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Рассмотрены методы оценки загрязнения атмосферы Красноярска и его окрест-
ностей на основе совместной обработки и анализа данных системы наземного мони-
торинга, метеоинформации NCEP GFS, нескольких спутниковых продуктов. По-
казана корреляция между уровнем загрязнения воздуха и метеоданными — поры-
вами ветра и температурными инверсиями, определяемыми по данным реанализа
GFS на основе разницы температур на изобарических поверхностях. Спутниковые
данные MODIS MAIAC по загрязнению атмосферы хорошо коррелируют с резуль-
татами наземного мониторинга, что позволяет рекомендовать их в качестве рабоче-
го инструмента для оценки загрязнения пригородной территории, где отсутствуют
станции наземного мониторинга. По данным дистанционного зондирования Земли
MAIAC и Sentinel-5P построены карты загрязнения территории Красноярска и его
окрестностей.
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Введение

Качество атмосферного воздуха — важнейший экологический фактор, определяющий
состояние экосистем и здоровье населения. Загрязнение атмосферы обусловлено есте-
ственными природными и антропогенными процессами. К природным источникам за-
грязнения относятся извержения вулканов и пылевые бури, лесные пожары, продукты
растительного, животного и микробиологического происхождения. Антропогенное за-
грязнение связано с воздействием человека на окружающую среду. Вследствие работы
промышленных предприятий и выбросов автотранспорта, работы автономных источ-
ников теплоснабжения и многих других причин в воздухе образуются частицы пыли
и ядовитые газы, различные токсичные неорганические и органические соединения [1].
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Твердые компоненты атмосферных аэрозолей в ряде случаев особенно опасны для
организмов, а у людей вызывают специфические сердечно-сосудистые и респиратор-
ные заболевания [2]. Исследования показывают высокую степень корреляции между
повышенными концентрациями взвешенных в воздухе твердых частиц (PM) и ухуд-
шением здоровья людей [3]. Обнаружено, что повышенная концентрация PM в воздухе
может быть причиной повышенной смертности населения [4, 5]. Анализ воздействия за-
грязнения воздуха на продолжительность жизни в пяти основных городах Эстонии [6]
показал, что среднее снижение продолжительности жизни в загрязненных городских
центрах равно одному году. По результатам обработки экологических и медицинских
данных по 29 крупным городам Европы в работе [7] установлена статистически досто-
верная взаимосвязь повышения концентрации взвешенных частиц PM10 (с диаметром
менее 10 мкм) и увеличения смертности от сердечно-сосудистых и респираторных забо-
леваний. В работах [8, 9] сообщается о корреляции между повышенной концентрацией
взвешенных частиц PM2.5 (с диаметром менее 2.5 мкм) и высоким уровнем распростра-
ненности респираторных заболеваний и связанной с ним частотой госпитализаций.

Данные экологического мониторинга показывают, что уровень загрязнения атмо-
сферы неравномерный. С одной стороны, он определяется сезонными факторами, на-
пример повышением концентрации вредных веществ в зимний период вследствие интен-
сивной работы автономных источников теплоснабжения (печное отопление
и т. п.) [10, 11]. Подобные изменения, как правило, имеют плавный характер, так как вы-
бросы предприятий, автотранспорта, автономных источников теплоснабжения в сред-
нем не имеют резких колебаний, следуют за изменением среднесуточной температуры.
С другой стороны, вследствие быстро меняющихся метеоусловий в приземном слое ат-
мосферного воздуха могут возникать ситуации, приводящие к резкому изменению уров-
ня загрязнения. Например, это может быть сильный ветер, который очищает атмосфе-
ру, или температурная инверсия, способствующая накоплению загрязняющих веществ.
Поэтому становится актуальной задача совместного анализа данных по уровню загряз-
нения атмосферы и метеоинформации для изучения их взаимосвязей с целью поиска
условий, приводящих к ухудшению экологической обстановки.

Повышенный уровень загрязнения воздуха может быть вызван температурными
инверсиями в атмосфере. Так, в приземном слое атмосферы на разных высотах рас-
полагаются слои большей или меньшей толщины, в которых убывание температуры
сильно замедляется, прекращается или, наоборот, вместо убывания температуры с вы-
сотой происходит ее увеличение. Свойствами температурных инверсий являются высота
нижней и верхней границы, вертикальная мощность (толщина слоя) и интенсивность
(величина инверсии). Температурные инверсии делят на три типа: приземные (нижняя
граница расположена на уровне земли), приподнятые (нижняя граница — на некото-
рой высоте от поверхности) и инверсии свободной атмосферы (высота может сильно
разниться) [12–14].

