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Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ãîðîäà íà çäîðîâüå ðàçíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî æåíùèíû â öåëîì íàèáîëåå ïîäâåðæåíû íåáëàãîïðèÿòíîìó âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû òâåðäûìè ÷àñòèöàìè è ýêñòðåìàëüíûõ (âûñîêèõ ëåòîì è íèçêèõ çèìîé) òåìïåðàòóð âîçäóõà. Èç âñåõ 
âîçðàñòíûõ ãðóïï íàèáîëåå óÿçâèìûìè îêàçàëèñü æåíùèíû 65–74 ãîäà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ýêñòðåìàëüíûì 
òåìïåðàòóðàì âîçäóõà ïðîÿâèëè ñëåäóþùèå ãðóïïû íàñåëåíèÿ: æåíùèíû 65–74 ãîäà ñ ïðè÷èíàìè ñìåðòè 
«çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ» (êîäû ÌÊÁ-10 Ñ15-Ñ26), «çëîêà÷åñòâåííîå íîâî-
îáðàçîâàíèå ìîëî÷íîé æåëåçû» (êîä ÌÊÁ-10 Ñ50), «îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà» (êîä ÌÊÁ-10 I21); æåíùè-
íû 34–50 ëåò, «íåóòî÷íåííûå ïðè÷èíû» (êîäû ÌÊÁ-10 R00-R99); æåíùèíû 75–87 ëåò, «ñòåíîêàðäèÿ» (êîä 
ÌÊÁ-10 I20); ìóæ÷èíû 53–65 ëåò, «äðóãèå ôîðìû îñòðîé èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà» (êîä ÌÊÁ-10 I24); 
ìóæ÷èíû 78+, «çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ» (êîäû ÌÊÁ-10 Ñ60-Ñ63). 

Ïîêàçàíî, ÷òî íà îáùóþ ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿþò ôàêòîðû, íå èññëåäîâàííûå  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äëÿ âûäåëåííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ðèñê íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â èññëåäóåìîì ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçâåøåííûå ÷àñòèöû, çàãðÿçíåíèå, âîçäóõ, PM2.5, PM10, ñìåðòíîñòü, çäîðîâüå, ãîðîä; 
particular matter, pollution, air, PM2.5, PM10, mortality, health, town. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïî îöåíêàì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâî-
îõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), çàãðÿçíåíèå âîçäóõà åæåãîäíî 
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòè  8 ìëí ÷åë.  
âî âñåì ìèðå. Ãëàâíûì èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, ñîãëàñíî ÂÎÇ [1], ÿâëÿåòñÿ ñî-
äåðæàíèå â íåì ìåëêîäèñïåðñíûõ âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì ìåíåå 10 (PM10) è 2,5 ìêì (PM2,5). 
Ýòè ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü 
òâåðäûõ è æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñóëüôàòû, íèòðàòû, àììèàê, õëîðèä íàòðèÿ, 
ñàæà, ìèíåðàëüíàÿ ïûëü è âîäà. 

Îñíîâûâàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ [1], ÂÎÇ óòâåðæäàåò, ÷òî íåò áåçîïàñíîãî óðîâíÿ 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå è äàæå íèçêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó 
æèçíè è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò 
óñòàíîâëåííûå íîðìû êà÷åñòâà âîçäóõà. Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 

(ÏÄÊ) âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ãîðîäîâ, ïðèíÿòûå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ÂÎÇ 
â ðàçíûå ãîäû. 
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* Íèíà Âèêòîðîâíà Äóäîðîâà (ninosh@mail.ru); Áî-
ðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru). 

Ò à á ë è ö à  1  

Óñòàíîâëåííûå ÏÄÊ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â âîçäóõå 

Çàãðÿçíÿþùåå 
âåùåñòâî, 
ìêã/ì3 

ÏÄÊ  
(ïåðèîä) 

ÐÔ  
äî íàñò. 
âð. [2] 

ÂÎÇ  
îò 2005 ã. 

[3] 

ÂÎÇ  
îò 2021 ã. 

[4] 
ÏÄÊìð (20 ìèí) 160   
ÏÄÊññ (24 ÷) 35 25 15 ÐÌ2,5 

ÏÄÊãîä (1 ãîä) 25 10 5 
ÏÄÊìð (20 ìèí) 300   
ÏÄÊññ (24 ÷) 60 50 45 ÐÌ10 

ÏÄÊãîä (1 ãîä) 40 20 15 
 

Ïðèìå÷àíèå :  ìð – ìàêñèìàëüíî-ðàçîâàÿ; ññ – 
ñðåäíåñóòî÷íàÿ; ãîä – ãîäîâàÿ. 

 
×àñòèöû ðàçíîãî ðàçìåðà ïî-ðàçíîìó âëèÿþò 

íà âîçíèêíîâåíèå è òå÷åíèå îñòðûõ è õðîíè÷åñ-
êèõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà: PM10 ñïîñîáíû ïðîíè-
êàòü ãëóáîêî â ëåãêèå è îñàæäàòüñÿ â íèõ; áîëåå 
ìåëêàÿ ôðàêöèÿ PM2,5 ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííî  
â ëåãî÷íûå àëüâåîëû, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí 
ìåæäó ëåãêèìè è êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè. Ïðè ãà-
çîîáìåíå PM2,5 ïîïàäàþò â êðîâü, ÷òî ïðîâîöèðóåò 
âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå îïèñàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðèìåðîâ 
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, ïðèâî-
äÿùåãî ê ôóíêöèîíàëüíûì íàðóøåíèÿì â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è âîçíèêíîâåíèþ ìíîãèõ áîëåçíåé. 



