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Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðó íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ  

â ðàéîíå Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû çà 2004–2012 ãã. Èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ NASA ïî èçìåðåíèÿì 
ïðèáîðà Ozone Monitoring Instrument (ñïóòíèê AURA). Íàèáîëüøàÿ äîëÿ âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÿíâàðü–
ìàé è íîÿáðü (90%), à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü – íà èþíü–îêòÿáðü. Ìàêñèìàëüíûé îáúåì âûáðîñîâ ñîñòàâèë 
95 êò/ìåñ â íîÿáðå 2004 ã. 

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïî ñïóòíèêîâîìó ìåòîäó, ñ äàííûìè íàçåìíîé 
ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ìåòîäà ìîíèòîðèíãà, èñïîëüçóþùåãî àâèàöèîííûé íîñèòåëü. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå äàííûå ðàçëè÷àþòñÿ íà 30–65%, à âî âòîðîì – íà 14%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä ñåðû, ñïóòíèê AURA, âûáðîñû, Ozone Monitoring Instrument; sulfur dioxide, 
AURA satellite, emission, Ozone Monitoring Instrument. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà òåððèòîðèè Íî-

ðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû ïî ñîñòîÿíèþ àòìî-
ñôåðû ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå 
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ïðåäïðèÿòèé Çàïîëÿðíîãî ôèëèàëà ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íî- 
ðèëüñêèé Íèêåëü» – ìîùíîãî ìíîãîîòðàñëåâîãî ïðî-
èçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà (äîáû÷à ðóä, 
îáîãàùåíèå, ìåòàëëóðãèÿ, âñïîìîãàòåëüíîå ïðîèçâîä-
ñòâî: äîáû÷à íåðóäíîãî ñûðüÿ è ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, öåìåíòíîå ïðîèçâîäñòâî, òðàíñïîðòíàÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà) [1]. Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ïîäðàç-
äåëåíèé Çàïîëÿðíîãî ôèëèàëà â àòìîñôåðíûé âîçäóõ 

ïîñòóïàåò 57 âðåäíûõ (çàãðÿçíÿþùèõ) âåùåñòâ, èç 

íèõ 8 – ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè (0,003% îò ñóì-
ìàðíûõ âàëîâûõ âûáðîñîâ), 11 – âòîðîãî êëàññà 

îïàñíîñòè (3,37% îò ñóììàðíûõ âàëîâûõ âûáðîñîâ), 
îñòàëüíûå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê áîëåå 
íèçêèì êëàññàì îïàñíîñòè. Ïî äàííûì íàçåìíîé ñèñ-
òåìû ìîíèòîðèíãà êîìáèíàòà îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå 
íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà âîçäóõà â æèëûõ çîíàõ ïî 

øåñòè çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì: ìåäü îêñèä, íèêåëü 
îêñèä, ñâèíåö è åãî íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñå-
ëåí äèîêñèä, äèîêñèä ñåðû (SO2), ïûëü íåîðãàíè÷å-
ñêàÿ ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 70–20% [1, 2]. 

Îñíîâíûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì òðåòüåãî 
êëàññà îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä ñåðû, êîòîðûé  
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ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 96% [2] îò âñåõ âûáðîñîâ Çà-
ïîëÿðíîãî ôèëèàëà. Íèêåëåâûé çàâîä, ìåäíûé çàâîä 
è Íàäåæäèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä âíîñÿò 
íàèáîëüøèé âêëàä â âàëîâîé âûáðîñ äèîêñèäà ñåðû 
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ. 

Äîñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè èíñòðóìåíòîâ ìîíèòî-
ðèíãà ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü èçìåðåíèÿ îò òî÷å÷íûõ 
(íà íàçåìíîé ñòàíöèè) äî åæåäíåâíîãî ãëîáàëüíîãî 
îõâàòà âñåé àòìîñôåðû Çåìëè. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó-
÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé SO2 íàä 
òåððèòîðèåé Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû, ñî-
ñðåäîòî÷åíà è íàêàïëèâàåòñÿ â áàçå äàííûõ OMI 
(Ozone Monitoring Instrument) [3]. 

