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Введение
Газы, выделяющиеся из земных недр, непосред-

ственно влияют на литосферу, атмосферу, биосфе-
ру и ноосферу. Наблюдаемые в последнее время 
изменения состава и других параметров атмосфе-
ры, происходящие за счет как природных, так и ан-
тропогенных факторов, оказывают разнообразное, 
преимущественно неблагоприятное воздействие на 
экосистемы. Многие из таких изменений наиболее 
заметны в высоких широтах Северного полушария. 
Так, именно в атмосфере Арктики зарегистриро-
ван планетарный максимум основных парниковых 
газов — диоксида углерода и метана [11]. Оче-
видно, что арктический регион оказался наиболее 
чувствительным к глобальным изменениям климата, 

прежде всего к потеплению [7; 20]. Именно это все 
чаще связывается не только с более быстрым на-
коплением здесь парниковых газов, образующихся 
в первую очередь вследствие деградации наземной 
и подводной мерзлоты, но и с увеличением концен-
трации, например, тропосферного озона, а также 
других загрязняющих компонентов, источниками 
которых являются выбросы промышленных пред-
приятий, транспорт, газовые факелы, электростан-
ции, лесные пожары и др. Все это обуславливает 
необходимость организации мониторинга выделяю-
щихся в атмосферу экологически вредных и опасных 
газов. В связи с обширностью и малонаселенностью 
территории, а также пространственной неравномер-
ностью и временно́й нестабильностью газовых эма-
наций система такого рода наблюдений в Арктике 
должна: (а) быть автономной и малоэнергоемкой, (б) 
иметь возможность долговременного мониторинга 
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на значительных по размеру наблюдательных поли-
гонах или профилях, (в) отслеживать одновременно 
несколько параметров с достаточно высокой ча-
стотой измерений, (г) обеспечивать дистанционное 
управление аппаратурой сети с возможностью уда-
ленного получения данных и изменения параметров 
измерений. Автоматизация систем мониторинга 
в результате появления новых разработок в обла-
сти микроэлектроники и средств передачи данных 
позволяет подойти к решению этой задачи. Ниже 
мы попытались рассмотреть новые технологии мо-
ниторинга с помощью беспроводных сетей наблю-
дения, оценить перспективы их использования для 
мониторинга эмиссии газов и организации опытно-
методических полигонов таких измерений в аркти-
ческих районах.

Хибинская и Ловозерская природно-
техногенные системы (ПТС) на Кольском 
полуострове как потенциальный 
полигон для опробования сети 
газового экомониторинга
Основой хозяйственной деятельности в этом рай-
оне, как и на многих других территориях российской 
Арктики, является добыча и обогащение минераль-
ного сырья: апатито-нефелиновых руд в Хибинской 
ПТС и редкометальных в Ловозерской. Общие раз-
меры района — около 90×60 км.
Одной из примечательных особенностей Хибин-
ского и Ловозерского щелочных массивов являются 
эманации необычных для магматических комплек-
сов водородно-углеводородных газов [6]. Главным 
компонентом газовой фазы является метан, подчи-
ненными — молекулярный водород (иногда он пре-
обладает) и этан. В качестве микрокомпонентов при-
сутствуют более тяжелые гомологи метана (до пен-
танов включительно), непредельные углеводороды 