Наборы метеоданных можно получить, например, от наземных станций мониторинга
окружающей среды. К достоинствам такой метеоинформации можно отнести доволь-
но высокую точность измерений на месте. Однако такие наборы данных ограничены
базовыми параметрами, а сами наземные станции могут располагаться на большом уда-
лении друг от друга, что накладывает определенные ограничения на пространственный
охват решаемой задачи.

Альтернативным вариантом могут служить метеоданные, полученные с использо-
ванием различных моделей прогноза погоды, например модели Global Forecast System.
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Эти источники предоставляют множество различных слоев метеоинформации на десят-
ках вертикальных уровней, нанесенных на регулярные прямоугольные сетки, покрыва-
ющие весь земной шар. Пространственное разрешение таких данных может варьиро-
ваться от 2.5 до 0.25 град. и выше [15]. Разработчики стараются регулярно улучшать
этот параметр.

В настоящей работе экологическая обстановка оценивалась по уровню концентра-
ции взвешенных частиц PM2.5, который предоставляет система мониторинга воздуха
Красноярского научного центра СО РАН, состоящая из 25 станций. Каждая станция
предоставляет информацию о загрязнении воздуха, температуре, давлении и относи-
тельной влажности.

Наземные наблюдения со станций мониторинга показывают важную пространствен-
ную и временну́ю информацию о концентрациях PM в атмосфере города. Однако да-
же самая подробная городская сеть мониторинга не может обеспечить региональное
покрытие, сведения об уровне загрязнения за пределами городской черты. Логичным
дополнением к данным городской сети мониторинга могут стать результаты исследова-
ния загрязнения, полученные с помощью спутникового дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ). Совместная обработка данных наземного мониторинга с данными ДЗЗ
обеспечивает возможность расширения пространственно-временного охвата исследуе-
мой территории, оценки влияния пригородной зоны на загрязнение города и его вре-
менно́й динамики. При наличии данных ДЗЗ с хорошим пространственным разреше-
нием появляется возможность анализа загрязнения атмосферы по городским районам
и микрорайонам, оценки влияния на экологию города вынесенных за городскую черту
промышленных объектов и массивов индивидуальных жилых домов с печным отопле-
нием в пригородной зоне.

Для оценки наличия аэрозолей в атмосфере был использован алгоритм MAIAC,
который по данным MODIS со спутников Terra и Aqua определяет аэрозольную оп-
тическую толщину AOD и ряд других характеристик атмосферы с пространственным
разрешением 1 км. Данные MAIAC начиная с 2018 г. являются стандартным продук-
том MODIS. С их помощью можно оценить влияние локальных источников выбросов
на экологическую обстановку и определить внешнее воздействие атмосферы города на
окружающие территории.

Рис. 1. Район исследования
Fig. 1. Research area
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В данной работе приводятся исследования по оценке загрязнения атмосферы Крас-
ноярска и части прилегающих территорий (рис. 1). Город с населением более 1 млн че-
ловек, площадью около 400 км2, является региональным центром Красноярского края.
Координаты центра города 56∘00′ с. ш. и 92∘52′ в. д. Территория района исследования
имеет уникальный рельеф. С юга и запада от города — леса и холмистая местность,
с севера и востока рельеф преимущественно равнинный. Незамерзающая зимой река
Енисей делит город примерно пополам. Как и во всех крупных городах, на экологичес-
кую обстановку Красноярска негативно влияют различные антропогенные факторы.
Автотранспорт, частный сектор, ТЭЦ, крупные предприятия металлургической, маши-
ностроительной и химической промышленности — все это вследствие большого количес-
тва выбросов в атмосферу негативно сказывается на качестве окружающего воздуха.
В [16] показано, что концентрация PM2.5 в Красноярске на 64% выше, чем в среднем
по России.

1. Обработка данных реанализа NCEP GFS

В связи с необходимостью выявления факторов, влияющих на ухудшение экологичес-
кой обстановки в Красноярске, возникает потребность в исследовании атмосферных
процессов с помощью наборов метеорологических данных.

