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Pedhepar. NpeacrasneHa guHamuka cogepXaHus B aTMOCHEPHOM
Bo3ayxe Mockebl PM,y, okcvaooB asoTa, AvoKcuaa cepbl U 030Ha Mo

OaHHbIM aBTOMAaTUYeCKMX CcTaHumn MocakoMoHuTOpMHra 3a 12 ner.
[MokasaHo, YTO MPOMCXOAUT JIMHENHOE CHWKEHWE KOHLEHTpauMnM OUOK-

cuaa asoTa B cpeaHeM Ha 0,2 Mkr/MS B rog, okcuaa asota Ha 2,6 Mkr/mS

B rog, Anokcmuaa cepbl Ha 0,27 MKr/MS B rog. na o3oHa NUHEWHbIN
TpeHa oTcyTcTByeT. MakcmanbHble CyTOYHbIE YPOBHUM 030HA B NETHUE
OHW pgocturatotcsa obbidHO B 15-16 yacoB, a 3MMOW MakCcUManbHble
CYTOYHbIE YPOBHM MOTYT AOCTUraTbCA U B ApYrie, 4acTo AaXe B HOYHbIE
yacbl. OCHOBHOWN BKMNad B YPOBHWM KaHLEPOreHHOro pucka Ha obcneno-
BaHHOW TeppuTopmn MockBbI, rae NpoxusaeT 3,5 MIH. XuTernen BHOCAT
BblOpockbl aBToTpaHcnopTta. Cebiwe 200 TbIC. XUTenenm npoxumealoT B
30HE BbICOKOIo YPOBHS KaHLeporeHHoro pucka, 4o 340 Teic. — Ha Teppu-
TOPUAX C YPOBHAMM pUCKa, BNM3KUMUN K BBICOKOMY YPOBHIO, B 30HE yMe-
peHHOro pucka — okosno 1 MsH. 450 TbiC. YenoBeK U, NPUMEPHO, CTONBLKO
Xe B OTHOCUTENbHO BnarononyyHon. B uenom, Takme ypoBHM KaHLepo-
FeHHOro pucka W Bblle, XapakTepHbl Ans 60MbLMHCTBA MEranonmcoB
mupa. OueHeHbl Bknaabl 10 OCHOBHBIX KaHLLEPOreHoB, CoaepXKalluxcs B
BblOpocax aBTOTpaHCNopTa, B YPOBHW CYMMapHbIX KaHLEpPOreHHbIX
puckoB B Mockse. Beayuliee mecto 3aHnmaeT 6eHson (36,8% Bknaga B
CymMMapHbIv puck), 1,3-6ytagueH (26%), dopmanbgerng (25,4%), aue-
Tanbgerng (7,8%) n caxa (3,4%). MNonynAaunoHHbLIN PUCK CMEPTHOCTM,
CBA3@aHHOW C 3arpA3HeHMeM aTMOC(EepHOro BO3dyxa B3BeLUEeHHbIMU
YyactTmuammn (TOMbKO OT XPOHMYEcKoro Bo3gencTtausa dpakuumn PMqg),

MoxeT gocturatb 2500-3000 gononHUTenbHbIX cnyyaes B rog Ha 10-12
MITH. HaceneHus . MOCKBbI, 4TO cocTaBnsAeT npumepHo 2,2% ot obuien
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CMepTHOCTM 3a rod. Bo BpemMsa npoaormkntenbHOW BOJSHbI Xapbl JIETOM
2010 r. KoHUeHTpauun PM g 3Ha4YMTENBHO BLIPOCN U YUCMO NpexaeB-
pPeMEHHbIX CMepTeN OT BCEX E€CTECTBEHHbIX NPWYMH 3a 3TOT nepuon
pocturno 10,9 Tbic. Pe3ynbTaTthl 3TON paboThbl NOCYXWUIM OCHOBOW AN
pa3paboTKn KPpUTEPUEB YCTAHOBIIEHUSI YPOBHEW OMaCHOCTU BO3Oen-
CTBMS Xapbl U 3arpA3HeHUs Bo3gyxa Ha 3gopoBbe HaceneHund. OHu
Bownn B «l1naH AencTBUi OpraHoB MCMOMHUTENbHOM BRacTu ropoga
MockBbl NO CHWXXEHWUIO BO3AENCTBUSA aHOMAarbHOM »Kapbl U 3arpsa3HeHns
aTMOCEepHOro Bo3ayxa Ha 340p0OBbe HaceneHns».

KniouyeBble croBa: aTMocdepHbln BO3ayX, 3arpsisHeHune, PMyg,

O30H, BOJIHbI XXapbl, CMEPTHOCTb, Mocksa.
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Summary. This paper describes changes in concentrations of air pol-
lutants (PM4, nitrogen oxides, sulfur dioxide and ozone) in Moscow over

12-year period. Data were obtained from the network of Mosecomonitor-

ing automatic stations. Concentrations decreased linearly by 0,2 ug/m3/

year for nitrogen dioxide, 2,6 pg/m3/year for nitrogen oxide and 0,27 ug/

m3/year for sulfur dioxide on average during the study period. No long-
term trend for ozone was detected. Ozone levels reach daily maxima at
15-16 hours in summer, while in winter daily maxima are often observed
during night time. Carcinogenic risk on the territory investigated (about
3,5 million of Moscow residents) mainly comes from road transport. Of
those people, 200 000 live in the areas with high carcinogenic risks, up
to 340 000 are exposed to nearly high levels, 1 500 000 are exposed to
moderate carcinogenic risks, and roughly the same number of people
lives in relatively safe areas. The values of carcinogenic risks in Moscow
do not differ much from those typical for the biggest cities of the world.
The contributions of ten major carcinogenic substances found in trans-
port emissions to overall levels of carcinogenic risks in Moscow are esti-
mated. Benzene is the dominant source (36,8% of the overall risk), the
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next four greatest contributions come from 1,3-butadiene (26%), formal-
dehyde (25,4%), acetaldehyde (7,8%), and soot (3,4%). The estimated
annual population mortality risk of chronic impacts of PMyq is 2500-3000

deaths per 10-12 million of Moscow residents. This equals to 2,2% of
total annual mortality in the city.
Very high PMyq levels were recorded during an exceptional heat

wave in the summer of 2010. About 10 900 premature deaths from all
natural causes were recorded in Moscow during this heat wave. The
findings of this study serve as a basis for the development of criteria for
the establishment of hazard levels for heat and air pollution impacts on
human health. They have been included into the «Action plan of Moscow
executive authorities on the reduction of impacts of abnormal heat and
air pollution on the human health».

Keywords: ambient air, pollution, PMqy, ozone, heat waves, mortal-

ity, Moscow.

BBepeHune

3agava OUEHKM PUCKOB ANS 300pOBbS HACeneHus OT 3arpsisHeHUs!
aTMocdepHOro Bo3ayxa npeabsasnsieT ocobeHHble TpeboBaHNA k co3ga-
HUIO N (PYHKUMOHNPOBAHMIKO CUCTEMbI MOHMTOPUWHra KayecTtBa aTMOC-
depHoro Bo3gyxa. OOgHMMWM U3 OCHOBHbLIX TpeboBaHW ABNAKOTCA:
KOHTPOINb BELIECTB, NPUOPUTETHLIX C TOYKN 3PEHUSI BO3OENCTBUSA Ha
3[00pOBbE, NMPMMEHEHNE METOOOB KOHTPOsi, obecrneunBaroLmx gOCTO-
BEPHOCTb OLEHKM 3KCMO3ULMK, pasMeLLleHne NoCTOB MOHUTOPUHra Ha
TEPPUTOPUSX PasnNNUYHOro PYHKUMOHANbHOIo Ha3Ha4YeHMs.

MoMMMO Nony4YeHUsa OLEHKN BO3OENCTBUSA TOKCUYHBIX aTMOCHEpPHbIX
npumMmecen Ha 300pPOBbE HaceneHwusd, nepeg CUCTEMON MOHUTOPWUHra
aTMocdepHOro Bo3ayxa MOryT CTOSTb U MHOrve gpyrue uenu. Noatomy,
npu paspaboTke UM yCOBEPLUEHCTBOBAHUN CUCTEM MOHUTOPWUHra, 3TU
Lienu, paBHO Kak 1 Lenu obecnevyeHnsi kKadecTsa AaHHbIX, AOMKHbI ObITh
0b03HayeHbl cambiM T aTenbHbIM Oobpasom. Tak, 0OblMHO 0OOCHOBa-
HMEM AN NPOBeAEHNA OLEHKM KayecTBa aTMOCHEPHOro Bo3adyxa Cry-
XUT  HeobXOAMMOCTb KOHTpoONnd 3a cobnogeHuemMm OencTByroLero
HOpMaTMBa WNN CTaHO4apTa KOHKPETHOro 3arpsA3HUTENs BO34YLUHOM
cpeabl. B 6onblIMHCTBE CryvaeB MO CBOEN BaXXHOCTW 3Ta 3agada octa-
eTcsa 6onee NpPUOPUTETHOM MO CPaBHEHWMIO C APYron 3ajayen OUEeHKM
KadecTBa aTMOCKEpPHOro Bo3ayxa, COCTosLLEN B NOMyYeHUN UHGopma-
LMK, HEOOXOANMOW ANS KONMMYECTBEHHOW OLIEHKM 3KCMOo3uuMn Hacene-
HUSA K onpefeneHns xapaktepa BO34eNCTBUS 3arpsi3HEHHON BO34YLLUHOWN
cpedbl Ha ero 3goposbe. OgHa 13 3agay 4aHHOro UccnegoBaHnS 3akrto-
yanacb He TOJbKO B OLIEHKE 3KCMO3NLMKN U OLEHKM puUCKa, HO U B paspa-
©0Tke COOTBETCTBYIOLLMX YNpaBNeHYECKUX peLUeHU, KOTopble 3aTem
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Obinn BKNtoYeHbl B NMnaH OeNCTBUI OpraHoB MCMONHUTENBbHOW BRacTu
ropoga MOCKBbI MO CHMXEHUIO BO3OENCTBUS aHOManbHOW >Xapbl U
3arpsi3HeHns atTMocepHOro Bo3ayxa Ha 340pOBbe HACESEHNS.

[Onsa npaBUNbHOM OLEHKM SKCMO3MUMN HaceneHns Heobxoaumo,
4YTOObI N3y4aeMble 3arpsa3HUTENN, BPEMEHHbIE NHTEPBAaslbl UBMEPEHUI 1
mMecta ansg otbopa npob oreBevanu TpeboBaHMAM OLIEHKM IKCMO3MLMK
YyeroBeka, a TaKkke oxugaembiM adpdektam Ha 300poBbe. [ANs OLEHKN
NONynsiILMOHHOrO pucka, OOYCNOBMEHHOIO 3arpsA3HeHMeM BO34yxa,
Takke HeobxoaMmbl U OaHHbIE O YUCIIEHHOCTM ObGcrnegyemon 4YacTu
(NNOTHOCTWN HaceneHus), 3TN JaHHbIE AOIMKHbI 06n1agaTb COOTBETCTBYHO-
LLIM NPOCTPaHCTBEHHbLIM pa3peLleHneM.

CnepnyeTt nogyepkHyTb, YTO NPU peLleHnn 3agad OLEHKN PUCKOB 340-
POBbO HaceneHust axe camblii COBEPLUEHHBbI MOHUTOPWHI NpeacTaB-
nset cobon NuLb OAMH U3 MHCTPYMEHTOB MOSyYEHMS OLLEHKN KayecTBa
aTMocdepHOro Bo3gyxa 1M He MO3BOMSET NOMAyYUNTb AeTanbHble JaHHble
O NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOM pacrpefeneHnn KoOHUeHTpauun Bpea-
HbIX NpumMecein. B aTon cBs3W, OANA HAOEXHOW OLIEHKW SKCNO3vMumn u
PUCKOB B Ka4yecTBe OOMOSIHEHUS K OENCTBYHOLLMM CETSIM MOHUTOPUHIa
MCMOMb3yTCA MOAENM pacCeMBaHUS WM [OaHHble WHBEHTapu3auun
BbIOPOCOB, KOTOPbIE ABMSATCA BaXXHEWLLIMMWN COCTaBMAKOLWUMU BCECTO-
POHHEN NporpamMmbl YNpaBieHUs1 Ka4eCTBOM aTMOCHEPHOro BO3Ayxa.
BaxxHO nogyepkHyTb, YTO MOAENN pacCemBaHWUs BPeAHbIX BELLECTB B
aTMocdepe UrpatoT KIHYEBYH POrb NPY ONpeaeneHnn MecT pasmelle-
HUS penpe3eHTaTMBHbIX MOCTOB MOHMTOPMHIA B O4arax 3arpsisHeHus
OISt UBMEPEHUST TUMUYHBIX UINW NMOBbLILLEHHbIX €r0 YPOBHEN.

