
Организация и результаты экологического мониторинга 

59 

ОРГАНИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ  

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

DOI 10.15593/2409:5125/2015.02.05 
УДК 502.7:543.27:52 

А.Н. Егорова, В.С. Смелов, Г.М. Батракова 

Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет 

ГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

РЕЗУЛЬТАТОВ КОНТРОЛЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ  

ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЪЕКТА 

Описан принцип работы автоматизированных систем мониторинга атмосфер:
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С ростом промышленного производства увеличивается сте:

пень воздействия на компоненты окружающей среды и повышает:
ся уровень загрязнения атмосферы на урбанизированных террито:
риях. Организация наблюдений за влиянием промышленных объ:
ектов на состояние воздушного бассейна регламентирована 
природоохранным законодательством Российской Федерации. 
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В соответствии с изменениями в Федеральном законе «Об охране 
окружающей среды» от 29.12.2014 г., в части требований к круп:
ным промышленным объектам стационарные источники выбросов 
объектов I категории должны быть оснащены автоматическими 
средствами измерения и учета объема/массы выбросов вредных 
(загрязняющих) веществ и концентрации этих веществ в выбросах, 
а также техническими средствами передачи информации об объеме 
выбросов и о концентрации вредных (загрязняющих) веществ 
в атмосферном воздухе в государственный фонд данных экологиче:
ского мониторинга (государственного мониторинга окружающей 
среды), создаваемый и используемый в соответствии с законода:
тельством в области охраны окружающей среды. 

Общая структура аппаратных средств сети наземных изме:
рений в системе экологического мониторинга включает в себя: 

1. Для низового уровня мониторинговой сети: 
 стационарные посты наблюдений; 
 передвижные и стационарные лаборатории; 
 передвижные станции контроля источников эмиссии 

вредных веществ; 
 инспекционный контроль; 
 обработка обращений от населения. 
2. Для среднего уровня сети: 
 центры сбора и обработки информации, полученной в ни:

зовых сетях, отличающиеся друг от друга спецификой и сложно:
стью решаемых задач. 

3. Для высшего уровня сети: 
 пользователи информации, полученной в центрах ее сбора 

и обработки [1].  
Существующие в нашей стране автоматизированные систе:

мы мониторинга атмосферного воздуха действуют на единых 
принципах, позволяющих провести комплексный анализ, оце:
нить и сделать обобщения по данным полученных измерений [2–
4]. В структуру системы входят измерительная сеть, представ:
ленная стационарными и передвижными постами наблюдений, и 
аналитический центр обработки информации. 

Автоматизированные стационарные посты контроля (АСПК) 
атмосферного воздуха позволяют: 
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1) выполнять автоматическое измерение контролируемых 
параметров (компонентов пылегазовых выбросов, метеорологиче:
ских данных, радиационного фона) и управление измерительным 
процессом; 

2) обеспечивать накопление результатов измерений за тре:
буемый период; 

3) осуществлять передачу результатов измерений по кана:
лам связи; 

4) проводить дистанционный контроль состояния оборудо:
вания [2–5]. 

В число нормативно:правовых документов, регламенти:
рующих порядок организации, учета и функционирования госу:
дарственной системы мониторинга окружающей среды, входит 
Приказ Росгидромета от 21.01.2000 № 13 «Об утверждении По:
ложения о порядке организации, учета и функционирования ве:
домственной наблюдательной сети» [6, 7]. 

В настоящее время разработчиками автоматизированных 
постов для контроля загрязнения атмосферного воздуха являются 
ЗАО НПФ «ДИЭМ», компания ИТЕРАНЕТ, НПО «Экрос» и др. За 
рубежом автоматизированные посты производят фирмы Rancon 
(Италия), Antechnica (Германия), Thermo Environmental (США), 
Seres (Франция) и др. 

Стационарный пост контроля – оборудованное помещение, 
снабженное системами поддержания микроклимата, автономного 
электропитания, контроля доступа и связи. Типовой пост вклю:
чает в себя измерительный комплекс для непрерывного измере:
ния содержания в воздухе загрязняющих веществ – оксиды азота 
(NO, NO2, NOх), оксид углерода (СО), оксид серы (SO2), углево:
дородов (суммарное содержание и метан), летучих органических 
соединений (ЛОС), аммиака (NH3), сероводорода (H2S), взвешен:
ных частиц (пыли) и др. [2–6]. 