В настоящей работе использована метеоинформация набора данных модели Global
Forecast System (GFS), а именно: фактические данные анализа температуры воздуха
на трех вертикальных уровнях, соответствующих трем изобарическим поверхностям:
1000, 925 и 850 мбар, а также информация о порывах ветра (GUST) для зимних перио-
дов (ноябрь–февраль) 2019, 2020 и 2021 г. С января 2015 г. горизонтальное разрешение
данных составляет 0.25 град. (около 25 км на широте города Красноярска) [15]. Ме-
теоданные модели GFS распространяются свободно, т. е. доступны бесплатно на порта-
ле National Center for Atmospheric Research (NCAR, https://rda.ucar.edu/datasets/
ds084.1).

Для анализа временно́й динамики изменения выбранных метеорологических пара-
метров, получения трендов и интегральных показателей создан набор прикладных про-
грамм (скриптов) на языке программирования Python, использующих утилиту NCEP
wgrib2 [17], с помощью которых осуществлялась предварительная обработка исходных
данных. Выявление слоев температурной инверсии производилось путем получения
разности между данными о температурах на различных вертикальных уровнях, когда
разность давала отрицательное значение. Например, при отрицательной разности меж-
ду температурами на изобарических поверхностях 1000 и 925 мбар инверсия считалась
приземной или приподнятой, если между 925 и 850 мбар — приподнятой или высотной
(инверсия свободной атмосферы).

Информация о среднесуточных концентрациях взвешенных в воздухе твердых час-
тиц PM2.5 получена из сети наземных станций мониторинга Красноярского научного
центра СО РАН.

Анализ данных показал высокий уровень корреляции между наличием температур-
ных инверсий и периодами повышенного загрязнения взвешенными частицами PM2.5.
Во время всего периода исследования в 81% случаев превышение среднесуточного зна-
чения предельно допустимой концентрации (ПДК) PM2.5 сопровождалось температур-
ными инверсиями.

https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1
https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1
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Были выбраны дни, когда детектировались одновременно и среднесуточные концен-
трации PM2.5, превышающие среднесуточное значение ПДК, и температурные инвер-
сии атмосферы, всего 105 из 130 дней с повышенным уровнем загрязнения воздуха за
весь период исследования. Установлена устойчивая связь между вариациями значений
интенсивности температурных инверсий (∆𝑇 ) и среднесуточных концентраций PM2.5

для выбранных 105 дней с повышенным загрязнением атмосферы (рис. 2). О согла-
сованности интенсивности приземных температурных инверсий ∆𝑇 и среднесуточных
концентраций PM2.5 свидетельствует коэффициент корреляции 0.6 (рис. 3).

В результате анализа отдельных зимних периодов для выбранных трех лет уста-
новлена тенденция к снижению доли дней с повышенным загрязнением относительно
количества дней с температурными инверсиями (рис. 4). В зимний период 2019 г. коли-
чество дней с инверсиями температуры составило 65, дней с загрязнением — 41, а для
2021 г. — 64 и 33 дня соответственно. Доля дней с загрязнением атмосферы относитель-
но количества дней с температурными инверсиями за три года уменьшилась на 11%.
Дополнительно по данным модели GFS рассматривалась взаимосвязь скорости порывов
ветра и изменения среднесуточных концентраций PM2.5 для всего периода исследова-
ния. Корреляция составила −0.67, что указывает на высокую обратную зависимость
выбранных параметров. Полученные выводы говорят о высокой применимости данных
реанализа GFS в задачах экологического мониторинга окружающей природной среды
Красноярска и прилегающих территорий.

Рис. 2. Динамика изменения концентрации PM2.5 и интенсивности инверсий Δ𝑇 в периоды
повышенного загрязнения воздуха зимой 2019, 2020 и 2021 гг.
Fig. 2. Dynamics of changes in PM2.5 concentrations and intensity of Δ𝑇 inversions during periods
of increased air pollution in winter 2019, 2020 and 2021

Рис. 3. Сравнение значений интенсивности
инверсий Δ𝑇 и среднесуточных концентра-
ций PM2.5

Fig. 3. Comparison of the values of the
intensity of inversions Δ𝑇 and average daily
concentrations of PM2.5

Рис. 4. Изменение доли дней с загрязнением
относительно количества дней с инверсиями
за три года
Fig. 4. Change in the proportion of days with
pollution, relative to the number of days with
inversions over 3 years



Технологии обработки данных спутникового мониторинга и реанализа . . . 89

2. Обработка данных дистанционного зондирования

Существуют различные подходы для получения концентрации PM с использованием
данных дистанционного зондирования. В работе [18] для определения концентрации
PM10 в городе Сиань (Китай) и его окрестных территориях используется параметр
AOD, полученный по данным со спектрорадиометра MODIS, установленного на спут-
никах Terra и Aqua. Для пересчета параметра AOD в единицы измерения концентраций
PM авторы используют эмпирическую модель, созданную на основе уравнения линей-
ной множественной регрессии, в которой наряду с параметром AOD используют зна-
чения высоты планетарного пограничного слоя (PBLH), скорость ветра, температуру,
дальность видимости и относительную влажность воздуха. В результате расчетов ав-
торам удалось добиться корреляции 𝑅2 = 0.8.

