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Â òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ èëè òîïëèâà èç ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ïðåäóñìîòðåíî 

ñæèãàíèå ïîïóòíîãî ãàçà â ôàêåëàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè ýòîì â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ ñàæà (C), äè-
îêñèä àçîòà (N), îêñèä óãëåðîäà (CO2) è ìåòàí (CH4). Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå íåôòåãà-
çîäîáû÷è ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê íà òåððèòîðèè Ìàìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íåôòåþ-
ãàíñêîãî ðàéîíà ÕÌÀÎ. Ýòîò ïîäõîä âêëþ÷àåò ìîäåëèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé Ñ, NO2, CO2 è CH4 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû «ÓÏÐÇÀ Ýêî-Öåíòð» è íàçåìíûõ (îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
â ïî÷âàõ) è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (AIRS) î êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü êîìïëåêñíûå ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû óäàëåííûõ 
ñåâåðíûõ íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ òåððèòîðèé íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä àçîòà, ñàæà, ñïóòíèêîâûå ïðîäóêòû, ïðèçåìíûé ñëîé àòìî-
ñôåðû, ôàêåëüíûå óñòàíîâêè, ìîäåëèðîâàíèå ðàññåèâàíèÿ, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç; carbon monoxide, nitro-
gen dioxide, soot, satellite products, surface air layer, flare installations, dispersion simulation, associated pe-
troleum gas. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïðè äîáû÷å óãëåâîäîðîäîâ è èõ äàëüíåéøåãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
âûáðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è òâåðäûìè ÷àñòèöà-
ìè. Â 2019 ã. â Ðîññèè ñóììàðíûé îáúåì âûáðîñîâ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) â àòìîñôåðó îò ñòà-
öèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèë 17,3 ìëí ò, â òîì 
÷èñëå ïðè äîáû÷å ñûðîé íåôòè è ïðèðîäíîãî ãà- 
çà – 2,4 ìëí ò (13,9%), ïðè îáåñïå÷åíèè ýëåêòðè- 
÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàçîì è ïàðîì – 3004,2 òûñ. ò 
(17,4%) [1]. Ïî äàííûì [2] â 2022 ã. âûáðîñû çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó íà òåððèòîðèè 
ÕÌÀÎ ñîñòàâèëè 1141,6 òûñ. ò. Â Íåôòåþãàíñêîì 
ðàéîíå ÕÌÀÎ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò íàèáîëüøèé 
îáúåì (271,1 òûñ. ò) âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ 
èñòî÷íèêîâ áûë â 2020 ã. [3]. Â 2020 ã., ñîãëàñíî 
äàííûì [3], âñåãî â àòìîñôåðó ãîðîäîâ Íåôòåþ-
ãàíñê è Ïûòü-ßõ áûëî âûáðîøåíî 1167 è 27411 ò  
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çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàþò ñîîòâåòñòâåííî: îêñèä óãëåðîäà (CO) – 310 ò 
(26%) è 20162 ò (73%); äèîêñèä àçîòà (NO2) – 245 ò 
(21%) è 1256 ò (4,5%); äèîêñèä ñåðû (SO2) – 144 ò 
(12,4%) è 6 ò (0,02%); óãëåâîäîðîäû áåç ëåòó÷èõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – 3 ò (0,3%) è 2359 ò (8,6%); 
ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ – 114 ò (9,7%)  

è 1407 ò (5%); òâåðäûå âåùåñòâà – 319 ò (27%)  

è 2208 ò (8%). 
Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå îáúåìû çàãðÿçíÿþùèõ 

