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Үндэслэл: Орчны агаар дахь тоосонцор (PM2.5, PM10) 
нь зүрх судасны, амьсгалын замын өвчлөл, эдгээрээс 
шалтгаалсан нас баралтын эрсдлийг нэмэгдүүлдэг 
хүчин зүйлсийн нэг төдийгүй эрүүл мэндэд үзүүлэх 
нөлөөг бодитой үнэлэхийн тулд агаарын чанарын 
хэмжилтийг зөв аргачлалаар, оновчтой, улирлын 
онцлогт тохируулан хийх нь нийгмийн эрүүл мэндийн 
бодлого, эрсдэл бууруулах арга хэмжээний үр нөлөөг 
дээшлүүлэх суур болохыг судлаачид онцолсон байна1,2-.

Хотын суурин автомат хэмжилтийн цэг нь агаарын 
чанарын мэдээлэл олгодог ч, газарзүйн хамрах хүрээнд 

хязгаарлагдмал тул орон зайн ялгаатай байдлыг бүрэн 
илэрхийлж чаддаггүй. Ялангуяа хүн ам ихээр суурьшсан 
төвлөрсөн бүсүүдэд “Хэмжих боломжгүй” хэсгүүд 
түгээмэл байдаг. Ийм нөхцөлд бага өртөгтэй шууд 
хэмжилтийн багаж болох PurpleAir зэрэг мэдрэгчийг 
нэмэлтээр ашиглавал орон зайн нягтыг нэмэгдүүлж, 
хүн амын бодит өртөлтийн зураглалыг сайжруулах 
боломжтой байна гэж судлаачид тэмдэглэсэн байна.4-2

Гэвч өвлийн улиралд гадна орчинд ашиглах боломж, 
хэмжилтийн найдвартай байдал, хүйтэн улирлын 
нөлөөл (температур, харьцангуй чийг, салхи), мөн 

РМ2.5 тоосонцорыг суурин болон шууд 
хэмжилтийн (PurpleAir) аргуудаар хэмжиж, 

харьцуулан судалсан дүн
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Товч утга:
Үндэслэл: Орчны агаар дахь тоосонцор зүрх судасны болон амьсгалын 
замын өвчлөлд нөлөөлөх хүчин зүйл болж байна. Агаарын чанарын 
хэмжилтийг зөв оновчтой хийх нь нийгмийн эрүүл мэндийн хувьд чухал 
ач холбогдолтой. Иймд хотуудын агаарын чанарын суурин харуулын 
цэгт хэмжих боломжгүй байршилд зөөврийн шууд хэмжилтийн багаж 
(PurpleAir)-ийг өвлийн улиралд гадна орчинд ашиглах боломжтой 
эсэхийг суурин хэмжилтийн дүнтэй харьцуулан судлах шаардлагатай 
байна.Зорилго: Гадна орчны агаарт PurpleAir багажаар РМ2.5 
тоосонцорыг хэмжиж, суурин хэмжилтийн цэгийн үр дүнтэй харьцуулж 
үнэлэх. Арга, аргачлал: Нийслэл Улаанбаатар хотод судалгааг хийж 
гүйцэтгэв. Судалгааны мэдээллийг өвлийн улиралд буюу 2024 оны 12-р 
сарын 9-ний өдрөөс 2025 оны 2-р сарын 14-ний хооронд 45 хоногийн 
турш цуглуулав. Шууд хэмжилтийг гэрлийн сарнилын багаж (PurpleAir 
Classic)-ийг нийт 25 байршилд байрлуулж 24 цагийн турш тасралтгүй 
хэмжилт хийсэн. Эдгээрээс 1 байршилд суурин хэмжилтийн цэгийн 
хажууд, 3 байршилд (Зүүн 4 зам, Яармаг, Сэлбэ) 200м дотор судалсан 
хугацааны РМ2.5 тоосонцрын мэдээллийг ашиглаж хэмжилтийн үр дүнг 
харьцуулсан. Мэдээлэлд R программ ашиглан статистик боловсруулалт 
хийж үр дүнг үнэлэв. Үр дүн: Суурин хэмжилтийн 13 цэгийн дундаж 
судалгааны хугацаанд 65мкг/м3 байсан бол шууд хэмжилтийн 25 Pur-
pleAir багажийн дундаж утга 88мкг/м3 байсан. PurpleAir багажаар 
хэмжсэн дүнг UB2 суурин цэгтэй зэрэгцээ хэмжилт хийж хэмжилтийн 
үр дүнгийн нийцлийг шалгахад 2 хэмжилтийн дүн нийцэж (r=0.93, 
R2=0.87) байна (p<0.05). Зүүн 4 зам, Яармаг, Сэлбэ байршилд хийсэн 
хэмжилтийн дүнгүүд хамаарал дунд зэргийн хамааралтай (r=0.38, 
r=0.61, r=0.25) байна. Дүгнэлт: Гадна орчны агаарт РМ2.5 тоосонцрын 
агууламжийг автомат болон уламжлалт аргаар хэмжих боломжгүй 
нөхцөлд бага өртөгтэй, шууд хэмжилтийн багажаар хэмжилт хийж 
агаарын чанарыг хянах боломжтой байна.