 

646 Äóäîðîâà Í.Â., Áåëàí Á.Ä. 
 

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ: ó÷àùåííîå èëè çà-
òðóäíåííîå äûõàíèå [5, 6]; äåñòðóêöèÿ ëåãî÷íîãî  
ýïèòåëèÿ [7]; ñåðäå÷íûå àðèòìèè, èíôàðêò è îñòà-
íîâêà ñåðäöà [8–11]; ñèñòåìíûå âîñïàëåíèÿ [12, 13]; 
íàðóøåíèå ñâåðòûâàåìîñòè êðîâè [14]; íàðóøå- 
íèÿ ëèïèäíîãî îáìåíà [15]; ñóæåíèå ñîñóäîâ è èí-
ñóëüò [16, 17], êàíöåðîãåííîå âîçäåéñòâèå [18] è ò.ä. 
 Îäíàêî ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè è ðîñòîì çàáîëåâàåìîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ íå âñåãäà. Â ðàáîòå Szyszkowicz M. ñ ñîàâòî-
ðàìè [19] ïîêàçàíî, ÷òî ãèïåðòîíèÿ ó íàñåëåíèÿ 
óñèëèâàëàñü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè PM10. Ïðè 
ýòîì íå óäàëîñü óñòàíîâèòü óñòîé÷èâîé ñâÿçè  
ñ PM2,5. Àâòîðû [20], íàîáîðîò, ïîêàçàëè, ÷òî îñòà-
íîâêó ñåðäöà ïðîâîöèðóþò PM2,5, è íåò ñâÿçè òà-
êèõ ñîáûòèé ñ PM10. Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ 
âûÿâèëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ìèêðî-
÷àñòèö â àòìîñôåðå è çäîðîâüåì íàñåëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê ìåñòî ïðîæèâàíèÿ, 
âîçðàñò, ïîë è äàæå íàöèîíàëüíîñòü [21–23].  

Âðåäíîå âëèÿíèå àýðîçîëÿ óñèëèâàåòñÿ â ñî-
÷åòàíèè ñ äðóãèìè çàãðÿçíèòåëÿìè. Â [24–26] ïî-
êàçàíî óñèëåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ 
îçîíîì, äèîêñèäîì àçîòà è äèîêñèäîì ñåðû, â [27] – 
òîëüêî îçîíîì, â [28] – îçîíîì è õëîðèäàìè, 
â [29] – îçîíîì, H2SO4, (NH4)2SO4, HNO3, HCHO 
è ñèãàðåòíûì äûìîì. Êðîìå òîãî, â ëåòíèé è çèì-
íèé ñåçîíû âðåäíîå âîçäåéñòâèå çàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà óñèëèâàåòñÿ íåãàòèâíûì äåéñòâèåì íà ÷å-
ëîâåêà ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà [30]. Áîé-
öîâ Ñ.À. ñ ñîàâòîðàìè [31] ñðàâíèëè óâåëè÷åíèå 
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ ã. Ìîñêâû òîëüêî îò âîëí 
æàðû ëåòîì 2014 ã. è ñî÷åòàííîãî âîçäåéñòâèÿ âîëí 
æàðû, ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è âûñîêîãî óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ëåòîì 2010 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïðè-
âîäèò ê áîëåå âûðàæåííîìó ðîñòó ñìåðòíîñòè íà-
ñåëåíèÿ. 

Ïî îöåíêàì ÂÎÇ, äàæå ïðè êðàòêîâðåìåííîì 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè PM10 íà 10 ìêã/ì3 ñóòî÷-
íàÿ ñìåðòíîñòü îò âñåõ ïðè÷èí âîçðàñòàåò íà 0,2–
0,6%. Ïðè äëèòåëüíîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè 
PM2,5 ïîâûøåíèå íà êàæäûå 10 ìêã/ì3 ñîïðÿ-
æåíî ñ ðîñòîì äîëãîâðåìåííîãî ðèñêà ñìåðòíîñòè  
 

îò çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è äûõàòåëüíîé 
ñèñòåì îðãàíèçìà íà 6–13% [3]. Ââèäó òîãî, ÷òî 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå ÷àñòî ñîïðÿæåíû ñ äðóãèìè çàãðÿçíèòåëÿìè, 
à òàêæå ýêñòðåìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà, 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà äèôôåðåíöèàöèè âîçäåéñòâèÿ 
êàæäîãî ÿâëåíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ðåâè÷ Á.À. 
ñ ñîàâòîðàìè ïðåäëîæèë ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ îï-
ðåäåëèòü äîëåâûå âêëàäû êàæäîé êîìïîíåíòû è èõ 
ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà óâåëè÷åíèå ñìåðòíîñòè 
íàñåëåíèÿ íà ïðèìåðå Ìîñêâû [32]. Ýòà æå ãðóïïà 
ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàëà îòíîñèòåëüíûé 
ïðèðîñò ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Ìîñêâû îò âñåõ åñ-
òåñòâåííûõ ïðè÷èí íà 0,47% íà êàæäûå 10 ìêã/ì3 
âîçðàñòàíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè PM10 [30]. 
 Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà çäî-
ðîâüå ëþäåé, îñòàåòñÿ ïëîõî èçó÷åííûì ðÿä âî-
ïðîñîâ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì çàãðÿç-
íåíèé âîçäóõà íà ðàçíûå ãðóïïû, îïðåäåëÿåìûå 
ïîëîì, âîçðàñòîì è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ âçâåøåííûõ 
÷àñòèö â âîçäóõå íà ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ ã. Òîì-
ñêà, à òàêæå îïðåäåëåíèå ãðóïï, íàèáîëåå ïîäâåð-
æåííûõ òàêîìó âîçäåéñòâèþ. 