и гелий. Изучение этих свободно выделяющихся га-
зов (СВГ) помимо научного интереса всегда имело 
и практическую направленность. В первую очередь 
это вызвано тем, что, являясь горючими и взрыво-
опасными, компоненты СВГ могут накапливаться 
до опасных концентраций в атмосфере подземных 
рудников, отрабатывающих Хибинские апатитовые 
и Ловозерские редкометалльные месторождения, 
создавая серьезную угрозу для нормального тече-
ния технологического цикла ведения горных работ, 
а также для здоровья и жизни горняков [11; 7 и др.]. 
Имеющиеся оценки [4; 12] позволяют также предпо-
лагать, что эманации из щелочных массивов могут 
вносить заслуживающий внимания и дальнейшего 
изучения вклад в баланс СН4 в атмосфере высоких 
широт.
В последнее десятилетие заметно возрос интерес 
к эмиссии литосферного молекулярного водорода, 
обусловленный в том числе необходимостью понять 
возможность и степень его воздействия на озоно-
вый слой. Флуктуации общего содержания озона 
в атмосфере считаются главной причиной погодных 
(и климатических) аномалий [16; 17]. Пока роль глу-
бинного Н2 в образовании так называемых озоновых 
дыр оценивается по-разному — от определяющей 
[16] до практически никакой [1; 8]. Несмотря на то 
что неоднократно наблюдалось соответствие между 
интенсивностью эманаций водорода из Хибинского 
и Ловозерского массивов и локализацией отрица-
тельных аномалий стратосферного озона в регио-
не, необходимы дальнейшие исследования в этом 
направлении.
Особенности изменения газометрических по-
казателей рассматриваются также в качестве по-
тенциальных предвестников имеющих место при 
разработке Хибинских и Ловозерских месторож-
дений опасных динамических проявлений горного 

Рис. 1. Концентрации метана в подпочвенном воздухе по объединенному профилю через Хибинский массив: 1 — карбонатиты, 
2 и 3 — хибиниты массивные и трахитоидные, 4 — ийолит-уртиты, 5 — рисчорриты, 6 — лявочорриты, 7 и 8 — фойяиты трахитоидные 
и массивные, 9 — фениты по гранито-гнейсам, 10 — протерозойские вулканиты, 11 — гнейсо-граниты, 12 — содержания СН4
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давления — горных и горно-тектонических ударов 
и мелкофокусных природно-техногенных землетря-
сений [47].
Для свободно выделяющихся газов в щелочных 
массивах характерны неравномерность локализа-
ции (рис. 1) и широкие временны́е вариации интен-
сивности выделения (рис. 2). Неравномерность рас-
пределения проявляется на разных шкалах — от до-
лей метра до массива в целом [11]. Наблюдения за 
эмиссией молекулярного водорода в обоих массивах 
выявили нестационарную полиритмичность газовы-
деления [18]. Нестабильность потока выделяющихся 
газов определяется, по-видимому, многими причи-
нами, важнейшими из которых являются геодинами-
ческая и сейсмическая активность массивов, а так-
же метеорологические, космические и техногенные 
факторы.
Несмотря на более чем полувековую исто-
рию исследований, происхождение водородно-
углеводородных газов в щелочных массивах оста-
ется предметом дискуссий. С нашей точки зрения, 
свободно выделяющиеся газы представляют собой 
смесь из разных источников: (а) оставшихся в микро-
трещинах при консолидации массивов захвата флю-
идными включениями и потерь в процессе дегаза-
ции; (б) просачивающихся из глубоких частей масси-
вов или остаточных промежуточных магматических 
очагов, где они до настоящего времени могут гене-
рироваться по реакциям типа Фишера — Тропша; (в) 
образующихся за счет механохимических реакций 
и частичного высвобождения газов из флюидных 
микровключений в минералах в условиях постоян-

но изменяющегося напряженно-деформированного 
состояния породного массива [11].
В болотных экосистемах на территории рассма-

триваемых ПТС можно ожидать эмиссию углерод-
содержащих парниковых газов, хотя, видимо, мень-
шую, чем, например, в ряде районов арктического 
побережья и Западной Сибири [5 и др.].
Ближайшая (одна из пяти постоянно действующих 
в России в настоящее время) станция Росгидромета, 
измеряющая концентрации СО2 и СН4 в приземном 
слое атмосферы, находится в Териберке, на побере-
жье Баренцева моря [20]. В городах Апатиты и Ки-
ровск работают стационарные посты Росгидромета, 
контролирующие содержание в атмосферном возду-
хе основных загрязнителей от промышленных пред-
приятий и автотранспорта (взвешенных веществ, ок-
сидов азота, диоксида серы, оксида углерода) с трех-
четырехразовым отбором проб в течение суток [8].