Түлхүүр үг: 
Агаарын чанар
РМ2.5 тоосонцор
Өртөг багатай 
багаж
PurpleAir
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шалгалт тохируулга, баталгаажуулалтын шаардлага 
зэргийг системтэй үнэлэх судалгаа зайлшгүй хэрэгтэй 
байна. Иймд суурин хэмжилтийн цэгтэй зэрэгцээ 
хэмжилт хийж мэдээллийн чанарын хяналт (QA/QC) ба 
тасралтгүй ажиллагааны үнэлгээ хийж, улмаар өвлийн 
улиралд гадна орчинд ашиглах техникийн боломж 
ба хязгаарлалтыг тогтоох судалгааг хэрэгжүүлэх 
шаардлагатай байгаа нь энэхүү судалгааны үндэслэл 
боллоо.9-5

Зорилго: Улаанбаатар хотын гадна орчны агаарт шууд 
хэмжилтийн (PurpleAir) багажаар РМ2.5 тоосонцорыг 
хэмжин тодорхойлж, суурин хэмжилтийн цэгийн үр 
дүнтэй харьцуулж үнэлэх

Арга, аргачлал: Бид энэхүү судалгааг аналитик 
судалгааны агшингийн загвар ашиглан хийж 
гүйцэтгэв. Ингэхдээ нийслэл Улаанбаатар хотын 
суурин хэмжилтийн цэгийг судалгаанд хамруулан 
судлав. Судалгааны мэдээллийг өвлийн улиралд буюу 
2024 оны 12-р сарын 9-өөс 2-р сарын 14-ний хооронд 
45 хоногийн турш цуглуулав. Шууд хэмжилтийн 
өртөг багатай гэрлийн сарнилын багаж (PurpleAir 
Classic)-ийг 25 байршилд байрлуулж 24 цагийн турш 
тасралтгүй хэмжилт хийсэн. Хэмжилтийн хугацаанд 

шууд хэмжилтийн (PurpleAir Classic+) багаж 
байрлуулж, 2 минутын интервалаар хэмжилт хийсэн. 
Багажийн мэдээллийг 1 цагийн интервалтай болгож 
аргуудыг харьцуулсан. Эдгээрээс 1 байршилд суурин 
хэмжилтийн цэгтэй зэрэгцүүлэн, 3 байршилд (Сэлбэ, 
Зүүн 4 зам, Яармаг) 200 м дотор судалсан хугацааны 
РМ2.5 тоосонцрын мэдээллийг ашиглаж хэмжилтийн 
үр дүнг харьцуулсан. Мэдээлэлд R программ ашиглан 
статистик боловсруулалт хийж үр дүнг үнэлэв. 
АШУҮИС-ийн Судалгааны ёс зүйн хяналтын хорооны 
2024 оны 11 дүгээр сарын 21-ний өдрийн хурлаас (24-
25/03-01 тоот) ёс зүйн зөвшөөрөл авч энэхүү судалгааг 
хэрэгжүүлэв. 