âåùåñòâ, èõ êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
íåâûñîêèå (ðèñ. 1). Ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé [3] êîíöåíòðàöèè CO, NO2 è óãëåðîäà (ñàæè) 
â ã. Íåôòåþãàíñêå ñ 2021 ïî 2023 ã. íå ïðåâûøàþò 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ìàêñèìàëüíî-ðàçîâûå êîí-
öåíòðàöèè (ÏÄÊìð): 5; 0,2 è 0,15 ìã/ì3 [4] ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Îêñèä óãëåðîäà – òîêñè÷íûé ãàç, îáðàçóþùèé-
ñÿ â ïðîöåññå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà (äðåâåñ-
íîãî, óãîëüíîãî èëè íåôòåïðîäóêòîâ) â êîòëîàãðå-
ãàòàõ, äâèãàòåëÿõ àâòîìîáèëåé, ôàêåëàõ, â áûòîâûõ 
è ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ. Çíà÷èòåëüíûå âûáðîñû ÑÎ 
â àòìîñôåðó ïðîèñõîäÿò òàêæå ïðè ïîæàðàõ. Äè- 
îêñèä àçîòà – æåëòî-áóðûé ãàç ñ åäêèì çàïàõîì,  
áëîêèðóþùèé äûõàòåëüíûå ïóòè. Â õîëîäíîé ñðåäå  
 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ 977 
 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèè ÑÎ (à), NO2 (á) è ñàæè (â) 
  â ã. Íåôòåþãàíñêå ïî íàçåìíûì äàííûì [3] 

 

íå èìååò öâåòà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 150 
°C ïðî-

èñõîäèò ðàñïàä ñìåñè íà îêèñü àçîòà è êèñëîðîä. 
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðó âû-
áðàñûâàþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû óãëåðîäà (ñàæà),  
ÿâëÿþùèåñÿ íåòîêñè÷íûìè. Îäíàêî èõ ïîðèñòàÿ 

ïîâåðõíîñòü ñïîñîáíà çàäåðæèâàòü íà ñåáå ìèêðî-
÷àñòèöû àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ [5]. Àêòóàëü-
íîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñóùåñòâóþùèì 
íîðìàòèâàì ïðè äîáû÷å è ýêñïëóàòàöèè óãëåâîäîðî-
äîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â [6] ïðîâîäèëîñü ïðî-
ãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåèâàíèÿ ïàðîâ âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (óãëåâîäîðîäîâ) ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-
çàùèòíîé çîíû è æèëîé çàñòðîéêè. Èçâåñòíû [7] 
ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ ìåòàíà â ðàéîíå íåô-
òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî íàáîðàì äàííûõ âåá-
ñàéòîâ (NASA). 

Öåëü ðàáîòû – ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ðàññåèâà-
íèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê 

(ÔÓ) Ìàìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íîãî â Íåôòåþãàíñêîì ðàéîíå ÕÌÀÎ, è îïðåäåëå-
íèå èõ êîíöåíòðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû 
«ÓÏÐÇÀ Ýêî-Öåíòð», äèñòàíöèîííûõ è íàçåìíûõ 
äàííûõ â ðàéîíå ÔÓ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ âõîäèò â çîíó ñðåäíå-

òàåæíûõ ëåñîâ è ëåñèñòûõ áîëîò. Ìàìîíòîâñêîå  
ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû Ñàëûìñêî-Îáñêîé ïëî-
ñêîé òåððàñîâîé áîëîòíî-òàåæíîé ëàíäøàôòíîé ïðî- 
âèíöèè. Íà ñëàáî äðåíèðóåìûõ áåðåãàõ ðåê è ðó÷üåâ 
ïðîèçðàñòàåò ñìåøàííûé ëåñ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñîñíû 
è íåáîëüøîé ïðèìåñüþ áåðåçû, ðàñïðîñòðàíåíû 
âòîðè÷íûå ìåëêîëèñòâåííûå òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êî- 
âûå ëåñà è âåðõîâûå áîëîòà. Òåððèòîðèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àíòðîïîãåííî ïðåîáðà-
çîâàíà îáúåêòàìè èíôðàñòðóêòóðû è íåôòåãàçîäî-
áû÷è. Ðàíåå â ðàáîòå [8] áûëè âûÿâëåíû ó÷àñòêè 
íåôòåçàãðÿçíåííûõ çåìåëü Ìàìîíòîâñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ. 

Áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÔÓ ¹ 1, 2 íàõîäÿòñÿ  
â þæíîé ÷àñòè Ìàìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,  
à ÔÓ ¹ 3 – â öåíòðàëüíîé. Îíè ðàáîòàþò ïðè 
óñòàíîâêàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñáðîñà âîäû (ÓÏÑÂ) 
Ìàìîíòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîãî 
«ÐÍ-Þãàíñêíåôòåãàç» (ÏÀÎ «ÍÊ „Ðîñíåôòü“»).  
Íà ÓÏÑÂ ïðîèñõîäèò ñáðîñ âîäû äî îñòàòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ åå â íåôòè ïîðÿäêà 1–10%. Ïðîèçâî-
äèòñÿ ñåïàðàöèÿ ãàçà, ÷àñòü êîòîðîãî ïîñòóïàåò íà 
êîìïðåññîðíóþ ñòàíöèþ è ñäàåòñÿ íà ãàçîïåðåðàáà-
òûâàþùèé çàâîä. Îñòàòî÷íûé ãàç ïîñòóïàåò äëÿ 
ñæèãàíèÿ íà ôàêåë íèçêîãî äàâëåíèÿ [9]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â ïî÷âå â 2021 ã. â çîíå âëèÿíèÿ ÔÓ ¹ 3 
îñóùåñòâëåí îòáîð ïðîá ïî÷âû ñ ó÷åòîì ïðåîáëàäàþ- 
ùåé ðîçû âåòðîâ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Áûëè 

îòîáðàíû îáðàçöû ïî÷âû ñ ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ 
À–Ä âåðõîâûõ áîëîò è õâîéíûõ ëåñîâ, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÔÓ ¹ 3: À – 216, 
Á – 486, Â – 710, Ã – 1037, Ä – 1380 ì (ðèñ. 2). 
Ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ðàññåèâàíèÿ ÇÂ ïðîâîäèëè 
îò ÔÓ ¹ 1, 2. Íàçåìíûå èññëåäîâàíèÿ â çîíå âîç-
äåéñòâèÿ ÔÓ ¹ 1, 2 íå âûïîëíÿëè. 

Ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ ÑÎ ìîäåëèðîâàëèñü ïî 
óíèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììå ðàñ÷åòà çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû (ÓÏÐÇÀ), ðàçðàáîòàííîé è âûëîæåííîé  
â èíòåðíåò 24.12.2018 ã. êîìïàíèåé «ÝÊÎ ÖÅÍÒÐ» 
[10] íà îñíîâå äîêóìåíòà ÎÍÄ-86 [11]. Íà îñíîâå 
äîêóìåíòà [11] â 2017 ã. áûëè ñîçäàíû ìåòîäû ðàñ-
÷åòîâ ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ (çàãðÿçíÿþ-
ùèõ) âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [12]. 

Ïàðàìåòðàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ðàñ-
ñåèâàíèÿ â ïðîãðàììå ÓÏÐÇÀ ÎÍÄ-86 ÿâëÿþòñÿ: 
äèàìåòð óñòüÿ è âûñîòà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà; òåìïå-
ðàòóðà, ñêîðîñòü âûõîäà è îáúåìíûé ðàñõîä ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè; ìàêñèìàëüíî ðàçîâûé è âàëîâûé 
âûáðîñû ÇÂ. Ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ñæèãàåìîãî 

ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ) îïðåäåëåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [9, 13]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ ÇÂ  
â ïðîãðàììå ÓÏÐÇÀ ÎÍÄ-86 ïðîèçâåäåíû äîïîë-
íèòåëüíûå ðàñ÷åòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè èç 
ìåòîäèêè [14], êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû íèæå. 
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå âîêðóã ÔÓ: ¹ 1, 2 (à) è ¹ 3 (á). Çäåñü è äàëåå áóêâàìè À–Ä îáî-
çíà÷åíû ïëîùàäêè ñ îòáîðîì îáðàçöîâ ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè â çîíå ÔÓ ¹ 3 íà ðàññòîÿíèè: À – 216, Á – 486, 
  Â – 710, Ã – 1037, Ä – 1380 ì (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.11) 

