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Различного рода простран-
ственные модели давно
используются в экологических
исследованиях в качестве
инструментов оценки и прогно-
за. Как правило, для создания
подобных моделей применяет-
ся либо информация, получае-
мая от немногих и, обычно,
довольно далеко расположен-
ных друг от друга станций регу-
лярного экологического мони-
торинга, либо, которая была

получена в результате дорого-
стоящих краткосрочных поле-
вых исследований. Иными сло-
вами, информация, используе-
мая для создания таких моде-
лей, может быть охарактеризо-
вана как данные, имеющие
либо низкое пространственное
разрешение, либо существенно
ограниченный временной
охват. С другой стороны, за два
последних десятилетия был
достигнут беспрецедентный

прогресс в разработке мало-
размерных сенсорных уст-
ройств с добавленными воз-
можностями определения
своего местоположения — гео-
сенсоров. Пространственно-
распределенные мобильные
геосенсоры позволяют наблю-
дать за окружающей средой с
нужной степенью простран-
ственного и временного разре-
шения и автоматически переда-
вать данные через сетевую
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инфраструктуру в системы
обработки и анализа.
Полезность такого источника
информации увеличивается с
увеличением количества
используемых геосенсоров,
поэтому имеет смысл говорить
о технологиях сбора простран-
ственно-временных данных не
с помощью геосенсоров, а с
помощью сетей геосенсоров.
Сеть геосенсоров может быть
определена как распределен-
ная сенсорная сеть, предназна-
ченная для получения данных о
событиях, для которых про-
странственный аспект имеет
существенное значение.
Термин «распределенная сен-
сорная сеть» в настоящее
время является уже вполне
устоявшимся, обозначающим
сеть из датчиков с поддержкой
сетевых коммуникационных
протоколов.

В настоящее время на
кафедре информационно-
измерительных систем
Московского государственного
университета геодезии и карто-
графии (МИИГАиК) ведется
разработка геоинформацион-
ной технологии создания
информационно-измеритель-
ных систем на базе распреде-
ленных сетей интеллектуаль-
ных геосенсоров [1, 2]. Такие
информационно-измеритель-
ные системы, в частности, могут
быть эффективно использова-
ны для построения детализиро-
ванной пространственной
модели загрязнения воздуха в
условиях крупного города. Чем
большее количество геосенсо-
ров используется информа-
ционно-измерительной систе-
мой и чем интенсивнее потоки
данных, поступающих от каж-
дого геосенсора, тем выше про-
странственно-временная дета-
лизация получаемых данных.
Однако при увеличении объема
и скорости поступления про-
странственно-временных дан-
ных возникает и приобретает
все большее значение требова-
ние непрерывности их обра-
ботки, поскольку они исполь-
зуются для мониторинга непре-
рывных явлений в режиме
реального времени. Под непре-
рывностью процессов обработ-
ки пространственно-временных
данных в геоинформационных
системах (ГИС) понимается
такое общее свойство как воз-
можность выдачи информации
об изменениях пространствен-
ных отношений между объекта-
ми геосистемы сразу после

поступления пространственно-
временных данных от системы
сбора. В работе [3] показано,
что современные требования к
непрерывности обработки про-
с тр а н с т в е н н о - вр е м е н н о й
информации высокой интен-
сивности в ГИС не могут быть
удовлетворены в рамках тради-
ционного подхода с использо-
ванием реляционных баз дан-
ных и модели «обработка после
обязательного сохранения»,
что переводит потоки про-
странственно-временных дан-
ных выше определенной интен-
сивности в класс больших про-
странственных данных.