 
1. Äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà 

 

Äåïåðñîíèôèöèðîâàííûå çàïèñè î ñìåðòíîñòè 
íàñåëåíèÿ Òîìñêà çà 2011–2019 ãã. áûëè ïðåäîñ-
òàâëåíû Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ãîñóäàðñòâåííîé 
ñòàòèñòèêè [33] ñ óêàçàíèåì äàòû ñìåðòè, ïîëà, 
âîçðàñòà óìåðøåãî è ïðè÷èíû ñìåðòè, çàøèôðî-
âàííîé êîäàìè Ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè 
áîëåçíåé 10-ãî ïåðåñìîòðà (ÌÊÁ-10). Çà ïåðèîä 
èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâî æèòåëåé Òîìñêà âûðîñëî 
ïî÷òè íà 37500 ÷åë., ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè 
âíóòðè ãîäà ðàññìàòðèâàëîñü ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî 
óìåðøèõ, à ïðè ìåæãîäîâîì èññëåäîâàíèè – êî-
ëè÷åñòâî óìåðøèõ íà 100 òûñ. ÷åë. íàñåëåíèÿ (D). 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âîçðàñòíàÿ çàâèñèìîñòü 
ñðåäíåãîäîâîé ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Òîìñêà îò âñåõ 
åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí çà ïåðèîä 2011–2019 ãã. 

 
 

 
Ðèñ. 1. Âîçðàñòíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãîäîâîé ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Òîìñêà îò âñåõ åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí çà ïåðèîä 
  2011–2019 ãã. 



 

 Ñâÿçü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè ñî ñìåðòíîñòüþ íàñåëåíèÿ ã. Òîìñêà îò ðÿäà çàáîëåâàíèé 647 
 

 
Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê çàâèñèìîñòè ñìåðòíîñòè îò âîçðàñòà áûëè îï-
ðåäåëåíû âîçðàñòíûå ãðóïïû ìóæ÷èí è æåíùèí. 
Ïåðâàÿ ãðóïïà (à) õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ðîñ-
òîì ñìåðòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âîçðàñòà è ìàëûì 
ÑÊÎ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) çà ïåðèîä 
íàáëþäåíèÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà (á) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåç-
êèì ðîñòîì ñìåðòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà  
è ìàëûì ÑÊÎ. Òðåòüÿ ãðóïïà (â) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îòñóòñòâèåì âûðàæåííîãî ðîñòà ñìåðòíîñòè ïðè 
óâåëè÷åíèè âîçðàñòà è áîëüøèì ÑÊÎ. ×åòâåðòàÿ 
ãðóïïà (ã), çàôèêñèðîâàííàÿ òîëüêî äëÿ æåíùèí, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ñìåðòíîñòè ïðè 
óâåëè÷åíèè âîçðàñòà è áîëüøèì ÑÊÎ. Ïÿòàÿ ãðóï-
ïà (ä) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñìåðò-
íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âîçðàñòà è ìàëûì ÑÊÎ. Òà-
êîå ôîðìèðîâàíèå âîçðàñòíûõ ãðóïï, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ìîæåò óêàçàòü íà áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ. Ìàëîå ÑÊÎ çà ïåðèîä íà-
áëþäåíèÿ óêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîñòîÿí-
íóþ ñìåðòíîñòü äàííîé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè. Áîëü-
øîå ÑÊÎ ìîæåò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâåííóþ äîáàâêó 
ê ïîñòîÿííîé ñìåðòíîñòè çà ñ÷åò âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, íàïðèìåð àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì  
îáðàçîì, äëÿ ìóæ÷èí áûëî ñôîðìèðîâàíî ÷åòûðå  
âîçðàñòíûå ãðóïïû: à) 42–52, á) 53–65, â) 66–77, 
ä) 78+ ëåò; äëÿ æåíùèí – ïÿòü: à) 34–50, á) 51–64, 
â) 65–74, ã) 75–87, ä) 88+ ëåò. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö (m) 
â àòìîñôåðå Òîìñêà áûëà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïëîòíîñòü 
÷àñòèö ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,5 ã/ñì3. Åæå÷àñíûå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áàçå TOR-ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Òîìñêà. Òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TOR-ñòàíöèè è åå ìîäåðíè-
çàöèÿ çà ïîñëåäíèå 25 ëåò îïèñàíû â [33]. Äëÿ 
îöåíêè êîððåêòíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èç-
ìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ îäíîé ñòàíöèè 
íà âåñü ãîðîä áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé àòìîñôåðû Òîìñêà ñ ïîìîùüþ ìîáèëü-
íîé ñòàíöèè ÀÊÂ-2 [35–37]. 

 
2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
2.1. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ  

â àòìîñôåðå Òîìñêà 
 

Ìàðøðóòíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ â ãîðîäñêîì âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé ñòàí-
öèè ÀÊÂ-2 ïðîâîäèëèñü â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà, ñóòîê 
è ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ìàññîâîé êîíöåíò-
ðàöèè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Òîìñêà, ðàññ÷èòàííûå 
íà îñíîâå èçìåðåíèé TOR- è ìîáèëüíîé ñòàíöèé. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
äëÿ TOR-ñòàíöèè ðàññ÷èòûâàëèñü êàê óñðåäíåííûå 
ïî äåâÿòèëåòíåìó ðÿäó èçìåðåíèé (2011–2019 ãã.)  
â óêàçàííûé ñåçîí. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîáèëü-
íîé ñòàíöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî âñåì ìàðøðóòàì 
âíóòðè ãîðîäà èëè åãî îêðåñòíîñòåé â óêàçàííûé 