В работе [19] были проведены исследования корреляции между параметром PM10

и параметром AOD над юго-восточной территорией Франции. Здесь авторы исполь-
зовали значения AOD, полученные на длине волны 440 нм. Перевод значений AOD
в единицы измерений PM (мкг/м3) производился линейным методом, без использова-
ния сопутствующих метеопараметров. Данные имеют различные коэффициенты кор-
реляции в зависимости от сезона, однако среднее значение 𝑅2 = 0.69. Утверждается,
что этот невысокий коэффициент корреляции связан с тем, что для изучения выбрана
слишком большая область и при уменьшении района исследования показатель корреля-
ции может быть существенно выше. Однако в работе [20] областью исследования была
большая часть Китая, но иной подход к пересчету значения спутниковых данных позво-
лил получить сходимость данных до уровня 𝑅2 = 0.9. Авторы использовали методику
перерасчета, включающего как метеопараметры, так и гигроскопические свойства аэро-
золя. В статье отмечается, что значения корреляции для территории Китая меняются
в зависимости от региона, что может быть вызвано различными типами загрязнения.

Так как аэрозоль меняет свои свойства из-за влажности и у каждого района пыль
может иметь свой характерный состав, возникает необходимость проверить данный ме-
тод на территории Красноярска, поскольку только он учитывает изменения свойств
аэрозоля в зависимости от условий окружающей среды.

В настоящей работе использован продукт MODIS MAIAC, который предоставляет
данные по AOD на основе информации со спектрорадиометра MODIS. К сожалению,
данные AOD недоступны на территорию с высоким коэффициентом отражения, кото-
рым обладает снег, поэтому в работе рассматривалось загрязнение атмосферы Красно-
ярска в летние месяцы 2019, 2020 и 2021 гг.

Для верификации спутниковых данных использовалась сеть наземного мониторинга
Красноярского научного центра СО РАН. Исследовались данные станций мониторинга
по концентрации PM2.5 и влажности воздуха.

Для пересчета данных AOD использована приведенная в [20] формула

PM_calc =
AOD/PBLH

𝐾[(1 − RH)/(1 − RH0)]−𝛾
, (1)

где PBLH — высота пограничного слоя атмосферы, RH — относительная влажность
воздуха, RH0 — среднее значение влажности воздуха для выбранной территории, пере-
менные 𝛾 и 𝐾 — аэрозольные характеристики из [16].
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Данные спутникового и наземного мониторинга “шагренировались”, усреднялись по
пространству города для определения среднегородских значений. Полученные времен-
ные ряды данных сравнивались между собой.

Основные результаты работы состоят в следующем. Коэффициент корреляции меж-
ду наземными данными PM2.5 и расчетными значениями PM_calc, вычисленными по
спутниковым данным AOD на основе линейной модели [19], составил 𝑅2 = 0.5, что
указывает на довольно низкую согласованность данных. Однако использование более
точной модели по формуле (1) из работы [20] позволяет достигнуть коэффициента кор-
реляции 𝑅2 = 0.84 (рис. 5).

Учитывая метеопараметры и гигроскопические свойства аэрозоля, которые для
Красноярска взяты из [16], удалось значительно увеличить коэффициент корреляции
между спутниковыми и наземными данными. Отсюда следует, что данные спутникового
мониторинга можно использовать в дополнение к данным наземных постов наблюдения
с целью улучшения оценки экологической обстановки в Красноярске.

