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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) â àòìîñôåðå íàä 

íåôòåçàãðÿçíåííîé òåððèòîðèåé â ÕÌÀÎ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ (Terra/MOPITT). Èçó÷å-
íà ñóòî÷íàÿ è ñåçîííàÿ äèíàìèêà èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå ÑÎ (èíòåãðàëüíîå è ïðèçåìíîå) â íåôòåçàãðÿçíåííîì ðàéîíå ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ  
â ôîíîâîì ðàéîíå êàê â öåëîì äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà, òàê è äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñÿöåâ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà MOPPIT äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îêñèäà óãëåðîäà â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè.  
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ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç; carbon monoxide, MOPPIT satellite data, troposphere, 
flare, stationary source, associated petroleum gas. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) – òîêñè÷íûé ãàç, îáðà-
çóåìûé â ïðîöåññå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
(äðåâåñíîãî, óãîëüíîãî, íåôòåïðîäóêòîâ) â êîòëî-
àãðåãàòàõ, äâèãàòåëÿõ àâòîìîáèëåé, ôàêåëàõ, â áû-
òîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ. Çíà÷èòåëüíûå âû-
áðîñû â àòìîñôåðó ÑÎ ïðîèñõîäÿò òàêæå ïðè ïî-
æàðàõ. 

Íà òåððèòîðèè Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîì-
íîãî îêðóãà (ÕÌÀÎ) â 2022 ã. îêñèä óãëåðîäà  
ñîñòàâèë îñíîâíóþ äîëþ îò îáùåãî îáúåìà  
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó (1141,6 òûñ. ò) – 48% 
(543,6 òûñ. ò) [1]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ìîíèòîðèíãå âûáðîñîâ 

ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû è ïðèáîðû (AIRS, GOSAT, 
TROPOMI, MOPITT). MOPITT – êîððåëÿöèîí-
íûé ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé íà âîñüìè ÷àñòîòíûõ 
êàíàëàõ â òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà: ÷å-
òûðå êàíàëà – â îáëàñòè 4,62 ìêì, äâà êàíàëà –  
â ðàéîíå 2,33 ìêì, äâà êàíàëà – â îêðåñòíîñòè  
 

____________ 

* Ìàðèÿ Íèêîëàåâíà Àëåêñååâà (amn@ipc.tsc.ru); 
Êîíñòàíòèí Íèêîëàåâè÷ Ïóñòîâàëîâ (const.pv@yandex.ru); 
Åâãåíèÿ Àëåêñàíäðîâíà Ãîëîâàöêàÿ (golovatskayaea@ 
gmail.com); Èðèíà Ãåðìàíîâíà ßùåíêî (sric@ipc.tsc.ru). 

2,26 ìêì. Îí óñòàíîâëåí íà ñïóòíèêå Terra, çàïó-
ùåííîì NASA â 1999 ã. ïî ïðîãðàììå EOS (àíãë. 
Earth Observation System). Â ïðèáîðå ðåàëèçîâàí 
ðåæèì ïîïåðå÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ øèðèíîé ïîëî-
ñû â 640 êì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî-
ðÿäêà 22 êì [2]. Ðàíåå â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå MOPITT, ïîçâîëÿþò îá-
íàðóæèâàòü è ìîäåëèðîâàòü âûáðîñû CO ïðè ëåñ-
íûõ ïîæàðàõ. Â [4] ïîêàçàíà ñâÿçü îáëàñòåé ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñ êðóïíûìè ãîðîäñêèìè  
è ïðîìûøëåííûìè àãëîìåðàöèÿìè, à òàêæå ñ ìåñ-
òàìè èíòåíñèâíîé íåôòåãàçîäîáû÷è. 

Öåëü ðàáîòû — àíàëèç ñóòî÷íîé è ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà â àòìî-
ñôåðå íàä íåôòåçàãðÿçíåííîé è ôîíîâîé òåððèòî-
ðèÿìè â ÕÌÀÎ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå 
îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå íàä ó÷àñòêîì ñ ðàçâè-
òîé ñòðóêòóðîé íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé 
Íåôòåþãàíñêîãî ðàéîíà è íàä ôîíîâûì ó÷àñòêîì 
Ñóðãóòñêîãî ðàéîíà ÕÌÀÎ. Ïî äàííûì íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé [5] êîíöåíòðàöèè CO â ã. Íåôòåþãàíñêå  
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â ïåðèîä ñ 2021 ïî 2023 ã. âàðüèðóþòñÿ îò 0,15 äî 
0,5 ìã/ì3 è íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ 
ìàêñèìàëüíóþ ðàçîâóþ êîíöåíòðàöèþ (ÏÄÊìð) 
(5 ìã/ì3) (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ã. Íåô-
òåþãàíñêå â 2021–2023 ãã. ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì [3] 
 