Taknm o6pa3oM, MOHUTOPUHT, UHBEHTapM3aumMsi BbIOPOCOB U MAEHTU-
durKaums onacHOCTM COBMECTHO C MPOrHOCTUYECKMMWN MOLENSMUN pacce-
MBaHNA B3aMMHO AOMOSHAT APYr Apyra B paMKax LieNoCTHOro nogxoaa
K OLEHKe 3KCMo3nuun MU pucka 300pPOBbI HaceneHus. MIMeHHo Takomn
BceoObemMoLLnM noaxon 6binT MCNONb30BaH B HaLLMX UCCNEAOBaHUNAX
Mpw OLLEHKE pUCKa 300POBbIO OT BbIOPOCOB CTaLMOHAPHBLIX UCTOYHMKOB U
aBTOTPaHcnopTa Ha pasnuyHbiXx Tepputopusx MockBbl B nocrnegHue
rogbi.

MeToAabl U MaTepuanbl

B MockBe co3gaHa pervoHanbHasi cMcTeMa MOHUTOPUHra KadecTBa
aTMocdepHOro Bosayxa, kotopasi B 3Ha4MTENbHOW CTeneHn yaoBneTBo-
psieT TpeboBaHuUsaM, NpeabsBNseMbIM K OaHHbIM ANS pelleHus 3agad
oueHkn puckoB. Cuctema MoHuTOpuHra gencrteyeT ¢ 1995 roga wu
HenpepbIBHO pa3BMBaETCA: BBOAATCSA B 3KCMlyaTauMio HOBblE CTaHLUN,
0BHOBNsIETCA raszoaHanMTMyeckoe obopyaoBaHMe, pacluMpsaeTcs nepe-
YeHb KOHTPONMPYEMbIX 3arpsAsHsAOLWMX BellecTB. lMpu nnaHMpoBaHMK
ceTun Bbinn y4TeHbl 0COGEHHOCTM PaCMNONOXEHUS UCTOYHUKOB 3arpsidHe-
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HWUsi aTMOCEPHOro BO3ayxa, a Takke 0COBEHHOCTU TeppuTopumn, KOTo-
pole  dopMUMpPYIOT ee  NpeapacrnonoXeHHOCTb K HaKOMMeHuto
3arpsi3HeHNs Ha NPM3eMHOM YpoBHe. Takum obpasom, cuctema MOHUTO-
pWHra ka4yectTBa aTMoCcgepHOro Bo3ayxa gaeT nonHoe npeacraBneHne
0 AmanasoHe U3MEHYMBOCTU 3arpsi3HEHUs Mo TepPPUTOPUN ropoaa.

B HacToAwMA MOMEHT cucTeMa MOHUTOPUHra kadyectsa aTtMmocdep-
Horo Bo3gyxa MOCKOBCKOro rocyapCTBEHHOro OHXETHOro y4vpexae-
HUA  «MOCIKOMOHUTOPUHIY [enapTaMeHTa nNpUPOAONOSib30BaHUS U
OXpaHbl OKpyxatoLen cpeapbl MNMpaBuTenscTBa Mocksbl BKITlOHaeT B cebs
52 aBTOMaTMyeckue CTaHUUW KOHTPONA 3arpA3HeHus aTtMocdepsbl
(ACK3A), Tpn cneumanuanpoBaHHbIX MeTEOPOSIOrMYEeCKUX KOMMIeKca,
ABe nepedBwxHble nabopatopun, a Takke aHanuTuyeckyto naboparo-
puto. ABTOMATUYECKME CTaHUMU KOHTPOMS 3arpsisHeHWst atmocdepbl
pasmMeLleHbl BO BCeX (PYHKLUMOHAMNbHbBIX 30HaxX ropoja U Ha pasnu4yHoM
yaaneHum oT ero ueHTpa, B ToM uucne 11 cTaHuuin pacnosioXeHo Ha
TeppuTopmusix B6nM3m aBtoTpace, 19 — Ha xunbix Tepputopusx, 16 — Ha
XWUMbIX TEPPUTOPUAX, KOTOPbIE NMOABEPXKEHbI BIIMAHWUIO BbIOPOCOB Npo-
MbILUNEHHbIX NPeanpUATUIA.

B Hactosiwee Bpema Ha cetn ACK3A usmepsietca 31 napameTtp,
BKMOYas codepaHue B BO3dyXe 3arpsA3HsoLLMX BEWwecTB U MeTeopo-
NorMyecKkne XxapakTepucTukn (gaBneHue, BMAXHOCTb, CKOPOCTb U
HanpasneHne BeTpa uaMmepdaTca Ha Bcex ACKBA). NepeyeHb KOHTpO-
nupyeMbix napameTpoB AN KaXgon cTaHumMm onpeaensaeTca nHausunay-
anbHo. OCHOBHble 3arpAsHaOWMEe BelecTBa, pPeKOMeHAOBaHHbIe
BcemupHon OpraHusauuven 3gpaBooxpaHeHnsa (BO3) aons obssaTens-
HOro KOHTpon4, namepstotcs Ha Bcex ACK3A (okeua yrnepoga, okeng v
Ounokcua a3oTa, CymMMa YrineBoAOpPOAHbIX COeOUHEHUIN, MeTaH n 6esme-
TaHoBble yrresoAopoabl). BoNbWMHCTBO CTaHUMA N3MEpPSIOT coaepKa-
HVe B atMocdepHOM Bo3ayxe o3oHa, PMyg 1 PM, 5, Aanokcmaa cepebl.

Cneundunyeckne BewecTBa, obnagawowme HeENpUATHbBIM  3anaxom,
Takme kak ammuak u cepoBOAOPOL, KOHTPONMPYHTCA BONN3N NCTOYHK-
KoB. /laMepeHne KoHUeHTpaunin ouokcuaa cepbl ocyulecTengeTcd Ha 31
CcTaHuuKu, o3oHa — Ha 18.

Ocoboe BHUMaHWe yaenseTcs MOHUTOPUHIY B aTMOC(epHOM BO3-
Ayxe Yactuy PM4g 1 PM; 5, kOTOpble No pesynbTaTam nocnegHux MHo-
FTOYMCIIEHHbIX 3NNOEMUOMNOTNYECKUX MWCCreaoBaHu, MNPOBEAEHHbIX B
pasHbIX CTpaHax Mypa, NPeACTaBnaloT Cepbe3HYI0 Yrpo3y 340poBblo. B
HacTosiLlee BpeMsi B CUCTEME MOHUTOPUHra umeeTcs 64 aHanusartopa
Ans KoHTpons yactuy PMqg n PM; 5. PMg nsmepsietcs Ha 28 craH-
umnax, PMs 5 — Ha 16 cTaHuusax. BBefeHbl B akcnnyatauuo asToMmatuye-
ckue npobooTGOpHMKM ANa oTbopa CyToYHbIX NMpob PMig v PMy 5 v
nocnegywowlero aHanvsa B nabopaTopuu 3TanoHHbIM meTogom. [en-
CTBYET aBTOMaTU4eCcKasa B3BeLUMBAtOLLAs CMCTEMA AN UBMEPEHUS KOH-
ueHTpaumn PM4g 1 PMy 5 3TanoHHbIM rpaBumeTpu4eckim MeToaoM.
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ACK3A paboTaloT B aBTOMaTM4YECKOM HEMNPEPLIBHOM KPYrioCyTou-
HOM pexnme. N3mepeHns ocyLLeCcTBNATCA € YacToton oT 1 pasa B
cekyHay 8o 1 pasa B 20 MUHYT 1 aBTOMaTM4eCckn ycpeaHsatoTes 3a 20-Tn
MUHYTHbIA Nepunog. ABTOMaTUYECKUA U HEMPEPLIBHbIA PEXMUM HEODXO-
anm  ana cobnogeHns yCTaHOBMEHHbIX TpeboBaHUM K TOYHOCTU M
[OCTOBEPHOCTM OLIEHOK CpefHMX 3Ha4YeHW, NOonyyYeHns onepaTuBHbIX
AaHHbIX B Cly4ae BO3HWKHOBEHUS aBapuiHbIX U Ype3BblYariHbIX CUTya-
LUUIA, NPU BbICOKOM YPOBHE 3arpA3HeHWs BO3gyxa, 4Tobbl obecneuntb
pacyeT IKCNo3nUMM HaceneHnsa 1 NPoBEeAEHUSA OLLEHKN OCTPbIX adhdek-
TOB Ha 3[00POBbLE.

ExxegHeBHO npoBoasaTcst paboTbl N0 obecnevyeHnto kKayecTsa AaHHbIX.
HeatensHocTb No obecneveHnto KavyecTBa BKMoYaeT B cebs obecneye-
HMe KavyecTBa M3MepPEeHUn (3KCnnyaTauuio cpeacTB U3MepeHUn) N exe-
OHEBHbIA KOHTPOSMb KadecTBa [AaHHbIX, EeXEerogHyl paTtudukaumio
AaHHbIX. ExerogHo npoBoguTCcs rocygapcTBEHHas MeTporiornveckas
noBepka cpencts nsmepeHunin. ObopyaosaHme NpoLwuno mexnabopaTop-
Hble CpaBHUTENbHbIE UCMbITAHMSA B paMKax opraHuM3oBaHHOW LieHTpom
coTpygHudectsa ¢ BO3 npu ®epepanbHOM areHTCTBE NO OKpyXKatoLlen
cpene PenepatmeHon Pecnybnuku N'epmaHnum eBponenckon NHTEpKanm-
OpoBKKM aBTOMATUYECKMX ra3zoaHann3aTopos.

HeatenbHoCTb No obecnevyeHnto kKavyecTBa AaHHbIX U 3KChnyaTaumm
CpeacTB M3MEpPEHUN HanpasreHa Ha cobnioaeHne POCCUNCKNX U MEX-
AYyHapOAHbIX KpUTEpMEeB TOYHOCTU M LOCTOBEPHOCTM LaHHbIX M3Mepe-
HUM N OLEHOK OCpedHEHHbIX 3a OnpedeneHHbI Nepuod nokasartenen
3arpsi3HEeHNs, NOyYEHHbIX C UCMOMb30BaHNEM NEPBUYHBIX JaHHbIX.

Mo obecneveHHOCTN MockBbl aBTOMATUYECKMMN CTAHLMSAMU, KOHTPO-
nMpyembiM napameTpam, MeTogam 1 CpeacTBaM KOHTPOSS MOCKOBCKas
cucteMa MOHUTOPMHIa M3HayanbHO co3faBaniack B COOTBETCTBUM C
TpeboBaHuamu amnpektue EC (Directive 2008/50/EC). Bce meToabl KOH-
Tponsa ABNATCA pedepeHTHbIMU NMOO 3KBMBANEHTHbIMU. OTO BaXHO
ansa obecneyeHns CONOCTaBMMOCTM C AaHHbIMU B APYTMX €BPONENCKUX
ropogax M MCNonb3oBaHUs 3apybexHbiX MEeTOAMK aHanu3a kKadecTBa
BO34yxa.

