Контроль на опорных постах экомониторинга концентрации и со-

става пылей производится в обязательном порядке. Остальные вещест-

ва, к которым относится идентифицируемый по химическому составу 

твёрдый компонент промышленных выбросов, отнесены к «специфиче-

ским», включение их в программу наблюдения зависит от сложившего-

ся загрязнения. Предполагается, что программы должны обеспечивать 

не менее 200 наблюдений (часть из которых может быть некорректной) 

для каждого вида примеси. Для вычисления средней концентрации 

(хронической) усредняются данные от этих 200 измерений. 

Учёт дисперсного (фракционного) состава пылевых частиц в ат-

мосферном воздухе РД 52.04.186-89 «Руководство по контролю загряз-

нения атмосферы» предусмотрен не был. Несмотря на введение гигие-

нических нормативов содержания РМ10 и РМ2.5 в атмосферном возду-

хе, мониторинг содержания этих мелкодисперсных частиц в атмосфер-

ном воздухе на территории Российской Федерации развит мало. Это 

объясняется кроме прочего экономическими сложностями для форми-

рования приборно-аналитической базы.  

Содержание PM10, РM2.5 контролируется в атмосферном воздухе 

либо экономически развитых крупных городов (Москва, Санкт-

Петербург, Казань), либо в населённых пунктах с высоким уровнем за-

грязнения атмосферного воздуха (Красноярск, Норильск, Селенгинск, 

Улан-Удэ, Шелехов, Ангарск, Гусиноозерск) [5–7].  

2. Производственный экологический контроль. Цель – фиксирова-

ние соблюдения или нарушения установленных требований безопасно-

сти в результате деятельности хозяйствующего субъекта [8, 9]. Контроль 

осуществляют непосредственно хозяйствующие субъекты, имеющие ис-

точники выбросов, по разработанной ими и утверждённой в установлен-

ном порядке программе [10, 11]. Инструментальные измерения содержа-

ния загрязняющих веществ, в том числе пылей, осуществляются непо-

средственно на источнике выброса. Полученные результаты сравнивают-

ся с установленными нормативами допустимых выбросов.  

3. Социально-гигиенический мониторинг. Цель – оценка, выявле-

ние изменений и прогноз состояния здоровья населения под воздейст-

вием загрязнения атмосферного воздуха [12]. Универсальный порядок 
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выбора точек и формирования программ мониторинга качества воздуха 

в рамках социально-гигиенического мониторинга в рекомендациях не 

закреплен. Принципы выбора мест измерений в соответствии с Инст-

руктивным письмом 2006 г. [13] аналогичны подходам, используемым 

при выборе постов экологического мониторинга. Локация стационар-

ных пунктов наблюдения учитывает плотность и численность населе-

ния в прилегающих к промышленным зонам территориях. Должно быть 

проведено исследование для определения приоритетных источников 

выбросов. Письмом не уточняются подходы к организации предвари-

тельного исследования и установлению приоритетности загрязняющих 

веществ. Эта формулировка недостаточно четкая, не позволяет опреде-

лить, как рельеф, особенности климата, время года и прочие факторы 

могут повлиять на правильность выбора места проведения замеров.  

Программы мониторинга должны формироваться с учетом потен-

циальных угроз для населения [14, 15]. Соответственно точки отборов 

должны быть репрезентативными в условиях значительных территорий 

населённых пунктов и большой численности населения, проживающего 

в условиях разной экспозиции.  

Таким образом, выбор оптимального перечня измеряемых показа-

телей, числа и мест размещения точек отбора проб является серьёзной 

научной задачей для решения вопросов оценки экспозиции населения к 

выбросам и установления конкретных источников, формирующих за-

грязнение [16].  

Один из важнейших инструментов для выбора точек и примесей 

для контроля – пространственный анализ полей концентраций, полу-

чаемых с использованием автоматизированных программ расчетов рас-

сеивания выбросов, с использованием геоинформационных систем  

[17, 18]. По мнению ряда авторов, расчеты рассеивания не всегда могут 

быть единственной основой для формирования программ наблюдения 

[19] и требуют верификации результатов инструментальными исследо-

ваниями, в том числе данными автоматизированных систем непрерыв-

ного контроля и учета выбросов [20].  

В данной статье рассмотрен алгоритм выбора оптимальных точек 

размещения постов мониторинга и обоснована возможность модерни-

зации этого алгоритма при использовании портативного измерительно-

го устройства. Во второй части статьи описана разработка портативного 

устройства измерения концентрации пыли, позволяющего оперативно 
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оценивать изменения концентрации пылей в атмосферном воздухе, и 

привязывать измеренные концентрации к геолокациям. В третьей части 

описана разработка основных алгоритмов для распознавания объектов в 

подсистеме оптического зрения прибора.  