 

Ðàñïîëîæåíèå ôîíîâîãî è çàãðÿçíåííîãî ðàé-
îíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ôîíîâîãî (1) è çàãðÿçíåííîãî (2) 
ðàéîíîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè èçìåí÷èâî-
ñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè è ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ CO 
  ïî äàííûì MOPITT 

 

Â êà÷åñòâå çàãðÿçíåííîãî ðàéîíà âûáðàí ó÷à-
ñòîê (1 

×
 1° ïî øèðîòå è äîëãîòå) Íåôòåþãàíñêîãî 

ðàéîíà, îõâàòûâàþùèé òåððèòîðèþ Ìàìîíòîâñêîãî 
íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàíåå äëÿ ýòîãî ó÷à-
ñòêà áûëà ñîñòàâëåíà êàðòà ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
è àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ. Èç àíòðîïîãåííûõ êëàñ-
ñîâ ïðåäñòàâëåíû: íàñåëåííûå ïóíêòû, ëèíèè ýëåê-
òðîïåðåäà÷, êóñòîâûå ïëîùàäêè, íåôòåçàãðÿçíåííûå 
çåìëè [6]. 

Ôîíîâûì ðàéîíîì âûáðàí ó÷àñòîê (1 
×

 1° ïî 
øèðîòå è äîëãîòå), ðàñïîëîæåííûé íà òîé æå øè-
ðîòå, íî èìåþùèé ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ 
îáúåêòîâ è çàõâàòûâàþùèé ÷àñòü Þãàíñêîãî çàïî-
âåäíèêà. Ïî ëàíäøàôòíîìó ðàéîíèðîâàíèþ èññëå-
äóåìûå ó÷àñòêè íàõîäÿòñÿ â Îáñêî-Èðòûøñêîé  
ðàâíèííîé òàåæíî-áîëîòíîé ëàíäøàôòíîé îáëàñòè  
Ñàëûì-Îáñêîé ëàíäøàôòíîé ïðîâèíöèè è Þãàíñêî-
Ëàðúåãàíñêîé ëàíäøàôòíîé ïðîâèíöèè ïðèïîäíÿ-
òûõ òàåæíî-áîëîòíûõ ðàâíèí (ðèñ. 2) [7]. Â àäìèíè-
ñòðàòèâíîì îòíîøåíèè ó÷àñòêè îòíîñÿòñÿ ê Íåôòåþ-
ãàíñêîìó è Ñóðãóòñêîìó ðàéîíàì. Ïëîùàäü Íåôòåþ-
ãàíñêîãî ðàéîíà ÕÌÀÎ–Þãðà ðàâíà 2 263 044 ãà, 
èç íèõ ïëîùàäü ëåñíûõ çåìåëü – 1 245 597 ãà (55%), 
áîëîò – 879 013 ãà (38,9%) [8]. Ïëîùàäü Ñóðãóò-
ñêîãî ðàéîíà ðàâíà 6 386 050 ãà, èç íèõ ïëîùàäü 
ëåñíûõ çåìåëü – 1 471 553 ãà (23%), áîëîò – 

