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Объединенная система мониторинга воздуха г. Красноярска



Сертифицированное оборудование станций мониторинга, их непрерывная калибровка 
по эталонным приборам. Анемометры и их проблемы в штилевых условиях зимой…



Среднегодовые концентрации PM2.5 в приземной атмосфере г. Красноярска

Год
PM2.5, мкг/м3 Доли ПДКсг (Россия)

[= 25 мкг/м3]

Доли ПДКсг (ВОЗ)

[= 5 мкг/м3]

2019 21,7±0.8 0,87 4,34

2020 17,1±0.6 0,68 3,42

2021 18,9±0.7 0,76 3,78

2022 17,9±0.6 0,72 3,58

Для сравнения: по данным Минэкологии края среднегодовые показатели за 2022 г.:

18,8 0,75

по данным системы мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН:

Год
Месяц Всего

дней в годI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2019 12 13 2 12 2 4 8 53

2020 9 14 1 9 8 41

2021 13 10 5 5 2 1 9 45

2022 19 13 3 1 10 46

Количество дней с концентрацией PM2.5, превышающей среднесуточное ПДК



Среднемесячная концентрация РМ2.5 в атмосфере г. Красноярска в 2019-2022 гг.

Летом в июле 2019 года и в августе 2021 года самые высокие среднемесячные концентрации РМ2,5 30,9±2,6 мкг/м3

и 24,4±3,0 мкг/м3 были обусловлены дымом масштабных лесных пожаров, которые возникли на территории Сибири. 



Предварительные результаты показали значительное влияние пригородной зоны 

с печным отоплением на загрязнение воздуха по городу в целом (в зимний период)



Созданная система мониторинга показывает, что режим неблагоприятных метеоусловий (НМУ)

в Красноярске прогнозируется Среднесибирским УГМС «неидеально»…



Сравнение концентраций PM2.5 над городской застройкой (сушей) и акваторией р. Енисей

Среднемесячные концентрации РМ2.5 над акваторией р. Енисей и городской застройкой 

в период 1.01.2021 – 31.12.2022 г.

Независимо от сезона года в приземной атмосфере над акваторией р. Енисей 

наблюдаются более низкие концентрации взвешенных частиц РМ2.5, 

чем над поверхностью суши Красноярска



Квадрокоптер DJI Matrice 210 V2, разработанное навесное и наземное оборудование



Программное обеспечение для хранения и визуализации данных с квадрокоптера



Вертикальное распределение аэрозольных частиц РМ2.5 и температуры воздуха

При наличии атмосферной инверсии. 

Начало измерения: 2022-12-15 в 14:07
При отсутствии атмосферной инверсии. 

Начало измерения: 2022-12-16 в 10:49



Распределение температуры, PM2.5 в условиях инверсии в режиме НМУ 27.11.2020



Мощность 
инверсии =
13°С

2 февраля 2022 г.



С октября 2021 г. в ФИЦ КНЦ СО РАН с помощью температурного профилемера MTP-5

ведется мониторинг вертикального распределения температуры атмосферы

Показаны температурные инверсии в конце января 2022 г., достигающие в утренние часы 15°С. 
При этом в середине дня наблюдаются штилевые условия, практически полное отсутствие инверсии

ВЫСОТА – ДО 1 КМ, 
РАЗРЕШЕНИЕ – 50 М



Увеличение 
температуры

Увеличение 
высоты

15 марта 2022 г.



Приподнятая инверсия Приземная инверсия

25 декабря 2021 г.



Данные двух профилемеров MTP-5

показывают неоднородность атмосферы над городом



Вертикальные профили температуры по данным профилемера MTP-5

Сравнение профилей температуры в центре г. Красноярска (синий) и над р. Енисей (красный): 
а) температурные профили практически совпадают в дневное время; 

б) температурные профили практически совпадают в ночное время; 

в) над городом образовалась приземная инверсия, в то время как над р. Енисей ее нет (состояние изотермии); 

г) приподнятые инверсии как над городом, так и над Енисеем, но в то же время инверсия над городом гораздо больше.



Система видемониторинга с помощью городских и собственных IP-видеокамер 





IP-видеокамера на городской телебашне Красноярска



Архив фотоизображений:

• Съемка: с 25 камер (добавляются новые)

(1 фото / 10 минут)

• Период: ~1,5 года

• Объем данных: ~1 терабайт

• Система хранения данных и

веб-приложение для визуализации



Оценка влияния температуры воды на температуру воздуха над поверхностью реки

Характерные данные о температуре над зеркалом реки для зимы (18-24 января 2023 г.) 