OMI ðåãèñòðèðóåò êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà ñåðû 
íà ÷åòûðåõ âûñîòàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ: 0,9; 2,5; 7,5 
è 17 êì â åäèíèöàõ Äîáñîíà (å.Ä., èëè DU). Ôðàãìåíò 

áàçû äàííûõ ïðèâåäåí â òàáë. 1, ãäå SO2-0,9 êì – 
êîíöåíòðàöèÿ SO2 íà âûñîòå 0,9 êì, å.Ä. è ò.ä. (1 å.Ä. 
ðàâíà 0,01 ìì òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ äèîêñèäà 

ñåðû ïðè 0 °Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 1013 ÃÏà, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 2,69 ⋅ 1020

 ìîëåêóë äèîêñèäà ñåðû íà 1 ì2). 
Òèïè÷íîå ôîíîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè SO2 â àò-
ìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 å.Ä. Ïîãðåøíîñòü îöåí-
êè ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû ïðèáîðîì OMI ðàâ-
íà ∼ 1 å.Ä. 

OMI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííûé â íàäèð 
ñïåêòðîôîòîìåòð [4], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî è ðàññå-
ÿííîãî àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â äèàïà-
çîíå îò 264 äî 504 íì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
ïîðÿäêà 0,5 íì. Øèðèíà ñúåìêè ïîëîñû ïîâåðõíî-
ñòè ïðè óãëå îáçîðà êàìåðû 114° ñîñòàâëÿåò îêîëî  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ôðàãìåíò áàçû äàííûõ OMI ïî âûáðîñàì äèîêñèäà ñåðû íà 01.10.2004 ã. 

Âðåìÿ ñ íà÷àëà 
ãîäà UTÑ, ñ 

Øèðîòà, 
ãðàä 

Äîëãîòà, 
ãðàä 

SO2-0,9 êì, 
å.Ä. 

SO2-2,5 êì, 
å.Ä. 

SO2-7,5 êì, 
å.Ä. 

SO2-17 êì,  
å.Ä. 

10468 68,98 88,93 4,281 0,813 0,18 0,073 
10470 69,01 88,61 5,12 7,724 1,804 0,767 
10472 69,05 88,28 2,674 6,496 1,377 0,57 
10474 69,08 87,96 1,801 6,355 1,253 0,516 

 

2600 êì. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû OMI (ïðåä-
íàçíà÷åííîì äëÿ ñúåìêè â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ) 
ðàçìåð ïèêñåëÿ (ïðè ñúåìêå â íàäèð) ñîñòàâëÿåò 

13 × 24 êì âäîëü è ïîïåðåê ïîëîñû ñúåìêè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîæíî óëó÷- 
øèòü, óìåíüøèâ ðàçìåð ïèêñåëÿ äî 13 × 12 êì. 

Ïðèáîð OMI èçìåðÿåò ïîòîê ðàññåÿííîãî «íàçàä» 
óëüòðàôèîëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îöåí-
êè ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû èñïîëüçóþòñÿ äâà 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà. Â îäíîì èç íèõ íàáëþäàåòñÿ 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, à â äðóãîì – ñëàáîå. Îäíàêî 
â ÓÔ-äèàïàçîíå êðîìå äèîêñèäà ñåðû ïîãëîòèòåëåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îçîí. Ïîýòî-
ìó îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå 

îçîíà. Ïðè îöåíêå ñîäåðæàíèÿ SO2 â àòìîñôåðå ðå-
øàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé îçî-
íà è äèîêñèäà ñåðû. Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ìîäåëè 
ìèíèìèçèðóåòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè ìåæäó 
èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè [5]. 

