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Сделана оценка сезонных и  межгодовых вариаций содержания диоксида серы в  стол-
бе атмосферы по  измерениям прибора OMI (англ. Ozone Monitoring Instrument) спутника 
Aura с  пространственным разрешением 0,25×0,25° для периода 2005–2024 гг. на базе ис-
пользования системы Giovanni и  оценка антропогенных выбросов SO2 на основе кадастра 
CAMS-GLOB-ANT v5.3 онлайн-сервиса ECCAD (англ. Emissions of atmospheric Compounds 
and Compilation of Ancillary Data), доступного для сетки с  пространственным разрешением 
0,1×0,1° для периода 2000–2023 гг., на примере нескольких городов России. Выбор террито-
рий (Норильск, Рефтинский, Карабаш, Челябинск, Донецк, Луганск) обусловлен повышен-
ными антропогенными выбросами SO2 по данным кадастра CAMS-GLOB-ANT и спутнико-
выми данными. Проведено сравнение данных кадастра о выбросах диоксида серы и спутни-
ковых данных о содержании SO2 в столбе атмосферы. Как по кадастру, так и по спутниковым 
данным объём выбросов и содержание SO2 в атмосфере снижается в летний сезон. В ряде слу-
чаев спутниковые оценки эмиссии не согласуются с кадастром.
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Введение

Диоксид серы (SO2) — это токсичный газ, продукт сгорания серы или горючих материалов, её 
содержащих. Основными источниками диоксида серы выступают природные объекты — вул-
каны и антропогенные — угольные электростанции, предприятия цветной промышленности 
и  нефтеперерабатывающие заводы. Основное использование SO2  — в  производстве серной 
кислоты. В пищевой промышленности применяется в качестве консерванта (Е220).

В  атмосфере Земли SO2 содержится в  малых количествах порядка 15 ppb (англ. parts per 
billion). В  атмосфере Венеры концентрация SO2 составляет 150 ppm (англ. parts per million). 
Вступая в реакцию с водой, образует облака серной кислоты, способствует глобальному по-
теплению (https://ru.wikipedia.org/wiki/Оксид_серы(IV)).

Окисление диоксида серы приводит к образованию серной кислоты (H2SO4) и мелкоди-
сперсных твёрдых частиц, которые связаны с негативными последствиями для здоровья, та-
кими как дыхательные и  сердечно-сосудистые заболевания, и  экологическим воздействием 
на почву, лес и  пресную воду (кислотные дожди). Диоксид серы классифицируется как за-
грязнитель воздуха 3-го класса опасности. Время жизни диоксида серы в нижней атмосфере 
1–3 дня (Дрюкова и др., 2023; Beirle et al., 2014; Fioletov et al., 2015; Lee et al., 2011).

В  настоящей работе сделана оценка содержания диоксида серы в  столбе атмосферы 
по измерениям прибора OMI (англ. Ozone Monitoring Instrument) спутника Aura с простран-
ственным разрешением 0,25×0,25° для периода 2005–2024 гг. на базе использования систе-
мы Giovanni (giovannt.gsfc.nasa.gov) и оценка антропогенных выбросов SO2 на основе кадастра 
CAMS-GLOB-ANT v5.3 онлайн-сервиса ECCAD (англ. Emissions of atmospheric Compounds 
and Compilation of Ancillary Data), доступного для сетки с  пространственным разрешени-
ем 0,1×0,1° для периода 2000–2023 гг., на примере нескольких городов России (Норильск, 
Рефтинский, Карабаш, Челябинск, Донецк, Луганск). Выбор территорий обусловлен повы-
шенными антропогенными выбросами SO2 по  данным кадастра CAMS-GLOB-ANT и  спут-
никовыми данными.
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Выбор исследуемых территорий

Выбранные территории (Норильск, Рефтинский, Карабаш, Челябинск, Донецк, Луганск) 
входят в  глобальный каталог крупных антропогенных и  природных источников выбросов 
SO2, полученных в результате спутниковых измерений. Первая версия каталога (Fioletov et al., 
2016) содержит информацию о  491 постоянно действующем точечном источнике диоксида 
серы: вулканы, электростанции, плавильные заводы, нефтегазовая промышленность. Вторая 
версия каталога (Fioletov et al., 2023) включает 588 источников и доступна на сайте https://so2. 
gsfc.nasa.gov/measures.html. Во вторую версию каталога входят более 50 источников на терри-
тории России, из них 11 природных — вулканы Камчатки.