Термокоса –

это «поплавок» 

с дата-логгерами

для измерения 

температуры воздуха

над поверхностью реки



Изменение площади р. Енисей в пределах городской черты Красноярска

2020 год имеет средние значения площади. В 2021 году был паводок, площадь реки увеличилась на 2,5 км2. 

В летний период 2022 года площадь реки уменьшилась, до 26,5 км2, что на 3,5 км2 меньше средних значений, 

полученных за 2020 год и на 6 км2 меньше, чем значений годом ранее.
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Измерение температуры воды в нижнем бьефе Красноярской ГЭС

Анализ взаимосвязи колебаний температуры воды в районе нижнего бьефа Красноярской ГЭС в летний период 2022 года 

от температуры воздуха (на рисунке также приведена скользящее среднее), облачности (периоды облачного неба 

обозначены серым цветом) и расхода воды через плотину Красноярской ГЭС (значения расхода воды через плотину в 

м3/сек – на оси Y справа). Данные по температуре воздуха и облачности – по измерениям метеостанции в г. Дивногорске. 



Мобильный мониторинг с использованием температурного профилемера MTP-5

Маршрут, точки измерения вертикальных профилей температуры 

(синие кружки) и концентрации РМ2.5 вдоль пути следования автомобиля.

Вертикальные профили температуры 

в различных точках города и пригорода 





14 ИЮЛЯ 2019 г.

14 июля дымовой шлейф пожаров в Восточной 
Сибири распространяется на расстояние около 
2,5 тыс. км – через Красноярск до Казахстана

Распространение дымового шлейфа от лесных пожаров по данным спутника NASA Suomi-NPP



Содержание диоксида азота NO2 в вертикальном столбе атмосферы в декабре 2021 г.
по спутниковым данным TROPOMI Sentinel-5P



Программное обеспечение основано на технологиях геопортала ИВМ СО РАН

Многоуровневая архитектура программного обеспечения  
на основе спецификаций стандарта Sensor Web Enablement (SWE) 

Данные с сенсоров поступают в реальном времени, 

Контроль и предварительная обработка, агрегация данных



Подсистема геопортала ИВМ СО РАН 
«Данные оперативного мониторинга»



Система мониторинга воздуха Красноярского научного центра СО РАН

http://air.krasn.ru/





Температурные инверсии в Красноярске
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Повторяемость туманов за весь период наблюдений. 

Зависимость от температурной инверсии (по данным профилемера MTP-5)
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Разница температуры (Твоздуха – Тводы)

Характеристики метеоусловий в периоды образования туманов.

Относительная влажность в зависимости от разности температур (Твоздуха – Тводы) в 2022 году



Основные закономерности образования туманов над руслом реки Енисей

1. Практически необходимым условием образования облаков (туманов) парения является температурная инверсия. 

По данным мониторинга в 97% случаев туманообразования имело место температурная инверсия, 

в том числе доля приземной инверсии – 24%, приподнятой – 73%. 

Лишь в 3% случаев в момент образования туманов инверсии не было зафиксировано.

2. В зимние месяцы интенсивность температурной инверсии при образовании облаков (туманов) парения –
высокая (>1°C) и чаще всего – очень высокая (>5°C).

3. По результатам анализа данных по относительной влажности воздуха и разнице температур на границе 

вода/воздух в периоды возникновения облаков (туманов) парения хорошо выделяются два предельных случая:

 зимой: образование облаков (туманов) парения происходит при разнице температур (Твоздуха – Тводы)
порядка 15-25°C и относительной влажности 65 – 85%. 

 летом: образование облаков (туманов) парения происходит при разнице температур (Твоздуха – Тводы) от 0 
до 10°C и относительной влажности 80 – 95%.

4. В зимние месяцы наблюдается корреляция образования туманов с высоким уровнем концентраций PM2.5 –

в периоды туманов превышение среднесуточного ПДК (35 мкг/м3) составило 94%. 

Летом в периоды образования туманов воздух был практически чистым.

5. Обнаружен интересный результат: скорость ветра не оказывает заметного влияния на образование туманов. Не 

наблюдалось увеличение численности туманов при штиле по сравнению с периодами сильного ветра (>3 м/с).

6. Обнаружено существенное различие в суточном ходе значений повторяемости туманов – если в летние месяцы 

образование туманов имело место в основном с 1 ночи до 8 утра, то зимой, при отрицательных температурах, 

особой зависимости от времени суток не наблюдалось, имело место лишь небольшое уменьшение 

повторяемости в послеобеденные часы с 15:00 до 20:00 (Рис. 94, 95).



Спасибо за внимание! 