Êðîìå ñïóòíèêîâîãî ìåòîäà ñóùåñòâóþò íàçåì-
íûé ìåòîä ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ìåòîä ìî-
íèòîðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèàöèîííîãî íîñèòåëÿ. 
Äîñòîèíñòâîì ñïóòíèêîâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü åæåäíåâíîãî îõâàòà áîëüøîé òåððèòîðèè. 
Îäíàêî èíñòðóìåíò OMI äàåò èíôîðìàöèþ îá îäíîì 
ïîëëþòàíòå è ëèøü îäèí ðàç â ñóòêè, êðîìå òîãî, 
íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Îò-
ñóòñòâóþò äàííûå äëÿ äåêàáðÿ è ïåðâîé ïîëîâèíû 
ÿíâàðÿ, âî âðåìÿ ïîëÿðíîé íî÷è. Â òî æå âðåìÿ íà-
çåìíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âû-
áðîñàõ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íåñêîëüêî 
ðàç â äåíü, íî ëèøü â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ â ïðèçåì-
íîì ñëîå [1]. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ìîíèòîðèíã ñ èñïîëüçîâàíèåì àâèàöèîííîãî íîñèòå-
ëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà íîñèò 
ýïèçîäè÷åñêèé õàðàêòåð [2, 8–11]. 

Àíàëèç âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû  
çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2012 ã. 

 

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîèçâåäåí àíàëèç âûáðî-
ñîâ äèîêñèäà ñåðû ïðåäïðèÿòèÿìè ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íî-
ðèëüñêèé Íèêåëü». Â òàáë. 2 ñâåäåíû äàííûå ïî çà-
ôèêñèðîâàííîé ðàç â ñóòêè ìàññå âûáðîñîâ SO2 çà 
ïåðèîä 2004–2012 ãã. ïî äàííûì OMI ñî âòîðîé ïî-
ëîâèíû ÿíâàðÿ ïî íîÿáðü. Â òå äíè, êîãäà ïîãîä-
íûå óñëîâèÿ (ãóñòàÿ îáëà÷íîñòü) íå ïîçâîëÿëè ïðî-
èçâåñòè îöåíêó ìàññû SO2, áûëè ïðèíÿòû çíà÷å-
íèÿ, ðàâíûå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé ìàññå âûáðîñîâ 
â òå÷åíèå äíÿ äëÿ òåêóùåãî ìåñÿöà. Äàííûå òàáë. 2 
îòîáðàæåíû íà ðèñ. 1. 

Ìàêñèìàëüíûå îáúåìû âûáðîñîâ â 2005 ã. çà-
ôèêñèðîâàíû â íîÿáðå è ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé (ðèñ. 1). 
Ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå ìàññû SO2 çà ýòî âðåìÿ 
∼ 32,68 êò. Ïèê âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÿíâàðü  
è äîñòèãàåò 54,99 êò/ìåñ. Íàèáîëåå «÷èñòûå» ìåñÿ-
öû – èþíü–îêòÿáðü, êîãäà ìàññà âûáðîñîâ íå ïðå-
âûøàëà 5 êò/ìåñ. Îáùèé îáúåì âûáðîñîâ â 2005 ã. 
çàôèêñèðîâàí â êîëè÷åñòâå 209,115 êò/ãîä. Ìàêñè-
ìóì âûáðîñîâ â 2006 ã., ðàâíûé 75,303 êò/ìåñ, ïðè-
õîäèòñÿ íà íîÿáðü, à ìèíèìóì 0,265 êò/ìåñ – íà 
èþëü. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ íàáëþäà-
åòñÿ òàêæå â ÿíâàðå–ìàå. Çà 2006 ã. ýìèññèÿ äèîêñè-
äà ñåðû çàôèêñèðîâàíà â êîëè÷åñòâå 202,842 êò/ãîä. 
  Â 2007 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã. ìàññà âûáðî- 
ñîâ äèîêñèäà ñåðû ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èëàñü íà 

117,015 êò/ãîä è äîñòèãëà 319,857 êò/ãîä, ÷òî ñâÿ-
çàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà [6] (ðèñ. 2, òàáë. 3). Ìàêñèìóì âûáðîñîâ çà-
ôèêñèðîâàí ñ ÿíâàðÿ ïî ìàé, ïèê áûë â íîÿáðå, 
êîãäà ìàññà SO2 