1. Алгоритм проведения оценки пылевого загрязнения 

Оценка пылевого загрязнения жилой территории и установление 

источников выбросов необходимы для разработки воздухоохранных 

мероприятий. Перечислим основные этапы на примере реального про-

изводства: 

Изучение технологической цепочки, производственных процессов  

и оборудования, воздухоохранной документации. Результат: установлено, 

что на исследуемом предприятии размещается полный комплекс произ-

водства алюминия: электролизное производство, литейное производство, 

анодное производство, участок транспортировки глинозема и фторсолей, 

участок производства фторсолей и пылегазоулавливающих устройств, 

энергоцех, железнодорожный цех. Количество стационарных источников 

выбросов: 245. Общая характеристика выброса: 30 загрязняющих веществ 

массой 57498,6 т/год, из них 3405,6 т/год – твердые (пылевые) компонен-

ты, включая фториды неорганические, плохо растворимые, пыль неорга-

ническую (SiO2 менее 20 %) и смолистые вещества (возгоны пека) в со-

ставе электролизной пыли выбросов производства алюминия. 

Определение приоритетных источников пылевого загрязнения. 

Результат: по результатам анализа инвентаризации источников выбро-

сов и компьютерного моделирования рассеивания выбросов твёрдых 

примесей от всех источников предприятия с использованием програм-

мы УПРЗА «Эколог-Город» 4.60.1 установлены источники выбросов, 

формирующих максимальный вклад в пылевой загрязнение атмосфер-

ного воздуха территории, прилегающей к предприятию. Более 90 % 

вклада в пылевое загрязнение вносит электролизное производство. 

Определение пылевого профиля предприятия: 

a) отбор проб на приоритетных источниках во время штатной работы 

оборудования методом осаждения твердых фракций на фильтры. Продол-

жительность отбора проб – 40 мин при объемном расходе 10 дм
3
/мин;  

б) определение химического состава пылей, установление форм 

частиц. Существует много методов определения химического состава 

веществ, но все они связаны со стационарным оборудованием, как это 
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было описано ранее в [11]. Например, хроматографический [6] и спек-

трометрический методы [7] с использованием сканирующего электрон-

ного микроскопа высокого разрешения (степень увеличения – от 5 до 

300 000 крат) с рентгено-флуоресцентной приставкой. 

Результат: химический состав исследованных источников харак-

теризуется широким набором химических элементов с высоким содер-

жанием частиц, относимых к спектрам алюминия, фтора, натрия, каль-

ция, железа и серы (рис. 1). 

 

Рис. 1. Спектральный анализ проб 

Балансовый расчет состава пылевых выбросов источников может 

показать процентное распределение химических веществ в составе. 

Морфология пылевых частиц подтверждает многокомпонентный хими-

ческий состав выбросов. Большинство сфотографированных частиц 

имеет сложную, неправильную форму (рис. 2). 

Оценка фактического распределения пылевых выбросов по тер-

ритории. После этого исследователи получают химический профиль 

выбросов и списки веществ, концентрации которых нужно оценивать. 

Их примерная морфология, текстура могут быть получены из базы изо-

бражений частиц пылей, привязанных к масштабам. После этого можно 

приступать к выбору мест для организации постов (этап 4). Проблема в 

том, что количество проб чаще всего бывает небольшим, и не факт, что 

будут выбраны локации, соответствующие реальным максимумам кон-
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центраций. Нами предлагается дополнить этап 4 предварительным ис-

следованием по методу «coarse-to-fine», который позволит определить 

наилучшие позиции для выставления постов для замеров.  

 

Рис. 2. Микрофотографии частиц 

По результатам этого исследования будет составлена приблизитель-

ная картограмма пылевых загрязнений по веществам, согласно которой, 

тем не менее, достаточно точно можно определить относительное изме-

нение концентраций и локализовать максимумы концентраций. Для вы-

полнения такого исследования достаточно использовать портативное 

оборудование, содержащее недорогие компоненты, пусть не имеющие 

сертификации и калибровки, но способные в реальном времени опреде-

лять (выявление максимумов концентраций) и привязывать результаты 

замеров к текущим GPS/GLONASS-координатам. Несколько человек, 

управляющих портативными устройствами, смогут в течение нескольких 

дней провести предварительную оценку и составить грубую картограмму 

пылевых загрязнений на территории населенного пункта (рис. 3). На ос-

новании полученных грубых результатов можно провести более точные 

исследования для уточнения местоположения постов замера. 

