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Введение
Качество атмосферного воздуха в нефтегазодо-

бывающих регионах Западной Сибири определяет 
экологическую безопасность населения [1]. Сургут 
испытывает антропогенную нагрузку от ГРЭС-1, 
ГРЭС-2 и транспорта, усугубляемую климатически-
ми условиями застоя. Наземный мониторинг огра-
ничен стационарными постами. ДЗЗ обеспечивает 
региональный охват зон загрязнения [2]. В настоя-
щее время наиболее информативным инструментом 
для оценки концентраций газов, включая диоксид 
азота (NO2), является спектрометр TROPOMI (спут-

ник Sentinel-5P). Успешный опыт использования 
этого прибора для анализа воздуха в промышленных 
центрах России описан в ряде недавних исследова-
ний [3,4]. В частности, в работах [5] была проведена 
детальная оценка качества воздуха в городах Севера 
и выявлены основные сезонные закономерности.

Зарубежные исследования отмечают ограни-
чения спутниковых данных в высоких широтах: 
высокая облачность и полярная ночь вызывают до 
50% пропусков в данных по городам Западной Си-
бири, особенно в периоды накопления загрязнений 
[6].. Для восстановления предлагается интеграция 
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спутниковых снимков TROPOMI с метеоданными 
ERA5 и машинным обучением. [7]. Цель работы 
– разработать методику оценки качества воздуха в 
Сургуте, объединив спутниковые данные и мете-
орологические параметры. Это позволит восста-
новить пропущенные из-за облачности значения и 
обеспечить непрерывный мониторинг в период с 
февраля по ноябрь.

Материалы и методы
Мониторинг загрязнения воздуха на высоких 

широтах крайне актуален, но сталкивается с огра-
ничениями: частая облачность, низкий угол солнца 
и шум от снежного покрова, искажающий оптиче-
ские измерения. Для апробации метода выбран г. 
Сургут – типичный нефтегазовый центр с суровым 
климатом и высокой антропогенной нагрузкой от 
ТЭЦ, промышленности и транспорта.

Обработка данных проводилась в Google Earth 
Engine (GEE), что позволило агрегировать спут-
никовые снимки, отфильтровать их и подготовить 
временные ряды для модели [8]. Информационную 
базу составили спутниковые данные продукта уров-
ня обработки Level-3 (L3) спектрометра TROPOMI 
на борту спутника Sentinel-5P [9,10], содержащие 
сведения о плотности диоксида азота в тропосфере, 
а также аэрозольный индекс (AAI). Метеорологи-
ческие данные получены из глобального реанализа 
ERA5 (ECMWF)] и включали параметры призем-
ного слоя атмосферы: температуру воздуха, атмос-
ферное давление, а также векторные составляющие 
ветра [11].

В работе использовался продукт уровня L3 из 
коллекции COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2, так 
как он удобен для анализа изменений NO2 за дли-
тельный период с 2019 по 2024 год. [12] Данный 
продукт содержит усредненные суточные данные 
по всей территории Земли на регулярной сетке, по-
этому с ним проще работать и сравнивать значения 
за разные даты. Для данных L3 TROPOMI недо-

ступен стандартный показатель качества qa_value 
(есть только в L2), поэтому создан комбинирован-
ный фильтр: облачность <50% и солнечный зенит-
ный угол <80°. Среднесуточная концентрация NO2 
рассчитывалась как среднее по всем валидным 
пикселям в границах города [13,14]. Метеорологи-
ческие параметры преобразованы в индексы: HDD 
(градусо-сутки отопления), Stagnation Index (P/ско-
рость ветра) и Winter Stagnation (HDD×Stagnation) 
с лагами за сутки. Для восстановления полей NO2 
применён Random Forest – устойчивый к шуму алго-
ритм с оценкой важности факторов загрязнения[15]. 
Валидация проводилась по схеме временного разде-
ления: обучение на данных 2019-2023 гг., тестиро-
вание на независимой выборке 2024 года.

Результаты и обсуждения
Первый этап анализа подтвердил нехватку спут-

никовых данных по NO2 в Сургуте – около 50% из-
мерений недоступны, особенно осенью (валидность 
всего 42%). Для решения проблемы создали модель 
машинного обучения на данных 2019-2023 гг. (677 
дней). Она прогнозирует NO2 даже без спутников. 
Тестировали на данных 2024 г.: базовая модель дала 
R²=0.28, улучшенная (с метео-индексами и лага-
ми) – R²=0.38 при ошибке 11.5 мкмоль/м². График 
(рис. 1) показывает, что модель точно ловит сезон-
ные пики и тренды.

Одним из ключевых результатов работы ста-
ло ранжирование факторов, влияющих на качество 
воздуха в Сургуте. Анализ важности признаков 
(Feature Importance) подтвердил высокую физиче-
скую интерпретируемость предложенной модели 
(таблица 1).

Наиболее значимым фактором стал разра-
ботанный Winter Stagnation Index (13.3%), под-
твердивший основную гипотезу исследования: 
максимальные концентрации NO2 в Сургуте форми-
руются при синергии экстремально низких темпе-
ратур и условий атмосферного застоя. Второе место 

Рис. 1. Линейный график: Временной ряд NO2 (2024)



№ 2(68) 2026 47

Науки о Земле

по важности заняло атмосферное давление (10.4%), 
третье – Stagnation Index (8.4%). Их совокупный 
эффект указывает на роль антициклонов, блокиру-
ющих вертикальное рассеивание загрязнителей. На-
правление ветра (6.3%) оказалось важнее скорости 
ветра (5.1%), что объясняется геометрией переноса 
выбросов от промышленных источников ГРЭС-1 и 
ГРЭС-2 к жилым зонам города.Группа признаков, 
описывающих предысторию загрязнения (лаг за 1 
день no2_lag_1 и скользящие средние за 3-7 дней), 
суммарно вносит существенный вклад в прогноз, 
что подтверждает накопительный характер загряз-
нения в периоды неблагоприятных метеоусловий. 
Аэрозольный индекс AAI и его лаговые значения за-
няли промежуточные позиции по значимости, обе-
спечив вклад около 4-5%. Это указывает на то, что 
трансграничный перенос продуктов горения при 
лесных пожарах оказывает заметное, но не опреде-
ляющее влияние по сравнению с локальной техно-
генной нагрузкой и метеорологическими условиями 
холодного периода.