 

Îáúåìíûé ðàñõîä ÏÍÃ, ñæèãàåìîãî íà ÔÓ çà 
ñåêóíäó, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 Wv = W/(täí
 
⋅
 tñ) ì

3/ñ, (1) 

ãäå täí – êîëè÷åñòâî ñóòîê ðàáîòû ÔÓ; tñ – êîëè-
÷åñòâî ñåêóíä; W – îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà, ñæèãàå-
ìîãî íà ÔÓ çà ãîä, ì3/ãîä. 

Îáúåìíûé ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîêè-
äàþùèõ ÔÓ, íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Wïð = Wv
 
⋅
 Vïñ

 
⋅
 ((273 + Tã)/273) ì3/ñ.  (2) 

Çäåñü Tã – òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °Ñ; Vïñ – êîëè÷å-
ñòâî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîì ñãîðàíèè 1 ì3 ÏÍÃ â àòìîñôåðå 
âëàæíîãî âîçäóõà, ì3/ì3, ðàññ÷èòàíî â [15]. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÏÍÃ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 

 Wïñ = 1,274 
⋅
 Wïð/

2
ôD  ì/ñ, (3) 

ãäå Dô – äèàìåòð ôàêåëà, ì, ðàññ÷èòàííûé â ïðè-
ëîæåíèè, êîòîðîå ñîçäàíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
Excel [15]. 

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 Wgi = 0,278 
⋅
 qi

 
⋅
 Wg ã/ñ,  (4) 

ãäå qi – óäåëüíûé âûáðîñ i-ão âðåäíîãî âåùåñòâà 
íà åäèíèöó ìàññû ñæèãàåìîãî ãàçà, êã/êã [14]; 
Wg = 3600 

⋅
 ðã

 
⋅
 Wv – ìàññîâûé ðàñõîä ñáðàñûâàå-

ìîãî íà ôàêåëüíîé óñòàíîâêå ãàçà, êã/÷, ðã – ïëîò-
íîñòü ãàçà, êã/ì3. 

Âàëîâûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ çà ãîä ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 Wgi(t) = 0,001 
⋅
 qi

 
⋅
 Wg

 
⋅
 t ò/ãîä  (5) 

(t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ôàêåëüíîé óñòà-
íîâêè â òå÷åíèå ãîäà, ÷). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû êàðòû êîí-
öåíòðàöèé CO èç èíòåðíåòà [16]. Êàðòà ìîëüíîé 
äîëè óãàðíîãî ãàçà (ppbv) íà óðîâíå 1000 ãÏà  
ñ ðàçðåøåíèåì 1° ñîçäàíà NASA ïî äàííûì ñïóò-
íèêà AIRS. 

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âûäåëåíî èç âûñóøåí-
íîé ïî÷âû (2–20 ã) ýêñòðàêöèåé 7%-ì ðàñòâîðîì 
ìåòàíîëà â õëîðîôîðìå ïðè 65 

°C â òå÷åíèå 2 ÷.  
Èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãåêñàíîì âûäåëÿëè óã-
ëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ, äåòàëüíûé àíàëèç êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà êîòîðîé ïðîâîäèëè õðîìàòîìàññ-
ñïåêòðîìåòðîì DFS ôèðìû Thermo Scientific (Ãåðìà- 
íèÿ). Ñ ïîìîùüþ õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïî çíà÷åíèÿì ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ (m/z)  