Главным преимуществом данных спутникового мониторинга является возможность
построения пространственного распределения различных аэрозолей. Кроме данных
AOD, формируемых на основе спектрорадиометра MODIS, схожую информацию можно
получить с помощью других приборов. Например по данным прибора TROPOMI, уста-
новленного на спутнике Sentinel-5P, можно получать пространственную информацию
о распределении концентраций озона, диоксида серы, диоксида азота, метана и фор-
мальдегида с различным пространственным и временны́м разрешением. В качестве
примера на рис. 6 показано среднемесячное распределение диоксида азота в атмосфере
над центральной частью Красноярского края. Аналогичным образом можно построить
и карту среднемесячных значений AOD по данным MAIAC. Для иллюстрации выбрана
территория Красноярска и окрестностей. На рис. 7 приведены усредненные значения
оптической толщины AOD за октябрь 2020 г. Такой выбор обусловлен тем, что в этом
году снег выпал в ноябре, а морозные температуры уже установились на всей терри-
тории, соответственно, начался отопительный сезон, т. е. в указанный период должны
проявляться автономные источники теплоснабжения (печное отопление) в пригороде
Красноярска.

Рис. 5. Сравнение спутниковых
(PM2.5_calc) и наземных значе-
ний PM2.5

Fig. 5. Comparison of satellite
(PM2.5_calc) and ground PM2.5

values

Рис. 6. Среднемесячные концентрации диоксида азота
NO2 в атмосфере Красноярска и его окрестностях в ок-
тябре 2020 г.
Fig. 6. Average monthly concentrations of nitrogen dioxide
NO2 in atmosphere of Krasnoyarsk and the surrounding area
in October 2020
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Рис. 7. Среднемесячные значения аэрозольной оптической толщины AOD за октябрь 2020 г.
Fig. 7. Monthly average values of aerosol optical depth (AOD) for October 2020

На карте темный цвет соответствует более высоким значением AOD. Также на рас-
сматриваемой территории имеются пробелы, связанные с отсутствием безоблачных дан-
ных. На карте можно увидеть области повышенных значений концентрации AOD во-
круг таких населенных пунктов, как Железногорск, Спасовка, Сергеевка, Канск, Со-
лонцы, Овсянка и северо-западная часть Красноярска, где расположено большое коли-
чество строений частного сектора с печным отоплением.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что подход, основанный на использова-
нии спутниковой информации по загрязнению атмосферы, имеет хорошие перспективы.

Заключение

Показан значительный потенциал совместного анализа данных наземных наблюдений,
метеоинформации реанализа и ДЗЗ в исследованиях загрязнения атмосферы промыш-
ленного города. Разработана методика, обеспечивающая получение временно́й дина-
мики возникновения инверсий температуры и их интенсивности по данным реанали-
за GFS. Показаны взаимосвязь температурных инверсий и периодов повышенного за-
грязнения воздуха, а также влияние интенсивности инверсий и порывов ветра на вели-
чину концентрации загрязняющих веществ. Выполнено сравнение спутниковых данных
MAIAC по загрязнению атмосферы Красноярска с данными станций наземного монито-
ринга. Построена карта распределения атмосферного загрязнения по данным продукта
MAIAC на территорию Красноярска и его пригородов.

Полученные результаты говорят о высокой применимости данных спутникового мо-
ниторинга и реанализа в задачах экологического мониторинга окружающей природной
среды. Комплексный подход к решению задачи обладает рядом преимуществ, посколь-
ку спутниковые данные имеют большой пространственный охват, а данные реанализа
доступны для любой местности, не только там, где имеются наземные станции монито-
ринга.
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Abstract

The subject of present research work is methods for assessing the ecological state of the
atmosphere of Krasnoyarsk and its surroundings, based on the joint processing of initial information
on air pollution of various types. We considered data for three winter seasons — from November
to February, in 2019, 2020 and 2021, a total of 12 winter months. All available data from the
urban network of ground monitoring stations, satellite data from the MODIS MAIAC instrument,
and weather data from the NCEP GFS reanalysis model were processed. Analysis of the data
allows revealing the relationship between the increased level of atmospheric pollution and the
periods of temperature inversions determined by the temperature difference on isobaric surfaces
in the surface layer of the atmosphere. It was found that the proportion of days with temperature
inversion among the total number of days exceeding the average daily PM2.5 maximum permissible
concentration for the entire observation period under consideration is 81%. Comparative analysis
of data on the level of air pollution obtained from ground-based monitoring stations and as a result
of processing MODIS MANIAC satellite information shows a high degree of their agreement,
the coefficient of determination 𝑅2 = 0.84. The work also considered data from the TROPOMI
Sentinel-5P instrument, which allow obtaining detailed spatial information on gaseous harmful
substances. Based on remote sensing data from MANIAC and Sentinel-5P, pollution maps of the
territory of Krasnoyarsk and its environs were built.

Keywords: temperature inversion, air pollution, GFS, particulate matter, PM2.5, MAIAC, AOD,
Krasnoyarsk.
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