[aHHble 0 3arpssHeHUM aTMOCepHOro Bo3gyxa B pexume pearsb-
HOro BpeMeHu NocTynatT B EgMHbIN ropofckon dooH AaHHbIX 3KOSOrn-
YEeCcKoro MOHUTOPWHra ropoga. [lpeumyLlecTBOM  HenpepbiBHbIX
KPYrnoCYTOYHbIX U3MEPEHNI ABMSETCA BO3MOXHOCTb MHCpOPMMpPOBaHUS
HaceneHus O KadecTBe BO3AdyXa B peXuMme peasibHOro BpeEMEHU W, YTO
0COBEHHO BaXXHO, BO3MOXHOCTb pacyeTa BEpPOATHOCTHbIX XapakTepwu-
CTUK CpeaHEeCYTOUHbIX KOHUEHTpauun. [laHHble No BCEM KOHTponupye-
MbIM 3arpsi3HAIOLLMM BeLeCcTBaM C aBTOMaTUYECKUX CTaHLUMIA KOHTPONS
3arpsisHeHnsa atmocdpepbl Nyonukytotes Ha cante MBY «MocakoMoOHuU-
TOPUHIY.

CpegHue no ropody KOHUEHTpauum 3arpssHsioWnX BeLLecTs,
ncnonb3yemMble B HACTOSLLEM UccnegoBaHmm, 6binm paccumTaHbl TONbKO
Ha OCHOBaHMM OaHHbIX TEX CTaHUMA KOHTPONSA KadecTBa BO3Ayxa, KOTo-
pble cmornu npegoctaButb 6onee 75% poctoBepHbiX 20-MUHYTHBIX
M3MepPEeHUI B AaHHbIN KaneHaapHbIA OeHb.
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MocakoMoHUTOpUHIOM Obina paspaboTaHa npoueaypa HOpMUpPOBa-
HMS1 KOHLEHTpauuii AN yYeTa pasnmMyHoro Ymcna ctaHumin, paboTaBLumnx
B pasnuyHble OHW Nepuoda UccrnefgoBaHus. 3Ta npouegypa cocrosina
N3 Tpex LLaroB.;

1) PaccuuTbiBancs HOPMUPOBAHHbLIA PSAd CPeOHECYTOUYHbIX KOH-
LeHTpauum gnsa Kaxaon aBTOMaTUYECKOW CTaHUMW KOHTPOSS
3arpsa3HeHuns atmocdepbl:

CriopmlCTaHUMA i; cpeaHecyTouHas] = (C[cTaHuus i; cpeaHecyTo4Has] —
ClcTaHuums i; cpegHerogoBas]) / SD[no ctaHumn i ons psga ns cpegHe-
CYTOYHbIX 3HA4YeHMI 3a BbIOpaHHbIN roal;

2) PaccunTtbiBancb CpegHecyToYHble 3HaAYeHUsl Ans ropoga Ha
OCHOBE HOPMMPOBAHHLIX PSiA0B ANs CTaHumi, paboTaBLunx B AaH-
HbI OeHb:

E‘l\: 1 CropulcTarnun i; cpegs ecyToman]
J"II- ’

CropulrOPOLL; CpeaHecyTouHast] =

3) lNpoBogunock obGpaTHoe npeobpaszoBaHME HOPMMPOBAHHbBIX
PSIAOB ONA ropoAa:

C[ropog; cpeaHecyTouHas] = C,ony[ropod; cpeaHecyTouHas]*SD[Ans
Hanbonee penpeseHTaTMBHOM CTaHuuK B ropoae |+C[cpeaHerogosas
Anga Hanbornee penpe3eHTaTUBHOM CTaHUUK B ropoae].

Hanbonee penpeseHTaTMBHOW CTaHUMEN sBNsSieTCs Ta, KoTopas B
AaHHOM rogy pabotana Haubornbluee 4Yucno gHen. Hopmanu3oBaHHble
KOHUEHTpauun 6binv BblYMCNEHbI OTAENbHO ANA 4YeTblipex YHKUMO-
HamnbHbIX 30H (KWUNble, CMELUaHHbIE XUIble U MPOMbILLNEHHbIE, NPMPOa-
Hble, aBTOTPaCChI).

CpenHve no ropody KOHUEHTpauuuM okcuaa yrnepoga, okcuga u
ANOKCMAa asoTa, 030Ha paccyuTaHbl NyTeM ycpegHeHWss HopManuso-
BaHHbIX CPEAHECYTOYHbIX 3HAYEeHWUA KOHLUEHTpaLMN 3arpsasHAoLLMX
BELECTB B YeTblpex (PYHKUMOHANbHbLIX 30HaX (KuIble, CMeLlaHHble,
NPMpOAHble, aBTOTPACCHI).

CpeaHve no ropody KOHUEHTpauuu Ouokcmaa cepbl pacCcyvTaHbl
ycpeOHEeHVEM HOPMarnM3oBaHHbIX 3HadYeHun Ons OBYyX 30H — BOGNu3u
aBTOTpacC M ANd XWUnblx TEPPUTOPUIA (COBMECTHO CO CMELUaHHbIMU Tep-
putopuamm). OTAeNbHO paccunTaTbh CpefHMe 3HAYEeHUSA KOHUEHTpaLumn
ONSA KaXaow 30Hbl (Kunble, CMeLlaHHble U NPUPOAHbIE) He NpeacTaBns-
N0Cb BO3MOXHbIM B CBA3M C HEAOCTATOYHbIM KONIMYECTBOM CTaHLMN.

CpeaHI0l0 No ropoAy CpedHEeCYTOYHYH KOHLEHTpauuio Ans vactuy
PM o paccuntbiBanu ycpeaHeHneM cpegHuX HoOpManu3oBaHHbIX 3Have-
HAA ONA TpexX 30H — XWMblX, CMeLUaHHbIX, NpUpoaHbIX. B6nusmn asTo-
Tpacc cogepxaHne PM;y nubo He wusmepsanocb, NuBO KonNMYecTso
N3MepPEHUI He YOOBNETBOPANO KPUTEPUSIM AOCTOBEPHOCTH.

Kpome cpeaHecyTouYHbIX KOHUEHTpauun aHanmsmpoBanucb 8 4vaco-
Bble YPOBHM 030Ha 3a ABa roga — 2011 n 2012, kotopble Takke Obinu
HOpManun3oBaHbl ONNCaHHbLIM BbILLEe METOA0M.
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Pe3ynbTaThbl

BakHenLwen xapakTepuCTUKOn 3arpasHeHnss aTMocpepHOro Bosayxa
ABNSIeTCA cpeaHee MHOrofieTHeEE 3Ha4YeHne KoHUeHTpauumi. [nga xapak-
TEPUCTUKN MaKCUMasbHbIX BO3AEWCTBYIOLWMNX YPOBHEWN Obln BblYMCNEH
98 npoueHTUNb pacnpeaeneHnsa CyTOYHbIX 3Ha4YeHUA. ITOT NPOLEHTUb
OyoeT npeBblleH B TevyeHMe 7 gHEW B CcpegHecTatMcTUYecKoM roay,
XOTS B pasHble rofabl Y4CMNo Hanxyawux gHen yaet pasnuyHbiM. Hanpu-
mep (no KpanHen mepe ans Yactuy, PMyg), Hanxyglwme oHM B OCHOBHOM

Habntoganuck netom 2010 r. U3-3a aHOMarbHOW Xapbl, CONPOBOXAaB-
Lencs noxapamu necoe n TopdsaHunkoB. Cam no cebe 98 npoueHTUnb
Obln B3AT NPOU3BOSbHO, YTOBbI COXpPaHUTb CUMMETPUIO C onpenene-
HUeM TemnepaTypHoOro nopora ans uaeHTudukaLmm BorH xapbl. B gan-
HOM UCCefOBaHUM 3TOT MOPOr MPUHAT Ha ypoBHe 98 npoueHTUNA
MHOTrOJIETHErO pacrnpeaeneHnsa cpegHecyToYHbIX TEMNepaTyp BO3ayxa.
3a nepuog 1980-2012 rr. (ucknoyaa 2010 r. Kak aHOManbHO XapKui)
3TOT NPOLEHTUNb COOTBETCTBOBAN Temnepatype 23,6°C. BonHa »xapbl
[OJDKHA COCTONATb M3 Tpex M bornee nocnegoBaTenbHbIX OHEN CO cpea-
HEeCYTOYHbIMM TemnepaTypamu, NpeBbILaloWnMMM aHHbIN nopor. bbeinu
uccrnefoBaHbl BpEMEHHbIE PALbl CYTOYHbIX 3HAYEHUA 3arpsa3HeHus Ha
HanmMyme NIMHEMHOro MHOMONETHEro TpeHaa, PerynsipHON CE30HHON KOM-
MOHEHTbl M KOppensiuMM C BOMHaAMKU >Xapbl B pamkax 0606LieHHon
NNHENHOWN perpeccuoHHon mopenn ¢ [ayccoBbiM pacnpeaeneHnem
3aBMCUMOWN NepPEMEHHOMN:

Zmit—8)
365,25

E(P.) = Const + Bjjnt+ Preash+ Pcos + {DOW} (1)

roe:

P; — oxnpgaemasa KOHUEHTpauuss JaHHOro 3arpsA3HALLEero BeLle-
ctBaB OeHb i, t=1, 2, ..., N;

Biin » Bhreat B W 6 — perpeccnoHHble KoapdULMEHTbI, XapakTepu-
3YIOT COOTBETCTBEHHO: NIMHENHbIA TPEHA B TEYEHWEe BCEro nepu-
Oda WCCnegoBaHusi, «BOMHOBYHO [J00aBKy» K KOHLEHTpauuu
nonsntoTaHTa BO BPEMS BOJSIH XKapbl, amnnutyay n dasy Ce30HHbIX
KonebaHun, KoTopble NpeanonaraTCsa PerynspHbIMA U anmnpokcu-
MUPYIOTCA CUHycomaon ¢ nepuogom 365,25 pHein; BuHapHas
nepemeHHas h paBHa 1 Bo BpeMs BOJIH Xapbl U 0 BO BCce ocTarb-
Hble OHW;

Habop 13 cemun nHamMKaTtopHbiX nepemeHHbix {DOW} xapakrepu-
3yeT HedenNbHbIN LMK B KOHLEHTpaLUMM NONmoTaHTa.

3a nepuog wuccrneposaHusa (2006-2012 rr.) 6bino 11 BONH Xapbl
obuen npooomKNTENbHOCTBIO 92 AHs, M3 HUX 50 gHel nMpuwnock Ha

98



Tom XXVI  Ne 1/2015

2010 r. 3gecb HeobOXoOOMMO OTMETUTb, YTO aHOMASIbHO Xapkoe NeTo
2010 r. conpoBoOXaanocb ABYMS BOMHAMW Xapbl: nepBas Obina obbly-
HOW BOIMHOW ANUHOM 6 AHen (22-27 vioHA), a BTopasa npogormkanacs 44
OHs (6 nonsa — 18 aBrycra) U ycTaHOBMIIa HECKOSbKO TeMnepaTypHbIX
pekopaoB 3a BCO UcToputo HabrnogeHun B Mockse. OHa Takxke conpo-
BOXJanacb noxapamu TOPMSAHMKOB, YTO Bbi3Barno becnpeueneHTHbIN
anu3opg cmora B MockBe. COOTBETCTBEHHO B 3TOT MEPUOS CUITbHO BO3-
pocnu 1 yposHu Yactuy PM4g. Bonpoc o TomM, MOoXeT v Takas BonHa
noBTOpUTbCA B OyAyllem, ocTaeTcs 3a paMkamMu AaHHoM paboTbl.
OpHako o4eBMAHO, YTO 3Ta ANUTENbHAsA BOSTHA COBEPLUEHHO HE NOXOoXa
Ha 0OblYHbIE BOMHbI Xapbl, MO3TOMY 3acrnyXunBaeT OTAENbHOro nsyye-
Husa. Lenbio gaHHom paboTbl ABRSETCS yCTaHOBMNEHME Koppensuuu
MexXay YPOBHAMU 3arpsi3HeHWst U OBbl4HbIMKM BONHaMu xapbl. [Ons
OOCTWXEHUS 3TON Lenu Heobxoaumo yAanuTb BTOPYH, OSIMTENbHYIO
BonHy 2010 r. u3 BbIGOPKK. ITO MOXHO cAenaTtb, Hanpumep, 3amMeHuB
YPOBHU 3arpsi3HEHNst 1 TemnepaTypbl BO34yxa B NepuoA 3TOW BOJSHbI HA
cpeaHne MHOrofeTHME 3HavYeHns Ansa OaHHbIX kaneHgapHbeix aat. CooT-
BETCTBEHHO, TaKasi 3aMeHa YMEHbLUUT N PErPeCcCUOHHbIN KO3 DULIMEHT
Breat B Mogenu (1). MNokaxem ato Ha npumepe yactuy PM4g. Ecnun
OpaTb BbIOOPKY BCEX BOJSIH Xapbl, BKMOYas anuTenbHyto BonHy 2010 r.,

TO Bhreat = (43,4 £ 2,7) MKr/m3 (p <0,001). Ecrin e UCKMoYNTb 3Ty BOSHY
Xapbl U3 BbIBOPKU, TO Bpeat = (14,1 £ 2,4) mkr/m® (p < 0,001). Mocnea-
HU KO3 (PULIMEHT XapakTepusyeT yBernmyeHme yposHa 4actuy PMg Bo

BpeMsi 0OblYHbIX (KOPOTKMX) BOJIH XKapbl, KOTOPbIE HE COMPOBOXAANNCh
cmorom. B Tabnuue 1 npuBeaeHbl XapakTepUCTUKN 3arpsa3HeHns (B MKr/

M) OCHOBHbIX 3arpsi3HSIIOLLMX BELLECTB, NOMyYeHHbIe B pamkax Mogenu
(1) nocne nckntoveHnst BonHbl xapbl 2010 r. B kBagpaTHbIX cCkObKax yka-
3aHbl 95% poBepuTenbHble MHTEPBAsbl OLEHOYHbBIX 3HAYEHU perpec-
CMOHHbIX KO3(P(PULMEHTOB; HMXKE YKa3aH ypoOBEHb 3HAYNMMOCTW.