â àòìîñôåðå äîñòèãëà 89,253 êò/ìåñ. 
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû 
áûëè îïðåäåëåíû â ëåòíèé ïåðèîä è â íà÷àëå îñå-
íè. Òàê, â àâãóñòå âûáðîñû ñîñòàâèëè 0,836 êò/ìåñ. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàôèêñèðîâàííàÿ ìàññà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû (êò) ïî äàííûì OMI 

Ãîä ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Èòîãî 

2004 – – – – – – – – – 1,396 95,356 96,752

2005 54,992 37,222 7,125 37,102 34,028 4,983 2,889 0,187 1,449 3,556 25,582 209,115

2006 20,897 19,851 5,954 38,317 29,096 4,343 0,265 0,951 0,573 7,292 75,303 202,842

2007 80,822 61,943 16,555 8,603 45,22  6,791 1,763 0,836 1,851 6,22   89,253 319,857

2008 64,956 44,816 9,728 22,823 21,257 2,706 2,107 63,015 1,271 7,349 80,695 320,723

2009 35,862 17,530 3,930 14,207 50,929 6,680 1,084 0,383 0,425 2,585 27,293 160,908

2010 48,985 46,774 14,199 45,411 34,247 13,792 1,938 0,458 4,293 5,136 51,087 266,320

2011 81,0875 84,508 3,848 9,6    8,402 2,685 0,545 0,233 1,317 1,894 41,967 236,087

2012 45,459 70,578 17,935 15,829 31,35  2,180 2,561 1,099 1,475 21,542 55,949 265,957
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Ðèñ. 1. Çàôèêñèðîâàííàÿ ìàññà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû 
  çà 2005–2012 ãã. ïî äàííûì OMI 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîèçâîäñòâî ìåäè è íèêåëÿ 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ìåäè è íèêåëÿ (êò)  
â 2004–2011 ãã. 

Ìåòàëë 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ìåäü 124 124 124 122 119 122 123 127
Íèêåëü 304 309 324 339 338 351 361 353
Èòîãî 428 433 448 461 457 473 484 480

 

Çà âåñü ïåðèîä äåéñòâèÿ ïðîãðàììû OMI íàè-
áîëüøèé îáúåì âûáðîñîâ áûë çàôèêñèðîâàí â 2008 ã. 
è ñîñòàâèë 320,723 êò/ãîä. Ìàêñèìóì âûáðîñîâ SO2 
òðàäèöèîííî õàðàêòåðåí äëÿ ÿíâàðÿ–ìàÿ, ñ ïèêîì 
âûáðîñîâ â íîÿáðå 80,695 êò/ìåñ. Îäíàêî â 2008 ã. 
âûñîêèé óðîâåíü âûáðîñîâ çàôèêñèðîâàí è â àâãó-
ñòå, îí ñîñòàâèë 60,015 êò/ìåñ. Ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ìàññû SO2 âûÿâëåíî â èþëå – 1,271 êò/ìåñ. 
«×èñòûå» ìåñÿöû – èþíü, èþëü, ñåíòÿáðü, îêòÿáðü 
(ìàññà âûáðîñîâ íå áîëåå 8 êò/ìåñ). 

2009 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèì îáúåìîì 
âûáðîñîâ – 160,908 êò/ãîä. Ïèê ýìèññèè SO2 ïðè-
õîäèòñÿ íà ìàé è ñîñòàâëÿåò 50,929 êò/ìåñ. Ìèíè-
ìàëüíûå âûáðîñû îïðåäåëåíû â èþíå–îêòÿáðå (íå 
áîëåå 7 êò/ìåñ). Â 2010 ã. ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ìåäè è íèêåëÿ äî 484 êò, 
÷òî ïðèâîäèò ê òàêîìó æå ñêà÷êîîáðàçíîìó óâåëè-
÷åíèþ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû äî 266,32 êò/ãîä. 
Íàèáîëüøàÿ äîëÿ âûáðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÿíâàðü, 
ôåâðàëü, àïðåëü, ìàé, íîÿáðü. Çà ýòîò ïåðèîä âû-
áðîñû â àòìîñôåðó ñîñòàâèëè ∼ 85% îò ñîâîêóïíîãî 
ãîäîâîãî îáúåìà âûáðîñîâ. Ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ 
â íîÿáðå – 51,087 êò/ìåñ. Ìèíèìóì âûáðîñîâ çà-
ôèêñèðîâàí â àâãóñòå – 0,458 êò/ìåñ. 