ñåçîí. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ TOR-ñòàíöèè 
ðàññ÷èòûâàëèñü êàê óñðåäíåííûå çà äåâÿòü ëåò ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ â óêàçàííûé ñåçîí. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
äëÿ ìîáèëüíîé ñòàíöèè ðàññ÷èòûâàëèñü êàê óñðåä-
íåííûå ïî âñåì âûåçäíûì ýêñïåðèìåíòàì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðè ãîðîäà èëè â åãî îêðåñò-
íîñòÿõ â óêàçàííûé ñåçîí. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå Òîìñêà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ TOR-  

è ìîáèëüíîé ñòàíöèé 

Ìîáèëüíàÿ  
ñòàíöèÿ Ñåçîí Çàãðÿçíè-

òåëü 
Ïîêàçà-

òåëü 
TOR-

ñòàíöèÿ 
Ãîðîä 

Îêðåñò-
íîñòè 

ñðåäíåå 9,78 13,87 9,65 
ÐÌ2,5 ìàêñ. 41,51 92,03 20,76 

ñðåäíåå 12,56 16,95 11,24 
Çèìà 

ÐÌ10 ìàêñ. 79,33 98,73 26,65 
ñðåäíåå 9,26 14,66 6,10 

ÐÌ2,5 ìàêñ. 73,44 135,83 17,19 
ñðåäíåå 15,48 32,67 11,26 

Ëåòî 
ÐÌ10 ìàêñ. 105,82 496,75 35,92 

 
Âèäíî, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, 

èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîé ñòàíöèè âíóòðè 
ãîðîäà, ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè 
íà TOR-ñòàíöèè. Ââèäó òîãî, ÷òî â íàøåì èñ-
ñëåäîâàíèè çàäåéñòâîâàíû äàííûå î ñìåðòíîñòè íà-
ñåëåíèÿ Òîìñêà áåç ó÷åòà ìåñòà ïðîæèâàíèÿ ãðàæ- 
äàí, ìû ïîëàãàåì âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü äàííûå  
î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû ãîðîäà, èçìåðåííûå òîëü-
êî íà TOR-ñòàíöèè. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â âîçäóõå 
Òîìñêà, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé. Âèäíî, 
÷òî ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Òîìñêà óäîâëåòâîðÿþò íîð-
ìàòèâàì ÂÎÇ ïî êà÷åñòâó âîçäóõà. Èñêëþ÷åíèå 
ñîñòàâëÿåò 2012 ã., êîãäà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà ëåòîì â ñîâîêóïíîñòè ñ äåôèöèòîì îñàäêîâ 
ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Òîìñêîé îáë. è ñîñåäíèõ 
îáëàñòåé, âñëåäñòâèå ÷åãî íàñåëåííûå ïóíêòû áûëè 
îêóòàíû äûìíîé ìãëîé [38]. Ïåðâûå ïðèçíàêè 
äûìíîé ìãëû â Òîìñêå áûëè îòìå÷åíû 19 èþíÿ,  
à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö â âîçäóõå – 25–28 èþëÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî 
ñóòîê, êîãäà íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷-
íîé ÏÄÊ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ñîñòà-
âèëî 33 äíÿ. Òàêàÿ äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ àýðî-
çîëÿ â Òîìñêå áûëà áåñïðåöåäåíòíîé çà âåñü èññëå-
äóåìûé ïåðèîä. 

Âñåãî â Òîìñêå áûëî çàôèêñèðîâàíî 111 (3,6% 
îò èññëåäóåìîãî ïåðèîäà) è 60 (2%) ñóò ñ ïðåâû-
øåííûìè ÏÄÊññ PM2,5 è PM10 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
êðàòêîñòè â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ïåðèîäû, 
êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ PM2,5 è PM10 
ïðåâûøàëà ÏÄÊññ äâîå è áîëåå ñóòîê ïîäðÿä. Äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òâåðäûõ ÷àñòèö  
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òîìñêå 

Ãîä 
Õàðàêòåðèñòèêà 

2011  2012  2013  2014  2015  2016  2017  2018  2019  
ñðåäíåå 12,67 12,96 7,20 8,47 7,19 10,44 7,03 12,25 9,83 
ìàêñ. 44,76 43,54 24,03 53,14 24,57 51,69 22,03 73,54 36,27 PM2,5 
N  25 4 7 0 4 0 8 0 8 4 
ñðåäíåå 15,66 17,95 8,66 11,63 9,05 12,77 7,41 14,33 15,61 
ìàêñ. 43,84 72,46 112,79 72,22 32,24 55,41 41,43 83,24 200,37 

Çèìà 

PM10 
N  50 0 2 1 2 0 1 0 1 4 
ñðåäíåå 7,01 7,28 3,30 5,66 4,82 5,03 4,29 4,38 4,32 

ìàêñ. 19,63 28,55 8,16 23,78 14,75 14,24 16,65 12,27 9,95 PM2,5 

N  25 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
ñðåäíåå 20,06 14,87 4,54 11,06 14,15 11,03 6,20 6,91 9,29 
ìàêñ. 368,43 64,28 12,39 35,68 290,68 40,70 52,95 21,05 68,57 

Âåñíà 

PM10 
N  50 2 1 0 0 3 0 1 0 2 

ñðåäíåå 5,29 29,99 6,60 4,76 4,03 12,05 4,09 7,18 9,36 
ìàêñ. 16,35 330,37 51,44 12,26 11,33 95,90 9,25 70,99 63,04 PM2,5 
N  25 0 33 3 0 0 15 0 5 8 
ñðåäíåå 18,01 33,41 10,13 12,77 9,29 14,28 11,48 12,25 17,69 
ìàêñ. 71,13 333,79 65,61 34,25 27,40 99,92 110,75 74,62 134,89 PM10 
N  50 2 15 2 0 0 2 1 3 6 
Tmax 22,38 25,99 23,07 23,57 24,41 23,13 22,02 22,97 23,78 
Tmin 12,31 14,82 12,68 12,95 11,95 12,93 12,05 12,79 12,95 

