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Аннотация. Обеспечение экологической безопасности в Арктике, где сконцентрировано 
большинство крупных залежей углеводородов, является одной из главных проблем XXI 
века. При этом Обская губа является стратегическим важным районом, где осуществляются 
грандиозные энергоресурсные и транспортные проекты. Важным показателем экологиче-
ской безопасности являются исследования атмосферных примесей на поверхности аквато-
рии крупного залива Карского моря, что на сегодняшний день является недостаточно изу-
ченным. Цель исследования — оценить влияние деятельности топливно-энергетического 
комплекса на экологическое состояние акватории Обской губы за 2016–2020 гг. с использо-
ванием геоинформационных систем. В исследованиях использовалась программа Earth, 
статистическая обработка результатов проводилась с помощью программного обеспечения 
«IBM SPSS Statistics 21». Установлено, что в зимний период года в отличие от летнего пе-
риода на поверхности акватории Обской губы имеется значительное повышение концен-
трации газообразных примесей и снижение взвешенных частиц, особенно над акваторией 
Обской губы на северной широте 68.80º — район интенсивной газодобычи. При этом в лет-
ний период содержание взвешенных частиц (РМ1, РМ2.5, РМ10), а также концентрация СО 
на данной широте были выше по сравнению с более северной широтой. Таким образом, 
интенсивное развитие топливно-энергетического комплекса в данном регионе сопряжено с 
экологической составляющей (углеродным следом) на поверхности акватории Обской губы, 
что требует более глубокого изучения в рамках карбонового полигона. 
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Abstract. Ensuring environmental safety in the Arctic, where most large hydrocarbon deposits are 
concentrated, is one of the main problems of the 21st century. At the same time, the Gulf of Ob is a 
strategically important area where grandiose energy resource and transport projects are being im-
plemented. An important indicator of environmental safety is the research of atmospheric impuri-
ties on the surface of the large bay of the Kara Sea, which has not been sufficiently studied to date. 
The purpose of the research is to assess the impact of the activities of the fuel and energy complex 
on the ecological state of the waters of the Gulf of Ob for 2016-2020 using geographic information 
systems. The Earth program was used in the research; statistical processing of the results was car-
ried out using IBM SPSS Statistics 21 software. It has been established that in the winter period of 
the year, in contrast to the summer, on the surface of the water area of the Gulf of Ob there is a 
significant increase in the concentration of gaseous impurities and a decrease in suspended parti-
cles, especially over the water area of the Gulf of Ob at the northern latitude of 68.80º - an area of 
intensive gas production. Moreover, in the summer, the content of suspended particles (PM1, 
PM2.5, PM10), as well as the CO concentration at this latitude were higher compared to the more 
northern latitude. Thus, the intensive development of the fuel and energy complex in this region is 
associated with an environmental component (carbon footprint) on the surface of the Gulf of Ob, 
which requires a more in-depth research within the carbon polygon. 
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Введение 
В настоящее время на основные источники энергии (нефть и газ), до-

ступные для промышленного и бытового использования в энергетике, при-
ходится около 70 % всех видов используемых ресурсов [1]. В Арктической 
зоне Российской Федерации сконцентрировано большинство крупных за-
лежей углеводородов, из них около 90 % на шельфе и 53 % на суше еще до 
сих пор не разведаны [2]. В этом плане Ямало-Карская мегапровинция, 
расположенная в южной части акватории Карского моря, является наибо-
лее перспективной [3, 4].  

По мнению В. Ю. Чанцева с соавторами (2018), Обская губа является 
стратегически важным районом Арктики, где осуществляются грандиозные 
энергоресурсные и транспортные проекты [5], бурятся скважины, ведутся науч-
ные изыскания, строятся терминалы, порты, трубопроводы и др. [6]. Вышепе-
речисленные виды хозяйственной деятельности нефтегазового комплекса в 
этом регионе, в свою очередь, формируют неблагоприятный имидж в отноше-
нии экологического состояния акватории Обской губы, где находятся крупные 
месторождения13

1: Каменномысское-море (запасы составляют 535 млрд м3),  
Северо-Каменномысское и Семаковское [7], а также одно из перспективных 
газоконденсатных месторождений — Чугорьяхинское [8] (рис. 1).  