На рис. 1 представлен вид АСПК, разработчиком которого 
является «Экрос:инжиниринг» [3, 8]. 

Измерение в непрерывном режиме концентрации рассеян:
ной эмиссии пылегазовых выбросов от промышленных объектов, 
имеющих стационарные источники загрязнения воздуха, пред:
ставляет собой  сложную задачу и включает в себя измерительную  
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Рис. 1. Автоматизированный стационарный пост контроля  
(вид снаружи, измерительный блок внутри) 

газоаналитическую систему и комплекс технических и программ:
ных средств сбора, обработки и передачи информации. Подсистема 
автоматизированного мониторинга для обработки, регистрации 
и архивирования информации, поступающей от измерительных 
приборов, требует программного обеспечения сбора данных реаль:
ного времени, архивирования и передачи данных в аналитический 
центр. Собранная информация используется для формирования от:
четных и иных видов обобщений для принятия управленческих ре:
шений и/или информирования надзорных органов. Это требует спе:
циальных операций первичной обработки информации: 

 статистической обработки массива данных измерений; 
 представления данных в виде таблиц, диаграмм, графиков; 
 представления результатов с картографической привяз:

кой точечных данных; 
 экспорта данных наблюдений в программы расчета при:

земных концентраций. 
В ряде случаев результаты наблюдений, поступающие с АСПК, 

могут быть использованы для математического моделирования пе:
реноса и трансформации загрязнений, оценки последствий реализо:
ванных аварий, расчета экологического ущерба [2, 9–12]. Но 
в большинстве случаев обработка данных измерений включает в се:
бя первичное преобразование точечной информации от конкретного 
пункта сбора данных – единичного АСПК или передвижной лабора:
тории. На этом уровне обработки в режиме поступления данных вы:
полняются следующие процедуры: фильтрация, нормализация, 
сжатие, сравнение с параметрами контроля, например, с ПДК. 
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В системе Росгидромет РФ в автоматическом режиме созда:
ются выходные формы документов о концентрации загрязняю:
щих веществ за месяц для автоматизированной системы обработ:
ки информации о загрязнении атмосферы (АСОИЗА) в городах [7] 
и имеется возможность графического представления этих данных 
в виде гистограмм, линейных графиков, круговых и векторных 
диаграмм.  

Современные системы мониторинга загрязнения воздуха 
включают в себя информационно:измерительные системы, позво:
ляющие оперативно получать репрезентативные данные о качест:
ве атмосферного воздуха от сети АСПК и на их основе принимать 
решения по управлению экологической обстановкой [4, 9, 10–15]. 

Для крупного промышленного объекта в Индустриальном 
районе г. Перми для учета долевого вклада стационарных источ:
ников выбросов ведется реорганизация измерительной сети на:
блюдений за загрязнением воздуха с внедрением автоматизиро:
ванной измерительной сети (два стационарных и один передвиж:
ной пост контроля атмосферного загрязнения) и системы сбора 
и обработки данных. В пробах атмосферного воздуха контроли:
руются примеси – оксиды углерода и азота, аммиак, углеводоро:
ды, стирол, ЛОС. Результаты передаются и обрабатываются ана:
литической системой мониторинга «Агат» и могут быть представ:
лены в виде осредненных концентраций за 20 минут, час, день, 
неделю, месяц в сводной (отчетной) таблице (рис. 2). 

Представление данных мониторинга в виде таблицы не по:
зволяет визуально оценить изменение средних значений концен:
трации i:го загрязняющего вещества в зависимости от преобла:
дающих направления ветра. Для наглядности представления ре:
зультатов были рассмотрены способы визуализации результатов 
мониторинга. В результате анализа разных способов отображения 
массива данных, формируемых при проведении регулярного мо:
ниторинга, предложено использовать возможности Microsoft 
Excel для графического представления данных измерений в виде 
круговой диаграммы с учетом направления ветра. Расчет и по:
строение диаграммы предназначен для индивидуального вещест:
ва. Ниже представлены этапы преобразования данных, посту:
пающих с АСПК в программу «Агат». 
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Рис. 2. Формы выдачи результатов системы «Агат» 

1. Задать необходимую форму представления данных, вы:
брать вид осреднения концентрации примеси (максимально:
разовая/среднесуточная), выбрать интервал времени, за который 
оценивается преобладающие направления ветра (час, сутки, не:
деля, месяц и т.д.). 