Методы газометрических наблюдений, их 
ограничения и перспективы развития
Свободно выделяющиеся газы щелочных массивов 
изучались нами и другими исследователями преиму-
щественно в горных выработках подземных рудников, 
в пределах эксплуатируемых апатитовых и редкоме-
тальных месторождений. Наиболее информативным 
при этом оказался шпуровой метод. Суть его заклю-
чается в бурении горизонтального шпура диаметром 
около 40 мм и глубиной около 2 м в стенке горной 
выработки и герметизации его тем или иным спосо-
бом на расстоянии 20—40 см от устья сразу после 
окончания бурения. Через герметизирующее устрой-
ство или цементную пробку проходят одна или две 

а

Рис. 2. Динамика хода молекулярного водорода в щелочных массивах: а — Хибинский массив, б — Ловозерский массив. 
Горизонтальная ось — год и месяц

б
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тонких трубки, позволяющих периодически отбирать 
пробы газовоздушной смеси из изолированной части 
канала шпура для последующего анализа, измерять 
дебит (т. е. приток геогаза в шпур) и величину избы-
точного давления газовой фазы с помощью простых 
приспособлений. В случае низкодебитных шпуров 
интенсивность выделения газов из пород устанавли-
валась по приращению концентраций невоздушных 
компонентов в отобранных пробах.
Более общие представления о газоносности пород 
и масштабах газовыделения, оценки абсолютной 
и относительной газообильности рудников получали 
путем массового опробования атмосферы отдель-
ных горных выработок, а также исходящих венти-
ляционных струй. В этом случае пробы отбирались 
путем выливания заполненной солевым раствором 
бутылки объемом 0,25 л. Пробы подпочвенного воз-
духа в ходе приповерхностной газовой съемки от-
бирались из загерметизированных в приустьевой 
части субвертикальных скважин глубиной от 0,7 до 
1,4 м, проходимых вручную в рыхлых отложениях.
Содержание молекулярного водорода в подпо-
чвенной атмосфере определялось высокочувстви-
тельным (разрешающая способность — 0,0001 об. %) 
портативным газоанализатором ВГ-3 [12]. Диапазон 
измерений концентрации водорода в воздухе — от 
0,0001 до 0,01 об. % (1—100 ppm), разрешающая 
способность — 0,0001 об. %, относительная ошиб-
ка — ± 3%, период записи в память — от 1 с до 99 ч. 
Хорошо зарекомендовавший себя в процессе мо-
ниторинга временны́х вариаций Н2 в стационарных 
условиях для газовой съемки прибор ВГ-3 оказался 
не столь эффективен как раз из-за высокой чувстви-
тельности. Есть основания предполагать, что на его 
показания влияет не только концентрация водоро-
да, но и изменения инсоляции, барометрического 
давления, температуры и влажности на поверхности 
и в скважине.
Использованные методы позволили решить мно-
гие вопросы, связанные с эмиссией литосферных га-
зов в Хибинской и Ловозерской ПТС. В частности, из-
учен состав газовой фазы, показана нестабильность 
газовыделения во времени, выявлены некоторые 
особенности пространственной локализации и ди-
намики выделения отдельных компонентов, намече-
ны факторы, обуславливающие эти особенности.
На станциях Росгидромета обычно устанавлива-

ется высокая (до 300 м) мачта, на разных уровнях 
которой крепятся устройства забора проб воздуха 
(до нескольких литров). В дальнейшем пробы анали-
зируются в лаборатории на содержание CH4 и CO2.
В настоящее время наряду с традиционными ис-

следованиями газовой фазы путем отбора проб 
и последующего их анализа в лабораториях активно 
развиваются новые методы непосредственного из-
мерения состава газов в режиме реального време-
ни. Такие методы позволяют организовать длитель-
но действующие полигоны мониторинга. Для этого 
разрабатываются специализированная аппаратура 