PaccmoTpum no oTAENbHOCTM NOMNyYEeHHbIE 3aKOHOMEPHOCTH:
- 0na yacmuy, PMy,: Bce koadpduumenTel B Mogenu (1) ctatu-
CTUYeckn 3Ha4yumbl. KoHueHTpaumm PM g NIMHENHO CHMXanucb
B TEYeHWe Mepuoaa UCCNeAoBaHNs B cpeaHeM Ha 3 Mkr/mS B
ro;, 4YeTKO MPOCIEXMBAETCH CE30HHOCTb C MakCUMymMom 28

Masi U amnInMTydon Ce30HHbIX konebaHun okono 13 MKr/M3; BO
BPEMS BOJH Xapbl YPOBHM 3arpsi3HEHMS Bbille B CpegHEM Ha

14 MKr/M3; B BOCKpeCeHbe YPOBHU 3arpsi3HEHUs! HUXE, YEM B
ocTarnbHble AHW HEAENU, B CPpeaHeM Ha 4 MKr/MS;

- 0ns okcula yanepoda: Bce koadpdpuumneHTol B Mogenu (1) cta-
TUCTUYECKM 3HAYMMbI, KPOME CE30HHOM KOMMOHEHTbI. KOHUEeH-
TpauMm okcuaa yrnepoga JIMHEMHO CHWXanUCb B TeYeHue

nepvoga nuccrnegoBaHusi B cpegHeM Ha 44 MKr/mS B roq; ce3oH-
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HbIX M3MEHEHNI HE BbISIBIIEHO; BO BPEMSI BOJIH XXapbl YPOBHMU
3arpsa3HeHus Bblle B cpegHeM Ha 200 MKr/m3; B BOCKpeCeHbe
YPOBHU 3arpsi3HEHNA HWXKe, YeM B ocTalbHble OHU Hedenu B
cpepHeM Ha 70 mkr/mS.

Ons duokcuda azoma: Bce koapduumeHTol B Mogenu (1) cra-
TUCTUYECKM 3Ha4MMbl, KOHUEHTpaumm AMHEWHO CHWXanucb B
TeyeHne nepmoga uccrnenosaHus B cpegHem Ha 0,2 MKT/MS B
rod; 4eTKO MNPOCNeXmMBaeTcs Ce30HHOCTb C Makcumymom 15
MapTa 1 aMmnnuTygon Ce30HHbIX konebaHui okono 11 MKF/MS;
BO BPEMSI BOJTH Xapbl YPOBHM 3arps3HeHNs] BbilLe B CPegHEM Ha
12 mkr/m3; B BockpeceHbe YPOBHM 3arpsi3HEHUSA HUMXKe, YeM B
ocTanbHble AHW Headenu, B cpegHeM Ha 4 MKr/M3;

0ns1 okcuda a3oma: KOHLUEHTpauuuM MNUHENHO CHWXanucb B
TeyeHue nepmoga uccrnenoBaHust B cpeaHeM Ha 2,6 MKT/MS B
rog;, YeTKO MPOCMEXMBAETCH CE30HHOCTb C MakCcuMymom 25

Aekabpsa n aMnnMTyAon Ce30HHbIX konebaHui okono 14 MKF/MS;
NpeBbILLEHNE OXWOAEMOro YpPOBHS 3arpsi3HEHWs1 BO BpeEMS
BOJTH Xapbl, XOTA 1 6bIN0 yCTaHOBEHO, OHO ObINO cTaTucTuye-
CKM HE3HaYMMO; B BOCKPECEHbE YPOBHM 3arps3HEHUs Huxe,

YeM B OCTarlbHble JHM Hedernu, oYty Ha 8 MKr/MS.

Ons gnokcmnaa cepbl: Bce koadhduuneHtol B Mogenu (1) ctatu-
CTMYECKM 3HauuMbl. KOHUEHTpauun gmokcmaa cepbl JIMHENHO
CHWKanucb B TeYEeHMEe nepuoda MccrnegoBaHUsa B CPeOHEM Ha
0,27 MKr/MS.

3 B roa; 4eTKo npocnexmBaetTcd Ce30HHOCTb C MakKCMMyMOM 9

deBpansa u aMnnnTygon Ce3oHHbIX konebaHum okono 2,7 Mkr/
M3; BO BpeMsi BOJH apbl YPOBHW 3arpsi3HEHNsI Bbillie B Cpef-
HeM Ha 3,1 MKr/M3; B BOCKpeCeHbe YPOBHM 3arpsidHeHus Hxe,
YeM B ocTanbHble JHW HeJenu, B cpeaHeMm Ha 0,5 Mkr/mS.

0519 030Ha: Bce KoadpduumeHTsbl B Mogenu (1) ctatnctnyecku
3Ha4YMMbI, KPOME NIMHEMHOro TpeHaa. YeTko npocnexunBaeTcs
CE30HHOCTb C MakcMmMymoM 21 Mas U amniuMTygon Ce30HHbIX

konedbaHun okono 24 MKr/M3; WHTEPECHO, YTO CE30HHbIN LMK
030Ha cnH@asHbI ¢ KonebaHnsammu Yactuy PM o — exxerogHble

MaKCUMyMbIl MOYTU COBMagaloT. Bo BpeMA BOJTH Xapbl YPOBHU

3arpsaA3HeHns Bbllwe B cpegHeM Ha 13 Mkr/m3; B BOCKpeCeHbe
YPOBHM 3arps3HeHns Bbille (B OTNMYME OT OCTarbHbIX MOMMto-

TAHTOB), YeM B OCTarbHblE HW HeOenu, B cpeaHeM Ha 2,5 MKr/

M3,
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Ta6bnuua 1 — HekoTopble XapakTepUCTUKN CPpeaHeCYTOUYHbIX KOH-
LeHTpauuin OCHOBHbIX 3arpsi3HAKOLWMX BelwecTB B aTMochepHOM

Bo3ayxe MocCKBbl, mkr/m® 3a 2006-2012 rr.

¢ BeliecTBO
penHee
MHoOromneTHee co NO, NO O SO PMi
620 37 37 31 46 32
98-11 npoLeHTUMb 1390 65 119 60 15,2 84
44 0,20 2,6 0,27 2,9
Tiuertolit A" |1 4o 40 |-0,39;-01 | [-3;-2,1] wer  |1-0,34;-020]| [-3.2;-2.6]
365%8,
<0,001 =0,031 $<0,001 <0,001 <0,001
. B 10,7 13,7 23,7 2.7 12,6
aMs;‘;*T‘“;T; g Her 9.6:11,8] | 1108:165 | 1226:248] | 12331 | 1107;14.4]
YA <0,001 £<0,001 £<0,001 £<0,001 £<0,001
daza:
[laa aKcimyma Het 15 mapTa 25 pekabps 21 mas 9 cbeBpans 28 mas
BonHoBas 200 11,6 45 13 31 141
[106aBKa B hoat 1130:270) | 188144 | [-2.7;11,7] [10; 16] 2,1;41] [9,3; 18,8]
<0,001 <0,001 p=0,22 <0,001 <0,001 <0,001
70 41 7,6 25 0,48 42
HenensHsiit uuik® [44; 96] 13,0;5,2] 48,103 | [-36;14] ,10; 87] [2,4;6,0]
<0,001 <0,001 p<0,001 <0,001 £=0,013 <0,001

@ Modenb (1) daem koagpgpuyueHm By, 8 pacdeme Ha 1 OeHb. YO06HO
YMHOXUMb 3mom KoagguyueHm Ha 365, ymobbi nokazame, HACKOIbKO U3Me-
Husiack CpedHs KOHUeHmpauus 3a 200 u3-3a JIUHelH020 mpeHda.

b 2% npedcmasniiem cobol pasHuuy Mex0y CEe30HHbIM MakCUMyMOM U
MUHUMYMOM, Komopsble 8 pamkax Modenu (1) pazdeneHbl 8 mo4YHocmu rosy2o-
dom. B delicmeumernbHOCMU, KOHEYHO, CE30HHOE rosedeHue Moxem b6bimb
boriee CrioXHbIM.

¢ PasHocmb Mexdy CpedHUM 3Ha4YeHueMm 3a noHedesnbHUK — cy66omy u
CpedHUM 3Ha4YeHUEM 8 BOCKPECEHLE;

HopmaTue o3oHa yctaHosneH B CLUA gnst 8-yacoBoro Bo3gencraus B
KayecTBe pegeparnbHOro ctaHaapTa KayecTBa aTMOCHEPHOro Bo3ayxa
(NAAQS). EcTtectBeHHO, peyb MaeT O MakcumanbHOM 8-4acOBOW KOH-
LEeHTpauun, OOCTUTHYTOW B TeYeHWe CYTOK. AHaAnornyHo, B COOTBET-
CTBMM C nocriegHnmun pekomeHgaumsamm BO3 (WHO, 2006), 8-yacosoi

HopMaTuB Ansa 03oHa paseH 100 MKr/mS.

B atmocdepHom Bo3gyxe Mockebl B 2011 r. 6bino Bcero 18 gHen ¢
npeBLILUEHNEM 3TOrO cTaHaapTa, a B 2012 r. — Bcero gea gHs (tadn. 2).

EcTecTBeHHO, MakcMMarnbHble YPOBHU 030Ha OOCTUraloTCs B Xapkue
neTHWe OHW, Korga coriHeyHas noroga cnocobcTeyeT POTOXUMUYECKAM
npoueccam obpasoBaHMsi 030Ha B NPU3EMHOM crioe Bo3gyxa. Kak BugHo
n3 1abn. 2, n3 20 gHewn ¢ npeebileHnem ctaHgapta BO3 18 gHewn npu-
LUNOCb Ha neTHUe mecaupbl. N3 atnx 18 gHen wecTb AHEN NPULLIIUCL Ha
80J1HbI Xapbl, B TOM YucCne ABa OHA C MakCMMarbHbIMU YPOBHAMM 8-4

030Ha (133 mkr/md).
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Ta6bnuua 2 — [1HM ¢ npeBbiweHneM 8-yacoBoro HopmaTtuea BO3
Ana o3oHa, 2011-2012 rr.