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ 979 
 

 
â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ èäåíòèôèöèðîâàëè îðãàíè- 
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû  
í-àëêàíû è èçîàëêàíû (m/z 57), ãîïàíû, ãîïåíû  
è îëåàíåíû (m/z 191), ñòåðàíû (m/z 217, m/z 218), 
ïîëèöèêëîàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû: àíòðàöåí/ 
ôåíàíòðåí (m/z 178), ôëóîðàíòåí è ïèðåí (m/z 202), 
õëîðîôåíîòàíû (m/z 235). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïî ôîðìóëàì (1)–(5) ðàññ÷èòàíû ìàêñèìàëü- 
íî ðàçîâûå è âàëîâûå âûáðîñû îò òðåõ ÔÓ (òàá- 
ëèöà), à òàêæå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âûáðîñîâ  
ÑÎ (83%), ñàæè (10%), NO2 (0,7%), ìåòàíà (6%).  
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîëèíèè êîíöåíòðàöèé CO 
îò ÔÓ ¹ 1–3, ïîñòðîåííûå â ïðîãðàììå «ÓÏÐÇÀ 
Ýêî-Öåíòð» è ñîâìåùåííûå â ïðîãðàììå ArcMap  
ñ êîìïüþòåðíîé êàðòîé ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ðàé-
îíà, ñîçäàííîé ïî êîñìè÷åñêîìó ñíèìêó Sentinel-2, 
äàòà ñúåìêè 14.06.2021 ã. Ðàññòîÿíèÿ îò ÔÓ äî 
èçîëèíèé êîíöåíòðàöèé áûëè èçìåðåíû ïî ïðåîá-
ëàäàþùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà ñðåäñòâàìè ArcMap. 
Îò ÔÓ ¹ 1, 2 èçîëèíèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè 1ÏÄÊìð 

CO (5 ìã/ì3) è 0,5ÏÄÊìð CO (2,5 ìã/ì3) íàõîäÿò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 290 è 624 ì ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 2, à). Ðàññòîÿíèÿ îò ÔÓ ¹ 3 äî èçîëèíèè  
ñ êîíöåíòðàöèåé 1ÏÄÊìð CO (5 ìã/ì3) è 0,2ÏÄÊìð 
CO (1 ìã/ì3) ñîñòàâëÿþò 163 è 508 ì (ðèñ. 2, á). 
  Â ãðàíèöàõ ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ 1ÏÄÊìð CO îò 

ÔÓ ¹ 1, 2 íà ïëîùàäè 0,53 êì2 ïðåîáëàäàþò: îò-
êðûòûå ó÷àñòêè è ó÷àñòêè ñ ðåäêîé òðàâÿíèñòîé 
ðàñòèòåëüíîñòüþ (28%), ìåëêîëèñòâåííûé ëåñ (16%), 
ËÝÏ è äîðîãè (7,3%), ñìåøàííûé ëåñ (10%), ñâåò-
ëîõâîéíûé ëåñ (6%). Â ãðàíèöàõ ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ 
1ÏÄÊìð CO îò ÔÓ ¹ 3 íà ïëîùàäè 0,16 êì2 ïðå-
îáëàäàþò ñëåäóþùèå òèïû íàçåìíîãî ïîêðîâà: îò-
êðûòûå ó÷àñòêè è ó÷àñòêè ñ ðåäêîé òðàâÿíèñòîé 
ðàñòèòåëüíîñòüþ (22%), ËÝÏ è äîðîãè (13,4%), 
òðàâÿíûå ôèòîöåíîçû ñ ìåëêîëèñòâåííûì ïîäðîñ-
òîì (11%). 

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé 
ðàññåèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè NO2 íåâåëèêè. Ðàññòîÿ-
íèÿ îò ÔÓ ¹ 1–3 äî èçîëèíèé ñ êîíöåíòðàöèÿìè 
0,1ÏÄÊìð NO2 (0,02 ìã/ì3) ðàâíû 625 è 284 ì ñî-
îòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëåé 
ðàññåèâàíèÿ ñàæè îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèå ÏÄÊìð.  
 

