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Abstract.  Исследование посвящено оценке выбросов диоксида серы в атмосферу на 
основе данных спутникового мониторинга в районе Норильской промышленной зоны с 
2010 по 2018 гг. По измерениям прибора Ozone Monitoring Instrument (OMI) – спутник 
AURA используется база данных NASA. Максимальный объем выбросов диоксида серы 
составил 95 кт/мес в ноябре 2016 г., а минимальный – 0.185 кг/мес в августе 2011 г. 
Наибольшая доля выбросов приходится на январь-май и ноябрь (90%). Сравнение 
данных, получаемых по спутниковому методу с наземным выявило различие от 30 до 
65%, а с методом, использующий авиационный носитель на 14 процентов. 

1.  Введение 
В северных территориях Красноярского края экологическая обстановка формируется в 
результате производственной деятельности металлургических предприятий ПАО «ГМК 
«Норильский Никель». Работа предприятий Норильской промышленной зоны (НПЗ) приводит 
к техногенному загрязнению атмосферного воздуха, водоемов, а также разрушение 
плодородного слоя земли и растительного покрова. Доля выбросов диоксида серы на 
предприятиях НПЗ составляет 25% от российских промышленных выбросов [1].  

Выбросы SO2 распространяются на большие расстояния от источника загрязнения (до 
тысячи километров). SO2 является основным веществом, участвующем в формировании 
токсичных осадков и смога. При взаимодействии SO2 с водой образуются кислотные осадки, 
оказывающие негативное воздействие как на биосферу, так и на почву с водоемами. Скорость 
разложения органических веществ значительно уменьшается, что сказывается на плодородии 
почвы, а, следовательно, приводит к торможению роста растительного покрова. 

Развитие инструментов мониторинга позволяет расширить измерения до ежедневного 
глобального охвата всей атмосферы Земли. Полученные данные в результате спутниковых 
измерений выбросов SO2 накапливаются в базе данных Ozone Monitoring Instrument (OMI) [2]. 
Оценка экологической ситуации позволяет получить объективную информацию о состоянии 
окружающей среды и здоровья населения; установить научно-обоснованные границы 
территории и ее отдельные участки; организовать систему мониторинга по приоритетным 
показателям изменения окружающей среды. 

OMI измеряет концентрацию выбросов SO2 в единицах Добсона на четырех высотах над 
уровнем моря: 0,9 км, 2,5 км, 7,5 км и 17 км. 1 е. Д. равна 0.01 мм толщины слоя осажденного 



 
 
 
 
 
 

диоксида серы при 0  и атмосферном давлении 1013 гПа, что составляет  молекул 
диоксида серы на 1  . В таблице 1 представлен фрагмент базы данных OMI по выбросам 
диоксида серы в атмосферу. Типичное фоновое значение концентрации диоксида серы 
составляет менее 1 е. Д. 

 
Таблица 1 – База данных OMI по выбросам диоксида серы в атмосферу на октябрь 2010 года 

Время с начала года UTC, с 10468 10470 10472 10474 
Широта, град 68.98 69.01 69.05 69.08 
Долгота, град 88.93 88.61 88.28 87.96 

SO2  на высоте 0.9 км, е.Д. 4.281 5.12 2.674 1.801 
SO2  на высоте 2.5 км, е.Д. 0.813 7.724 6.496 6.355 
SO2  на высоте 7.5 км, е.Д. 0.18 1.804 1.377 1.253 
SO2  на высоте 17 км, е.Д. 0.073 0.767 0.57 0.516 

 
Спектрофотометр OMI предназначен для регистрации солнечного излучения, отраженного и 

рассеянного атмосферой и поверхностью Земли в диапазоне от 264 до 504 нм. Ширина съемки 
полосы поверхности составляет 2600 км при угле обзора камеры . 

С помощью прибора OMI измеряется поток рассеянного «назад» ультрафиолетового 
излучения. Используется два спектральных канала для оценки содержания диоксида серы. В 
первом канале наблюдается сильное поглощение, во втором – слабое. Помимо диоксида серы в 
УФ-диапазоне поглотителем является озон. Алгоритм оценки содержания диоксида серы в 
атмосфере основан на использовании вертикальных модельных профилей диоксида серы и 
озона. Средний квадрат разности между измеренными и модельными параметрами 
минимизируется путем варьирования модели [3]. 

Помимо спутникового метода существуют наземный метод экологического мониторинга и 
метод мониторинга с использованием авиационного носителя. У спутникового метода есть как 
достоинства, так и недостатки. К достоинствам относится возможность ежедневного охвата 
большой территории, однако дает информацию лишь раз в сутки и об одном загрязняющем 
веществе, наблюдается зависимость от погодных условий. Наземный метод позволяет получать 
данные о выбросах различных загрязняющих веществ несколько раз в день, но в дискретных 
точках и приземном слое [1]. Мониторинг с использованием авиационного носителя является 
наиболее информативным, но применение этого метода носит эпизодический характер [1,5-8]. 