Установленные в выбранных местах посты измерения позволяют 

систематически выполнять замеры пылевых загрязнений атмосферного 

воздуха для определения средних концентраций и проводить компью-

терное моделирование рассеивания примесей, например, с использова-

нием программного продукта УПРЗА «Эколог-Город» 4.60.1.  
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Рис. 3. Картограмма пылевых загрязнений 

Результат: установлено, что фактическая пылевая нагрузка выбро-

сов предприятия формируется специфическими для данного производства 

химическими веществами: оксидом алюминия, пылью неорганической: 

до 20 % SiO2, фиксируются превышения гигиенических нормативов до 

1,3 ПДК. Мониторинг содержания в воздухе оксида алюминия на кон-

трольной территории позволит делать более надежные выводы о вкладе 

предприятия в общее пылевое загрязнение атмосферного воздуха. 

2. Разработка портативного устройства для измерения  

концентраций пылей 

Требования к оборудованию: 

– портативное оборудование должно быть легким, портативным, 

автономным; 

– оборудование способно составить карту концентраций пылевых 

загрязнений и локализовать пики концентраций; 

– оборудование способно распознаванть и классифицировать пыле-

вые частицы, используя атлас пылей с накопленной картотекой пылей. 
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Выбор архитектуры портативного устройства. Развитие техно-

логий в области программного и аппаратного обеспечения, появление 

новых протоколов связи привели к появлению технологии Интернета 

вещей (IoT), способной обрабатывать, хранить и передавать данные от 

множества конечных устройств. Облачные технологии способны ре-

шить большинство задач IoT за счет использования централизованной 

обработки данных мощными серверами облачной платформы, в том 

числе и задачи мониторинга. Серверы обрабатывают потоки данных, 

генерируемых устройствами, с использованием методов искусственного 

интеллекта, а также их визуализацию.  

Современный принцип «туманных» вычислений (Fog) и EDGE 

способен дополнить облачные решения, масштабировав и оптимизиро-

вав инфраструктуру IoT. Туманные вычисления эффективнее чистой 

IoT-архитектуры при решении real-time-задач. Они обеспечивают быст-

рый отклик на запросы и минимальную задержку при обработке дан-

ных, т.е. Fog дополняет IoT, расширяет его возможности и обеспечивает 

выполнение части распределенных вычисления «непосредственно на 

объекте» в режиме реального времени. 

Для разрабатываемой системы можно выделить две особенности, 

определяющие выбор архитектуры: 

– большой объем микрофотографий и прочих данных, которые 

практически невозможно передавать в реальном времени в полном объ-

еме на сервер. Это замедлило бы процесс мониторинга при использова-

нии «чистой» IoT-архитектуры;  

– обработка постоянного потока микрофотографий на SoM, ис-

пользуемом в носимом устройстве, является ресурсоемкой процедурой, 

что также не позволит проводить вычисления по EDGE или Fog-модели 

в реальном времени.  

Возможное решение заключается в реализации схемы многоэтапной 

обработки данных в парадигме «coarse-fine» на уровне самого прибора.  

Два этапа проведения измерений:  

– непрерывные замеры концентрации частиц PM2.5/PM10 в воз-

духе (без оценки морфологии и распознавания частиц пыли); 

– проведение морфологического и компонентного анализа частиц  

с использованием оптических методов распознавания объектов и сопос-

тавление распознанных частиц с пылевыми профилями предприятий 

только в тех точках, где наблюдается локальный максимум концентрации. 
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При использовании такой схемы ресурсоемкие операции, связан-

ные с оптическими методами обработки изображений (Computer 

Vision), выполняются только в тех точках, где есть необходимость,  

а полученные результаты экстраполируются на соседние точки. В ре-

зультате составление картограммы загрязнений происходит оперативно, 

в непрерывном режиме.  

Методы оценки концентрации и компонентного состава пылей. 

На первом этапе устройство выполняет бесконечный цикл алгоритма 

измерения концентрации с помощью PM-датчика SDS011. Он реализует 

метод лазерного рассеяния для определения концентрации частиц от  

0,3 до 10 мкм в воздушном потоке и позволяет обнаруживать частицы 

PM2,5 и PM10 в широком рабочем диапазоне 0,0–999,9 мкг/м
3
 (рис. 4). 