3 665 566 ãà (57,4%) [9]. 
Â 2023 ã. áûëî âûïîëíåíî êàðòèðîâàíèå îáú-

åêòîâ ãîðåíèÿ (ðèñ. 2; îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êàìè  
è òðåóãîëüíèêàìè) ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: ñêà-
÷èâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðíîãî ñëîÿ ïîæàðîâ 
ñ èíòåðíåò-ïîðòàëà [10]; èäåíòèôèêàöèÿ áîëüøèõ 
ñêîïëåíèé òåïëîâûõ òî÷åê äàííîãî ñëîÿ ïîæàðîâ  
â èíòåðíåò-ïîðòàëå [11]; îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 
òåïëîâûõ òî÷åê ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Ôà-
êåëüíûå óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà 
òåððèòîðèè ÕÌÀÎ. Ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî ãàçà  
â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âðåäíûõ âåùåñòâ (â òîì ÷èñëå è ÑÎ), ÷òî âëå÷åò çà 
ñîáîé óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â òðîïîñôåðå 
îñíîâàíî íà äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, 
ïðîâîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ðàäèîìåòðà MOPITT, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Terra. Áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðîäóêòû MOPITT âåðñèè 9 (V9) óðîâíÿ îá-
ðàáîòêè 3 (L3) [12] – Retrieved CO Total Column 
(Day/Night) è Retrieved CO Surface Mixing Ratio 
(Day/Night), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëíîå (èíòå-
ãðàëüíîå) ñîäåðæàíèå ÑÎ â òðîïîñôåðå (îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî ïðèìåðíî 16 êì) è êîí-
öåíòðàöèþ CO íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ïðîäóêòû ñîçäàíû íà îñíîâå 
äàííûõ èçìåðåíèé ðàäèîìåòðîì MOPITT â ñðåäíåì 
è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ (TIR/NIR), âõîäÿò â íà-
áîðû äàííûõ MOP03J.009/109 è äîñòóïíû íà ñåð-
âåðå Atmospheric Science Data Center [13]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðîäóêòîâ 1 

×
 1° ïî øè-

ðîòå è äîëãîòå, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå – 1 ñóò. 
C ñåðâåðà áûëè ïîëó÷åíû ôàéëû, ñîäåðæàùèå 

äàííûå ïðîäóêòîâ MOPITT äëÿ âñåé ïëàíåòû  
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çà îòäåëüíûå ñóòêè 2020–2023 ãã. Â ðàìêàõ èññëå-
äîâàíèÿ áûëè îáðàáîòàíû äàííûå MOPITT çà 
1295 ñóò (ïðèìåðíî ÷åòûðå ãîäà). Êîëè÷åñòâî îòî-
áðàííûõ è ïðîàíàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé îáîèõ 
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äíåâíûì è íî÷íûì èç-
ìåðåíèÿì ñïóòíèêà Terra ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü 
(2020–2023 ãã.), ñîñòàâèëî: äëÿ ôîíîâîãî ðàéîíà 
201 è 336 ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ çàãðÿçíåííîãî ðàé-
îíà 209 è 336 ñîîòâåòñòâåííî, èç íèõ â òåïëûé ïå-
ðèîä ãîäà (ìàé – ñåíòÿáðü) êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé 
îáîèõ ïðîäóêòîâ ñîñòàâèëî äëÿ ôîíîâîãî ðàéîíà 
113 è 134, à äëÿ çàãðÿçíåííîãî 116 è 125 ñîîòâåò- 
ñòâåííî. 

Èìïîðò, îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ïðîäóêòîâ 
MOPITT âûïîëíÿëèñü â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
MATLAB (The Math Works), â òîì ÷èñëå ñ ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ è ìàøèííîãî 
îáó÷åíèÿ – Statistics and Machine Learning Toolbox. 
Áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî â ïàêåòíîì ðåæèìå ïðîâîäèëèñü èçâëå÷åíèå 
äàííûõ èç HDF5-ôàéëîâ, îòáîð çíà÷åíèé ïðîäóê-
òîâ MOPITT, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì óñ-
ëîâèÿì (êîîðäèíàòàì ðàéîíîâ, ïåðèîäàì, âðåìåíè 
ñóòîê), èõ îáðàáîòêà è àíàëèç. Äëÿ àíàëèçà èçìåí-
÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè è ïîëíîãî (èíòå-
ãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ 
ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû äåñêðèïòèâíîé (îïèñàòåëüíîé) 
ñòàòèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå – 
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå (Ì), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå (SD), òàê è íåïàðàìåòðè÷åñêèå – ìå-
äèàíà (Ìå), èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ (IQR), 5-, 
25-, 75- è 95-ïðîöåíòèëè (äàëåå P5, P25, P75 è P95). 
  Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëàñü âèçóàëèçàöèÿ èçìåí-
÷èâîñòè èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ïîñðåäñòâîì ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ãðàôèêîâ – äèàãðàìì box plot, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò â êîìïàêòíîì âèäå îòîáðàçèòü îñíîâíûå 
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – 
Ìå, IQR, P25, P75, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèÿ âûáîðêè (ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà). Íà äèàãðàììå ëèíèÿ âíóòðè «ÿùèêà» ñîîò-
âåòñòâóåò Ìå, íèæíèé è âåðõíèé êðàÿ «ÿùèêà» – 
P25 è P75 (íèæíåìó è âåðõíåìó êâàðòèëÿì), òîëùè-
íà «ÿùèêà» – IQR, íèæíèé è âåðõíèé «óñû» – 
íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàì äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà. Ïîñëåäíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê P25 − 1,5IQR 
è P75 + 1,5IQR è ïðèáëèæåííî ðàâíû Ì − 2,7SD  
è Ì + 2,7SD, à èíòåðâàë ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâó-
åò 99,3% âûáîðêè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì MOPITT ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè è ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ â ôîíîâîì è çàãðÿçíåííîì ðàéîíàõ – ñðåäíå-
ãîäîâûå (2020–2023 ãã.) çà òåïëûé ïåðèîä (ìàé–
ñåíòÿáðü) è ñðåäíåãîäîâûå 2020–2023 ãã. çà ÿíâàðü–
äåêàáðü âî âðåìÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ ïðîëåòîâ ñïóò-
íèêà Terra – ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 1, 2. 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Äèàãðàììû èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè (à–ã) è ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ CO â òðîïîñôåðå 
(ä–ç) â ôîíîâîì (1) è çàãðÿçíåííîì (2) ðàéîíàõ ïî äàííûì MOPITT, ïîëó÷åííûì âî âðåìÿ äíåâíûõ (à, â, ä, æ)  
è íî÷íûõ (á, ã, å, ç) ïðîëåòîâ ñïóòíèêà Terra â ìàå – ñåíòÿáðå (à, á, ä, å) è ÿíâàðå – äåêàáðå (â, ã, æ, ç) 2020–2023 ãã. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO, ppbv 