13 1 Нефтяники.РФ — отраслевой ресурс нефтегазовой отрасли [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://www.nftn.ru/oilfields/russian_oilfields/jamalo_neneckij_ao/kamenno 
mysskoe_more/7-1-0-1362. 
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Рис. 1. Основные месторождения углеводородного сырья  
в Ямало-Ненецком автономном округе [9]  

 
Так, при изучении фонового содержания и исследования простран-

ственного распределения тяжелых металлов в водах Обской губы на 
начальном этапе освоения новых месторождений углеводородов установ-
лено, что распределение металлов в Обской губе достаточно контрастно: в 
придонном слое содержание железа, никеля и меди резко снижается, что 
говорит об их подвижности в условиях смены солености на контакте с вода-
ми Карского моря. Что касается кадмия в иловых водах, то на контакте с 
морскими водами он не накапливается, это является следствием его перехо-
да в растворенную форму при повышении солености вод [10].  

Проведенные исследования И. А. Немировской и З. Ю. Реджеповой 
(2018) говорят о том, что наблюдается резкое снижение концентраций ан-
тропогенных углеводородов при смешении речных вод с морскими. Не-
смотря на низкие температуры, трансформация антропогенных углеводо-
родов происходит настолько быстро, что в воде и донных осадках в основ-
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ном доминируют природные соединения [11]. Важным показателем эколо-
гической безопасности Обской губы являются исследования газообразных 
выбросов и содержания взвешенных частиц на поверхности акватории 
крупного залива Карского моря, что на сегодняшний день является недоста-
точно изученным. В связи с вышеизложенным, оценка антропогенных ха-
рактеристик над акваторией Обской губы Ямало-Ненецкого автономного 
округа (ЯНАО) представляет интерес как с научной точки зрения для улуч-
шения понимания проблемы экологической безопасности в Арктике, так и с 
практической точки зрения в связи с тем, что этот регион рассматривается 
как один из основных источников углеводородного сырья в будущем [12].  

Цель исследования — оценить влияние деятельности топливно-
энергетического комплекса на экологическое состояние акватории Обской 
губы ЯНАО за 2016–2020 гг. с использованием геоинформационных систем. 

 
Материалы и методы  
Данные по химическим примесям в районе Обской губы ЯНАО  

за 2016–2020 гг. получены с использованием геоинформационной системы 
«Еarth: глобальная карта ветров, погодных условий и морских течений»14

2. В 
зимний и летний периоды года были рассмотрены карбоновые выбросы 
(СО, СО2) и SО2 в основном от продуктов неполного сгорания углеродного 
топлива. Для оценки ослабления солнечной радиации аэрозолем была рас-
смотрена аэрозольная оптическая толщина (экстинкция сульфатами), кото-
рая является важным климатическим параметром, определяющим состоя-
ние атмосферы [13, 14]. Для оценки загрязнения атмосферного воздуха 
проводилось исследование концентрации взвешенных частиц в зависимо-
сти от их размера — ультрадисперсные до 1 мкм (РМ1), мельчайшие 
до 2,5 мкм (РМ2.5) и более крупные до 10 мкм (РМ10).  

Вышеперечисленные показатели регистрировали по трем точкам  
в районе Обской губы по вертикальной зональности. Средняя область  
(68.80º N 73.40º E) — район интенсивной газодобычи в акватории и прибрежной 
части Обской губы, где находятся крупные месторождения: Каменномысское-
море, Северо-Каменномысское, Семаковское и одно из перспективных — Чу-
горьяхинское. Также были взяты южная (66.95º N 72.50º E) и северная  
(72.40º N 73.50º E) области менее активной добычи углеводородов. В северной 
области сосредоточены только месторождения нефтегазового комплекса в при-
брежной части, a в южной — в основном транспортные проекты, прокладыва-
ются кабели и трубопроводы, ведется интенсивное строительство новых терми-
налов и других хозяйственных сооружений.  