Этот датчик не сертифицирован для проведения точных измерений, но 

нам нужны только относительные значения концентрации, чтобы найти 

ее максимумы. 
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Рис. 4. Портативный прибор измерения концентраций 

На втором этапе модуль оптического распознавания обнаруживает 

и классифицирует частицы с помощью методов предобработки изобра-

жений, повышения качества изображения (Super-Resolution) и распо-

знавания объектов с помощью нейронных сетей (CNN) [22]. Этот мо-

дуль запускается при обнаружении максимума концентрации датчиком 

SDS011. Программный модуль написан на языке программирования 

Python и выполняется на SoM Raspberry PI 4. Оптическая система для 

получения исходных микрофотографий состоит из двух микроскопных 
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линз и фотокамер, позволяющих сохранять фотографии в RAW-

формате без потери данных. Полученные микрофотографии отправля-

ются в систему принятия решений. Для распознавания и идентифика-

ции частиц пылей нейронной сетью учитываются морфологические 

особенности, форма и размер. 

В модуле оптического распознавания используются два типа 

входных изображений с разным коэффициентом увеличения, получен-

ные от двух микроскопических линз. Линза с максимальным увеличе-

нием позволяет получить качественные изображения, позволяющие 

классифицировать частицы пыли PM10 и частично PM2.5, но эти изо-

бражения имеют недостаточное поле зрения для распознавания всего 

набора частиц в отобранном образце (только центральные частицы по-

падают в кадр). В свою очередь, линза с минимальным увеличением 

обеспечивает обзор всей сцены, но имеет низкое качество изображения, 

что не позволяет распознавать частицы. В связи с этим требуются до-

полнительные преобразования изображений для получения качествен-

ного изображения, которое можно обработать нейронной сетью. 

3. Разработка основных алгоритмов  

для распознавания объектов 

Основная проблема, с которой столкнулись разработчики ПО уст-

ройства, – низкое качество изображения. Для решения этой проблемы 

обычно используются методы суперразрешения (Super Resolution, SR). 

Эти методы базируются в основном на использовании нейронных сетей 

для прогнозирования текстуры в высоком разрешении по ее исходному 

изображению. Методы условно можно разделить на 2 группы: multi-

image super-resolution (MISR) и single-image super-resolution (SISR), ис-

пользующих соответственно несколько исходных изображений или 

единственное для восстановления SR-изображения [23–26]. Авторами 

предложена модификация метода SR для обработки серий изображе-

ний, созданных двумя источниками изображений (рис. 5), объединяю-

щая преимущества алгоритмов SISR и MISR. 

На первом этапе было решено использовать подход MISR, опи-

санный в статье Handheld Multi-Frame Super-Resolution [24]. Камеры 

прибора способны сохранять изображения в RAW-формате, избегая по-

терь, связанных с сжатием изображения такими алгоритмами, как JPEG, 

и связанных с потерями в результате аппроксимации после фильтра 
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Байера (шаблона Байера), используемого для получения цифровых 

цветных фотографий. Для выполнения масштабирования на вход алго-

ритма подаются несколько фотографий неподвижного изображения пы-

лей и выполняется двукратное увеличение разрешения. Следующим 

этапом проводится улучшение методом SISR. 

 

Рис. 5. Два вида фотографий, получаемых прибором 

Одним из лучших методов SR по одиночному изображению 

(SISR), который дает хорошие результаты даже при 8-кратном масшта-

бировании, является LapSRN (или MS-LapSRN) [23]. Этот подход ис-

пользует глубокую лапласовскую пирамидальную сеть SR для точной 

дискретизации изображения. Этот метод дал нам оптимальное соотно-

шение качества масштабирования (критерий PSNR) к скорости обра-

ботки изображения.  

Основная идея усовершенствования алгоритма сверхвысокого 

разрешения заключается в том, что мы можем использовать изображе-

ние с лучшим увеличением в качестве исходной точки (Ground Truth) 

для оценки качества обработки сверхвысокого разрешения. Как уже 
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упоминалось выше, для каждой пробы получают несколько изображе-

ний с камер с разным увеличением. Первая группа фотографий (центр 

пробы, см. рис.5) сделана с большим увеличением, и ее можно исполь-

зовать для проверки результатов сверхвысокого разрешения (SISR) по 

второй группе фотографий. Результат с наилучшим показателем PSNR 

используется для создания синтетического изображения с большим по-

лем зрения. В результате мы можем синтезировать изображение с высо-

ким разрешением для проведения морфологического анализа. 

Заключение 

Предложен алгоритм выбора оптимальных точек размещения по-

стов мониторинга при использовании портативного измерительного 

устройства, позволяющий выявить наилучшие локации. 

Описана конструкция портативного устройства измерения кон-

центрации пыли, позволяющего оперативно оценивать изменения кон-

центрации пылей в атмосферном воздухе и привязывать измеренные 

концентрации к геолокациям. Основным преимуществом разработанно-

го устройства является реализация морфологической идентификации 

частиц, позволяющая разделять источники загрязнения атмосферного 

воздуха по классам веществ. 
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