2.  Анализ выбросов диоксида серы в атмосферу 
В ходе исследований произведен анализ выбросов диоксида серы в атмосферу предприятиями 
ПАО «ГМК «Норильский Никель». В таблице 2 представлена информация по массе выбросов 
диоксида серы с 2010 по 2018 год по данным OMI с января по ноябрь. Когда погодные условия 
не позволяли произвести оценку массы диоксида серы, были приняты значения, которые равны 
среднеарифметической массе выбросов SO2. На рисунке 1 представлена гистограмма массы 
выбросов SO2 за 2011-2018 гг. по данным из табл. 2. 
 
Таблица 2 – Полученные данные по массе выбросов диоксида серы с 2004 по 2012 год 
Месяц/год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Январь - 54.992 20.897 80.822 64.956 35.862 48.985 81.088 45.459 
Февраль - 37.222 19.851 61.943 44.816 17.530 46.774 84.508 70.578 
Март - 7.125 5.954 16.555 9.728 3.930 14.199 3.848 17.935 
Апрель - 37.102 38.317 8.603 22.823 14.207 45.411 9.6 15.829 
Май - 34.028 29.096 45.22 21.257 50.929 34.247 8.402 31.35 
Июнь - 4.983 4.343 6.791 2.706 6.680 13.792 2.685 2.180 
Июль - 2.889 0.265 1.763 2.107 1.084 1.938 0.545 2.561 
Август - 0.187 0.951 0.836 63.015 0.383 0.458 0.233 1.099 



 
 
 
 
 
 

Сентябрь - 1.449 0.573 1.851 1.271 0.425 4.293 1.317 1.475 
Октябрь 1.396 3.556 7.292 6.22 7.349 2.585 5.136 1.894 21.542 
Ноябрь 95.356 25.582 75.303 89.253 80.695 27.293 51.087 41.967 55.949 

Общий объём 96.752 209.115 202.842 319.857 320.723 160.908 266.320 236.087 265.957
 
Минимальные объемы выбросов в 2011 году зафиксированы с июня по октябрь, когда масса 

выбросов не превышала 5 кт/мес. Максимальные объемы выбросов наблюдались с января по 
май и в ноябре, среднемесячное значение массы выбросов диоксида серы за это время 
составляет примерно 33 кт. Пик выбросов был в январе и составляет 55 кт/мес. Общий объем 
выбросов за 2011 год зафиксирован в количестве  209 кт/год. Минимум выбросов в 2012 году 
приходится на июль, равный 0.265 кт/мес, а максимум на ноябрь – 75 кт/мес. Общий объем 
выбросов за 2012 год составляет  203 кт/год.  

 

 
Рисунок 1 – Масса выбросов SO2 по данным OMI за 2011-2018 гг. 

 
В 2013 году масса выбросов диоксида серы резко увеличилась на 117 кт/год, достигнув 

319.857 кт/год. Минимальные значения выбросов диоксида серы в атмосферу с июня по 
октябрь, в августе – 0.836 кг/мес. Максимальные значения были зафиксированы с января по 
май, пик в ноябре 89 кт/мес. Наибольший объем выбросов был зафиксирован в 2014 году – 
320.723 кт/год. Максимальные значения выбросов были зафиксированы также в январе-мае, с 
пиком в ноябре – 80,615 кт/мес, однако в 2014 году высокий уровень выбросов и в августе – 
60.015 кт/мес. Низкий уровень выбросов в июле 1.271 кт/мес. 

Наименьший объем выбросов наблюдался в 2015 году – 160,908 кт/год. Наибольший 
уровень выбросов был зафиксирован в мае – 50,929 кт/мес. Минимальные выбросы диоксида 
серы в атмосферу в июне-октябре (не более 7 кт/мес). В таблице 3 представлены объемы 
производства никеля и меди (кт) с 2010 по 2017 год. В 2016 году из-за увеличения объемов 
производства меди и никеля до 484 кт происходит резкий скачок выбросов диоксида серы до 
266,32 кт/год. Минимальное значение выбросов зафиксировано в августе – 0.458 кт/мес, а 
максимальное значение в ноябре – 51.087 кт/мес.  