Â 2011 ã. ýìèññèÿ äèîêñèäà ñåðû óìåíüøèëàñü 
íà 30,234 êò/ãîä, ÷òî âûçâàíî çàìåäëåíèåì ïðîèç-
âîäñòâà íèêåëÿ è ìåäè íà 4 êò/ãîä, è ñîñòàâèëà 
236,086 êò/ãîä [3]. Çà ÿíâàðü, ôåâðàëü è íîÿáðü 
áûëè îáíàðóæåíû âûáðîñû äèîêñèäà ñåðû â àòìî-
ñôåðó â êîëè÷åñòâå 207,56 êò. Ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü 
óðîâåíü âûáðîñîâ SO2 â àòìîñôåðó ñîõðàíÿåò ïî-
ñòîÿííûé õàðàêòåð è íå ïðåâûøàåò 10 êò/ìåñ. Ìè-
íèìóì âûáðîñîâ âûÿâëåí â àâãóñòå ∼ 0,233 êò/ìåñ. 
Â 2012 ã. ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ñõîæà ñ 2010 ã., 
îáùàÿ ìàññà äèîêñèäà ñåðû ñîñòàâëÿåò 265,957 êò/ãîä. 
Íàèáîëüøèé îáúåì âûáðîñîâ çàôèêñèðîâàí â ÿíâà-
ðå–ìàå, îêòÿáðå, íîÿáðå ñ ìàêñèìóìîì â ôåâðàëå – 
70,578 êò/ìåñ. Íàèáîëåå «÷èñòûå» ìåñÿöû èþíü–
ñåíòÿáðü, îáúåìû âûáðîñîâ óïàëè äî óðîâíÿ íå âû-
øå 2,2 êò/ìåñ. 

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îáúåìàìè ïðîèç-
âîäñòâà è óðîâíåì ýìèññèè äèîêñèäà ñåðû. Ïî íàøåé 
îöåíêå, íà 1 ò ïðîèçâåäåííîãî êîìáèíàòîì ìåòàëëà 
(íèêåëü, ìåäü) â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ ïðèìåð-
íî 350–710 êò äèîêñèäà ñåðû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà 
ñåðû çà 2005–2012 ãã. çàôèêñèðîâàí â ÿíâàðå–ìàå 
è íîÿáðå (ðèñ. 3 è 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Ìàññà çàôèêñèðîâàííûõ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû 
  çà 2005–2012 ãã. ïîìåñÿ÷íî 

 

 
Ðèñ. 4. Ïîìåñÿ÷íûé âêëàä â ñóììàðíûé îáúåì âûáðîñîâ 
  çà 2005–2012 ãã. 

 
Äîëè âêëàäà â ãîäîâóþ êîíöåíòðàöèþ SO2  

â 2005–2012 ãã. âàðüèðóþòñÿ îò 4% â ìàðòå äî 22% 
â ÿíâàðå è íîÿáðå. Ñ èþíÿ ïî îêòÿáðü íàáëþäàåòñÿ 
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çàìåòíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû (ñî-
âîêóïíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 10% îò îáùåãî îáúåìà âû-
áðîñîâ). Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïîãîäíûìè óñ-
ëîâèÿìè. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû 

äîñòèãàþòñÿ â áåçâåòðåííóþ ÿñíóþ ïîãîäó, âî âðåìÿ 
ñèëüíûõ âåòðîâ êîíöåíòðàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ñòîëü 
âåëèêè, íî øëåéô îò âûáðîñà òÿíåòñÿ íà ñîòíè êè-
ëîìåòðîâ, çàõâàòûâàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî Ëå- 
äîâèòîãî îêåàíà è îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà ñóøè [7]. 
Â ïåðèîäû îáèëüíûõ ñíåãîïàäîâ äèîêñèä ñåðû ïå-
ðåíîñèòñÿ íà åùå áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îñîáåííî ïðè 
ñèëüíûõ âåòðàõ, ïîñêîëüêó SO2 ñâÿçûâàåòñÿ çàìî-
ðîæåííûìè êðèñòàëëàìè âîäû (ñíåãîì) è äîëãî 
íàõîäèòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû [7]. 

Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 

äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â òåïëûå ìå-
ñÿöû (èþíü–àâãóñò), à çàòåì åå ïîâûøåíèå íà÷èíàÿ 
ñ ñåðåäèíû îêòÿáðÿ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå ÿíâàðÿ – ïåðâîé ïîëîâèíå ôåâðàëÿ. 
Òàêàÿ äèíàìèêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî äíåé ñ ìåòåëÿìè âûïàäàåò íà ÿíâàðü  

è ôåâðàëü, ýòî è ïðèâîäèò ê âûñîêèì êîíöåíòðàöè-
ÿì SO2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåòåëåé êîëåáëåòñÿ îò 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî 2–4 ñóò, à èíîãäà è áîëüøå,  
â ðåçóëüòàòå âìåñòå ñ îñàäêàìè ïåðåíîñèòñÿ îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû è ïðîäóêòîâ åãî õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, â èòîãå ìàñøòàáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

çàãðÿçíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè. Çèìíèé 
ïåðèîä âåòðîâîãî ðåæèìà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà óñ-
òàíîâëåíèÿ ñíåæíîãî è ëåäîâîãî ïîêðîâîâ è ïðîäîë-
æàåòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò. Â ýòè ìåñÿöû öèðêóëÿöèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ êîíòðîëèðóåòñÿ ìîùíûì ñèáèð-
ñêèì àíòèöèêëîíîì. 

Íàçåìíûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà òåððèòîðèè ã. Íîðèëüñêà âåäåò Öåíòð 

ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Êîíòðîëüíî-
àíàëèòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÖÐÝÊ ÊÀÓ) Çàïîëÿð-
íîãî ôèëèàëà ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé Íèêåëü» [1]. 
Ñ 2004 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ â Öåíòðå ôóíêöèîíè-
ðóåò âåäîìñòâåííàÿ ïåðåäâèæíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ, îñíàùåííàÿ ïðèáîðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà ñåðû. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
â ïðèçåìíîì ñëîå, äèñêðåòíî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè â 01, 07, 13 è 19 ÷ íà òðåõ ïîñòàõ, 
ïîëó÷åííûå çà äåíü äàííûå ñóììèðóþòñÿ. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ OMI ñ äàííûìè äðó-
ãèõ ìåòîäîâ ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ [1] çàôèêñè-
ðîâàííàÿ öèôðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññå äèîêñèäà 

ñåðû ïî OMI çà ãîä, áûëà óìíîæåíà íà 4, ââèäó òî-
ãî, ÷òî OMI âûïîëíÿåò èçìåðåíèÿ îäèí ðàç â ñóòêè. 
Èòîãè íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà 
2004–2012 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå (OMI) áûëè ñîïîñòàâëåíû 
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ Èíñòè-
òóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â 2002 è 2004 ãã. 
ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèêà-Ý» 
è íàçåìíîãî êîìïëåêñà ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â Íî- 
ðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì ðàéîíå [2, 8–11]. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êà÷åñòâà âñå òðè ìåòîäà äàþò ñõîæóþ êàðòèíó 
ïî îáúåìó âûáðîñîâ SO2. Îäíàêî ïî äàííûì åæå-
äíåâíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ìàêñèìóì âû-
áðîñîâ ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿöû, à ìèíèìóì –  
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ìàññà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â 2004–2012 ãã. 