Статистическая обработка проводилась с помощью программы «IBM 
SPSS Statistics 21» с нахождением среднего арифметического значения, 
среднего квадратического отклонения. Проводили сравнение достоверно-
сти различий или сходства между статистическими характеристиками, рас-
считывали стандартную ошибку средней арифметической величины. Были 

14 2 Еarth: глобальная карта ветров, погодных условий и морских течений [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: https://earth.nullschool.net/ru/. 
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построены линии тренда и найдены величины достоверности аппроксима-
ции (R2) с применением программы Excel.  

 
Результаты 
Как видно из рисунка 1, основная деятельность топливно-энергетического 

комплекса в акватории Обской губы сосредоточена на северной широте 68.80º. 
Экологическое состояние акватории Обской губы за 2016–2020 гг. по атмо-
сферным примесям в различных районах исследования в зависимости от гео-
графических координат и сезона года представлено в таблице 1. 

    
Таблица 1 

 
Содержание атмосферных примесей в южном, среднем и северном  

районе Обской губы в различные сезоны года  
 

Показатель 
Географические координаты 

66.95º N 
72.50º E 

68.80º N 
73.40º E 

72.40º N 
73.50º E 

Зимний период года 

Концентрация СО, ppbv 159,44 ± 2,73*** 159,02 ± 2,82*** 157,93 ± 2,90*** 
Концентрация СО2, ppmv 426,31 ± 1,28*** 425,71 ± 1,27*** 424,30 ± 1,32*** 
Концентрация SО2, мг/м3 0,85 ± 0,16** 0,77 ± 0,17** 1,77 ± 0,70* 
Пыль, т 0,02 ± 0,003* 0,02 ± 0,002* 0,01 ± 0,001** 
РМ1, мг/м3 2,30 ± 1,23* 0,23 ± 0,09** # 0,03 ± 0,03*** 
РМ2.5, мг/м3 2,90 ± 1,43* 0,40 ± 0,12** 0,60 ± 0,23*** 
РМ10, мг/м3 4,40 ± 2,02* 0,93 ± 0,40** 1,17 ± 0,44*** 
Экстинкция сульфатами, т 0,06± 0,01 0,07 ± 0,01* 0,07 ± 0,01*** 

Летний период года 
Концентрация СО, ppbv 103,13 ± 2,03 100,69 ± 2,45# 93,58 ± 1,99 
Концентрация СО2, ppmv 408,71 ± 1,80 409,80 ± 1,67 412,13 ± 1,67^^ 
Концентрация SО2, мг/м3 0,24 ± 0,12 0,15 ± 0,10 0,06 ± 0,04 
Пыль, т 0,03 ± 0,003 0,02 ± 0,002 0,02 ± 0,002 
РМ1, мг/м3 7,94 ± 1,62 8,20± 2,60# 1,54 ± 0,30^^ 
РМ2.5, мг/м3 9,86 ± 1,97 9,60 ± 3,00# 2,49± 0,37^^ 
РМ10, мг/м3 14,63 ± 2,83 13,77 ± 4,23# 4,26 ± 0,59^^ 
Экстинкция сульфатами, т 0,04 ± 0,006 0,04 ± 0,005 0,03 ± 0,004^ 

 
Примечание.* — достоверность различий между летним и зимним периодами года  
(*р < 0,05; **р < 0,01; ***р < 0,001); # — достоверность различий между географическими 
координатами 68.80º N 73.40º E и 72.40º N 73.50º E (#р < 0,05); ^ — достоверность различий 
между географическими координатами 72.40º N 73.50º E и 66.95º N 72.50º E (^р < 0,05; ^^р < 0,01). 