Ëåòî 

T 
Tsr 17,34 20,35 17,80 18,34 18,30 17,97 17,01 17,93 18,39 

ñðåäíåå 5,94 3,80 3,71 4,85 4,55 9,31 4,27 3,56 4,65 
ìàêñ. 20,42 9,38 10,15 17,39 15,44 60,80 14,73 11,13 18,62 PM2,5 
N  25 0 0 0 0 0 9 0 0 0 
ñðåäíåå 22,38 4,80 9,05 8,25 9,07 10,18 8,24 5,35 14,55 
ìàêñ. 447,50 11,18 41,31 27,64 48,15 64,31 64,40 13,01 278,07 

Îñåíü 

PM10 
N > 50 4 0 0 0 0 1 1 0 2 

PM2,5 ñðåäíåå 7,65 13,76 4,86 6,11 4,97 9,28 5,16 7,03 6,73 Ãîä 
PM10 ñðåäíåå 19,00 18,20 7,63 11,07 10,21 12,17 8,53 9,95 13,92 

 
  Ïðèìå÷àíèå .  N  25, N  50 – êîëè÷åñòâî ñóòîê, êîãäà ôèêñèðîâàëîñü ïðåâûøåíèå ÏÄÊññ ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â âîçäóõå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÏÄÊññ = 25 ìêã/ì3 äëÿ PM2,5 è 50 ìêã/ì3 äëÿ PM10. Çèìîé òåêóùåãî 
ãîäà ñ÷èòàåòñÿ äåêàáðü ïðåäûäóùåãî ãîäà, ÿíâàðü è ôåâðàëü òåêóùåãî. Tmax, Tmin, Tsr – ñðåäíèå òåìïåðàòóðû çà ñå-
çîí èç ìàêñèìàëüíûõ, ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ çà ñóòêè. 

 
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ïåðèîäû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊññ ñðåäíåñóòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè òâåðäûõ ÷àñòèö äâîå è áîëåå ñóòîê ïîäðÿä 

PM2,5 PM10 
Ïåðèîä N Ñðåäíåå Ìàêñ. Ïåðèîä N Ñðåäíåå Ìàêñ. 

7–8.01.2011 ã. 2 32,17 34,79     
20–21.02.2012 ã. 2 36,84 43,54     
19.06–4.08.2012 ã. 33 52,44 330,37 4.07–2.08.2012 ã. 15 67,84 333,79 
10–13.02.2014 ã. 4 41,75 53,14 11–12.02.2014 ã. 2 67,73 72,22 
    20–23.04.2015 ã. 3 127,75 290,68 
20–24.01.2016 ã. 4 33,12 51,69 23–24.07.2016 ã. 2 80,26 99,92 
15–16.02.2016 ã. 2 27,52 29,82     
17–30.07.2016 ã. 12 38,54 95,90     
18–21.08.2016 ã. 3 28,45 38,49     
17–27.09.2016 ã. 8 30,65 60,80     
3–4.01.2018 ã. 2 31,11 31,47     
3–4.02.2018 ã. 2 55,46 73,54     
22–26.07.2018 ã. 5 50,61 70,99 23–25.07.2018 ã. 3 65,09 74,62 
    2–05.02.2019 ã. 4 122,72 200,37 
    8–9.05.2019 ã. 2 59,80 68,57 
20–26.07.2019 ã. 7 51,25 63,04 19–26.07.2019 ã. 6 69,92 134,89 
    15–16.09.2019 ã. 2 241,65 278,07 

 
 



 

 Ñâÿçü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè ñî ñìåðòíîñòüþ íàñåëåíèÿ ã. Òîìñêà îò ðÿäà çàáîëåâàíèé 649 
 

 
â àòìîñôåðå Òîìñêà íàáëþäàëñÿ òîëüêî ëåòîì 2012 ã. 
Âñå îñòàëüíûå ïåðèîäû áûëè êðàòêîâðåìåííûìè. 
Ïîýòîìó äëÿ ëåòà 2012 ã. áûë ïðîâåäåí àíàëèç êàê 
ìãíîâåííîé ðåàêöèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà ýêñïî-
çèöèþ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, òàê è îòëîæåííîé. Âñå 
îñòàëüíûå ñëó÷àè àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî äëÿ 
ìãíîâåííîé ðåàêöèè. 

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 è 4, 
âèäíî, ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòå-
ëåé ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì íå ñ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòüþ ãîðîäà, à ñ èçìåíåíèÿìè àòìîñôåðû âî âñåì 
ðåãèîíå, íàïðèìåð âñëåäñòâèå ëåòíèõ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ. Ïîýòîìó â Òîìñêå ëåòíèé ïåðèîä õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç áûë 
ïðîâåäåí ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ýòîãî ñåçîíà.  

 
2.2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Òîìñêå 

 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëåòíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òîìñêå. Ýòî 
íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà. Âèäíî, ÷òî ëåòî 2012 ã. õàðàêòåðè-
çîâàëîñü íå òîëüêî ñàìûìè âûñîêèìè çà âåñü èññëå-
äóåìûé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿìè âðåäíûõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðå, íî è ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà, êàê ìàêñèìàëüíîé, òàê è ìèíèìàëüíîé.  
Ïî óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà òâåðäûìè ÷àñòèöà-
ìè ïîñëå ëåòà 2012 ã. ñëåäóåò ëåòî 2016 ã. Ïîñëåä-
íåå õàðàêòåðèçîâàëàñü êîìôîðòíîé òåìïåðàòóðîé 
âîçäóõà. Ëåòíèå ñåçîíû 2014 è 2015 ãã. áûëè æàð-
êèå, íî ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â âîçäóõå. 