 
Таблица 3 – Объемы производства никеля и меди 
Металл/год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Никель, кт 304 309 324 339 338 351 361 353 
Медь, кт 124 124 124 122 119 122 123 127 
Итого, кт 428 433 448 461 457 473 484 480 



 
 
 
 
 
 

В 2017 году из-за замедления производства никеля и меди на 4 кт/год происходит 
уменьшением выбросов диоксида серы на 30.234 кт/год и составляет 236.086 кт/год [2]. С марта 
по октябрь уровень выбросов диоксида серы в атмосферу не превышает 10 кт/мес. Минимум 
выбросов зафиксирован в августе – 0.233 кт/мес. Максимум выбросов наблюдается в январе, 
феврале и ноябре и составляет 207,56 кт/мес. В 2018 году общая масса диоксида серы 
составляет 265.957 кт/год. Низкий объем выбросов наблюдается с июня по сентябрь – не 
превышают 2.2 кт/мес. Максимум выбросов наблюдается с января по май, октябрь, ноябрь с 
пиком в феврале – 70.578 кт/мес. На рисунке 2 представлена гистограмма производства никеля 
и меди по данным из таблицы 3. 

 

 
Рисунок 2 – Производство никеля и меди 

 
Видно связь меду уровнем выбросов диоксида серы и объемами производства. В атмосферу 

выбрасывается примерно 350-710 кт диоксида серы на 1 т произведенного комбинатом никеля, 
меди. Наибольший вклад в концентрацию диоксида серы за 2011-2018 года зафиксирован с 
января по май и в ноябре. На рисунке 3 показан суммарный объем зафиксированных выбросов 
диоксида серы помесячно за 2011-2018 гг. 
 

 
Рисунок 3 – Суммарный объем выбросов за 2011-2018 гг. по месяцам 



 
 
 
 
 
 

 
Доля вклада в годовую концентрацию диоксида серы за 2011-2018 года в пределах от 4% в 

марте до 22% в январе и ноябре. Наблюдается заметное снижение концентрации диоксида серы 
с июня по октябрь. Это связано с погодными условиями, максимальные выбросы диоксида 
серы достигаются в ясную погоду без ветра, а во время сильных ветров, выбросы небольшие, 
но шлейф от выброса тянется на сотни километров, захватывая огромные пространственные 
суши и часть территории Северного Ледовитого океана [4]. Поскольку диоксид серы 
связывается замороженными кристаллами воды и долго находится в приземном слое 
атмосферы, диоксид серы переносится на еще большие расстояния в периоды обильных 
снегопадов при сильных ветрах [4]. 

В теплые месяцы (июнь-август) наблюдается резкое снижение выбросов диоксида серы в 
атмосферном воздухе, а затем повышение начиная с октября, достигая максимума в январе-
феврале. Это обусловлено тем, что максимальное количество дней с метелями выпадает на 
январь и февраль, что и приводит к высоким выбросам диоксида серы. Продолжительность 
метелей 2-4 суток, а иногда и больше, в результате вместе с осадками переносится огромное 
количество диоксида серы и его продуктов химических реакций, из-за этого масштабы 
распространения загрязнения становятся катастрофическими. 

Центр радиационно-экологического контроля Контрольно-аналитического управления 
(ЦРЭК КАУ) ведет наземный контроль за состоянием атмосферного воздуха. В Центре 
функционирует передвижная экологическая лаборатория, оборудованная приборами для 
определения содержания диоксида серы в атмосфере. Полученные данные выбросов диоксида 
серы за день суммируются: наблюдения проводятся дискретно через равные промежутки 
времени каждые 6 часов начиная с 1 часа на трех постах. 

Для сопоставления данных OMI с данными других методов экологического контроля 
зафиксированная цифра, соответствующая массе диоксида серы, была умножена на 4, потому 
что OMI выполняет измерения один раз в сутки. В таблице 4 представлены итоги наземного и 
космического мониторинга с 2010 по 2018 года. 

 
Таблица 4 – Сравнительный анализ наземного и космического мониторинга 
Масса выбросов 
диоксида серы: 

2010 
год 

2011 
год 

2012 
год 

2013 
год 

2014 
год 

2015 
год 

2016 
год 

2017 
год 

2018  
год 

по данным 
земных средств 
измерения, кт 

1898.39 - - - 1858.87 1850.96 1848.89 - - 

по спутниковым 
данным OMI, кт 

- 836.46 811.37 1279.89 1282.89 643.63 1065.28 944.35 1063.83

 
Полученные данные OMI были сопоставлены с результатами исследований, проведенных 

Институтом оптики атмосферы СО РАН в 2008 и 2010 гг. с помощью самолета-лаборатории 
Ан-30 «Оптика-Э» и наземного комплекса экологического контроля в Норильском 
промышленном районе. По объему выбросов все три метода дают схожую картину с точки 
зрения качества. Однако по данным ежедневного спутникового мониторинга максимум 
приходится на зимние месяцы, а минимум – на летние, в тоже время по разовым измерениям 
ИОА СО РАН наоборот, на зимние минимум, а на летние максимум. Сравнение наземных и 
спутниковых различается на 30-65%. Скорее всего, различия связаны с тем, что, возможность 
измерения инструментом OMI напрямую зависит от наличия облачности, к тому же измерения 
проводит раз в сутки, точность наземного метода зависит также от погодных условий. 
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