Makc. 8-u. Makc. 8-u.
KOHLIeHTpaLus KOHLIEHTpaLus
Aata oang B TEH:HHE Aara 030H2 B Tz'-lngfle

CYTOK, MKF/M’ CYTOK, MKI/M®
27.04.2011 103 26.07.2011 103
01.06.2011 109 27.07.2011 133
02.06.2011 123 28.07.2011 133
02.07.2011 103 09.08.2011 100
03.07.2011 107 14.08.2011 102
04.07.2011 108 15.08.2011 104
15.07.2011 102 28.08.2011 100
19.07.2011 102 30.08.2011 110
21.07.2011 104 21.05.2012 103
24.07.2011 107 08.07.2012 106

*
LHu 80 8pemsi 801TH Xapbl 8bI0e/1eHbI XUPHBIM WpUpMom

3ameTum, 4YTO TpU ApYrMx nocnegoBaTenbHbIX AHSA U3 3Ton Tabnuupl
(2-4 wiona 2011 r.) cnegoBanu HeNOCPeACTBEHHO 3a BOMHOM Xapbl 27
nioHa — 01 miona 2011 r. 1 Takke BbINM OYEHb XApPKUMK, C TEMMNepaTy-
paMu NyLWb Ha AONW rpagyca HWXKe nopora >apbl, Tak YTO 3TU TpU OHSA
TOXE MOXHO CYMTaTb CBSA3AHHLIMW C BOJTHOW Xapbl.

MockonbKy 8-4acoBble KOHUEHTpauuMuM O030Ha ObiNn  BbIYMCNEHDI
ycpegHeHMeM 4acoBblxX HabniOeHWUN, 3TU KOHLUEHTpauuM AOCTYMNHbI 3a
KaXKdbl Yac B TeYeHue KaxablxX CyToK. YAOBHO «npuBsidaTb» Kaxayto 8-
4YacoBYIO KOHLEHTpaLMIO 030Ha K cepefuHe COOTBETCTBYtoLWero 8-4aco-
BOro nepuopga. To ecTb, HanpumMmep, 8-4acoBas KOHLEHTpaLuns, NU3MepeH-
Haa B 12-00, cooTrBeTcTBYET nepuogy ycpegHenus ¢ 8-00 go 16-00 u.
3710 YyAaobHo, YTOObl YCTAaHOBUTL, B KAKOE BPEMS CYTOK OObIYHO JOCTUra-
I0TCA MaKkCMMarbHble CyTOYHble 8-4acoBble YPOBHW 030Ha. [ucTo-
rpamma 4acToT Ha puc. 1A nokasblBaeT pacnpegeneHne MakcumarnbHbIX
CYTOYHbIX 8-4acoBbIX YPOBHEW 0O30Ha MO BPEMEHW CYTOK ANA BCEro
aByxneTHero nepunoga 2011-2012 rr., a puc. 1b — 10 e camoe pacnpe-
AeneHne TOMbKO 3a neTHMe AHM 3TOoro xe nepuopa. Bo usbexaHue
nyTaHuLbl MOAYEPKHEM, YTO Ha BEPTMKANIbHON OCU OTIIOXEHbI HE YPOBHM

030Ha B MKI/M>, a uncro gHen, B KOTOpble MakcMmarbHasi KOHLUEeHTpa-
uus gocturanach B TO UM MHOE BPEMS CYTOK.

Kak nokasbiBaloT ructorpammel (puc. 1), 4yalle Bcero MakcumarnbHas
KOHUEeHTpauust o3oHa gocturaetca B 15-00 n B 16-00. NmcTorpamma 3a
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BCE [OHM roga MMeeT OOBOJSIbHO HEOAHOPOAHbIA BUA: MakCuMmarbHas
KOHLEHTpauuns 030Ha OOBOSIbHO 4YaCcTO OOCTUraeTCcA B HOYHblE 4achl.
970, cKOpee BCEro, AO/MKHO MPOMCXOAMTb B OCEHHE-3UMHUA nepuog,
korga B MockBe o4eHb Masno SICHbIX AHEN U OTOXMMNYECKNIA CUHTES HE
CTONb BaXEH.
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PucyHok 1 — PacnpegeneHne MakcMMarbHbIX 8-4 KOHLEHTpaLui 030Ha
Mo BPEMEHM CYTOK (HOMEP Yaca COOTBETCTBYET cepeanHe 8-4 uHTepBana
OoCpeAHeHus): a) — Kpyrnblv rod, 6) — ToNbKo NeTHNe aHW.
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OTy runoTtesy noarBepxaaeT ructorpaMMa TOMbKO 3a NMeTHWUE OHW,
KoTopas umeeT npasunbHyto [ayccoBy opmy ¢ makcumymom B 16-00
(3ameTtum, yto 16:00 netom cootBetcTByeT 15:00 no acTtpoHomMuye-
CKOMY BpPEeMEHW 3UMOW — BPEMEHWN AOCTWKEHUS CYTOYHOrO Makcumyma
TemnepaTtypsbl).

OuHamuka makcmmanbHbIX 8-4acoOBbIX KOHLUEHTPaUUWn O30Ha B Teye-
HMe KaxablX CYTOK MO MnokasaTtensm, yka3aHHbIM B Tabn. 3, paccuntaHa
TOMbKO 3a ABa roaa.

Tabnmua 3 — HekoTopble xapakTepucTUKn MakcMmarbHbIX 8-4acoBbIX
YPOBHEl 030Ha 3a Kaxkable CyTK1, MKr/M>

MonnwoTaHT 8-yacoBOM 030H
CpegHee MHOroneTHee 47
98- NpoLeHTUNb 103
-5,1
NuHeiiHbIA TpeHa:® 365%8 [-7.3;-2,9]
P < 0,001
44
Ce30HHOCTb:” amnnutyga 2x8 [40; 47]
P < 0,001
dasa:
11 nioHA
[ata makcumyma
BonHoBas 32
nobaBska S .. [25; 39]
p < 0,001
2.3
HenenbHblit LuKN® [05,4; 0,8]
p =0,0145

@ Modenb (1) 0aem koaghgpuyueHm Bj;,  pacyeme Ha 1 0eHb. YO06HO yMHO-
Xumb amom KosgguuyueHm Ha 365, ymobbl nokasamb, HacKObKO U3SMEHU-
J1acb cpedHsst KOHUeHmpauyus 3a 200 U3-3a JIuHelHo20 mpeHda

b 2xB - pasHuya Mexdy ce30HHbIM MaKCUMyMOM U MUHUMYMOM, KOMOpPbIE 8
pamkax Modenu (1) pazdeneHbl 8 mo4yHocmu rosy2o00om. B delicmeumerbHo-
CmMu, KOHEYHO, Ce30HHOEe nogedeHue Moxem bbimb 6051ee CHIOXHbIM.

¢ PasHocmb Mexdy CpedHUM 3HadeHueM 3a MoHedesflbHUK — cybéomy u
CPEeOHUM 3HaYEHUEM 8 BOCKPECEHLE

Taknm obpasom, Bce koadhdmumneHTbl 030Ha B Mogenu (1) ctatuctu-
YeCKN 3HAYUMBbI, KPOME HeAernbHOro LMkna. 8-4acoBble KOHLEHTpauun
030Ha JIMHEHO CHWXanucb B TEYEHME Neproaa UCCNefoBaHNUs B cpea-
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HeM Ha 5 MKI/M® B rofl; YeTKO NPOCNEXNBAETCS CE30HHOCTb C MaKCUMY-
MOM 11 MIOHS U aMMUTYAOM CE30HHbIX KonebaHun okono 44 mkr/mS. Bo

BPEMS1 BOITH Xapbl YPOBHM 3arpsi3HeHus! Bbllle B CpeaHeM Ha 32 MKr/MS;
B BOCKPECEHbE YPOBHM 3arpsi3HEHWs! BbILLE, YEM B OCTarnbHble AHU

Hegenun, B cpeagHem Ha 2,3 MKF/M3, OHAaKO 3TO MnpeBblLLleHne CTaTucTun-
YeCKMn HeaOCTOBEPHO.

OueHka pucka 0ns 300poebsi HacesleHuUs

Kak 6bino ykasaHo Bblle, NPpU ONpeaeneHnn pucka 340poBLI0 Hace-
neHnsa oT BbIOPOCOB CTALMOHAPHBLIX UCTOYHMKOB M aBTOTpaHCnopTa Ha
pasnuyHbIX TeppuTopuax MockBbl OLeHKa 3KCho3uUmMmM NpoBoauiack Ha
OCHOBE LIENNOCTHOrO NOAX0A4a, BKIYAKLWEro MOHUTOPUHE, UHBEHTapKU-
3aumo BbIOPOCOB U MOEHTUMDUKALMIO X ONACHOCTM COBMECTHO C MpO-
FTHOCTMYECKMMM MOAENSAMU pacCeMBaHUS, MO3BONSOWMMN YCTAHOBUTb
NPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHOE pacnpefeneHne KOHUEeHTpauun npuopu-
TETHbIX BELWECTB C NOOOK cTeneHblo aeTtanusauun. B kadectse moge-
nem paccevBaHus BbIOpOCOB OT  CTaUMOHAPHbIX  WUCTOYHWUKOB
ucronb3oBanucb Hanbornee coBpeMeHHble mogenu ISC n AERMOD,
pa3paboTaHHble AreHTCTBOM MO oxpaHe okpyxatowen cpeabl CLUA, a ot
aBToTpaHcnopta — nporpamma CAL3QHC, B ocHOBe KOTOpOW NEXUT
N3BEeCTHad Mofenb paccemBaHusi BbIOPOCOB OT aBTOTPAHCMOPTHbIX
notokoB CALINE-3, pekomeHaoBaHHas OpraHunsaumnen s3KOHOMUYECKOro
coTpyaHuyectBa u passutug (O3CP).

B pesynbtate npoBeAeHHbIX UCCreaoBaHU HbiNo yCTaHOBNEHO, YTO
OCHOBHOM BKMag B YPOBHW KaHLEPOreHHOro pucka Ha TeppuUTopusix
MockBbl BHOCAT BbIGpOCbl aBTOTpaHcnopTa. [lepeng Hamu cTosna
3afjaya OueHUTb pUCK ANA 300POBbSA HAceneHus, NPoXUBAoLWEro Ha
TEPPUTOPUSAX, NMPUMBbIKAIOLLMX K MPOEKTUPYEMON KPYMHOW aBToOoporu,
roe npoxueaeT Ao 3,5 MnH. xutenen. [lNpumepHo 6% (200 Thic.
YernoBek) NPOXUBalOT B 30HE BbICOKOr0 YPOBHS KaHLLEPOreHHOro pucka,
Ao 340 Tbic. — Ha TeppuTopuaX C YPOBHAMW pucka, 6nuskumn K
BbICOKOMY, B 30HE YMEPEHHOro pucka — okono 1 MnH. 450 TeIC. Yyenosek
N B OTHOCUTENbHO Gnaronony4Horn 3oHe — 1 mnH. 500 Tbica4y. B uenom
Takne n Gonee BbICOKME YPOBHU KaHLLEPOreHHOro pucka XapakTepHbl
Ansa 60nbLWMHCTBa MeranonMcoB Mupa.

OueHka BknagoB 10 OCHOBHbIX KaHLEpPOreHoB, coAepXXallumMxcs B
BblIbpocax aBTOTpaHCnopTa, B YPOBHU CYMMAapHbIX KaHLEpPOreHHbIX
pUCKOB, MOKasarl, YTO Beayllee MeCTO Cpean KaHLEpPOreHoB 3aHMMaeT
6eH3on (36,8% Bknaga B cymmapHbIn puck). danee cneaytot 1,3-6yta-
aveH (26%), dopmanbperng (25,4%), auetanbgerng (7,8%), caxa
(3,4%). Taknm obpasom, Bknag aTux 5 BeLecTs B CyMMapHbIv KaHLepo-
reHHbI PUCK NS 300poBbs HaceneHus . MoCKBbI B pesynbTaTte 3arpss-
HEHU BO3dyxa OTpPabOTaBWIMMW rasamu aBTOTPAHCNOpPTa COCTaBMs
99,4%. Bknag ocTtanbHbiX 5 KaHueporeHoB (CBMHEL, CTMpOIT,
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6eH3(a)nupeH, KagMUN, HUKENb) B CyMMAapPHbIA KaHLEPOreHHbIA PUCK He
npesbiwan 0,6%.