 
2.3. Çàâèñèìîñòü ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ 
Òîìñêà îò àòìîñôåðíûõ ïîêàçàòåëåé 

 

Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ìàêñèìàëüíîé, 
ìèíèìàëüíîé è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ëåò-
íèé ñåçîí ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåííàÿ ñâÿçü 
ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ îáíàðóæèëàñü ñ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè Tmin, ðåãèñòðèðóåìîé íî÷üþ. Îáúÿñíÿåòñÿ  
 

ýòî òåì, ÷òî â Ñèáèðè íå ðàñïðîñòðàíåíî îñíàùå-
íèå æèëûõ ïîìåùåíèé êîíäèöèîíåðàìè. Ïîýòîìó 
ïðè âûñîêîé íî÷íîé òåìïåðàòóðå ïîìåùåíèÿ íå 
óñïåâàþò îõëàæäàòüñÿ ïîñëå æàðêîãî äíÿ è ÷åëî-
âå÷åñêèé îðãàíèçì íå ïîëó÷àåò íåîáõîäèìîãî îòäû- 
õà îò æàðû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñóììàð-
íîé ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Òîìñêà íà 100 òûñ. ÷åë. 
îò âñåõ åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí è àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ â ëåòíèé ïåðèîä êàæäîãî ãîäà. Âèäíî, ÷òî 
æåíùèíû â öåëîì ñèëüíåå ïîäâåðæåíû íåáëàãî-
ïðèÿòíîìó âîçäåéñòâèþ êàê çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè, òàê è âûñîêîé íî÷íîé 
òåìïåðàòóðû. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåðòíîñòüþ ìóæ÷èí è æåí-
ùèí â ëåòíèé ïåðèîä è àòìîñôåðíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè, à òàêæå èõ óðîâíè çíà÷èìîñòè. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåðòíîñòüþ  
íàñåëåíèÿ Òîìñêà è àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè 

â ëåòíèé ïåðèîä è èõ óðîâíè çíà÷èìîñòè  

Ìóæ÷èíû Æåíùèíû 
Ïàðàìåòð Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Óðîâåíü  
çíà÷èìîñòè 

Tmin 0,11 0,72 0,05 
PM2,5 0,20 0,76 0,05 
PM10 0,01 0,81 0,01 

 
Èç âñåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï æåíùèí íàèáîëåå 

óÿçâèìîé îêàçàëàñü ãðóïïà 65–74 ãîäà. Íà ðèñ. 3 
äëÿ íåå ïðåäñòàâëåíû íàêîïëåííàÿ çà 30 äíåé 
ñìåðòíîñòü íà 100 òûñ. ÷åë. îò âñåõ åñòåñòâåííûõ 
ïðè÷èí, ñðåäíåå çíà÷åíèå ñìåðòíîñòè çà 2011–
2019 ãã., à òàêæå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå (ïåðèîä óñ-
ðåäíåíèÿ 30 äíåé ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó íàêîïëåí-
íîé ñìåðòíîñòè) PM2,5, PM10 è ìèíèìàëüíîé â òå÷å-
íèå ñóòîê òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òîìñêå çà ïåðèîä 
1 ìàÿ – 31 àâãóñòà 2012 ã. Âèäíî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå 
ñìåðòíîñòè â ýòîé ïîäãðóïïå ÷åðåç  10 äíåé ïî-
ñëå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö 
â àòìîñôåðå â ïåðâîé äåêàäå èþíÿ. Ïðè ýòîì ïèê 
ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà 4 èþëÿ (ïåðèîä îñðåäíåíèÿ ñ 4.07–4.08),  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñðåäíåé åæåäíåâíîé ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Òîìñêà íà 100 òûñ. ÷åë. îò âñåõ åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí è àò- 
  ìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (PM2,5, PM10, Tmin,) â ëåòíèé ïåðèîä 

 



 

650 Äóäîðîâà Í.Â., Áåëàí Á.Ä. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Íàêîïëåííàÿ (çà 30 äíåé) ñìåðòíîñòü æåíùèí 65–74 ëåò íà 100 òûñ. ÷åë. îò âñåõ åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí; ñêîëüçÿùèå 
  ñðåäíèå PM2,5 è PM10, à òàêæå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òîìñêå ñ 1 ìàÿ – 31 àâãóñòà 2012 ã. 

 

ïèê íàêîïëåííîé ñìåðòíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà 14 èþ-
ëÿ (ïåðèîä îñðåäíåíèÿ ñ 14.07–14.08), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðèîäó ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû Òîìñêà. Çàìåòíûé ñïàä ñìåðòíîñòè ïîñëå 
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â êîíöå èþëÿ ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî â ýòîé âîçðàñòíîé ïîäãðóïïå íå 
íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîé îòëîæåííîé ðåàê- 
öèè. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûé ïðîâàë 
(∼ 1 ìåñ) âî âðåìåííîì õîäå íàêîïëåííîé ñìåðòíî-
ñòè ïîñëå ïèêà, ñâÿçàííîãî ñ àýðîçîëüíûì çàãðÿç-
íåíèåì. Äàëåå êðèâàÿ íàêîïëåííîé ñìåðòíîñòè 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ýòî 
ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ãðóïïû 
íàñåëåíèÿ àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå òàêîãî óðîâíÿ 
ñíèæàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âñåãî íà íå-
ñêîëüêî ìåñÿöåâ. Äëÿ äðóãèõ âîçðàñòíûõ ïîäãðóïï 
ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî. 