 
Îò ÔÓ ¹ 1, 2 íà ðàññòîÿíèè 722 ì îáíàðóæåíà 
êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà (ñàæè), ðàâíàÿ 3ÏÄÊìð 
(0,45 ìã/ì3). Íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû 
(1 êì îò ÔÓ) êîíöåíòðàöèÿ ñàæè óìåíüøèëàñü  
è íå ïðåâûøàåò 1ÏÄÊìð. Ðàññòîÿíèå îò ÔÓ ¹ 3 äî 
èçîëèíèè ñ êîíöåíòðàöèåé ñàæè 1ÏÄÊìð (0,15 ìã/ì3) 
ðàâíî 505 ì. Ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ ìåòàíà è áåíçàïè-
ðåíà íå ðàññ÷èòàíû âñëåäñòâèå èõ î÷åíü ìàëîé 
êîíöåíòðàöèè. 

Êîíöåíòðàöèè ÇÂ â àòìîñôåðå ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò ÔÓ ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 2 è 3). Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ãðàíèöàõ äà÷íûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà þãå îò ÔÓ ¹ 3 (ðèñ. 2, á), ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊìð 
íå íàáëþäàþòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé ÑÎ ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ â ïðîãðàììå 
ÓÏÐÇÀ íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé (ðèñ. 4). Òàê, ñðåäíèå äíåâíûå êîíöåí-
òðàöèè CO, ðàññ÷èòàííûå çà âåñü ãîä, à òàêæå çà 
õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû, â ïèêñåëå ñ ÔÓ ñîñòà-
âèëè 135,42; 152,10; 112,06 ppbv, à ñðåäíèå íî÷íûå 
êîíöåíòðàöèè 129,39; 154,15; 120,59 ppbv. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàëû è íå ïðåâûøàþò ÏÄÊìð ÑÎ 

(4290 ppbv). Ïðè ïåðåâîäå èõ â ìã/ì3 îíè ðàâíû  
â ñðåäíåì 0,2 ìã/ì3, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè íà ðèñ. 1. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p = 0,95 âûÿâëåíû çíà-
÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äíåâíûìè è íî÷íûìè ïðè-
çåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO íàä ó÷àñòêîì ñ ÔÓ  
â òåïëûé ïåðèîä (ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü). Ðàññ÷èòàííîå 
çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ðàâíî −2,1. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïî ýòîìó êðèòåðèþ óñòàíîâëåíî, ÷òî â 2021 
è 2022 ãã. íî÷üþ êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ îáúåêòîâ  
ñ îòêðûòûì ïëàìåíåì áûëî áîëüøå, ÷åì äíåì. Îá-
íàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = −0,8) ïðè-
çåìíîé ãîäîâîé êîíöåíòðàöèè CO c ÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðîé ãîðÿ÷èõ òî÷åê, êîòîðàÿ âçÿòà èç ôàéëîâ 
ïî ïîæàðàì fire_archive_SV-C2 (ñòàíäàðòíûé ïðî-
äóêò VIIRS 375 m äëÿ áîðüáû ñ ïîæàðàìè è òåïëî-
âûìè àíîìàëèÿìè, ðàçðàáîòàííûé Ìýðèëåíäñêèì 
óíèâåðñèòåòîì, ÑØÀ) [17]). Èç äàííîãî ïðîäóêòà 
ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû è ðà-
äèóñû çîí òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé îò ÔÓ áîëüøå  
â òåïëûé ïåðèîä, ÷åì â õîëîäíûé. 