а

	 б	 в

Рис. 1. Карта антропогенных выбросов SO2 на основе кадастра CAMS-GLOB-ANT со шкалой измере-
ний в тераграмм в год (Тг/год, 1Тг = 106 т, Тг — мегатонна) (стрелки указывают на ячейки выбранных 

территорий). Latitude — широта, longitude — долгота

На карте антропогенных выбросов SO2 на основе кадастра CAMS-GLOB-ANT он-
лайн-сервиса ECCAD (http://eccad.aeris-data.fr) выбранные территории выделились как об-
ласти с  повышенными выбросами диоксида серы (ячейки сетки бордового цвета (рис. 1)). 
На рис. 1а стрелкой обозначены три ячейки с городами Карабашом (55,55° с. ш., 60,25° в. д.), 
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Челябинском (55,15° с. ш., 61,43° в. д.) и  Рефтинским (57,14° с. ш., 61,75° в. д.). На рис. 1б 
стрелкой отмечена ячейка с  городом Норильском (69,46° с. ш., 88,24° в. д.) и  на рис. 1в вы-
делены стрелкой города Донецк (47,85° с. ш., 37,74° в. д.) и Луганск (48,58° с. ш., 39,34° в. д.). 
В нижней части каждого из фрагментов карты даны координаты одной из выбранных ячеек, 
так, на фрагменте а — это координаты Карабаша, на фрагменте б — координаты Норильска 
и на фрагменте в — координаты Донецка.

Среди рассматриваемых территорий Норильск считается крупнейшим источником ан-
тропогенных выбросов SO2 не только в России, но и в мире (Дрюкова и др., 2023; Зуев, 2018; 
Зуев, Кашкин, 2013; Bauduin et al., 2014; Fioletov et al., 2016, 2023). Диоксид серы, образуемый 
в процессах переработки сульфидных руд Талнаха Норильского рудного района, — главный 
загрязнитель воздуха в Норильске. Заполярный филиал «Норникеля» — огромное и мощное 
предприятие, которое не  только обеспечивает 70 % общероссийского производства никеля 
и 40 % меди, но также представляет один из крупнейших загрязнителей, выдавая примерно 
30 % всех выбросов диоксида серы в  цветной металлургии. К  сожалению, из-за специфики 
руд норильских месторождений на сегодняшний день пирометаллургия видится единствен-
ным реальным металлургическим процессом, обеспечивающим наиболее полное извлечение 
ценных металлов. То есть руду необходимо подвергать воздействию высокой температуры, 
в  результате чего в  атмосферу и  поступает диоксид серы (https://www.vnedra.ru/ tehnologii/
gips-eto-znachitelno-luchshe-chem-vybrosy-dioksida-sery-23593/).

Рефтинский (посёлок городского типа Свердловской области) известен Рефтинской газо-
турбинной электростанцией, которая представляется крупнейшей тепловой электростанцией 
в России, работающей на твёрдом топливе.

«Карабашмедь»  — один из старейших и  самых больших медеплавильных заводов 
в России (основан в 1910 г.). Отсутствие модернизации оборудования на протяжении долгих 
лет привело к  экологической катастрофе и  признанию Карабаша и  прилегающих террито-
рий в 1996 г. зоной экологического бедствия. Окрестности комбината практически лишились 
растительности из-за выбросов SO2, которые выпадают на город в  виде кислотных дождей 
(Kalabin, Moiseenko, 2011). В 85 км от Карабаша расположен Челябинск, и хвост из газовых 
выбросов «Карабашмеди» легко достаёт город (http://worldcrisis.ru/crisis/2359194). На пред-
приятии «Карабашмедь» с 2019 г. ведутся значительные работы по реконструкции и сокраще-
нию выбросов SO2.

Донецк и Луганск, столицы Донецкой и Луганской народных республик, вошедших в РФ 
в 2022 г., как и Запорожская и Херсонская области, с мая 2014 г. подвергались бомбардировам 
со стороны Украины с  применением тяжёлой бронетехники и  авиации. Выбросы диоксида 
серы для этих территорий связаны не только с деятельностью промышленности и энергети-
ки, но и с военными действиями. Основными загрязнителями атмосферы из-за взрывов бо-
еприпасов оказываются газообразные компоненты СО, СО2, SO2, NO2 и  твёрдые продукты 
в виде сажи и некоторых солей (https://restrajectory.ru/9-4.pdf).