Òàêæå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñìåðòíîñòü 
ãðóïï ëþäåé, ðàçäåëåííûõ íå òîëüêî ïî âîçðàñòó  
è ïîëó, íî è ïî îñíîâíûì âèäàì çàáîëåâàíèé, óêà-
çàííûõ â ÌÊÁ-10. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷óâ- 
ñòâèòåëüíîñòü ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ è ýêñòðåìàëüíûì òåìïåðàòóðàì âîçäóõà ïðî-
ÿâèëè ñëåäóþùèå ãðóïïû: æåíùèíû 65–74 ãîäà, 
«çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ îðãàíîâ ïèùåâà-
ðåíèÿ» (êîäû ÌÊÁ-10 Ñ15-Ñ26), «çëîêà÷åñòâåííîå 
íîâîîáðàçîâàíèå ìîëî÷íîé æåëåçû» (êîä ÌÊÁ-10 
Ñ50), «îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà» (êîä ÌÊÁ-10 
I21); æåíùèíû 34–50 ëåò, «íåóòî÷íåííûå ïðè÷è-
íû» (êîäû ÌÊÁ-10 R00-R99); æåíùèíû 75–87 ëåò, 
«ñòåíîêàðäèÿ» (êîä ÌÊÁ-10 I20); ìóæ÷èíû 53–
65 ëåò, «äðóãèå ôîðìû îñòðîé èøåìè÷åñêîé áîëåç-
íè ñåðäöà» (êîä ÌÊÁ-10 I24); ìóæ÷èíû 78+, «çëî-
êà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ìóæñêèõ ïîëîâûõ 
îðãàíîâ» (êîäû ÌÊÁ-10 Ñ60-Ñ63).  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû íàêîïëåííàÿ è ôàêòè÷åñ-
êàÿ ñóììàðíàÿ ñìåðòíîñòè âûáðàííûõ ãðóïï íàñå-
ëåíèÿ íà 100 òûñ. ÷åë., à òàêæå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå 
PM2,5, PM10 è ìèíèìàëüíîé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â Òîìñêå. Âèäíî, ÷òî ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ 
âûáðàííûõ ãðóïï ëåòîì 2012 ã. óâåëè÷èëàñü â òðè 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñìåðòíîñòüþ çà äå-
âÿòü ëåò. Ïðè ýòîì ðîñò ñìåðòíîñòè âûáðàííûõ 
 

ãðóïï íà÷èíàåòñÿ 27.06.2012 ã., ò.å. ÷åðåç âîñåìü 
äíåé ïîñëå ïðèõîäà â Òîìñê äûìíîé ìãëû. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé  
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ çà ýòè âîñåìü äíåé ñîñòàâè-
ëè 25,4 ìêã/ì3 äëÿ PM2,5 è 31,1 ìêã/ì3 äëÿ PM10, 
÷òî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê êðèòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ, âûçûâàþùèå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñìåðòíîñòè 
íàñåëåíèÿ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå 
ñìåðòíîñòè â 1,7 ðàçà îò ñðåäíåé â ñëåäóþùèå 
ïîëãîäà ïîñëå ýïèçîäà ëåòíèõ ïîæàðîâ 2012 ã. 
(ñì. ðèñ. 4, à è á). 

Íà ðèñ. 5 äëÿ ëåòà è çèìû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ýêñòðåìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè, ïðåäñòàâ-
ëåíà ìíîãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ñðåäíåé ñìåðòíîñòè 
âûáðàííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ è àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â òàáë. 6 äàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé è èõ óðîâíè çíà÷èìîñòè. 
Âèäíî, ÷òî ëåòîì óñòàíîâëåíà òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ñìåðòíîñòüþ íàñåëåíèÿ âûáðàííûõ ãðóïï è àòìî-
ñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåðòíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì 
àýðîçîëÿ âûøå, ÷åì ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà. Çèìîé 
ñâÿçü ìåæäó ñìåðòíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ 
ñëàáàÿ è íåäîñòîâåðíàÿ (êîýô. êîðð. 0,47–0,49), 
õîòÿ â õîëîäíûé ïåðèîä âðåìåíè íèçêèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå  
íà ñìåðòíîñòü âûáðàííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ (êî-
ýô. êîðð. 0,84, ñ âåðîÿòíîñòüþ ñëó÷àéíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ 1%). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê áîëåå íèç-
êèì ñðåäíèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, òàê 
è êîðîòêèìè ïåðèîäàìè íåïðåðûâíîãî ïðåâûøåíèÿ 
ÏÄÊ â çèìíèé ïåðèîä. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çà èññëåäóåìûé äåâÿòèëåò-
íèé ïåðèîä ñðåäíèé âêëàä ñìåðòíîñòè âûáðàííûõ 
ãðóïï â îáùóþ ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ Òîìñêà ñîñòà-
âëÿåò âñåãî 3%. Ëåòîì 2012 ã. ýòîò âêëàä âûðîñ äî 
6,7%. Ïðè ýòîì îáùàÿ ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ Òîì-
ñêà íå êîððåëèðóåò ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå è ýêñòðåìàëüíû- 
ìè òåìïåðàòóðàìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî  
â ñðåäíåì àòìîñôåðà Òîìñêà íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî 
çàãðÿçíåííîé, à êëèìàò æåñòêèì, íà îáùóþ ñìåðò-
íîñòü íàñåëåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿþò ôàêòîðû,  
 



 