Үр дүн: Суурин хэмжилтийн 13 цэгийн дундаж 
судалгааны хугацаанд 65 мкг/м3 байсан бол шууд 
хэмжилтийн 25 PurpleAir багажийн дундаж утга 88 
мкг/м3 байсан p<0.05). Харин PurpleAir багажуудыг 
зэрэгцээ хэмжилт хийхэд багажуудын зөрүү хамгийн 
ихдээ 13.3-15.2% буюу 9.6-11.0 мкг/м3 зөрүүтэй байв. 
Судалгаанд зэрэгцээ хэмжилтийн дүнд 2 аргуудыг 
харьцуулахад ижил зураглал ажиглагдсан. Баруун 4 
замын суурин хэмжилтийн дундаж 86.3±74.4 мкг/м3 
байсан бол PurpleAir багажийн дундаж утга 88.5±81.3 
мкг/м3 байна. (Зураг 1) 

Зураг 1. PM2.5 тоосонцорыг шууд хэмжилтийн аргыг суурин 
хэмжилттэй харьцуулан судалсан дүн, мкг/м3

	 Зэрэгцээ хэмжилтийн дүнг харьцуулахад 
шууд хэмжилтийн PurpleAir багаж нь суурин 
хэмжилтийн дүнг 87% илэрхийлж, хэмжилтийн дүн 

дүйж байна. (p<0.05, R2=0.87) Аргуудын дундаж РМ2.5 
утгын хамаарлыг тооцоход r=0.93 буюу хүчтэй, эерэг 
хамаарал ажиглагдсан. (Зураг 2) 

Зураг 2. PM2.5 тоосонцорыг шууд хэмжилтийн багажаар 
хэмжиж, суурин хэмжилттэй харьцуулсан нь
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PurpleAir багажийг суурин хэмжилтийн 200м дотор 
байршуулсан үр дүнг харьцуулахад Зүүн 4 зам, Яармаг 
байршилд хийсэн хэмжилтийн дүнгүүд хамаарал 

дунд (r=0.38, r=0.61) байсан бол Сэлбэ байршилд бага 
(r=0.25) байна. (Хүснэгт 1) 

Хүснэгт 1. Суурин хэмжилтийн дүнг 200м зайд байршуулсан 
шууд хэмжилтийн багажтай харьцуулсан дүн

Байршил Хэмжилтийн төрөл РМ2.5 (мкг/м3)
Голч утга Хамаарал, r Р утга

Зүүн 4 зам PurpleAir 30.8 0.38 <0.05
Суурин хэмжилт 31.0

Яармаг PurpleAir 30.6 0.61 <0.05
Суурин хэмжилт 69.8

Сэлбэ PurpleAir 109.0 0.25 <0.05
Суурин хэмжилт 84.2

Хэлцэмж: Манай оронд хийгдсэн ихэнх судалгаа нь 
дотор орчинд шууд хэмжилтийн тухайлбал гэрлийн 
сарнилын аргаар хэмжиж үнэлсэн боловч гадна орчинд 
шууд хэмжилтийн багажтай харьцуулсан судалгааны 
дүн цөөн байна.4,6-9 
	 Бидний судалгаанд суурин хэмжилт болон 
PurpleAir багажийн аргуудын үр дүн зөрүүтэй байсан 
нь байршлын хувьд ялгаатай, бусад эх үүсвэрийн 
нөлөө тухайлбал замтай ойр байх, цаг уурын хүчин 
зүйлс (салхины чиглэл, хурд), газар зүйн онцлог, 
багажийн хэмжилтийн онцлог зэрэг олон хүчин зүйлс 
нөлөөлсөн байх боломжтой.12,17 Энэ нь мөн бидний 3 
байршилд хэмжсэн дүнд дээрх хүчин зүйлс нөлөөлсөн 
байж болох юм. 
	 Бидний судалгааны онцлог тал нь гадна орчинд 
гадна орчинд өвлийн улиралд олон байршилд өвлийн 
улиралд хэд хэдэн байршилд зэрэгцээ хэмжилт, мөн 
суурин хэмжилтийн цэгтэй харьцуулсан бол Ч.Батболд 
(2024) нарын судалгаанд зөвхөн нэг байршилд шууд 
хэмжилтийн багажийг ашигласан байна.18 
	 Мөн шууд хэмжилтийн багаж нь бусад 
судалгааны адилаар өндөр хэмждэг талаар дурьдсан 
байгаатай дүйж байна. Шууд хэмжилтийн PurpleAir 
багажийг хамгийн оновчтой сайжруулах томъёоллыг 
тооцсоор байгаа бөгөөд аргууд улам боловсронгуй 
болсоор байна.14-16 Шууд хэмжилтийн PurpleAir 
багажийг ашиглан суурин хэмжилтийн цэгтэй 
харьцуулан үнэлэх r=0.93 хүчтэй хамааралтай байгаа 
нь Karoline.K нарын судалгааны дүнтэй дүйж байна.19 