Ïåðèîä Ðàéîí Âðåìÿ ñóòîê M SD Me IQR Ð5 Ð25 Ð75 Ð95 

Äåíü* 145 26 143 24 115 129 152 187 
1 

Íî÷ü* 132 9 129 8 122 126 134 151 
Äåíü* 148 28 145 23 117 133 155 211 

Ìàé –
ñåíòÿáðü 

2 
Íî÷ü* 134 11 131 10 123 127 137 157 
Äåíü 154 30 150 26 116 138 164 206 

1 
Íî÷ü 152 24 151 35 124 130 165 191 
Äåíü 156 34 152 24 118 141 165 205 

ßíâàðü –
äåêàáðü 

2 
Íî÷ü 152 23 152 35 124 131 166 196 ____________  

*Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðîê ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû ïî t-êðèòåðèþ 
Ñòüþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ äàííûõ ïðè p = 0,95. 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ 
CO â òðîïîñôåðå, × 1018 ìîëü/ñì2 

Ïåðèîä Ðàéîí Âðåìÿ ñóòîê M SD Me IQR Ð5 Ð25 Ð75 Ð95 

Äåíü 2,11 0,28 2,10 0,39 1,68 1,89 2,28 2,59 
1 

Íî÷ü 1,99 0,31 1,97 0,28 1,60 1,82 2,10 2,49 
Äåíü 2,17 0,34 2,16 0,48 1,68 1,90 2,39 2,76 

Ìàé –
ñåíòÿáðü 

2 
Íî÷ü 1,97 0,25 1,96 0,29 1,63 1,80 2,09 2,38 

Äåíü 2,16 0,26 2,16 0,33 1,75 1,98 2,31 2,59 
1 

Íî÷ü 2,14 0,25 2,16 0,29 1,72 1,99 2,29 2,50 
Äåíü 2,19 0,30 2,19 0,32 1,73 2,03 2,34 2,56 

ßíâàðü –
äåêàáðü 

2 
Íî÷ü 2,13 0,24 2,15 0,29 1,70 1,98 2,27 2,50 

           
 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 3 è òàáë. 1, ïðèçåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÑÎ ïî äàííûì MOPITT â ìàå – ñåíòÿáðå âî 
âðåìÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ ïðîëåòîâ ñïóòíèêà Terra 
(îêîëîïîëóäåííûå è îêîëîïîëóíî÷íûå ÷àñû) íàä 
ôîíîâûì ðàéîíîì â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 145  
è 132 ppbv, à íàä çàãðÿçíåííûì ðàéîíîì – 148  
è 134 ppbv ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïðèçåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ íàä 
ôîíîâûì ðàéîíîì, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíàõ (îò Ð5 äî Ð95) 115 