 Ñâÿçü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè ñî ñìåðòíîñòüþ íàñåëåíèÿ ã. Òîìñêà îò ðÿäà çàáîëåâàíèé 651 
 

 

 
 

 
Ðèñ. 4. Íàêîïëåííàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ ñìåðòíîñòü âûáðàííûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ íà 100 òûñ. ÷åë. (æåíùèíû 65–74 ëåò, «çëî-
êà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, ìîëî÷íîé æåëåçû, îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà»; æåíùèíû 34–50 ëåò, 
«íåóòî÷íåííûå ïðè÷èíû»; æåíùèíû 75–87 ëåò, «ñòåíîêàðäèÿ»; ìóæ÷èíû 53–65 ëåò, «äðóãèå ôîðìû îñòðîé èøåìè÷åñ- 
êîé áîëåçíè ñåðäöà»; ìóæ÷èíû 78+, «çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ»); ñêîëüçÿùèå ñðåä- 
íèå PM2,5, PM10, ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òîìñêå: à – çà 30 äíåé; á – çà 60 äíåé; â – ôàêòè÷åñêàÿ  
  (1.04–1.11.2012 ã.) 

 
 
 

Ò à á ë è ö à  6  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåðòíîñòüþ  
âûáðàííûõ ãðóïï è àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè è èõ óðîâíè çíà÷èìîñòè  

Ëåòî Çèìà Âñå ñåçîíû 
Ïàðàìåòð Êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè 
Óðîâåíü 

çíà÷èìîñòè 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Óðîâåíü 
çíà÷èìîñòè 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Óðîâåíü 
çíà÷èìîñòè 

Tmin 0,85 0,01 0,79 0,05 0,14 – 
Tmax_night 0,85 0,01 0,84 0,01 0,15 – 
PM2,5 0,91 0,001 0,47 – 0,71 0,001 
PM10 0,92 0,001 0,49 – 0,68 0,001 

 



 

652 Äóäîðîâà Í.Â., Áåëàí Á.Ä. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ åæåäíåâíàÿ ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ âûáðàííûõ ãðóïï çà ñåçîí íà 100 òûñ. ÷åë.: à – ëåòîì; á – çèìîé; 
  â – âñå ñåçîíû 

 
íå èññëåäîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè ýòîì 
äëÿ âûäåëåííûõ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ãðóïï 
íàñåëåíèÿ ðèñê íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â èññëåäóåìîì ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èìûì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû íà ñìåðòíîñòü ðàçíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî æåíùèíû â öåëîì íàèáîëåå ïîäâåðæå-
íû íåáëàãîïðèÿòíîìó âîçäåéñòâèþ êàê çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, òàê è ýêñòðåìàëü-
íîé (âûñîêîé ëåòîì è íèçêîé çèìîé) òåìïåðàòóðû. 
Íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ýêñòðåìàëüíûì òåìïåðàòóðàì 
âîçäóõà ïðîÿâèëè ñëåäóþùèå ãðóïïû: æåíùèíû 
65–74 ëåò ñ ïðè÷èíàìè ñìåðòè «çëîêà÷åñòâåííûå 
íîâîîáðàçîâàíèÿ îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ» (êîäû 
ÌÊÁ-10 Ñ15-Ñ26), «çëîêà÷åñòâåííîå íîâîîáðàçî-

âàíèå ìîëî÷íîé æåëåçû» (êîä ÌÊÁ-10 Ñ50), «îñò-
ðûé èíôàðêò ìèîêàðäà» (êîä ÌÊÁ-10 I21); æåí-
ùèíû 34–50 ëåò, «íåóòî÷íåííûå ïðè÷èíû» (êîäû 
ÌÊÁ-10 R00-R99); æåíùèíû 75–87 ëåò, «ñòåíî-
êàðäèÿ» (êîä ÌÊÁ-10 I20); ìóæ÷èíû 53–65 ëåò, 
«äðóãèå ôîðìû îñòðîé èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðä-
öà» (êîä ÌÊÁ-10 I24); ìóæ÷èíû 78+, «çëîêà÷å-
ñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ìóæñêèõ ïîëîâûõ îð-
ãàíîâ» (êîäû ÌÊÁ-10 Ñ60-Ñ63). 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû è ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ â öåëîì ïîêàçàë, ÷òî 
àòìîñôåðà Òîìñêà íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàãðÿçíåííîé, 
à êëèìàò æåñòêèì, è íà îáùóþ ñìåðòíîñòü íàñåëå-
íèÿ ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿþò ôàêòîðû, íå èññëå-
äîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè ýòîì äëÿ âûäå-
ëåííûõ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ 
ðèñê íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. 
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N.V. Dudorova, B.D. Belan. Relationship between particulate air pollution and mortality: the case of 
Tomsk, Russia. 

The impact of suspended particles in the urban air on the health of different groups of the population of 
Tomsk, Russia, is studied. It is shown that women are generally most susceptible to the adverse effects of aero-
sol air pollution and extreme (high summer and low winter) air temperatures. Women at age of 65–74 are the 
most vulnerable to the environment hazards. 

The age-and-sex matched analysis of mortality allows us to determined groups of population (age, causes 
of death) the most sensitive to high aerosol concentrations and extreme air temperatures: women at age of 65–
74, cancer of the digestive system, breast cancer, and acute myocardial infarction; women at age 34–50, unde-
termined causes; women at age 75–87, breast-pang; men at age 53–65, other forms of coronary artery disease; 
men at age 78+, male reproductive organ cancer. 

It is shown that the general mortality of the population is mainly due factors not studied in this work. 
However, the risk of the negative impact of air pollution is significant for the selected groups of population in 
the region under study. 