Наборы данных

Промышленные источники выбросов SO2 впервые были обнаружены из космоса с  помо-
щью измерений в  ультрафиолетовой части спектра прибором GOME (англ. Global Ozone 
Monitoring Experiment) на космическом аппарате ERS-2 (англ. European Remote Sensing satel-
lite). В дальнейшем использовались спектрометры на спутниках Envisat (инфракрасный диа-
пазон) и MetOp-A (англ. Meteorological Operational satellite) (инфракрасный диапазон). Новая 
эра спутниковых измерений SO2 началась с запуском в 2004 г. американского космического 
аппарата Aura с прибором OMI (англ. Ozone Monitoring Instrument), обладавшим в то время 
наилучшим пространственным разрешением до 13×24 км (Fioletov et al., 2023).

В  настоящей работе использовались данные OMI/Aura (Levelt et al., 2006) SO2 Column 
Amount Daily (ежесуточное суммарное содержание в  атмосферном столбе), наземное про-
странственное разрешение 0,25°, период 2005–2024 гг., доступные на сайте https://giovanni.
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gsfc.nasa.gov/giovanni/. Спектрометр OMI работает в  ближнем ультрафиолетовом и  види-
мом диапазонах 264–504 нм. Данные OMI SO2 представлены в  единицах Добсона (DU) 
(1 DU = 2,69·1016 молекул/см2). Отметим, что при обработке данных была проведена их филь-
трация, а  именно: а) отрицательные значения SO2 исключались (отрицательные значения 
могут возникать при ясном небе или низком уровне SO2 относительно принятого порога); б) 
при количестве значащих значений в месяц меньше трёх, данные этого месяца не учитыва-
лись (связано с недостатком солнечного освещения и условиями облачности) (Fioletov et al., 
2015). При определении межгодовых вариаций концентрации SO2 в столбе атмосферы учиты-
вались месяцы с марта по сентябрь.

Оценка антропогенных выбросов SO2 сделана на основе сервиса ECCAD (Bessagnet et al., 
2011). Сервис ECCAD разработан как часть французского портала AERIS (http://www. aeris-
data.fr), который предоставляет в  открытом доступе информацию о  различных продуктах, 
связанных с науками об атмосфере, таких как наземные, спутниковые наблюдения, лабора-
торная и  спектроскопическая информация, инструменты моделирования и  выбросы с  по-
верхности. В  онлайн-сервисе ECCAD в  категорию антропогенных входят девять проектов, 
каждый из которых включает в себя несколько баз данных. В настоящей работе использова-
лась база данных CAMS-GLOB-ANT, входящая в проект CAMS (англ. Copernicus Atmosphere 
Monitoring Service) (шесть баз данных) с пространственным разрешением 0,1×0,1° для пери-
ода 2000–2023 гг. В CAMS-GLOB-ANT v5.3 доступна информация о многовременных вари-
ациях 36 параметров (СО, СН4 и т. д.) и 21   секторе. Пространственное разрешение 0,1×0,1° 
соответствует размеру ячейки сетки на широте Москвы 11,1×6,2 км.

Оценка антропогенных выбросов SO2 по данным кадастра 
CAMS-GLOB-ANT и содержания диоксида серы  

в атмосфере по данным OMI

На рис. 2 показан годовой объём выбросов SO2 по сумме секторов (в кт в год) по данным ка-
дастра CAMS-GLOB-ANT за период 2000–2024 гг. для шести городов России (в пределах 
ячейки сетки размером 0,1×0,1°).

Рис. 2. Годовые антропогенные выбросы двуокиси серы по сумме секторов  
для некоторых городов России на основе кадастра CAMS-GLOB-ANT

Для Рефтинского, Челябинска, Донецка и  Луганска практически 100 % антропогенных 
выбросов SO2 связаны с энергетическим сектором, для Норильска и Карабаша — с промыш-
ленным. Резкий спад выбросов SO2 в Донецке и Луганске после 2012 г. возможно связан со 
сложностями получения информации о  деятельности предприятий энергетики на данных 
территориях в непростое время. Среди «старых» российских территорий по выбросам SO2 ли-
дирует Рефтинский, меньше выбросы SO2 в Норильске (от 2,5 раз и более).
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Рис. 3. Вариации антропогенных выбросов двуокиси серы по сумме секторов  
за 6 лет от 01.01.2019 по 01.11.2024 на основе кадастра CAMS-GLOB-ANT
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Выбросы в  Карабаше и  Челябинске в  четыре раза меньше, чем в  Норильске. Для 
Карабаша и  Норильска отмечаем положительный тренд (коэффициент детерминации 
R 2 = 0,62) в  объёме антропогенных выбросов SO2. Для остальных территорий есть отрица-
тельный тренд (для Рефтинского R 2 = 0,8, для Челябинска R 2 = 0,53), что отчётливо просле-
живается на рис. 3 (см. с. 337), где приведены графики вариаций антропогенных выбросов 
двуокиси серы по  сумме секторов по  месяцам за 6 лет от  01.01.2019 до  01.11.2024 на основе 
кадастра CAMS-GLOB-ANT v.5.3.