PesynbTaTbl nccnegoBaHuii MO OLEHKE pyCKa npupocTa vucna crny-
YaeB [OMOMHUTENbHOM CMEPTHOCTM 3a ropa oT Bo3dgenctsns PMqg u

PM,, 5 Ha ocHoBe Moaenei paccesiHnsi BbIGpOCOB CBUAETENbCTBYIOT:

- YpoBeHb MHOMBMAOYANbHOrO puUcka OOMNOMHUTENbHOM CMEpPTHO-
cTun oT Bo3aenctema PMq B rog Ha Tepputopuax CAO n tOBAO

kone6netcsi B npeaenax ot 3,6 * 107 go 4,8 « 1074;
- YpoBeHb aHanorMyHoro pmcka ot BO34encTems
- PMy5 coctaenser Ha HekoTopbix TeppuTopusx HOBAO

1,38 + 1073, 4TO MOXHO OTHECTM K OYEeHb BbICOKOMY YPOBHIO
pucka, TpebytoLero NPUHATAS CPOYHBIX MEP MO ero CHMXKEHUIO.

bnuskune K nony4yeHHbIM 3Ha4YeHNAM MHOMBUOYalNbHOIo pUCcka CMepT-
HOCTM OT BO34ENCTBUSA PM10 YPOBHU Oblnn nony4yeHbl NO pe3ynbTartam

M3MepeHun Ha ctaHumsax MOC3KOMOHUTOpPUHra. Tak, cornacHo 3TuUM
AaHHbIM, cpegHerofoBas KoHUeHTpauma PMqg B pasnuyHbix panoHax

MoCKBbI HaXoaUTCs B ananasoHe ot 0,027 mr/m 0o 0,041 mr/m°. B aTom
criyyae ypoBHU MHAMBUAYANbHOTO PUCKA CMEPTHOCTU B rof OT BO3AEN-
cTBUst PM4o BapbupytoT B npegenax ot 1,6 » 1074 no 2,5 « 1074,

Ha OCHOBaHMM 3TUX PAcYeTOB MOMYMSILMOHHBIA PUCK CMEPTHOCTH,

06yCnoBneHHON 3arpsa3HeHMeM aTMOC(EpPHOro Bo3ayxa B3BELUEHHbIMU
YyacTuuamu (TOMbKO OT XPOHWUYECKoro BosfencTsus dpakunm PMyqg),

MoxeT gocturatb 2500-3000 gononHuTenbHbIX cnyyaes B rog Ha 10-12
MITH. HaceneHnss MockBbl, YTO cocTaBnsAeT NpuMepHo 2,2% oT obLien
CMEpPTHOCTM 3a rog.

YCTaHOBMEHHbIE HAa OCHOBE MPAMOro 3aNMAEMUONOrNMYEecKoro nucene-
poBaHus B MockBe eauHW4YHble KO3(hMUUMEHTBI pUcka, oTpaxatowue

OTHOCUTESNbHbBIA NMPUPOCT CYTOYHOW CMEPTHOCTM Ha Kaxable 10 MKkr/m3
BO3pacTaHua KoHueHTpauun vactuy, PM4g 1 o3oHa (0,47% ansa PMqg v

0,41% pna o30Ha), NO3BONUNN paccyMTaTb OTHOCUTENbHbLIA MPUPOCT
CYTOYHOM CMEPTHOCTU, COOTBETCTBYIOLLUNIA NPUPOCTY akcnosnuumn ot 50
npoueHTUNa 4o 90 n 99 npoueHTUNA MHOrofeTHero pacnpegeneHuns
CpedHeCYTO4YHbIX YPOBHEN 3arpsisHeHns (Tabn. 4 n 5). 50 npoueHTUnb
MHOroOfeTHero pacrnpeaeneHms aKCno3numm CoOoTBETCTBYET HEKOTOPOMY
«pedepeHTHOMY» (POHOBOMY) ANs AAaHHOrO ropoda YpPOBHIO CMEPTHO-
CTH, OT KOTOPOro MOXHO OTCYUTLIBATb €€ NPUPOCT.

CnegyeT NoOAYEpKHYTb, YTO nonyyeHHble B MockBe eanHWUYHbIE
KoadppumumeHTbl pucka ansa yactuy PMyo 1 030Ha npaktuiecku cosna-
0alT ¢ 3apybexxHbIMU JaHHBIMU U OCcpedHeHHbIMK nokasaTtensamu BO3
(BO3, 2001). Tak, nony4yeHHble Ha OCHOBE MeTa-aHanu3a B 29 ropogax
Esponbl n 20 ropogax CLUA koachdmumneHTbl 4ns cyTouHOM CMEPTHOCTHU
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ot PMyq coctaBunun cootBetcTBeHHO — 0,62% 1 0,46% Ha kaxable 10

MKr/m3 (Katsouyanni et al, 2001; Samet et al, 2000). AHanornyHble Noka-
3aTenu, yCTaHOBIEHHble B 29 ropogax 3a npegenamu 3anagHomn
EBponbl n CesepHon Amepukun, coctaBunm 0,5% (Cohen et al, 2004).
Takom e eanHUYHbIN KoadduumneHT pucka (0,49%) nony4veH B ropogax
A3nun. 3TK pesynbTaTbl CBMAETENLCTBYIOT, YTO YPOBHM pUCKa OT BO3OEN-
cTBuA Yactuy, PM,g npakTnyeckn He pasnuyaloTcs B pas3BuUTbIX U pasBu-

BaroLmxcsa ctpaHax (WHO, 2006).
MpuBegeHHaa B Tabn. 4 n 5 nHpopmaumsa NO3BONAET HE TOSIbKO
knaccudpmumpoBaTb peanbHylo cuTyaumio € 3arpssHeHvem PMqg u

030Ha MO CTENEHN pUCKa, HO U B 3aBUCMMOCTM OT PaKTUYECKMX MPOLEH-
TMNen pacnpegeneHns KOHUEHTpauui paccyuTaTb OXuaaemoe YnUCro
OHen B rogy, Korga ypoBHM 9KCMO3MLUMM NPEBLILLAOT COOTBETCTBYIOLLMIA
NPOLUEHTUNb UK, APYTMMA CrIOBaMK, OXXMAAEMOEe YUCIO OHEN B rody C
TOW UM MHOW CTENEeHbIo puUcka ans 3gopoBbs. Hanpumep, yyuTbiBas,
YTO CYLLECTBYIOLLNIA OTEYECTBEHHbIN CpeaHecyToYHbIN HopmaTue PMyg,

paBHbIn 60 MKr/MmS, ycTaHoBNeH Ha yposHe 99 npoueHTUns, TO eCTb
MOXeT BbITb NPEeBbLILLEH TONbKO B TeyeHne 1% gHen B roagy, a 9To COOT-
BETCTBYET NpumepHo 3,7 OHSA, TO, Kak crnegyeT us tabn. 4, ¢ y4etom
dakTU4eCcKNX NpoLeHTUNen pacnpeneneHns KoHUeHTpauumn, nonyveH-
HbIX Ha cTaHuMsx MOC3KOMOHUTOpPUHra, MNpeBbllleHne HOPMaTUBHOIO
ypoBHa PM4g n, cneposartenbHO, JOMYCTUMbIX YPOBHEW pucka byaet

oTMe4vaTbCca B TedeHne 37 agHen rogy. [Npu aTOM, OXmaaemoe 4mucno
OHen B roy ¢ npupocToM crny4daeB cmepTHocTh 0o 1,75%, coctaBut 15
OHen, ¢ NpMpocToM criydaeB cmepTHocTh oT 1,75 go 3,2% — 18 gHen n
cebiwe 3,2% - okono 4 gHen. B ocTtanbHble 328 gHel B rogy ypOBHM
pucka 0ygyT COOTBETCTBOBATb AOMNYCTMMbIM BENUYMHAM.

Ta6nuua 4 — Npupoct cmepTHOCTU (%), COOTBETCTBYHOLLUIA
BO3pacTaHuIo 3Kcno3uuum ot 50 oo 99-npoueHTUNA

dakTop 50% | 90% | 92% | 94% | 96% | 98% | 99%

PM,,, mxrm® | 32 | 61 | 65 | 69 | 78 | 88 | 100
Oszon, merim® | 29 | 46 | 48 | 50 | 54 | 58 | &2

Ta6nuua 5 — NMpoueHTUNN MHOroneTHnx (2006-2009 rr.)
pacnpegeneHun cpegHEeCYyTOYHbIX 3HAaY€HNN KOHLeHTpauumn
PM,, 1 o3oHa B Mockse

dakTop 90% | 92% | 94% | 96% | 98% | 99%
PM,o, MKr/M> 13 | 155 | 175 | 2,16 | 263 | 32
O30H, MKr/M® 07 | 078 | 086 | 1,01 | 1,19 | 1,35
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BonHbI Xxapbl, 1ecHbIe Mo)apbl, Ka4yecmeo ammocgepHo20
eo3dyxa u cMmepmHocmb HacesieHusi Mockebi e 2010 2.

BonHbl Xapbl 1 NecHble NoXxapbl NPeACTaBNAST 3HAYUTENbHbBIN PUCK
Ons 300pOBbSA, MOCKOIbKY OYeHb MHOro noden MoXeT noaseprarbcs
BO3OENCTBUIO 3TMX (pakTopoB. Knumatmyeckme MoAenu nokasbiBatoT,
yTo B Byaywiem oxugaeTcsa yBenmyeHne MHTEHCUBHOCTU U ANUTENbHO-
CTM BOJIH >Xapbl, B TOM YUCIe B YMEPEHHbIX WwupoTax. B yactHocTh, npu
noxapax npouMcxXoamT BbIOPOC  MENKOAUCMNEPCHbIX  B3BELLEHHbIX
BELLECTB, HO O CMX Nop He BbIfNo Nony4YeHo foKa3aTeNbCTB KOMOUHNPO-
BaHHOro (COBMECTHOr0) AeNCTBUS MPOAOIPKUTENBHOW XKapbl 1, 06yCcnos-
NEHHOro NeCHbIMU MNoXapamMu 3arps3HeHus BO34yxa, Ha 340pOBbeE.
lMoxapbl YacTO BO3HMKAKOT BO BPEMS Xapbl, Tak YTO HacerneHue OAHO-
BPEMEHHO HaxoOuTCs MOA4 BO3OEMCTBMEM 3TUX ABYX ONacHbIX ¢hakTo-
poB. lMpogomxkutensHaa xapa netom 2010r. B Mockse npusena K
BO3ropaHuio necos 1 TopdsaHNKoB B6NM3n ropoaa. MsyueHne nosege-
HUA cMepTHOCTN B MockBe B 9TOT Nepuos No3BongeT NonyyYnTb NpsMoe
JoKasaTenbCTBO COBMECTHOrO AEMNCTBUS BOSMH >Kapbl M MOBbILLEHHOrO
3arpsi3HeHnss aTMOC(EepHOro Bo3gyxa Ha CMEpPTHOCTb OT pPasfiMyHbIX
npuyunH. ExxegHeBHoe uncrno cmepten B Mockse pgocturaet 300 cny-
YyaeB, M cTaTUCTUYeCKass MOLHOCTb MCCneoBaHNa BpeMeHHbIX psaoB
CYTOYHOM CMEPTHOCTU AoCTaTouHO HagexHa. Jletom 2010 r. BosnHa
Xapbl npogosmkanack 44 oHs ¢ 6 uiona no 18 a.rycta, cpeaHecyTOYHbIe
TemnepaTypbl npesbiwanu 30°C, a cpegHecyTouHble ypoBHU PMyg -

300 MKI/M® B TEUEHME HECKOMBKMX AHen. Mpeagblgywine nccnenoBaHus B
MockBe yxe BbISIBUNU BNUAHWE BbICOKUX TEMMepaTyp 1 YPOBHEN 3arpsas-
HEHWSA Ha CMEepPTHOCTb, OAHAKO MNOroAHbIe YCrOBMSA B NpeabiayLume rogbl
He ObInKn cTonb akcTpeManbHbiMy, kak B 2010 r. (Revich, Shaposhnikov,
2008; 2010).