и особые приемы обработки результатов, в том чис-
ле аэро- и фотоданных и мультиспектральных кос-
мических снимков [3; 2]. При таком долговременном 
мониторинге используются постоянные источники 
тока и весьма дорогостоящее оборудование. Одна-
ко всего лишь восемь станций наблюдения на тер-
ритории Западной Сибири — это скорее точка от-
счета для оценки динамики эманации парниковых 
газов, чем реально действующая система сбора 
данных. В рейсах научно-исследовательских судов 
измерения концентрации метана в приводном слое 
атмосферы, а также метана, растворенного в воде, 
проводились методом прямых измерений с помо-
щью высокоточного скоростного СН4-анализатора 
(HAFMA, DLT-100, USA) [21]. Аналогичные методы 
прямого измерения содержания газов в атмосфере 
используются при анализе вулканической активно-
сти [48; 42].
К принципиальным ограничениям большинства 
упомянутых методик следует отнести эпизодичность 
измерений и непродолжительный период возможных 
наблюдений, обусловленный коротким полевым се-
зоном экспедиционных работ в Арктике. Кроме того, 
существующие методы не позволяют одновременно 
отслеживать вариации более одного-двух газовых 
компонентов и при этом измерять другие параметры 
среды. Преимущественно эпизодический характер 
газометрических исследований не дают возможно-
сти говорить о мониторинге в полном смысле слова 
как о системе регулярных наблюдений, сбора, нако-
пления, обработки и анализа информации, а также 
прогноза интенсивности газовыделения.
Так, давно назревшая необходимость подобного 
мониторинга динамики выделения природных горю-
чих газов при отработке месторождений минераль-
ного сырья Хибинского и Ловозерского массивов 
реализована лишь отчасти и только в отношении 
молекулярного водорода. Поскольку на этих гор-
ных массивах на выделение геогазов может оказы-
вать влияние большое количество разных процес-
сов и факторов, для выявления закономерностей 
пространственно-временны́х вариаций газовых эма-
наций необходим их долговременный мониторинг 
с параллельным отслеживанием изменений многих 
других параметров среды. Это сложная научная 
и технологическая задача, однако только успешное 
ее решение позволит оперативно анализировать со-
бранные данные и повысит надежность экологиче-
ских прогнозов. Одной из наиболее перспективных 
современных технологий в микроэлектронике и ин-
форматике, позволяющей разработать альтернатив-
ные методы мониторинга и решить поставленную 
задачу, является технология беспроводных сенсор-
ных сетей (wireless sensor networks — WSN).

WSN-технологии и их преимущества
Беспроводная сенсорная сеть (далее WSN) пред-

ставляет собой распределенную, самоорганизую-
щуюся, устойчивую к отказам отдельных элементов 
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систему миниатюрных вычислительных устройств 
с автономными источниками питания. Узлы такой 
системы транслируют сообщения друг через друга, 
обеспечивая значительную площадь покрытия сети 
при малой мощности передатчика. Обмен информа-
цией между узлами системы происходит по беспро-
водным каналам связи в радиодиапазонах 2,4 ГГц 
и 870—930 МГц по стандарту IEEE 802.15.4.
Подробности технического обеспечения по-

строения WSN достаточно детально изложены, на-
пример, в [23; 34; 24]. Существует также ряд спе-
циализированных учебников [33] и периодических 
журналов («Wireless Sensor Network», «International 
Journal of Sensor Networks» (IJSNet), «Ad Hoc 
Network», «IEEE Sensors», «EURASIP Journal on 
Wireless Communications and Networking»). Здесь 
мы лишь кратко остановимся на технических воз-
можностях данных сетей для целей экологического 
мониторинга.
Сеть состоит из рабочих и управляющих узлов — 
нодов. Через управляющие ноды данные собирают-
ся и передаются в компьютер, производятся управ-
ление и настройка работы сети. К рабочим нодам 
подключается сенсорное оборудование для опреде-
ления параметров окружающей среды.
Программное обеспечение сетей основано на 
интернет-протоколах. Однако специфика передачи 
данных по радиоканалу и эволюция программно-
го обеспечения привели к развитию собственного 
протокола XBee-ZigBee, который в основном и ис-
пользуется в настоящее время в большинстве про-
ектов по мониторингу природной среды. Наиболее 
интересная возможность последних лет — это раз-
витие топологии Mesh-сетей. В отличие от старых 
протоколов в современных сетях каждый из узлов 
может выполнять роль рабочих и управляющих 
нодов, как получать, так и передавать данные от 
соседей.