Ãîä 
Ìàññà âûáðîñîâ SO2  
ïî äàííûì íàçåìíûõ 
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, êò 

Ìàññà âûáðîñîâ SO2 
ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì OMI, êò 

2004 1898,39 – 
2005 – 836,460 
2006 – 811,368 
2007 – 1279,892 
2008 1858,87 1282,892 
2009 1850,96 643,632 
2010 1848,89 1065,280 
2011 – 944,346 
2012 – 1063,830 

 
íà ëåòíèå, òîãäà êàê ïî ðàçîâûì èçìåðåíèÿì ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà. Äèàïàçîí 
ðàçëè÷èé ìåæäó ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì ìåòîäà-
ìè êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòêó îò 30 äî 65%. 
Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ èíñòðóìåíòîì OMI íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè, ê òîìó æå ñïóòíèê 
ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ îäèí ðàç â ñóòêè. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, òî÷íîñòü íàçåìíîãî ìåòîäà òàêæå çàâèñèò 
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, íàïðèìåð îò ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû Çàïîëÿð-
íûì ôèëèàëîì ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé Íèêåëü» ïî 

ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì áûë çàôèêñèðîâàí â 2007 
è 2008 ãã. è ñîñòàâëÿë ∼ 1280 êò/ãîä. Ìèíèìàëüíûé 
îáúåì íàáëþäàëñÿ â 2009 ã. è ñîîòâåòñòâîâàë ìàññå 
∼ 643 êò/ãîä. Íàèáîëüøàÿ ãîäîâàÿ äîëÿ âûáðîñîâ 
ïðèõîäèòñÿ íà ÿíâàðü–ìàé è íîÿáðü (90%), à îñ-
òàëüíûå 10% – íà èþíü–îêòÿáðü. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïî 
OMI, äàííûõ íàçåìíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñàìîëåòîì-ëàáîðàòîðèåé, ïî- 
êàçàë, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà òðè ìåòîäà ìîíè-
òîðèíãà äàþò ñõîæóþ êàðòèíó. Ñðàâíåíèå íàçåìíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûÿâèëî ðàçëè÷èå â îáúåìå 
âûáðîñîâ â äèàïàçîíå 30–65%. 

Ñïóòíèêîâûé ìåòîä êîíòðîëÿ äîëæåí ñòàòü íå-
îòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé Íèêåëü». Äàííûå, 
ïîëó÷àåìûå îò èíñòðóìåíòà OMI, ïîçâîëÿþò îáúåê-
òèâíî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ã. Íîðèëü- 
ñêå. Êîñìè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü âûáðîñû SO2 íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ çà 
êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è îöåíèòü íàïðàâëå-
íèå äàëüíåéøåãî ïåðåìåùåíèÿ âûáðîñîâ. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà â ðàìêàõ òåìàòè÷åñêîãî ïëà-
íà ÑÔÓ, âûïîëíÿåìîãî ïî àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñò-
âåííîé öåëåâîé ïðîãðàììå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè ÐÔ «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé 
øêîëû» (ìåðîïðèÿòèå 1). 

 
1. Îôèöèàëüíûé ñàéò Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî íàäçîðó 

â ñôåðå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ: Äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà ìî- 



 

 Àíàëèç âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû ïî äàííûì èíñòðóìåíòà OMI (ñïóòíèê AURA)… 797 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

íèòîðèíãà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó Çàïîëÿðíîãî ôèëèàëà Îòêðûòîãî àêöèî-
íåðíîãî îáùåñòâà «Ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ 
«Íîðèëüñêèé íèêåëü» [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: 
http://www.rpn.gov.ru/node/5203 
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D.V. Zuev, V.B. Kashkin. Analysis of sulfur dioxide emissions above Norilsk industrial area using 
AURA satellite data. 

The problem of ecological conditions at Norilsk industrial area is discussed. The NASA database on OMI 
sensor (AURA satellite) is used for 2004–2012 years. The largest share of sulfur dioxide emissions were  
detected in January–May and November (90%). The maximum emission of 95 kt per month was observed in 
November 2004. A comparative analysis of data from the satellite with ground-based environmental monitoring 
and airborne monitoring data was carried out. The space and ground-based data differs by 30–65%, the space 
and airborne data – by 14%. 

 
 