lMepBoHavanbHble OLleHKU OOMNONMHUTENbHON CMepPTHOCTH,
nonyyeHHole cpasy nocne neta 2010r., BbigBunnM okono 11 TbicaY
cnyyaes npexaeBpeMeHHon cmepTHocTu B Mockse (Pesud, 2011), HO
9TM OUEHKM ObinM NOofyYeHbl Ha OCHOBAaHUM MECAYHbIX, a He
eXedHeBHbIX pPSAoB CMeEpPTHOCTU. [Ons BblYMCNEHUS OXUMOAEeMOW B
AaHHYI0 KaneHaapHyo AaTy CMEpPTHOCTM MCNOMNb30BanMch 0606LLeHHbIe
NUHenHble Modenun exenHeBHoW cmepTHocTu (Shaposhnikov et al.,
2014). OyHKUNS pacnpegeneHus eXXeaHeBHOM CMEpPTHOCTU
npegnonaranace [ayccoson (McCullagh, Nelder, 1989). [Onga
BblYMCNEHNS Oxmpaaemon (ecrnm Obl He ObINO BOMHbI Xapbl WU
3arpssHeHna  Bosdyxa) cCmepTHoctM E(M) B Kkaxabll  OeHb
«BO3MYLLEHHOro» nepuofa — rnocre Havana BOISHbl Xapbl U 00 KOHUA
2010 r. ucnonb3osanacb Mogenb (1) u 4aHHbIE O CYTOYHOM CMEPTHOCTU
B KaXabli AeHb «HEBO3MYLLEHHOrO» nepuoga — ¢ Havana 2006 r. n o
Havyana BomnHbl xapbl 2010r. lNepBble Tpu uneHa B Mogenu (2)
BOCMNPON3BOANNN MHOrOMETHUA TpPeHA CMEepPTHOCTU, CyMMa 4eTblpex
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CUHycoMaanbHbIX YNIEHOB MOAENMpoBana Ce30HHbIE U3MEHEHNS; Habop
WHOMKATOPHbIX NepeMeHHbix DOW mogenvpoBan HeAenbHbINA LMK,

- 2l £— 8
E(M} = Const + Byt + Bquadt‘ + E?:j_ﬁi. CDS—E‘;E ) +{DOW} (2)

M3 mogenu 6binn BbIYUCIIEHBI PErPECCUMOHHbIE KO3 MUMEHTEI B 1
dasbl O; C NOMOLLbIO TPUTOHOMETPUYECKOIO TOXAECTBA

cos(x +y) = cos(x) x cos(y) — sin(x) x sin(y).

BbluncneHne oxmgaemon CMEpPTHOCTU B MEPMOA BOMHbI Xapbl MO
Mogenwn (2) npegnonaraet, YTO Te€ Xe BPEMEHHble TpeHAbl, KoTopble
Obinn  xapakTepHbl gns  cmeptHoctM B nepuwog  2006-2009 rr.,
npoaomkmMnnce 6el 1 B ByayLiem npyv NpoYmx paBHbIX YCIOBUSIX.

Ona BbluMCREHUM BKNAOOB 3arps3HEHWs BO34yxa, Xapbl M UX
B3aMMOOENCTBMA B AOMOMHUTENbHYID  CMEPTHOCTb  OT  BCeX
€CTECTBEHHbIX MPUYMH BO BPEMS BOMHbI Xapbl Obina paspaboTaHa
0600LLeHHas nMHernHas Mogenb CyTOYHOW CMEPTHOCTU 3a KaxKabli AeHb
nepuoga wuccnegosaHua  2006-2010rr. Tpu  aTtoM  byHKUNS
pacnpegeneHnsa npegnonaranack [lyacCoHOBCKOWM — TO eCTb MoAesb
Gbina MynbTUNAMKaATUBHOW. He3aBMCMMble MNepeMeHHble BKoYanu
nepBbll  aBTOPErpPecCUOHHbIA  YneH  (norapudm  CMepTHOCTU B
NpeawecTBYOWNA OeHb) U PYHKUUKN, ABHO 3aBUCALLME OT BpeEMEHU f 1
¢akTopoB  OKpyxawllen  cpenbl: CpefHEeCYTOUYHbIX  YPOBHEW
3arpsasHeHuna pollution, TemnepaTtypbl T, X B3aumoaencTeus interaction
N OTHOCUTENBHOW BNAXHOCTW Bo3ayxa RH:

IN[E(M)] = In(M4) + f4(t) + fo(pollution) + f3(T) + interaction + S(RH, 4) (3)

Onwuwem Bce 3TN PYHKUMM NO OTAENbHOCTU:

3aBMCMMOCTb OT BPEMEHW BKIOYana MHOTONETHUA TPEHA, KOTOPbIN
MoaenupoBarcs Tak xe, kak u B Mogenu (2), ogHako Ce30HHOCTb Mofe-
nupoBanacb 6onee rmMbko — Kybuyeckum cnnanHom S Homepa OHSA B
rogy DOY c BoceMblo cTeneHsiMmn cBobofbl B rog;

fy= Bunt + Byuadt® + S(DOY, 8df/year) + {DOW}

3aBNCUMOCTb OT 3arps3HeHUs yunTbiBana ToNbKO ABa 3arpsasHUTens:
B3BeLleHHble BewecTBa PM,p n o3oH Oj. lNMpegnonaranock, 4To cMepT-

HOCTb MOXET 3aBUCETb OT YPOBHEN 3arpsi3HEHUS 3a HeJerno 40 CMepTH,
OQHaKO B CUMY BbICOKOW KOppenauun mexay YpOBHSMU 3arpsi3HEHUS B
cocegHve AHW, 3aBUCUMOCTb OMuCbiBanacb ABYMS JIMHEWHbIMW 4fe-
HaMu: cpeaHUM YPOBHEM 3arpssHeHNs 3a pedepeHTHbIN 1 NpeaLecTsy-
towmn geHb (MHaekc 01) n cpegHUM YpOBHEM 3arpsA3HeHust 3a OHU CO
BTOPOro Mo LUEeCTOM A0 cMmepTu (MHAaekc 26). HakoHeu, nHOoukaTopHas
nepemeHHas W (W =0 B xonogHyw nonosuHy roga 17 oktabpsa — 16
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anpenss 1 W =1 B Tenny NoOfioBMHY) OTpaxana CoOBpPeMEeHHble Nnpea-
CTaBIEHUS O CE30HHOCTM BIIMSIHUS 030HA HA CMEPTHOCTb:

fo= 101 + Bpmze PMag + Boo1 Og1 + Boze 026 + W(Bwo1 Op1 + Buwaze 02¢)

BrnimsHue Temnepartypbl Bo3gyxa Ha CMEPTHOCTb MOAENMpPOBariocb
OBYMS crnaraembiMU, KOTOpble MOXHO YCMOBHO HasBaTb «OCHOBHbIM
apdekTom» U «BonHoBon fobaskony. (Gasparrini, Armstrong, 2011)
lMepBoe onucbiBaeT BNUSHME TemnepaTyp BO3dyxa 3a MpeaLlecTByto-
LY Hedern, a BTOPOE BO3HWMKAET TONbKO BO BPEMS BOJH Kapbl U
ABMseTcs (PyHKUMen Homepa gHS daynum B Nepuof BOSHbI Xapbl, Npo-
pomxkaswenca 44 pgHa. Takoe npencTaBneHve npegnonaraeT, 4To
BOJIHbI >Kapbl CUSIbHEE BUSIIOT HA CMEPTHOCTb, YEM CTOSbKO Xe AHEW
Xapbl, pacrnonoXXeHHble «Bpas3HOOOM»:

f3= S(Tgq, 8) + S(Tye, 8) + S(daynum, 6)

B npocTeiillemM criydae CoBMeCTHOe AeNcTBUEe NMHEWHO 3aBUCUT OT
npounsBeadeHss BO3OENCTBYIOLLMX YPOBHEN OBYX ONacHbiX (0akTopoB —
BO34ENCTBYIOLUNX 03 B3BELUEHHbIX BELLECTB W BbICOKMX TemnepaTyp
BO34yxa. OTO criaraemMoe paBHO HyS0 Mpu BCEX TemnepaTypax Huxe
18°C — TOYKM MUHUMYMa TemnepaTypHOW 3aBUCUMOCTU CMEPTHOCTU B
Mockse:

Int = By PMpy max(0, Toy — 18)

OTtmeTnm, 4TO NMpu UHTepnpeTauun pesynbTatoB Mogenu (3) Hago
YyUMTbIBaTb HEKOTOPYO «aCCUMETPUIO» COBMECTHOIO AENCTBUS MO CpaB-
HEHM0 ¢ COBCTBEHHO TEMMNepaTypon n 3arpa3HeHMeM: COBMECTHOE AeW-
cTBMe npeanonaraeTcs «octpbiM» (¢ narom 01) B TO Bpemsi, Kak
He3aBMCUMOe AEeNCTBUE TeMmnepaTtypbl U 3arpsa3HEHUs y4nTbiBaeT Kpa-
TKOCPOYHbIN  3PEKT >KaTBbl, MOCKOMbKY 9KCMO3ULUMA (aKTUYEeCKM
ycpenHaeTcs 3a NpeaLlwecTBYOLWLYO Hegento. Baanmoaencreme BbICOKNX
Temnepartyp 1 ypoBHen o3oHa B Mogenu (3) He yunTbiBanocs.

Ha puc. 2 nokasaHa gnMHamMuka CMEPTHOCTU OT BCEX €CTECTBEHHbIX
MPUYMH, CPefHEecyTOYHbIX TemnepaTyp u ypoBHen PMq; B Mockse

netom 2010 r. B Te4eHMe HECKONbKUX AHEN CpedHeCcyTOYHble TemMnepa-
Typbl npesbiwanu +30°C n yposHu PM 4 npesbiwann 300 mr/m. Mopo-

roBoe 3HayeHwe TemnepaTypbl BO3gyxa ANA WAeHTUdUKaumMmM BOIH
Xapbl paBHsanock +23,6°C.

Ecnu BonHom xapbl cumTtath Tpy 1 Bonee nocnegoBaTteribHbIX AHA CO
CpefHecyTOYHbIMM TemnepaTypamMu Bbille 3TOro nopora, TO BCEro 3a
nepuog 2006-2009 rr. B MockBe Obino 3adMKCMPOBaAHO LWECTb BOJMH
Xapbl, a netom 2010 r. — kopoTkada (22-28 noHg) 1 gnnHHas (OCHoBHas
BOJHa NPOTSXKEHHOCTLIO 44 AHA ¢ 6 uiona no 18 asrycra); ux pasgensana
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HedenbHasa «nepeabiwkay. B neprnoa BTOpon BOMHbLI ropenu fieca v Top-
PAHMKM BOMM3NM MOCKBbI, YTO NPUBENO K OYE€Hb BbICOKUM YPOBHSM
3arpasHeHuns PM . Ha puc. 2 BugHo Tpu anu3oga, Korga cpeaHecyTou-

Hble ypoBHU PMyo nocTtosiHHO npesbiwany 98% npoueHTuns MHoroneT-

Hero pacnpegenenus (90 Mr/M3). Ha aTom pucyHke Takke XOpoLlo
BWOHO, YTO CMEPTHOCTb PE3KO yBENUYMBAach B XXapKue OHU U B OHU CO
CMOrom, JOCTUrHYB OTYETIIMBOIO NMKa B Hayarne aBrycra, korga 3arpsas-
HeHne 6bino cambiM BbICOKMM. B TeueHue natm gHen, 6-10 aBrycta,
CMEepTHOCTb NpeBbiana oHOBbIM YPOBEHb B TPY pasa.
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PucyHok 2 — CMepTHOCTb OT BCEX ECTECTBEHHbIX NPUYMH, CPELHECYTOY-
Hasi Temnepatypa 1 yposHu PMq netom 2010 r. B Mockse.