Замечательным свойством беспроводных сен-
сорных сетей является их автономность и низкое 
энергопотребление. Например, при мощности пере-
датчика «MaxStream XBee Ser» 2,2 мВт напряжение 
при передаче сигнала составляет 2,1—3,6 В, ток — 
35 мА, а в режиме сна ток падает ниже 1 мкА. За 
счет режима перехода в гибернацию и оптималь-
ного выбора режима запросов к узлам сети появ-
ляется возможность на батарейках стандарта АА 
обеспечить работу узлов сети в течение нескольких 
месяцев.
Расстояние между узлами обычно соответствует 
прямой видимости на местности, однако в слож-
ном рельефе для большей надежности работы сети 
рекомендуется проводить дублирование узлов для 
передачи данных. Таким образом, все зависит от 
конкретных условий наблюдения и используемой 
аппаратуры, а дальность приема может составлять 
от сотен метров до 10 км. Весьма ограниченный 
опыт построения таких радиосетей в горной местно-
сти, например в Альпах [30], показал необходимость 
создания в сети некоторой избыточности узлов пе-
редачи данных (рис. 3).

 На рабочем узле обычно располагаются один-два 
сенсора. Стандартно измеряются температура, дав-
ление, влажность. Возможности современной аппа-
ратуры узла WSN очень широки. Можно подключать 
до 16 устройств или меньшее их количество, но 
с бо́льшим числом измеряемых параметров. По-
скольку узлы можно располагать достаточно близко 
друг к другу, в точке наблюдения одновременно из-
меряется практически неограниченное число харак-
теристик природной среды.
Важным преимуществом WSN является техно-

логия автоматической оценки пространственного 
взаимного расположения узлов. Это позволяет лег-
ко встраивать получаемый поток данных в ГИС-
проекты, в том числе в режиме реального времени. 

 а б
Рис. 3. Полигон в Альпах (а), где на участке расположено 18 узлов WSN, и их пространственное расположение (б). 
В автономном режиме сеть работала в течение трех месяцев [30]
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Пространственная привязка сети к цифровой модели 
местности, геологическим и другим картам позволяет 
получить зависимости наблюдаемой эмиссии газов 
от различных природных параметров, перейти к про-
гнозному моделированию. В настоящее время тех-
нологии взаимодействия WSN с различными проек-
тами ГИС активно развиваются на основе интернет-
коммуникаций — ГИС-Web технологии, удаленные 
web-сенсоры [35; 36; 46; 41], технологии «умный дом», 
«интернет-вещи» — устройства, которые комбиниру-
ют облачные технологии и сенсоры окружающей сре-
ды [45; 37].
На этом перечислении основных преимуществ 

технологии можно остановиться и задаться вопро-
сом: почему до сих пор число проектов с постоянно 
действующими системами мониторинга на основе 
WSN ограниченно, а в России вообще неизвестно? 
Представляется, что сейчас основным препятствием 
для создания систем мониторинга, основанных на 
технологии WSN, является отсутствие или нехват-
ка адаптированных для них сенсорных устройств 
измерения параметров среды, включая концентра-
ции газов, а также соответствующих методик сбора 
и обработки данных. Хотя простейшие устройства 

измерения, температуры, давления, влажности или 
освещенности серийно выпускаются и широко ис-
пользуются с рядом стандартных промышленных 
датчиков, например, с цифровыми датчиками тем-
пературы PT100, PT1000 и «Dallas 18S20», которые 
в том числе реализуются и в России [13].