Дүгнэлт: Гадна орчны агаарт РМ2.5 тоосонцрын 
агууламжийг автомат болон уламжлалт аргаар хэмжих 
боломжгүй нөхцөлд бага өртөгтэй, шууд хэмжилтийн 
багажаар хэмжилт хийж агаарын чанарыг хянах 
боломжтой байна.

Судалгааны ажлын хязгаарлагдмал тал: Бидний 
судалгаа нь шууд хэмжилтийн багажийг зөвхөн нэг 
суурин хэмжилтийн цэгтэй зэрэгцүүлэн 45 хоногийн 
хугацаанд хэмжсэн бөгөөд үүнийг цаашид олон 
байршилд илүү урт хугацаанд судлах, мөн бусад 
улирлыг хамруулан судлах замаар сайжруулах 
боломжтой юм. 

Талархал: Судалгааг хэрэгжүүлэхэд үнэтэй хувь 
нэмэр оруулсан “Монголын хүрээлэн буй орчин 
ба хөдөлмөрийн эрүүл мэндийн төв” судалгааны 
бүх судлаачид, судалгаанд хамрагдсан айл өрх, 
байгууллагуудад талархал илэрхийлье. 
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Results of a comparative study between 
monitoring stations and real-time low-cost sensor 

measurements (PurpleAir) for PM2.5
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Background: Particulate matter in ambient air is an important risk factor for cardiovascular and respiratory diseases. 
Accurate and appropriate air quality monitoring is therefore critical for public health. In this context, it is necessary to 
investigate the feasibility of using low-cost direct monitoring devices (such as PurpleAir) in outdoor environments during 
the winter season, particularly in urban areas where fixed monitoring stations are not available.
Aim: To assess and compare the outdoor PM2.5 concentrations in Ulaanbaatar and Darkhan during the winter season.
Materials and Methods: The study was conducted in the capital city of Mongolia. The data collected for 45 days during 
the winter season, from December 9, 2024 to February 14, 2025. Continuous low-cost sensor was collected using a light 
scattering device (PurpleAir Classic) at a total of 25 locations and for 24 hours. Of these, 1 location was located next to 
a fixed measurement point and 3 locations (Zuun 4 zam, Yarmag, Selbe) were located within 200m of the study area, and 
the measurement results were compared using PM2.5. We used R software for statistical analysis.
Results: The average PM2.5 concentration measured at the 13 fixed monitoring sites during the study period was 65 μg/
m³, while the average from the 25 PurpleAir sensors was 88 μg/m³. Parallel measurements conducted with the PurpleAir 
sensors and the UB4 fixed monitoring station showed a moderate correlation (r=0.44, R²=0.22, p<0.05). The measure-
ment results at the Zuun 4 zam, Yarmag, and Selbe locations have a moderate correlation (r=0.38, r=0.61, r=0.25).
Conclusion: In situations where it is not possible to measure PM2.5 particulate matter in outdoor air automatically or by 
conventional methods, it is possible to monitor air quality by measured by low-cost sensors.

Keywords: Air quality, PM2.5 particles, Low-cost device, PurpleAir
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