2. Выполнить экспорт данных из системы «Агат» в про:
грамму Microsoft Excel. 
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3. Выполнить сортировку данных по направлению ветра от 
меньшего к большему (все столбцы, кроме «дата», «направление 
ветра», «наименование примеси», «концентрация» не задейст:
вованы); 

4. Создать следующий лист, в котором будут колонки с не:
обходимыми формулами. Важно сохранять формулы путем ввода 
данных с использованием Ctrl+Shift+Enter для формирования 
массив данных. Необходимо на листе создать колонку «направле:
ние ветра» с шагом от 0 до 360 градусов. 

5. Создать колонку «диапазон направления ветра»: началь:
ный (пример 0.001, 5.001, 10.001 и т.д.) и конечный (пример 
4.999, 9.999, 14.999 и т.д.); 

6. Создать колонку «сумма концентраций i:го вещества при 
определенном направлении ветра». Рассчитывается по формуле 

=СУММ((Направление ветра > Начальный диапазон на%
правления ветра)×(Направление ветра <Конечный диапазон 
направления ветра)×Концентрация i%го вещества).  

Пример для расчета толуола: 
=СУММ((Лист1!$B$4:$B$50000>C4)×(Лист1!$B$4:$B$

50000<D4)×Лист1!$H$4:$H$50000) 
7. Создать колонку «количество повторений при определен:

ном направлении ветра» для определения совпадений направле:
ний ветра и количества совпадений. Для этого необходимо ис:
пользовать формулу 

 =СЧЁТ(ЕСЛИ((Направление ветра > Начальный диапа%
зон направления ветра)×(Направление ветра <Конечный диа%
пазон направления ветра);1)) 

Пример для расчета толуола: 
=СЧЁТ(ЕСЛИ(('Общий массив данных'!$B$4:$B$50000> 

>C4)×('Общий массив данных'!$B$4:$B$50000<D4);1)) 
8. Создать колонку «средняя концентрация», которая будет 

отражена в диаграмме, рассчитывается по формуле 
=ЕСЛИ(Сумма концентраций при определенном направле%

нии ветра=0;0; Сумма концентраций при определенном направ%
лении ветра/ Количество повторений при определенном направ%
лении ветра); 

Пример расчета для толуола: 
=ЕСЛИ(E4=0;0;E4/F4) 
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9. Для наглядности сравнения «средней концентрации» 
с ПДК создать колонку «значение ПДК» индивидуальных приме:
сей с внесением данных о ПДКмр и/или ПДСсс. 

10. Построить диаграмму. Диаграмма учитывает среднюю 
концентрацию вещества при определенных направлениях ветра 
(в градусах) и ПДК веществ. Для этого в функциях Microsoft 
Excel выбираем лепестковую диаграмму. Далее:  

 выбрать данные: средняя концентрация i:го вещества 
(в элементы легенды (ряд));  

 подписать название вещества; 
 в подписи горизонтальной оси (категории) выбирать ко:

лонку «начальный диапазон направления ветра» (градусы круго:
вой диаграммы); 

 добавить ряд с нормативами ограничений «значение 
ПДК», выбрать необходимое значение ПДК.  

Если границы ПДК или концентраций не видны, необходимо 
уменьшить цену деления или указать максимальное значение оси 
«меньше/больше». 

Чтобы провести расчет для всех загрязняющих веществ и ви:
зуализировать результаты измерений с учетом направления ветра, 
рекомендуется создать для каждой примеси отдельный лист, в ко:
тором изменяются параметры концентрации из общего массива 
данных. При подстановке данных в общий массив все расчеты 
и диаграммы будут изменяться автоматически. 

После того, как получили результаты, стало ясно, что ис:
пользование средних концентраций при определенном направле:
нии ветра возможно только для демонстрации загрязнения по 
преобладающему направлению ветра. Использование этого пока:
зателя для сравнения с ПДКсс или ПДКмр недопустимо. 