Газовые сенсоры
Первые автономные газовые сенсоры появились 
почти одновременно с разработкой технологии 
WSN. Однако они, как и анализаторы гидрохи-
мического состава водных сред, датчики распре-
деления микрочастиц и т. п., все еще не получили 
статус серийных образцов, а разрабатываются под 
конкретный проект и не имеют единых конструк-
тивных узлов сопряжения и характеристик электро-
питания. Спецификой таких устройств должны быть 
низкое энергопотребление, миниатюрность, воз-
можность сопряжения по интерфейсу RS232 или 
RS485 c устройством передачи данных. Важной 
особенностью газоанализаторов, которые должны 
использоваться в российских условиях мониторинга, 
является их работоспособность при отрицательных 
температурах.

Таблица 1. Сравнение рабочих характеристик сенсоров NDIR (неразрушающие 
инфракрасные сенсоры) CO2 одноканальных с близкой точностью (по [32]).

Сенсор Производи-
тель

Измеряемое 
значение

Точность (при 
стандартных 

условиях, отн. %)

Потре-
бляемый 
ток, В

Мощ-
ность, 
мВт

Время нагрева, 
с (выхода в ра-
бочий режим)

LED/PD (диодный источник с узким спектром (середина инфракрасного света) — 
фотодиодный детектор (регистратор)

«COZIR 
Ambient»

GSS До 5000 ppm ± 50 ppm (3%) 3,2—5 3,3
1,2 (первое 
включение)

«COZIR Wide 
Range»

GSS 0,5—100% ± 70 ppm (5%) 3,2—5 3,3
1,2 (первое 
включение)

ULP GSS/SEI До 3000 ppm ± 50 ppm (3%) 3,6 0,07 5

Нагреватель: пиро- или термоэлектрический детектор

«CO2 Engine 
K30 FR» «SenseAir» До 5000 ppm ± 70 ppm (5%) 4,5—14 315 60

KCD-AN 
100x «SenseCube» До 10 000 

ppm ± 4% FS (3%) 8—14 560 Включен посто-
янно

«OS IAQ 
Sensor VS»

«OptoSense 
AS» До 2000 ppm ± 50 ppm 16—38 500 < 60

S-100 TCC ELT До 10 000 
ppm ± 30 ppm (5%) 5 100 Включен посто-

янно

S8 «SenseAir» До 10 000 
ppm ± 70 ppm (3%) 4,5—5,25 135 Включен посто-

янно

«Telaire 
6613» «GE Telaire» До 2000 ppm ± 30 ppm (5%) 5 165 < 120 (первое 

включение)
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Многие газоанализаторы, выполненные для ста-
ционарных проводных сетей мониторинга, могут 
быть сопряжены с WSN-сенсорами после некоторой 
доработки, поскольку интерфейс сопряжения RS232 
стандартно используется ими для сброса данных 
в компьютер или логгер. Наиболее распростране-
ны датчики CO и СO2, которые поставляются как 
промышленные образцы [52]. В недавнем обзоре 
инфракрасных сенсоров, адаптированных для WSN 
[32], приведены сравнительные характеристики 
ряда промышленно выпускаемых образцов (табл. 1).
Для примера можно упомянуть, что разработка 
этих исследователей на основе фотодиодного де-
тектора Al-Ga-In-As-Sb, работающего в средних ча-
стях инфракрасного диапазона, способна функцио-
нировать около 15 лет без перезарядки в режиме 
постоянного мониторинга содержания СO2 в атмос-
фере. Существуют опытные образцы газоанализато-
ров и для определения более редких газов. В наших 
работах мы использовали уникальные разработки 
кафедры физики твердого тела и наносистем На-
ционального исследовательского ядерного универ-
ситета «МИФИ» [12]. Основой является датчик Д-1, 
который представляет собой чувствительные эле-
менты для измерения концентраций водорода, дей-
терия, сероводорода, двуокиси азота, хлора и ам-
миака. Основной элемент датчика — МДП (металл-
диэлектрик-полупроводник), структура типа Pd-
Ta2O5-SiO2-Si, электроемкость которой изменяется 
при взаимодействии с газом. Диапазон измеряемых 
концентраций водорода составляет 10–1—104 ppm, 
время отклика и время релаксации 0,1—5 мин, срок 
службы — 4—5 лет.