Сезонные антропогенные выбросы диоксида серы на примере 2024 г. показаны на рис. 4. 
График для Рефтинского приведён со вспомогательной шкалой (пунктирная линия). График 
для Луганска не представлен, поскольку практически не отличается от графика для Донецка. 
Отмечаем максимум выбросов в зимние месяцы и минимум в летние месяцы.

Рис. 4. Сезонные антропогенные выбросы SO2 на основе кадастра CAMS-GLOB-ANT

Рис. 5. Межгодовые вариации содержания SO2 в столбе атмосферы

На рис. 5 приведены графики содержания SO2 в  столбе атмосферы, основанные на из-
мерениях OMI, при усреднении значений за март – сентябрь. Спутниковая оценка показа-
ла превосходящее в  разы содержание SO2 в  столбе атмосферы для Норильска относительно 
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других территорий (4,8–7,0 раз в  2005 г. с  уменьшением к  2024 г. до  1,7–3,5 раза). Отметим 
отрицательный тренд в  содержании SO2 в  столбе атмосферы для Норильска (R 2 = 0,31), 
Челябинска и Донецка (для этих городов R 2 порядка 0), для остальных территорий — слабый 
положительный тренд (Рефтинский — R 2 = 0,18, для Луганска и Карабаша R 2 порядка 0).

Сезонные вариации содержания SO2 в  столбе атмосферы по  данным OMI показаны на 
графиках рис. 6. Планки погрешностей на графиках даны для Норильска и Рефтинского (для 
Карабаша, Челябинска, Донецка и Луганска значения стандартного отклонения меньше, чем 
у Рефтинского). Прослеживается снижение содержания SO2 в атмосфере в летний сезон для 
всех территорий (в разной степени выраженности).

Рис. 6. Сезонные вариации содержания SO2 в столбе атмосферы по данным OMI

Сравнение данных кадастра по антропогенным выбросам диоксида серы и спутниковых 
данных о содержании SO2 в столбе атмосферы показало следующее:

1.	 По кадастру антропогенные выбросы SO2 для Донецка и Луганска существенно упали 
с 90 кт/год в 2012 г. до 13 кт/год в 2023 г. (см. рис. 2), что не прослеживается по спут-
никовым измерениям (см. рис. 5). По данным OMI для Донецка и Луганска для этого 
периода тренд в содержании SO2 в атмосфере практически отсутствует. Такое различие 
в данных кадастра и спутника возможно связано со сложностью получения информа-
ции о функционировании предприятий в условиях сложной обстановки.

2.	 По данным кадастра антропогенные выбросы SO2 в Рефтинском превышают выбросы 
в Норильске (см. рис. 2), тогда как по данным OMI содержание SO2 в столбе атмосфе-
ры для Норильска значительно больше, чем для Рефтинского и остальных территорий 
(см. рис. 5).

3.	 Для Карабаша и  Норильска по  кадастру отмечаем положительный тренд в  выбросах 
SO2 (R 2 = 0,62) (см. рис. 2), по  данным OMI для Норильска  — отрицательный тренд 
в содержании SO2 в столбе атмосферы (R 2 = 0,31) (см. рис. 5).

4.	 Для Карабаша и Челябинска данные кадастра и OMI не противоречат друг другу.
5.	 Сезонные вариации выбросов диоксида серы по кадастру согласуются со спутниковы-

ми данными содержания SO2 в столбе атмосферы (см. рис. 4 и 6) об уменьшении вы-
бросов и снижении содержания SO2 в атмосфере в летний сезон.

