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ВВЕДЕНИЕ 

По данным Министерства природных ресурсов и экологии РФ, Красноярск 

является одним из городов с самым грязным воздухом в России. По версии 

службы мониторинга качества воздуха в режиме реального времени - IQAir, 

только в феврале 2023 года Красноярск дважды возглавлял список крупнейших 

городов мира с самым высоким уровнем загрязнения воздуха [1]. 

Общепринятым маркером и одновременно одним из самых вредных 

загрязнителей воздуха в приземном слое атмосферы современных городов 

являются твердые частицы диаметром 2.5 микрона и меньше (PM2.5) [2, 3]. 

Источниками взвешенных частиц PM2.5 могут быть как естественные (пыль, 

сажа, грязь или частицы почвы, споры растений и цветочная пыльца, а также дым 

от лесных пожаров), так и антропогенные (автотранспорт, выбросы 

промышленных предприятий, продукты сгорания угля или дров при отоплении). 

В последнее время количество и качество собираемых данных о концентрации 

частиц PM2.5, а также их детализация имеют тенденцию к росту. Поэтому 

помимо непосредственной работы с данными о загрязнениях и моделями их 

распространения уделяются большое внимание проблемам сбора и накопления 

информации о загрязнениях. В связи с этим представляет особый интерес оценка 

эффективности использования сетей недорогих пространственно-

распределенных датчиков. Красноярск – один из немногих городов России, в 

котором ведется мониторинг концентрации частиц PM в атмосфере на 

нескольких независимых сетях. Во-первых, Министерство экологии и 

рационального природопользования Красноярского края поддерживает Краевую 

ведомственную информационно-аналитическую систему данных (КВИАС). 

Девять автоматизированных постов наблюдений (АПН) КВИАС расположены в 

г. Красноярске. В КВИАС для мониторинга концентрации PM2.5 используются 

анализаторы пыли модели E-ВАМ (Met One Instruments Inc., США). Эти 

анализаторы признаны во всем мире в качестве эталонного оборудования для 
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измерения содержания фракций PM10 и PM2.5 в атмосфере, рекомендованы к 

использованию, сертифицированы и аккредитованы в России.  Во-вторых, в г. 

Красноярск действует Система мониторинга качества воздуха Красноярского 

научного центра СО РАН (КНЦ СО РАН). Каждый пост оснащен 

сертифицированной станцией мониторинга воздуха CityAir, разработанной 

группой компаний из новосибирского технопарка и инновационного центра 

Сколково. Станции CityAir оснащены оптическими датчиками, уступающими по 

точности анализаторам E-BAM. Система мониторинга КНЦ СО РАН имеет 

около 30 постов, расположенных в разных районах г. Красноярск, что 

обеспечивает хорошую детализацию информации о загрязнениях. 

Целью нашей работы является корректировка показаний уровня 

концентрации взвешенных частиц PM2.5 в приземном слое атмосферы 

Красноярска станций СityAir с учетом данных по температуре. 

Для достижения заявленной цели были поставлены следующие задачи: 

1.    Провести статистический анализ данных по концентрации PM2.5 в 

приземном слое атмосферы Красноярска с дублирующих постов сетей 

мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН и КВИАС; 

2. Вывести правила калибровки показаний станций CityAir относительно 

эталонных станций E-BAM, используя методы линейной регрессии; 

3. На основании метеорологических показаний, полученных с исследуемых 

станций за тот же временной период выявить температурные сезоны, 

характерные для города Красноярска, и их влияние на точность калибровки 

датчиков.    

Актуальность исследования заключается в оценке надежности и 

целеполагания использования сети недорогих датчиков, фиксирующих 

концентрацию загрязняющих веществ в пограничном слое атмосферы.   

Предметом исследования послужили данные с 4 дублирующих постов, 

принадлежащих разным системам мониторинга. 
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В качестве методов исследования использовались статистические и 

графические инструменты, предлагаемые в модулях (numpy, pandas, 

matplotlib.pyplot, seaborn, datetime, sklearn.metrics) языка Python, методы 

линейной регрессии, метод Отцу из теории распознавания изображений. 

Работа состоит из 3 глав, 38 страниц и содержит 10 рисунков и 6 таблиц. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В качестве маркера, характеризующего загрязнение воздуха в приземном слое 

атмосферы современных городов, часто используется уровень концентрации 

твердых частиц диаметром 2.5 микрона и меньше, что приводит к развитию сетей 

сбора таких данных. В работе обсуждается практика применения для измерения 

концентрации PM2.5 в условиях городской среды относительно дешевого 

оптического датчика, входящего в состав станции CityAir. В статье предложена 

корректировка полученных станциями CityAir первичных данных о значениях 

концентрации взвешенных частиц PM2.5 в приземном слое атмосферы г. 

Красноярска. Для построения регрессионных моделей эталонными считались 

измерения, получаемые от анализаторов E-BAM, расположенных на тех же 

постах наблюдения, что и корректируемые датчики. В работе 

продемонстрировано, что при корректировке показаний датчиков необходимо 

учитывать показания температуры. 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы. 

1. В отсутствии возможности использовать данные о сезоне для корректировки 

показаний датчика CityAir корректировка может быть произведена только по 

усредненным данным. Усреднение данных сохраняет тренд и позволяет 

избавиться от шума, вызванного сбоями в измерениях при низких 

концентрациях. При этом, по-видимому, усреднение с длинным временным 

окном работает хуже, чем почасовое усреднение, поскольку сглаживает 

общие шаблоны, характерные для динамики поведения данных. Однако, 

объективного ответа на этот вопрос пока дать не представляется возможным 

из-за ограниченного и недостаточного числа парных датчиков.   

2. Параметры корректировки уровня концентрации PM2.5 с помощью 

регрессионной модели существенно зависят от сезона. При этом гистограмма 

распределения наблюдений за температурой в Красноярске определяет три 

сезона. В работе приведено сравнение моделей корректировки, построенных 
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с учетом метеорологических данных, выделенных согласно календарному 

подходу и с учетом информации о гистограмме распределения температуры. 

Для выделения сезонов согласно гистограмме из теории распознавания 

изображений был перенесен и немного модифицирован метод Отцу. 

Результаты исследований показали, что разделение по гистограмме дает 

наиболее приемлемый вклад в модели калибровки датчиков.  

Отметим, что развитие методов разделения многомодально 

распределенных данных на выборки максимальной мощности, имеющих 

унимодальные распределения, остается перспективным как для решения задачи 

калибровки (здесь метод Отцу показал применимость и важность таких 

подходов), так и для задачи выделения фонового уровня загрязнений. Эти 

вопросы не затронуты в текущей работе и остаются намерениями для будущих 

исследований.  
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