Опыт использования технологии WSN 
для мониторинга газовых эманаций
Некоторый обзор экологических проектов, вы-
полненных на основе WSN, представлен в [48; 51; 
54]. Опубликован ряд монографий по данной теме 
[38; 29 и др.]. Не претендуя на полноту описания су-
ществующих на сегодня проектов, рассмотрим не-
давние работы, касающихся мониторинга газовых 
эманаций из литосферы.
Результаты реализованных проектов в области 
угольной промышленности представлены в статьях 
[49; 22; 43]. В основном авторы измеряют содержа-
ния CO2, СH4 и О2 в разрывных нарушениях и гор-
ных выработках. Прежде всего рассматривается 
проблема прогноза подземных взрывов газа и по-
жаров за счет раннего предупреждения аварийных 
ситуаций (мониторинг H2, CH4). Выше упоминались 
работы по анализу состава газов при вулканических 
эманациях [31; 40]. По радиоканалу GSM осущест-
влялась передача данных при мониторинге газовых 
эманаций ряда японских вулканов [55] и Этны [28; 
40]. Автономность работы аппаратуры обеспечива-
лась солнечными батареями.
Газовые эманации из органического слоя почв 

активно исследовались с применением WSN-

технологии. Большое количество (около 100) сен-
соров CH4, CO2, H2S было развернуто на опытных 
полигонах в Финляндии [26]. Эта программа яв-
ляется частью крупного международного проекта 
STRIVE [27].
Серьезные проблемы применения технологии свя-
заны с разработкой методики измерений, адапти-
рованной для узлов WSN. В настоящее время при 
традиционных схемах мониторинга газа основные 
усилия исследователей направлены на численную 
оценку величины потока газов. Для этого приме-
няются различные подходы, детально описанные 
в соответствующей литературе [38; 39]. Наиболее 
широко используются методы, основанные на раз-
дельном определении концентраций газов в по-
следовательных объемах за фиксированное время. 
Например, при оценке потока метана на болотах ис-
пользуются мерные газонепроницаемые короба — 
«метод закрытых камер» [5; 15]. Определяя концен-
трацию газа в равных объемах, расположенных на 
разной высоте от источника эманации Cup и Cdown, 
можно оценить газовый поток Flux по уравнению