÷
 187 è 122 

÷
 151 ppbv,  

à íàä çàãðÿçíåííûì – 117 
÷

 211 è 123 
÷

 157 ppbv 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ â äíåâíîå è íî÷íîå 
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 26 è 9 ppbv äëÿ ôîíîâîãî ðàéîíà 
è 28 è 11 ppbv äëÿ çàãðÿçíåííîãî. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ìàëû è íå ïðåâûøàþò ÏÄÊìð ïî ÑÎ 
(4290 ppbv), â ÷àñòíîñòè ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå äíåâ-
íîå çíà÷åíèå ÑÎ çà òåïëûé ïåðèîä ðàâíî 148 ppbv 
(0,2 ìã/ì3), ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïðèâåäåí-
íûìè íà ðèñ. 1. 

Òàêèì îáðàçîì, â ìàå – ñåíòÿáðå â çàãðÿçíåí-
íîì ðàéîíå êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå è ìåäèàí-
íûå çíà÷åíèÿ, òàê è äèñïåðñèÿ è ðàçìàõ çíà÷åíèé 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ â äíåâíûå è íî÷íûå 
÷àñû íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ôîíîâîì ðàéîíå, îäíà-
êî ýòè ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòè p = 0,95 âûÿâëåíû çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó äíåâíûìè ïîëíûìè è ïðèçåìíûìè íî÷íûìè 
ïîëíûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO â òåïëûé ïåðèîä îò-
äåëüíî äëÿ çàãðÿçíåííîãî è ôîíîâîãî ðàéîíîâ. 
Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ äëÿ ïîëíîãî 
ñîäåðæàíèÿ CO â çàãðÿçíåííîì è ôîíîâîì ðàéîíàõ 
ðàâíû 5,3 è 3,1, à äëÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO 

t = 5,3 â îáîèõ ðàéîíàõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè àíàëî-
ãè÷íûõ îöåíîê, ðàññ÷èòàííûõ çà âåñü ãîä (ñ ÿíâàðÿ 
ïî äåêàáðü), îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè òàêæå 
ïðîñëåæèâàþòñÿ, îäíàêî îíè íå çíà÷èìû è ìåíåå 
âûðàæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëûì ïåðèîäîì. 

Ïîëíîå (èíòåãðàëüíîå) ñîäåðæàíèå ÑÎ â òðî-
ïîñôåðå èìååò ñõîäíóþ äèíàìèêó, îäíàêî åñòü 
è îòëè÷èÿ (ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 3). Â òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ íàä ôîíîâûì ðàéîíîì 
îíî â ñðåäíåì ðàâíî 2,11 è 1,99 

⋅
 1018

 ìîëü/ñì2,  
à íàä çàãðÿçíåííûì – 2,17 è 1,97 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ  
â òðîïîñôåðå â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ íàä  
ôîíîâûì ðàéîíîì, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ  
â äèàïàçîíàõ (îò Ð5 äî Ð95) (1,68 ÷ 2,59) ⋅ 1018  
è (1,60 ÷ 2,49) 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2, à íàä çàãðÿçíåííûì – 

(1,68 ÷ 2,76) 
⋅
 1018 è (1,63 ÷ 2,38) 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2 ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîäåð- 
æàíèÿ ÑÎ â òðîïîñôåðå â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ 

ñîñòàâëÿåò 0,28 è 0,31 
⋅
 1018 ìîëü/ñì2 äëÿ ôîíîâîãî 

ðàéîíà è 0,34 è 0,25 
⋅
 1018 ìîëü/ñì2 – äëÿ çàãðÿç-

íåííîãî. 
Îòëè÷èå â ðàçáðîñå çíà÷åíèé ïîëíîãî ñîäåð-

æàíèÿ ÑÎ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê ìåíåå âûðàæåíî, 
÷åì äëÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ (ðèñ. 3). Ïðè 
ðàññìîòðåíèè àíàëîãè÷íûõ îöåíîê ïîëíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ÿíâàðÿ ïî äåêàáðü, îò-
ìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè òàêæå èìåþò ìåñòî, 
îäíàêî ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì â òåïëûé ïåðèîä. 