Â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷â ïðåîá-
ëàäàþò àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû: îò 50 äî 80%  
 

 

Ìàêñèìàëüíî-ðàçîâûå è âàëîâûå âûáðîñû îò òðåõ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê 

ÔÓ ¹ 1 ÔÓ ¹ 2 ÔÓ ¹ 3 

Êîìïîíåíò Ìàêñèìàëüíûé, 
ã/ñ 

Âàëîâûé, 
ò/ãîä 

Ìàêñèìàëüíûé, 
ã/ñ 

Âàëîâûé, 
ò/ãîä 

Ìàêñèìàëüíûé, 
ã/ñ 

Âàëîâûé, 
ò/ãîä 

CO 13,815 435,32 57,17 93,77 10 315,22 

NO2 0,1105 3,48 0,457 0,75 0,08 2,52 

Ñàæà 1,658 52,239 6,87 11,25 1,2 37,82 

Áåíç(à)ïèðåí 4,42 
⋅
 10−9 1,393 

⋅
 10−7 1,83 

⋅
 10−8 3 

⋅
 10−8 3,2 

⋅
 10−9 1 

⋅
 10−7 

Ìåòàí 0,995 31,34 4,116 6,75 0,72 22,7 



 

980 Àëåêñååâà Ì.Í., Ôåäîðîâ Ä.Â., ßùåíêî È.Ã., Ðóññêèõ È.Â. 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ NO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå âîêðóã ÔÓ 1 1, 2 (à) è 1 3 (á) 
 
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåí÷èâîñòü ïî ìåñÿöàì ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè CO â ñðåäíåì çà 2021–2023 ãã.: ïåðâûé «ÿùèê ñ óñà-
ìè» ïîêàçûâàåò äíåâíóþ âàðèàöèþ êîíöåíòðàöèè çà ìåñÿö, 
   âòîðîé – íî÷íóþ 

 

îò âñåõ èäåíòèôèöèðóåìûõ ñîåäèíåíèé ñ äîìèíè-
ðîâàíèåì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãîìîëîãîâ (C27–C33). 
Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ  
â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå 

êîëè÷åñòâî í-àëêàíîâ îòìå÷åíî â îáðàçöå ñ ïëîùàä- 
êè Â (75,3 ìêã/ã) íà ðàññòîÿíèè 710 ì îò ÔÓ, ìè-
íèìàëüíîå – â îáðàçöå ñ ïëîùàäêè À (1,21 ìêã/ã).  
Â îáðàçöàõ ðàñòèòåëüíîñòè, îòîáðàííûõ íà ïëîùàä-
êå Á, â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âûÿâëåíû 
ñëåäû óãëåâîäîðîäîâ. Â ïî÷âàõ, îòîáðàííûõ â çîíå 
âëèÿíèÿ ôàêåëà íà ðàññòîÿíèè äî 1500 ì, äîìèíè-
ðóåò ãîìîëîã Ñ27, êðîìå íåãî áîëüøóþ äîëþ ñî-
ñòàâëÿþò ãîìîëîãè C25, C29, C31, õàðàêòåðíûå äëÿ 
íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè [18]. 

Êðîìå òîãî, èäåíòèôèöèðîâàíû ïîëèöèêëîàðî- 
ìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ÏÀÓ) – àíòðàöåí/ôåíàí- 
òðåí, ôëóîðàíòåí è ïèðåí, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ,  
âåðîÿòíî, ïðè ñæèãàíèè ãàçà íà ÔÓ. Èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 5, â, óêàçûâàåò íà óâå- 
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò èñòî÷-
íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ 
íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöå, óäàëåííîì íà 1380 ì îò 
ôàêåëà, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èõ ñãîðàíèåì, ïî-
ñëåäóþùèì ðàññåèâàíèåì â àòìîñôåðå è îñàæäåíè-
åì íà ïî÷âó. Â îáðàçöàõ áûëè òàêæå îáíàðóæåíû 
ìîíîíåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ – ãîïåíû è îëåàíå-
íû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðèðîäíûõ âåùåñòâ [19]. 