где δ — относительная точность определения кон-
центрации примеси в атмосфере; β — постоянная, 
которая определяется по измерению другого пара-
метра (как правило, она определяется при наладке 
установки измерения состава газа и обычно равна 
0,6); w — абсолютная разница между мгновенной 
и усредненной скоростями потока (по существу это 
параметр, определяющий вихревую составляющую 
потока или близость потока к ламинарному тече-
нию) [39].
Его называют уравнением установившегося 
вихревого кумулятивного потока (relaxed eddy 
accumulation — REA или conditional sampling). Даль-
нейшее развитие этого подхода привело к разработ-
ке ряда методик — пульсационных измерений, тур-
булентной аккумуляции, градиентного потока и др. 
С точки зрения аппаратного обеспечения такие ме-
тодики не слишком подходят для WSN-технологии, 
поскольку требуют оборудования на прокачку газа 
(микронасос), значительного разнесения резер-
вуаров, стационарного электропитания. Для WSN-
измерений необходимо подобрать или разработать 
методику мониторинга для оценки потока газов, 
основанную на соответствующей математической 
модели распространения редких газов в атмосфере.
В этой связи большое значение приобретает воз-
можность подключения к узлу нескольких сенсоров 
с независимым управлением измерениями. Это по-
зволяет, например, разнести подключенные к узлу 
сенсоры на значительное (20—50 м) расстояние по 
вертикали и применить метод градиентного потока 
(Gradient Flux). Другой вариант — использование 
метода ковариантного трассера (Eddy Covariance 
Tracer). Например, в качестве трассера можно 
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использовать температуру, поскольку ее градиент 
определяется довольно легко, а также содержание 
водяного пара или СО2. Оценив профиль изменения 
средней скорости ветра и температуры для двух вы-
сот и предположив, что измеряемый газ распростра-
няется тем же способом, что и температура, можно 
по уравнению термодиффузии оценить величину по-
тока интересующей нас примеси.
Из этих кратких замечаний видно, что методика 
проведения наблюдений и метрология измерений 
с помощью WSN крайне важны и, к сожалению, на 
сегодня не разработаны. Еще одной новой пробле-
мой для исследователей, проводящих газовый мони-
торинг с помощью WSN, являются обработка и ана-
лиз большого объема собираемых данных. На одном 
узле может измеряться до 10—20 величин, причем 
с частотой от минут до часов. Таких узлов в сети 
может быть несколько десятков. Следовательно, 
за месяцы работы накапливается до нескольких 
миллионов записей, а за год — десятки миллионов. 
В целом следует быть готовым, что при разверты-
вании полноценной системы мониторинга придет-
ся столкнуться с технологиями программирования 
сверхбольших баз данных для организации системы 
хранения, обработки и реанализа информации.
С вопросами анализа и хранения информации 
также тесно связано использование ГИС-Web ин-
терфейса [44; 25], создание базы данных и пред-
ставления результатов мониторинга. Этим вопросам 
сейчас уделяется пристальное внимание. Проведено 
несколько крупных конференций (EmNetS-II 2005, 
GLOBECOM 2010), разработан ряд пилотных про-
ектов [51; 54; 27]. Но следует признать, что, хотя 
теоретические разработки и программные решения 
и позволяют с оптимизмом смотреть на решение 
этих вопросов, публикаций, посвященных работе 
WEB-порталов с действующими долговременными 
системами мониторинга, пока нет.

Заключение
Подводя итоги обзора современных средств, ме-

тодик и проблем, касающихся WSN-мониторинга, 
можно сделать вывод, что это сложное динами-
чески развивающееся мультидисциплинарное на-
правление, которое имеет огромные перспективы 
в самых разных областях. Результаты, полученные 
при реализации пилотных проектов по мониторингу, 
пока в большей степени лишь дают представление 
о технических возможностях технологий, чем по-
священы анализу результатов и их научному прило-
жению. Несомненно, аналогичные проекты должны 
развиваться и в нашей стране. Выше уже говорилось 
о научной актуальности проблематики, касающейся 
эмиссии газов в районах Арктики. Из-за отсутствия 
инфраструктуры и сложности полевых наблюдений 
технические решения на основе WSN представляют-
ся чрезвычайно подходящими для наших регионов. 
При наличии разработок, доходящих до стадии экс-
периментальных образцов, интеграционный проект, 

объединяющий исследователей различных направ-
лений, мог бы быть крайне успешным и дать хоро-
ший опыт развертывания и эксплуатации сети мони-
торинга, основанной на новых технологиях.
Необходимо иметь опытный полигон в Арктике, 
где можно было бы проводить долговременные 
натурные испытания различных газовых сенсоров, 
отрабатывать определение концентраций газовых 
компонентов как в полевых, так и в лабораторных 
условиях, испытывать новые конструкции сенсоров 
и устройств передачи данных. Нам представляется, 
что Кольский научный центр РАН, Хибинская и Лово-
зерская ПТС являются наиболее подходящей базой 
для организации таких работ.
Разработки экологической модели развития круп-
ного промышленного района не могут опираться на 
частные определения ведущих параметров состоя-
ния среды. Это должны быть достаточно хорошо 
обоснованные усредненные цифры или надежные 
функциональные зависимости динамики изменения 
условий среды на долговременный период. Иначе 
прогнозы сложных природных процессов, являю-
щиеся суперпозицией взаимозависимых факторов, 
невозможно рассчитать на длительную перспективу. 
Чтобы построить достоверные и продуктивные про-
гнозные модели, необходимы постоянный монито-
ринг обстановки, проведение теоретических расче-
тов и разработка новых средств наблюдения и про-
гнозирования состояния окружающей среды.
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