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ è åãî ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ 
â òðîïîñôåðå íàä ôîíîâûì è çàãðÿçíåííûì ðàé-
îíàìè â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 4  è  â  òàáë. 3, 4.  Âèäíî,  ÷òî âî âíóòðèãîäîâîì 

 



 

 Ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ ÕÌÀÎ... 591 
 

 

 
Ðèñ. 4. Äèàãðàììû èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè (à, â) è ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ CO â òðîïîñôåðå (á, ã) 
â ôîíîâîì (1) è çàãðÿçíåííîì (2) ðàéîíàõ äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ ïî äàííûì MOPITT, ïîëó÷åííûì âî âðåìÿ äíåâíûõ 

(à, á) è íî÷íûõ (â, ã) ïðîëåòîâ ñïóòíèêà Terra çà 2020–2023 ãã. Äíåâíûå äàííûå MOPITT â äåêàáðå îòñóòñòâóþò 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO, ppbv 

Ìåñÿö 
Ðàéîí 

Âðåìÿ 
ñóòîê I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Äåíü 174 174 158 169 154 140 131 141 152 133 168 – 
1 

Íî÷ü 171 173 168 164 147 126 126 131 131 135 156 162 
Äåíü 181 175 157 177 155 146 136 153 151 138 152 – 

2 
íî÷ü 169 176 175 162 148 126 127 134 134 136 153 167 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî (èíòåãðàëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ CO  
â òðîïîñôåðå, × 1018 ìîëü/ñì2 

Ìåñÿö 
Ðàéîí 

Âðåìÿ 
ñóòîê I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Äåíü 2,22 2,26 2,20 2,32 2,12 2,00 1,90 2,21 2,26 2,01 2,07 – 
1 

Íî÷ü 2,29 2,32 2,24 2,18 2,04 1,79 1,81 2,21 2,07 2,09 2,15 2,22 
Äåíü 2,18 2,22 2,20 2,34 2,17 2,03 1,97 2,34 2,29 2,10 2,01 – 

2 
íî÷ü 2,28 2,35 2,28 2,20 2,02 1,78 1,81 2,11 2,01 2,11 2,13 2,24 

 

õîäå êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîñëå-
æèâàþòñÿ ëåòíèé ìèíèìóì è çèìíå-âåñåííèé ìàê-
ñèìóì. 

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ 
(òàáë. 3) â ôîíîâîì ðàéîíå â äíåâíîå è íî÷íîå 
âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíàõ îò 131 (èþëü) äî 
174 ppbv (ÿíâàðü-ôåâðàëü) è îò 126 (èþíü-èþëü) 
äî 173 ppbv (ôåâðàëü), à â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå – 
îò 136 (èþëü) äî 181 ppbv (ÿíâàðü) è îò 126 
(èþíü) äî 176 ppbv (ôåâðàëü) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 
ýòîì àìïëèòóäà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ôîíîâîì ðàéîíå ñîñòàâëÿåò 

43 ppbv (28% îò ñðåäíåãîäîâîé) äíåì è 47 ppbv 
(31% îò ñðåäíåãîäîâîé) íî÷üþ, à â çàãðÿçíåííîì 
ðàéîíå – 45 ppbv (29% îò ñðåäíåãîäîâîé) è 50 ppbv 
(33% îò ñðåäíåãîäîâîé) ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ôîíîâîì ðàéîíå â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ 
ïîëíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíàõ îò 
1,90 

⋅
 1018 (èþëü) äî 2,32 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2 (àïðåëü)  

è îò 1,79 
⋅
 1018 (èþíü) äî 2,32 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2 (ôåâ-

ðàëü), à â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå – îò 1,97 
⋅
 1018 

(èþëü) äî 2,34 
⋅
 1018 ìîëü/ñì2

 (àïðåëü) è îò 

1,78 
⋅
 1018 (èþíü) äî 2,35 

×
 1018 ìîëü/ñì2 (ôåâðàëü). 

Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ÑÎ  
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â ôîíîâîì ðàéîíå ñîñòàâëÿåò 0,42 
⋅
 1018 ìîëü/ñì2  

(19% îò ñðåäíåãîäîâîé) â äíåâíîå âðåìÿ  
è 0,53 

⋅
 1018 ìîëü/ñì2 (25% îò ñðåäíåãîäîâîé)  

â íî÷íîå, à â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå – 0,37 
⋅
 1018

 

(17% îò ñðåäíåãîäîâîé) è 0,57 
⋅
 1018

 ìîëü/ñì2 (27% 
îò ñðåäíåãîäîâîé). Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïîë-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â òðîïîñôåðå ïðèâåäåíû  
â òàáë. 4. 