 
В зимний период года в отличие от летнего периода имеется значи-

тельное повышение концентрации газообразных примесей (угарного газа, 
углекислого газа и диоксида серы) на поверхности в южном, среднем и се-
верном районах Обской губы. При этом наблюдается значительное сниже-
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ние ультрадисперсных, мельчайших и более крупных взвешенных частиц в 
рассматриваемых районах. Выявленная особенность сезонных колебаний 
концентраций загрязняющих веществ определяется целым рядом факторов, 
это не только технологические параметры процессов, но и физико-
географические, эколого-климатические и другие условия. 

При рассмотрении содержания атмосферных примесей по верти-
кальной зональности было выявлено, что в средней области, где и сосредо-
точены основные отрасли топливно-энергетического комплекса, в зимний 
период года имеется существенное превышение взвешенных частиц с раз-
мерами РМ1 (0,23 ± 0,09 и 0,03 ± 0,03 мг/м3 при р < 0,05) по сравнению с 
северной областью.  

В летний период года наблюдаются статистически значимые разли-
чия между разными размерами взвешенных частиц (РМ1, РМ2.5, РМ10), а 
также концентрацией СО в средней области по сравнению с северной 
(100,69 ± 2,45 и 93,58 ± 1,99 ppbv) областью Обской губы  
(при р < 0,05). При сравнении южной области со средней существенных 
различий по анализируемым примесям нами обнаружено не было, как в 
летний, так и в зимний период года.  

При сравнительном анализе содержания атмосферных примесей в 
северной и южной областях установлены следующие статистически зна-
чимые различия. Так, если в зимний период года по рассматриваемым по-
казателям явных различий не было, то в летний период года в северном 
районе имеется значительное повышение концентрации углекислого газа 
(412,13 ± 1,67 и 408,71 ± 1,80 ppmv соответственно при р < 0,01),  
а также снижение взвешенных частиц различного размера (РМ1, РМ2.5, 
РМ10) и экстинкции сульфатами (0,04 ± 0,006 т и 0,03 ± 0,004 т соответ-
ственно при р < 0,05).  

Учитывая, что основным маркером интенсивности хозяйственной 
деятельности являются выбросы парниковых газов (наличие углеродного 
следа), нами была проанализирована тенденция изменения концентрации 
СО и СО2 в зимний и летний периоды года с 2016 по 2020 гг. на поверхно-
сти акватории Обской губы в различные сезоны года в районе интенсивной 
газодобычи на северной широте 68.80º (рис. 2).  

Установлено, что в средней области Обской губы как в зимний  
(y = 5,1889x + 410,14 при R² = 0,9342), так и в летний (y = 4,7444x + 395,57 
при R² = 0,8839) периоды года наблюдается увеличение концентрации уг-
лекислого газа с высокой величиной достоверности аппроксимации. Что 
касается концентрации угарного газа, то в зимний период года наблюдает-
ся незначительное снижение (y = –3,5333x + 169,62 при R² = 0,7023), а в 
летний период концентрация оксида углерода остается практически посто-
янной (y = 1,2889x + 96,822 при R² = 0,088).  
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А 

 
 

Б 

 

 — СО, ppbv       — СО2, ppmv 
 

Рис. 2. Концентрации СО и СО2 в зимний (А) и летний (Б) периоды  
за 2016–2020 гг. в средней области Обской губы 

 
Таким образом, можно констатировать, что идет интенсивное освое-

ние и развитие топливно-энергетического комплекса в данном регионе. 
 