В статье [4] был описан раз-
работанный коллективом
кафедры прототип системы
сбора данных о загрязнении
воздуха на значительной по
площади урбанизированной
территории, включающий гео-
сенсоры (рис. 1). Для создания
геосенсора были использованы
следующие устройства:

— калиброванные газовые
сенсоры 9376-HA (high accura-
cy NO2) Libelium и 9371 (for
high concentrations CO)
Libelium;

— плата WGASPRO Libelium
для интеграции сенсорных дат-
чиков;

— плата WA-4G-EU/BR
Libelium с приемником GPS и
радиомодулем 4G Waspmote 4G
EU/BR;

— модуль Waspmote LoRa
SMA 4,5 dBi — 868 Libelium с
разъемом SMA;

— шлюз Waspmote Gateway
LoRa SMA 868 Libelium с разъ-
емом SMA;

Рис. 1
Общий вид геосенсора для измерения уров-
ня диоксида азота и монооксида углерода
в атмосферном воздухе

Рис. 2
Исходные данные, поступающие от геосенсора
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— перезаряжаемая батарея
емкостью 6600 мАч;

— защищенная солнечная
панель Rigid solar panel 7,4V
Libelium;

— плата расширения радио-
интерфейсов WEXP Expansion
Radio Board Libelium. 

Данные от мобильных гео-
сенсоров поступают в центра-
лизованную систему обработки
с периодом в несколько секунд
в виде, показанном на рис. 2.
Система содержит: дату и
время проведения измерения,
сведения об идентификаторе
устройства (g1), номер выпол-
няемого цикла (L), время с
начала цикла (T), заряд акку-
мулятора (BAT), уровень сигна-
ла сотовой связи 4G (ACC), дан-
ные от датчика определения
местоположения с помощью
глобальной навигационной
спутниковой системы (GPS),
показатели датчика температу-
ры (TEMP), показатели датчика
оксида углерода (CO) и показа-

тели датчика диоксида азота
(NO2).

Для проверки разработан-
ной технологии с октября
2017 г. по октябрь 2018 г. про-
водились полевые испытания
на территории города Москвы.
Во время испытаний использо-
валось различное количество
мобильных геосенсоров, но не
больше пяти одновременно.
Размер полученного финанси-
рования, к сожалению, не поз-
волил применить их большее
количество. Мобильность
сбора данных обеспечивалась
двумя вариантами — переме-
щение геосенсоров осуществ-
ляли пешеходы и велосипеди-
сты. В этом помогали студенты
МИИГАиК, участвовавшие в
тестировании.

Данные от каждого переме-
щающегося геосенсора с помо-
щью радиомодуля 4G передава-
лись в центральную систему
обработки и анализа с перио-
дичностью, примерно, один раз

в 2 секунды. Дополнительно
проверялась возможность
передачи данных с помощью
протокола LoRa, но тесты пока-
зали неустойчивость такого
способа.

Поступающая от геосенсо-
ров информация непрерывно
обрабатывалась в режиме
реального времени в программ-
ной среде, разработанной
в рамках научного проекта
№ 17-05-41156, поддержанно-
го РФФИ и РГО. В результате
определялось текущее про-
странственное распределение
уровня концентрации загрязне-
ния воздуха, которое может
быть визуализировано в виде
тепловой карты, как показано
на рис. 3.

В ходе испытаний была
обнаружена чрезвычайно
высокая степень простран-
ственной неоднородности
уровня загрязнений воздуха в
Москве — уровень содержания
монооксида углерода в воздухе

Рис. 3
«Мгновенный снимок» пространственного распределения уровня концентрации монооксида углеро-
да в воздухе, рассчитанный на основании данных, получаемых от мобильных геосенсоров
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мог отличаться в два раза при
расположении мест измерения
на расстоянии менее 100 м друг
от друга. Таким образом, полу-
ченные результаты показали
возможность получения дан-
ных о загрязнении воздуха в
городе Москве с простран-
ственным распределением,
который ранее никогда не
достигался (примерно
30–40 м). Такая детализация
данных о распределении
загрязнения воздуха в городе
Москве дает возможность
очень точной пространствен-
ной локализации источников
выбросов вредных веществ в
режиме реального времени.

В ближайших планах — раз-
работка и тестирование мето-
дики мониторинга источников
выбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ в атмосферный
воздух в режиме реального
времени с помощью сетей

мобильных геосенсоров для
оценки соблюдения установ-
ленных нормативов предельно
допустимых выбросов (в
соответствии с Постановле-
нием Правительства РФ от
14.07.2017 г. № 841). 

Мы надеемся, что как уже
полученные, так и будущие
результаты, будут способство-
вать формированию в России
общества, активно использую-
щего информацию, получаемую
от электронных устройств, для
создания и распространения
новых знаний, в том числе и об
окружающей среде.
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