Òàêèì îáðàçîì, âíóòðèãîäîâîé õîä âûðàæåí 
ñèëüíåå â èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ, ÷åì â èçìåí÷èâîñòè ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ  
â òðîïîñôåðå, à â íî÷íîå âðåìÿ ñèëüíåå, ÷åì  
â äíåâíîå, äëÿ îáåèõ âåëè÷èí. 

Ñðàâíåíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè èññëåäóå-
ìûõ âåëè÷èí â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ (ñì. 
òàáë. 3 è 4, ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå 
ìåñÿöåâ êàê äíåì, òàê è íî÷üþ ñðåäíèå (ìåäèàí-
íûå) çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè è ïîëíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå íåçíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â ôîíîâîì. Ïðè ýòîì íàèáîëåå 
ñèëüíîå ïðåâûøåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé èñ-
ñëåäóåìûõ âåëè÷èí â çàãðÿçíåííîì ðàéîíå îòíîñè-
òåëüíî ôîíîâîãî îòìå÷àåòñÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà  
â äíåâíîå âðåìÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â òåïëûé ïåðèîä â ôîíîâîì è â çàãðÿçíåííîì 
ðàéîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà 
âûÿâëåíû çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äíåâíûìè  
è íî÷íûìè ïîëíûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO. Àíàëî-
ãè÷íûé âûâîä ïîëó÷åí äëÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé. Â äâóõ ðàéîíàõ â äíåâíîå âðåìÿ êàê ïîëíàÿ, 
òàê è ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèè CO âûøå, ÷åì  
â íî÷íîå.  Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ 
ñåðåäèíû ëåòà (èþíü – èþëü), ìàêñèìàëüíûå õà- 
ðàêòåðíû äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà (ÿíâàðü –ôåâðàëü), 
÷òî óêàçûâàåò íà âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ CO. Ðàçëè÷èå ìíîãîëåò-
íèõ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ â ïðèçåìíîì ñëîå  
çà òåïëûé ïåðèîä äíåì ìåæäó ôîíîâûì è çàãðÿç-
íåííûì ðàéîíàìè ñîñòàâëÿåò 3 ppbv, è ïîëíîå èí-
òåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå íàä íåôòåçàãðÿçíåííûì 
ðàéîíîì áîëüøå íà 0,06 

⋅
 1018 ìîëü/ñì², ÷åì íàä 

ôîíîâûì. 
Çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äíåâíûìè è íî÷-

íûìè êîíöåíòðàöèÿìè CO â òåïëûé ïåðèîä ñâÿçà-
íû, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñ âûáðîñàìè îò ïîäâèæíûõ 
èñòî÷íèêîâ äíåì, ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé CO  
â õîëîäíûé ïåðèîä – ñ âûáðîñàìè îò ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîýíåðãåòèêè è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò èíôîðìàòèâíîñòü 
è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ MOPITT äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àòìîñôåðû  
â óñëîâèÿõ òðóäíîäîñòóïíîñòè ñåâåðíûõ íåôòåäî-
áûâàþùèõ òåððèòîðèé. 

 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì- 

êàõ ãîñçàäàíèé ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ÍÈÎÊÒÐ 
121031300154-1) è ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ (ÍÈÎÊÒÐ 
121031500046-7), ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ. 
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M.N. Alekseeva, K.N. Pustovalov, E.A. Golovatskaya, I.G. Yashchenko. Monitoring the content of car-

bon monoxide in the atmosphere of oil and gas producing regions of Khanty-Mansi Autonomous Okrug using 
satellite data MOPPIT. 

This work is devoted to the issues of remote monitoring of atmospheric gas concentrations using the exam-
ple of carbon monoxide over the oil and gas producing territories of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug with 
a high concentration of fuel combustion sources. The analysis of the variability of carbon monoxide (CO) con-
tent in the atmosphere over an oil-polluted area in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug is performed based on 
satellite sensing data (Terra/MOPITT). The daily and seasonal dynamics of the integral content and surface 
concentration of CO are studied. The average CO content (integral and surface) in the oil-polluted area exceeds 
similar values in the background area, both in general for the warm period of the year and for most months. 
There are no significant differences in the CO content above the background and contaminated areas, which 
may be due to the mixing of air masses; however, the average CO content (integral and ground level) in the 
contaminated area exceeds similar values in the background area, which is explained by the presence of station-
ary CO sources in the former, including flare units. 

 
 
 