Âî âñåõ ïðîáàõ ïî÷âû, êðîìå ôîíîâûõ îáðàç-
öîâ, îïðåäåëåíû õëîðîôåíîòàíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
èíñåêòèöèäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè áîðüáå  
 

 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ 981 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïî÷âå â çîíå âëèÿíèÿ ÔÓ 1 3: í-àëêàíîâ (à); 
í-àëêàíîâ íà ïëîùàäêå Á â èãëàõ ñîñíû è ëèñòüÿõ ãîëóáèêè (á); ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ïîëè- 
  öèêëîàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (â) 

 
 

ñ âðåäèòåëÿìè ëåñíîãî õîçÿéñòâà. Èõ êîíöåíòðàöèÿ 
âûøå ÏÄÊ (ÏÄÊ õëîðîôåíîòàíîâ â ïî÷âàõ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,1 ìêã/ã [20]) â 11–184 ðàçà, çà èñêëþ÷åíèåì 
îáðàçöà ñ ó÷àñòêà À. Âèäèìî, ýòè ñîåäèíåíèÿ ïîïà-
ëè â ïî÷âó èç âîçäóõà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí êîìïëåêñ-
íûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ  
è îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê. 
Ïðèâåäåíà êîìïüþòåðíàÿ êàðòà ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà íà îñíîâå êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà Sentinel-2 
(äàòà ñúåìêè 14.06.2021 ã.) ñ îòîáðàæåíèåì ïîëåé 

ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â öåëîì êîí-
öåíòðàöèè CO, NO2 è ñàæè, ðàññ÷èòàííûå ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ âûáðîñîâ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, íå ïðåâûøàþò 1ÏÄÊìð íà 
ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû (1000 ì) âîêðóã 

êàæäîãî ôàêåëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòè-
âîðå÷àò ñïóòíèêîâûì äàííûì AIRS. 

Õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî÷â ïðåîá- 
ëàäàþò àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, èõ ñîäåðæàíèå 
âàðüèðóåòñÿ îò 50 äî 80% îò âñåõ èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ ñîåäèíåíèé ñ äîìèíèðîâàíèåì âûñîêî- 
ìîëåêóëÿðíûõ ãîìîëîãîâ (C27–C33). Ìàêñèìàëüíîå 
ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî í-àëêàíîâ (75,3 ìêã/ã) îòìå-
÷åíî â ïî÷âå íà ó÷àñòêå Â, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà 
ðàññòîÿíèè 710 ì îò ÔÓ. Â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå 

èãë ñîñíû è ëèñòüåâ ãîëóáèêè äîìèíèðóåò ãîìîëîã Ñ27 
è ïðèñóòñòâóþò C25, C29, C31, õàðàêòåðíûå äëÿ íà-
çåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, â ïî÷âå èäåíòè-
ôèöèðîâàíû ïîëèöèêëîàðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ – 
àíòðàöåí/ôåíàíòðåí, ôëóîðàíòåí è ïèðåí. Ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê ñíèæàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò èõ ðàññåèâàíèÿ. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ôàêåëà, ÷òî íå èñ-
êëþ÷àåò âåðîÿòíóþ ìèãðàöèþ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îò ã. Ïûòü-ßõ è äåïîíèðîâàíèå èõ â âåðõíèõ 
ñëîÿõ òîðôÿíîé ïî÷âû. 
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M.N. Alekseeva, D.V. Fedorov, I.G. Yashchenko, I.V. Russkikh. Simulation of greenhouse gas con-
tent in the atmosphere of oil and gas producing areas. 

A comprehensive approach to simulation of the fields of dispersion of pollutants in the surface air layer 
from flare installations on the territory of the Mamontovskoye field of the Nefteyugansk district of the 
KhMAO is suggested. It includes the simulation of pollutant concentrations (carbon monoxide, nitrogen di- 
oxide, and soot) with the use of UPRZA Eco-Center software based on terrestrial data on the content of or-
ganic compounds in soils and satellite data (AIRS) on greenhouse gas concentrations. This approach enables 
comprehensive studies of the state of the natural environment in remote northern oil and gas producing areas  
on the basis of satellite and ground-based data. 

 
 