Анализ восстановленных рядов NO2 за 2024 г. 
выявил сезонную цикличность загрязнения Сургута 
с максимумами в холодный период (ноябрь-март), 
обусловленными отопительной нагрузкой (HDD), и 
летними минимумами (июнь-август) за счет турбу-
лентного рассеивания. Экстремальные пики (рису-
нок 1) формируются при синергии Winter Stagnation 
и антициклонов. Летние всплески связаны с транс-
граничным переносом дыма лесных пожаров (AAI), 
но их амплитуда существенно ниже зимних техно-
генных максимумов.

Верификация результатов модели
Для подтверждения физической интерпретиру-

емости модели была проведена точечная верифика-
ция прогнозов на контрастных метеорологических 
ситуациях. Анализ проводился для двух сезонов: 
зимнего и летнего.  Представлены результаты моде-
лирования для двух дат апреля 2024 года с принци-
пиально разными метеорологическими условиями 
(таблица 2).

При морозе (-13.45°C), слабом ветре и давлении 
1020 гПа индекс Winter Stagnation достиг ~14000. 
Модель точно спрогнозировала NO2 (47.83 мкмоль/
м², MAE=1.00). После потепления (+0.9°C) и усиле-
ния ветра (4.9 м/с) индекс снизился в 4 раза, прогноз 
24.68 мкмоль/м² также подтвердился. В отопитель-
ный сезон модель эффективно описывает синергию 
эмиссий ТЭЦ и застоя.

В летний период (таблица 3) зависимость от 
отопления исчезает, и качество прогноза зависит от 
иных факторов.

Модель точно спрогнозировала фоновое со-
стояние 30 августа при сильном ветре и умеренной 
температуре, обеспечивающих эффективное рассе-
ивание примесей.

Экстремальное расхождение наблюдалось 20 
августа при почти полном штиле на фоне теплой 
погоды: низкий Winter Stagnation Index привел к не-
дооценке накопления техногенных эмиссий в усло-
виях высокого Stagnation Index.

Разработанный подход эффективен для про-
гнозирования системного зимнего загрязнения от 
теплоэнергетики и чувствителен к синоптическим 

Таблица 1
Важность признаков для модели

№ признак важность
1 winter_stagnation 0.133099
2 pressure_hpa 0.104385
3 stagnation_index 0.084120
4 wind_ direction 0.063655
5 no2_lag_1 0.062631
6 no2_roll_mean_7 0.058233
7 no2_roll_mean_3 0.055760
8 temperature_lag_1 0.053903
9 wind)speed 0.051855
10 aai_lag_1 0.050425

Таблица 2
Верификация модели в зимний период

Сезон Зимний
Дата 11.04.2024 16.04.2024

Температура -13.45°C 0.9°C
Скорость ветра 2.37 м/с 4.9 м/с

Давление 1020 гПа 1012 гПа
Winter Stagnation 13971.58 3478.58
Stagnation Index 439.41 182.45
Реальный NO2 48.83 мкмоль/м3 26.00 мкмоль/м3

Прогноз модели 47.83 мкмоль/м3 24.68 мкмоль/м3

Ошибка (MAE) 1.00 1.32
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изменениям, однако требует дополнения предикто-
рами промышленной активности для учета летних 
аномалий

Выводы
В ходе исследования разработана методика 

геоэкологической оценки качества воздуха в Сур-
гуте на основе интеграции спутниковых данных 
TROPOMI/Sentinel-5P, метеопараметров ERA5 и 
алгоритмов машинного обучения. Установлена ме-
теозависимость NO2: зимние пики обусловлены 
«ловушкой» от ТЭЦ-выбросов в условиях застоя и 
антициклонов; летние эпизоды – трансграничным 
переносом дыма пожаров (AAI, меньший вклад). 

Методика обеспечивает непрерывный мониторинг 
(февраль-ноябрь), дополняя наземные станции, с 
ограничениями по полярной ночи, снежному шуму 
и разрешению моделей.

Основной результат – разработанная прогно-
стическая модель Random Forest (R²≈0.40) для вос-
становления пропусков спутниковых данных NO2 с 
предикторами: индекс застоя и HDD. Модель интер-
претируема и воспроизводит сезонную динамику. 
Перспективы дальнейшего развития – применение 
градиентного бустинга, учет локальных промыш-
ленных факторов и адаптация для других арктиче-
ских промышленных центров.

Таблица №3
Верификация модели в летний период

Сезон Летний 
Дата 20.08.2024 30.08.2024

Температура 15.8°C 11.2°C
Скорость ветра 1.25 м/с 4.75 м/с

Давление 1000 гПа 1006 гПа
Winter Stagnation 1870.96 1684.30
Stagnation Index 930.58 261.36
Реальный NO2 116.34 мкмоль/м3 16.55 мкмоль/м3

Прогноз модели 25.54 мкмоль/м3 11.89 мкмоль/м3

Ошибка (MAE) 90.80 4.67
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