Сравнивать ПДК можно только с самой концентрацией. По:
этому пошли по пути построения диаграммы исключительно по 
двум столбцам: направление ветра (шаг 1 градус) и реальная кон:
центрация. Причем не важно, какую концентрацию брать – сред:
несуточную или максимально:разовую. А если при определенном 
направлении ветра зафиксировано несколько показаний, то бе:
рется максимальная концентрация. Дополнительно добавлен 
столбец с округлением направления ветра с точностью до целых. 
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Исходя из вышеизложенного предложен следующий алго:
ритм построения диаграммы: 

1. Задать в системе «Агат» необходимую форму представле:
ния данных – выбрать концентрации максимально:разовые или 
среднесуточные, выбрать интервал времени для оценки преобла:
дающего направления ветра (час, сутки, неделя, месяц и т.д.). 

2. Скопировать данные, поступившие в систему «Агат» 
в программу Microsoft Excel. 

3. Отсортировать данные по направлению ветра от меньшего 
к большему. 

4. Округлить до целых значений градусы направления ветра. 
5. Создать следующий лист с колонками необходимых фор:

мул и колонкой «направление ветра» с шагом 1 (от 0 до 360). 
6. Создать колонку «наибольшая концентрация i:го вещест:

ва» из повторяющихся при этом направлений ветра, которая рас:
считывается по формуле 

=НАИБОЛЬШИЙ(ЕСЛИ(округленное направление вет%
ра=направлению ветра в градусах;концентрация i%го вещест%
ва;);1) 

Пример для расчета стирола: 
=НАИБОЛЬШИЙ(ЕСЛИ('Массив данных'!X:X='Для по%

строения диаграммы 2'!A2;'Массив данных'!U:U;);1) 
7. Построить лепестковую диаграмму, как было указано 

выше (см. п.10). 
Создаются новые расчеты для каждой примеси, изменяя 

концентрацию i:го вещества. Последовательность действий пред:
ставлена в виде алгоритма (рис. 3). 

На рис. 4 приведен пример представления расчета для при:
оритетной примеси – стирол (ПДКсс = 0,002 мг/м3). Из диаграм:
мы видно, что практически при всех направлениях ветра концен:
трации стирола превышает ПДК в несколько раз (при направле:
нии ветра от 50 до 224 градусов фиксировалось превышение ПДК. 
Максимальное превышение до 30 ПДК наблюдалось при направ:
лении ветра 224 градуса. 

Таким образом, с помощью представленного алгоритма по:
строения круговой диаграммы можно преобразовывать массив 
данных, поступающих с АСПК в систему «Агат». Графическое  
отображение результатов наблюдений позволяет учитывать все 
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Рис. 3. Алгоритм построения диаграммы 

                               
Рис. 4. Круговая диаграмма концентраций (мг/м3) стирола  
с учетом преобладания повторяемости направления ветра 
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зафиксированные концентрации, сравнивать их с нормативами 
(ПДКмр, ПДКсс) или средними значениями с учетом и направ:
лений ветра. Представление данных в виде «розы ветров» позво:
ляет оценить масштаб и направление потока загрязняющих  
веществ.  

Для дополнительных задач по преобразованию массива дан:
ных наблюдений, накапливаемых системой «Агат», планируется 
расширить использование возможностей макросов Microsoft Excel. 
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A. Egorova, V. Smelov, G. Batrakova 

GRAPHIC WAY OF REPRESENTATION OF RESULTS  

OF CONTROL OF POLLUTION OF ATMOSPHERIC AIR IN THE  

ZONE OF INFLUENCE OF THE INDUSTRIAL OBJECT  

The principle of work of the automated systems of monitoring of atmospheric air 
is described. The measuring network of supervision and control of pollution of the 
atmosphere includes the automated stationary posts. The centers of information 
processing in system of regional and local monitoring are provided with a complex 
technical and software of collecting, processing and information transfer. Methods of 
visualization of flows of information on industrial pollution of atmospheric air are 
analysed. The graphic way of representation of results of control of pollution of the 
atmosphere in a zone of dispersion of emissions of stationary sources of pollution taking 
into account the direction of a wind at the time of measurement is offered. For display 
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of concentration of the polluting substances in the form of the circular chart 
possibilities of Microsoft Excel are used. The algorithm of development of the formulas 
and tables necessary for creation of the chart of the content of the priority polluting 
substances, in comparison with the admissible contents (maximum concentration limit) 
is described. 

Keywords: monitoring of atmospheric air, the pollution polluting substance, a 

post of supervision, Microsoft Excel, Agate system. 
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