Обсуждение 
Одним из наиболее перспективных к освоению газоносных регионов 

Арктического шельфа является акватория Обской губы [7]. Этот водоем, 
исторически занимавший важное место в освоении ресурсов Западной 
Арктики, становится очагом инновационного развития морского природо-
пользования, что, в свою очередь, может способствовать нарушению эко-
логического равновесия экосистем. Это уникальный водоем, которому 
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присущи как общие (низкие температуры, сильные ветры, аномалии геофи-
зических полей Земли, недостаточная инсоляция, тяжелые подвижные 
льды, длительное восстановление нарушенных экосистем, ионизация атмо-
сферы и др.), характерные для Арктической зоны РФ, так и специфические 
территориальные факторы (мелководность акватории, большая изменчи-
вость рельефа дна, узость Морского канала, высокий уровень загрязнения 
акватории и прибрежной зоны) [10, 11].  

Выявленные сезонные колебания концентрации газообразных за-
грязняющих веществ свидетельствуют об их связи не только с повышенной 
эксплуатацией энергетических объектов, но и с погодными функциональ-
ными особенностями в акватории Обской губы. Увеличение концентраций 
газообразных примесей в холодный период года можно объяснить тем, что 
они в воздухе сохраняются гораздо дольше и не так свободно рассеиваются 
в зимний период года, когда воздушное пространство более плотное по 
сравнению с теплым воздухом, что нельзя сказать о взвешенных частицах 
(пыли)15

3.  
При изучении влияния деятельности топливно-энергетического ком-

плекса на экологическое состояние акватории Обской губы ЯНАО по сте-
пени интенсивности газодобычи в акватории и прибрежной части Обской 
губы было выявлено, что в зимний период года между северной и средней 
областью имеются существенные различия по взвешенным веществам с 
размерами частиц РМ1 (р < 0,05). Что касается летнего периода года, то 
наблюдается достоверность различий между разными размерами взвешен-
ных частиц (РМ1, РМ2.5, РМ10), а также концентрацией СО в северной и 
средней областях Обской губы (при р < 0,05). Причем концентрации по 
всем вышеупомянутым веществам зафиксированы больше в средней обла-
сти акватории Обской губы по сравнению с северной. Таким образом, ак-
тивная разработка и эксплуатация месторождений полезных ископаемых 
на полуострове Ямал (северная область) и в акватории (средняя область) 
вносят существенные коррективы в экологическое состояние района ис-
следования [15, 16].  

Влияние топливно-энергетического комплекса на окружающую сре-
ду подтверждается при рассмотрении динамики изменения концентрации 
газообразных загрязняющих веществ с 2016 по 2020 гг. в зимний и летний 
периоды. Увеличение концентрации СО2 в атмосферном воздухе — одного 
из основных маркеров углеродного следа — свидетельствует об интенсив-
ности хозяйственной деятельности, в частности, бурного развития топлив-
но-энергетического комплекса в данном регионе со специфическими гео-
графическими, климатическими и другими факторами. В частности, необ-

15

3 Why air pollution is worse in winter [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.c78a9f17-65226d9f-9ed578d0-74722d776562/ 
https/www.accuweather.com/en/health-wellness/why-air-pollution-is-worse-in-winter/689434. 
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ходимо учитывать и ветровой режим16

4, который имеет четко выраженный 
муссонный характер (в зимний период преобладают ветры с южной со-
ставляющей, летом — с северной) [17]. Поэтому для оценки экологической 
составляющей влияния топливно-энергетического комплекса на северные 
водные объекты необходимо создать карбоновый полигон в акватории Об-
ской губы, так как этот уникальный водоем является одним из наиболее 
перспективных в развитии нефтегазовой отрасли среди других объектов, 
находящихся в Арктической зоне.  

 
Выводы  
Деятельность топливно-энергетического комплекса накладывает от-

печаток на экологическое состояние акватории Обской губы  
за 2016–2020 гг. С учетом дальнейшего освоения месторождений полезных 
ископаемых в районе акватории Обской губы необходимо его всесторон-
нее изучение с целью разработки креативных технологий минимизации 
техногенного вмешательства в северные экосистемы.  
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