Заключение

Для нескольких городов России сделана оценка содержания диоксида серы в столбе ат-
мосферы по  измерениям прибора OMI спутника Aura с  пространственным разрешением 
0,25×0,25° для периода 2005–2024 гг. и  оценка антропогенных выбросов SO2 на основе ка-
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дастра CAMS-GLOB-ANT v5.3 онлайн-сервиса ECCAD, доступного для сетки с  простран-
ственным разрешением 0,1×0,1° для периода 2000–2023 гг., на примере нескольких горо-
дов России. Выбор территорий (Норильск, Рефтинский, Карабаш, Челябинск, Донецк, 
Луганск) обусловлен повышенными антропогенными выбросами SO2 по  данным кадастра 
CAMS-GLOB-ANT и спутниковыми данными.

По  данным кадастра для Рефтинского, Челябинска, Донецка и  Луганска практически 
100 % антропогенных выбросов SO2 связаны с  энергетическим сектором, для Норильска 
и Карабаша — с промышленным.

Сравнение данных кадастра по выбросам диоксида серы и спутниковых данных о содер-
жании SO2 в столбе атмосферы показало следующее:

1.	 Спутниковая оценка демонстрирует превосходящее в  разы содержание SO2 в  стол-
бе атмосферы для Норильска относительно других территорий (в 2005 г. в 4,8–7,0 раз 
с  уменьшением к  2024 г. до  1,7–3,5 раза). По  данным кадастра годовые выбросы SO2 
в Рефтинском превышают выбросы в Норильске от 2 до 4 раз.

В  ряде случаев спутниковые оценки эмиссии не  согласуются с  кадастром, при-
чём кадастр показывает значительно меньшую общую эмиссию (Dammers et al., 2019). 
В работе (Fioletov et al., 2016) предлагается использовать каталог эмиссии SO2 для про-
верки кадастров выбросов диоксида серы и обратно для валидации результатов анали-
за данных OMI по SO2 при наличии надёжных данных кадастров о выбросах SO2.

2.	 По кадастру антропогенные годовые выбросы SO2 в Донецке и Луганске существенно 
снизились с 90 кт/год в 2012 г. до 13 кт/год в 2023 г., что не прослеживается по спутни-
ковым измерениям. Такое различие в данных кадастра и спутника возможно связано 
со сложностью получения информации о функционировании предприятий в условиях 
сложной обстановки.

3.	 Для Карабаша и Челябинска данные кадастра и OMI не противоречат друг другу. Для 
Карабаша как по  данным кадастра, так и  OMI отмечается бо́льшее содержание SO2 
в атмосфере, чем для Челябинска.

4.	 Как по  кадастру, так и  по спутниковым данным объём выбросов и  содержание SO2 
в атмосфере снижается в летний сезон.

Следует отметить, что разные кадастры могут предоставлять разную информацию о вы-
бросах загрязняющих веществ для одной и  той же территории. Причины могут быть такие 
(Bessagnet et al., 2011): а) данные о деятельности и подробные сведения о факторах выбросов, 
которые используются для составления кадастров, как правило, не  предоставляются вместе 
с кадастрами; б) кадастры выбросов регулярно обновляются с применением самых последних 
данных о деятельности и коэффициентах выбросов, что может привести к значительным раз-
личиям между разными версиями одного кадастра; в) каждый набор данных отличается спо-
собом их обработки и  подготовки к  расчётам. Такая информация либо не  предоставляется, 
либо её довольно сложно оценить, если она есть.

Работа выполнена в  рамках государственного задания Института радиотехники и  элек-
троники им. В. А.Котельникова РАН.
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The seasonal and interannual variations of sulfur dioxide content in the troposphere column were es-
timated from measurements of the OMI (Ozone Monitoring Instrument) instrument of the Aura sat-
ellite with a spatial resolution (SR) of 0.25×0.25° for the period 2005–2024 using the Giovanni sys-
tem, and the assessment of anthropogenic SO2 emissions based on the CAMS-GLOB-ANT v5.3 in-
ventory of the ECCAD (Emissions of atmospheric Compounds and Compilation of Ancillary Data) 
online service available for grids with SR of 0.1×0.1° for the period 2000–2023, using the example 
of several Russian cities. The choice of the territories (Norilsk, Reftinsky, Karabash, Chelyabinsk, 
Donetsk, and Lugansk) is based on the increased anthropogenic emissions of SO2 according to the 
CAMS-GLOB-ANT inventory data and satellite data. A comparison was made between the inventory 
data on sulfur dioxide emissions and the satellite data on SO2 content in the atmospheric column. Both 
the inventory data and the satellite data show a decrease in emissions and SO2 content in the atmo-
sphere during the summer season. In some cases, the satellite estimates of emissions do not agree with 
the inventory data.
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