Tabnuua 6 nokasbiBaeT HabnogaeMble U OXUOaemble YMucra cMmep-
Tenn B Mockse 3a nepuop 6 uona — 18 aesrycta 2010 r. gns aByx BO3-
pacTHbIX PYMNM M OCHOBHbLIX KNaccoB npuynH cmepTu. Obwee uncno
CMepTen OT BCEX eCTEeCTBEHHbIX MPUYKNH 3a 3TOT nepuopg pasHo 10 860.
OTHOCUTENbBHbIN PUCK CMEPTU Bbllle B CTapLUEn BO3pacTHOW rpynne ot
65 neT u Bblle, XOTA U cpeaun nuy, TpyaocnocobHoro Bo3pacTta B 3TOT
nepuod Bo3pocrio Y1cro cMmepTen. MNpupoct cMepTHOCTU 3admnkcmpoBaH
Cpeam BCEX U3yYeHHbIX KNaccoB NpUYMH cmeptu. Hanbonblume oTHoCK-
TenbHble PUCKM YCTAHOBIIEHbI AN CMepTen OT 3aboneBaHuii HEPBHOM
cuctembl (RR = 3,07), moyenonosown cuctemsl (RR = 2,54), uepebposa-
CKynsipHbIX 3aboneBaHnn (RR = 2,37), nwemmnyeckon donesHn cepaua
(RR = 2,29) n pecnupaTtopHbix 3aboneBanuni (RR = 2,05). Cpegu 3abo-
neBaHU MOYENONIOBOM CUCTEMbI DONMbLLE BCEro BO3pocria CMEPTHOCTb
oT 3aboneBaHui noyek. CyLecTBEHHbIX Pasnuyinin Mexagy OTHOCUTElb-
HbIMW PUCKaMX CMEPTHOCTU Cpeaun MY>XUUH W XKEHLLUH HE BbISIBNEHO.
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MpupocT cmepTHOCTM B Nepuog, BonHbl xapbl 2010 r. Henb3sa o6bsC-
HUTb TOMBKO TemnepaTypHON 3aBUCMMOCTbIO CMEPTHOCTU, YCTaHOBIEH-
HOM MO «HEBO3MYLLEHHbIM» CYTOYHbIM psAaM 3a npejlwecTsyowme
rogbl (puc. 3). lNMoaTomy «BorHoBas gobaBka» OKa3blBaeTCA BecbMa
CyLLeCTBEHHOM (puc. 4).

‘\\

OTHOCHTEALH bIA MPHPOCT CMEPTHOCTH OT TOU KM
MHHHMYM I

:

PucyHok 3 — «OcHoBHOWM» adhdeKT TemnepaTypbl: OTHOCUTENBHbIN
MPMPOCT CMEPTHOCTU OT BCEX ECTECTBEHHbIX MPU4MH B Mockse npu
yBENUYEHUN cpegHen TemnepaTypbl 3a NpeaLwecTBYOLWY0 Hedeno oT
18°C [0 ykasaHHOM Ha ocu abcuuncc Temnepatypsl T.
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PucyHok 4 — «BonHoBas gobaBka» K TeMnepaTypHON 3aBUCMMOCTH
CMEpPTHOCTU: OTHOCUTENbHBIN NMPUPOCT CMEPTHOCTM KakK PyHKUMNS HOMepa
OHS B BOJHE Xapbl Mexay 6 nonsa n 19 aerycta 2010 r. 3T1a kpmBas
XapakTepusyeT HaKoMneHre cTpecca n3-3a NpoAOIDKUTENBHOW Xapbl,
npucnocobneHne HaceneHnst N KpaTkoCPOUHbIA 3OdEKT XKaTBbl.
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TemnepaTypHaa 3aBMCMMOCTb WHTEPNPETUPYETCS Kak npupocT
cMmepTHoCcTU, cooTBeTcTByowmun AT =1C 8 meyveHue sceli npeduie-
cmeyrouwell Hedesnu. 3To cymma cnnanMHoB S(Tp4)+S(Tog). BonHoBow
apeKT UHTEPNPETUPYETCA KaK OTHOCUTENbHbLIA NMPUPOCT CMEPTHOCTHU
3a Kaxablh OeHb C Havana BOJHbl Xapbl (6 uonsi) ceepx OCHOBHO20
agpgpekma. OH pesKo Bo3pacTaeT B TeyeHue nepBbiX ABYX Hedernb OO0
MaKCUMarnbHOro 3HaveHus RR qyqeq = 1,38 (95% AN 1,27; 1,50) n 3atem
NOCTENEHHO CHWXaeTCs.

Tabnuua 6 — Ha6nogaemoe (O) u oxuaaemoe (E) uncno cmep-
Ten B nepuop BosiHbI Xapbl 06.06.2010 — 18.08.2010 B MockBe

MpuunHa 1 Bo3pacTHas rpynna Kon 0 Pastiocte OIE (95% Cl)
MKB-10 O-E
Bce Bospacta 22901 10859 1,90 [1,84; 1,97]
Bce ecTecTBeHHble Boapacr <65 net 6286 1908 1,44 [1,38; 1,49]
Boapact >65 net 16615 8868 2,14 2,06; 2,23]
HoBoo6pasosaHus C 1984 198 1,11[1,06; 1,17]
[Meuxuyeckue paccTpoincTBa M paccTpoiicTBa NOBEAEHUS F 1189 553 1,87 [1,68; 2,11]
BonesHu HepBHOI CUCTEMBI G 324 218 3,07[2,52; 3,92
Mwemmnueckas bonesHb cepgua 120-125 8959 5045 2,29[2,18; 2,40]
LlepebpoBackynspHble 3abonesaHus 160-169 6423 3712 2,37 (2,24, 2,52]
PecnupatopHble 3abonesanus J 604 309 2,05[1,80; 2,39]
BonesHn opraHoB nuLeBapeHms K 686 98 1,171,07;1,28]
Bore3HIt MOYEOmoBOt CUCTEMbI' N 312 189 2,54 [2,14; 3,12
CUMNTOMBI, NPU3HAKYN 1 OTKIOHEHMS OT HOPMBI,
e e | 7| | s | s
pybpukax

BHelLuHWe NpuyHbl V01-Y89 | 1102 181 1,20 [1,09; 1,33]

*Hpupocm 8 OCHOBHOM 0bycriosneH mybynouHmepcmuyuanbHbIMU 6051e3-
Hamu nodek (N10-N16), dna komopbix O=239 and O/E=3,28 (95% AU 2,64;
4,32). Cpedu sHewHUX ¢hakmopoes pucka paseumusi amux 3abonesaHuli doka-
3aHo so30elicmeue MsKenbiX Memarios, 8 4aCmMHOCMU C8UHUa (C8UHU08ast
Hegponamusi), a makxe paduayuu (paduayuoHHbIlU Hegpum).

Puc. 5 nokasbiBaeT OTHOCUTEMbHbIE BKMadbl TemMnepaTypbl, 3arpss-
HEHNA U NX COBMECTHOrO OENCTBMS B NPUPOCT CMEPTHOCTU B KaXabln
OeHb BOnHbI xapbl 2010 r. B pamkax mynbTunnukatnsHon mogenu (3)
BKragbl OTAEmNbHbIX (PaKTOPOB MEepeMHOoXatTCcHd, Npu 3TOM crnpasen-
NBO creayioLlee BblpaXeHune, ecriv BOCnonb3oBaTbCs 0603HaYEHNSIMU
mMoaenu (3) n nocneayrowmnx ypaBHEHWIA:

E(M) = MCbOHOBaH * f3(To1; T26) . f(daynum) . f2(O3OH; PM10) * Int

To ecTb, Nnony4yeHHas MOAeNMpPOBaHMEM OXuaaemas CMepTHOCTb B
nepvog BonHbI Xapbl E(M), nony4yaeTtcsa yMHOXXeHMeM hOHOBOW CMepT-
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HOCTW, KOoTOpas Obina Obl B AaHHYKO KaneHaapHyl AaTy B OTCYTCTBUM
BOMHbI Xapbl U 3arpsi3HEHUs], Ha YeTbipe MHOXUTENS, NPY 3TOM BaXeH
UX NOPSOOK: CHavyana uayT ABa MHOXUTENSs, oTBevarollmne 3a Temnepa-
Typy (ocHOBHOW acdhdekT 1 BonHoBasi Aobaska), a NMOTOM — oTBevatoLme
3a 3arpsisHeHue (NMHerHbIn ahdekT 1 B3aMMogencTene ¢ Temneparty-
pon). Puc. 5 no3sonsieT BbIYNCANTE 3TN MHOXUTESMN.
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PucyHok 5 — OueHO4YHble 3Ha4YeHWsT BKNaO0B BbICOKOW TeMnepaTypbl,
3arpsi3HEHNs 1 X COBMECTHOIO AENCTBUS B €XXKeAHEBHYI CMEPTHOCTb OT
BCEX eCTeCTBEeHHbIX NpnynH B Mockse netom 2010 r. «Interaction»:
coBMecTHoe JelicTre Temnepatypbl  PMq; «Pollution»: PM4q 1 030H;

«Added» - BonHoBas gobaBka 13-3a HENPEPLIBHOrO BO3AENCTBUS XKaphbl;
«Main»: TemnepaTtypHas 3aBUCUMOCTb CMepTHOCTH, «Expected» —
(POHOBOE 3HAYEHNE CMEPTHOCTM.

Ons npumepa paccMoTpymM CUTyauuio, CROXUBLLYIOCA Ha 8 aBrycTa.
OTOT AeHb BblgeneH BepTukanbHbiM 0Tpe3koM AF, KOTOPLIN pa3buT Tou-
kamu B, C, D, E Ha natb cermeHToB. CermeHT AB nokasbiBaeT (poHOBYIO
CMEPTHOCTb — OHa COOTBETCTBYET «OObIYHbIM» ANs JaHHOW KaneHaap-

HOWM OaTbl YPOBHAM TemnepaTypbl U 3arpsisHeHns (36 MKr/m3 PM4g n 35
MKr/m3 030Ha). [nsa ocTanbHbIX CErMEHTOB BbIMNONHAITCSA CrieayloLmne
OTHOLLUEHUS:

- AC/AB = f3(Tp4, Tog) — 9TO OTHOCUTENBHBLIN NPUPOCT CMEPTHO-

CTM 13-32 OCHOBHOrIO 3dhhekTa BbICOKNX TEMNepaTyp BO3AyXa;
- AD/AC =
- f(daynum) — 3TO NpMpOCT CMEPTHOCTU U3-3a «BOSIHOBOIO»
adhdhekTa — HeNpPepbIBHOIO BO3ENCTBUS Xapbl;
- AE/AD =
- fy(030H; PM4p) — 3TO NpUpPOCT CMEPTHOCTU U3-3a MOBbILLEHHbIX

YpOBHeK 3arpa3HeHns osoHom n PM10;
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HakoHel, AF/AE = Int — 3TO NpUPOCT CMEPTHOCTU WK3-3a
COBMECTHOrO AENCTBMSA BbICOKMX TEMMNEPATypP M 3arpsi3HEHUS.

Taknm obpasom, BaxkHbl He ANMHbI CaMNX OTPE3KOB-CENMEHTOB, a UX
nponopunn. lMopsaok He3aBUCUMLIX MNEPEMEHHbIX Ha puc. 5 Obin
BblOpaH Takmm obpas3om, 4ToObl nokasaTb, kakoB Obin 6bl npupocT
CMEpTHOCTU, ecnuM ybpaTb Bce 3arpsisHeHue Bo3gyxa (go doHa),
OCTaBMB HacenieHMe Moh BO3OENUCTBMEM TOMbKO Xapbl. OTOT
MbICIEHHbI 3KCnepuMeHT aaeT kpuyto D. OTHOCUTENbHYO BENUYUHY
COBMECTHOIO LEWCTBUS >Kapbl W  3arpsaA3HEeHUs  nydwe BCero

WNMIOCTPUPYET CpaBHEHWE MPUPOCTOB CMepTHOCTM Ha 10 MKr/M® npu
pa3nuyHbix Temnepatypax: 0,43% (0,09-0,77) npn T = 18°C; 0,77%
(0,40-1,13) npu T=22°C wn 1,44% (0,94-1,94) npu T=30°C.
EQMHMYHBbIE pPUCKM B3BELLEHHbIX BELEeCTB WU 030Ha MNpU pasfinyHbIX

narax npuBoaaTcs B Tabnuue 7.
AHanua 4YyBCTBUTEMbHOCTM MOMYYEHHbIX OLEHOK pucka PMyg K

OCHOBHbIM gonyuweHnsm Mogenu (3) kacanca Tpex acnekToB: crnocoba
OMNMCaHUs Ce30HHOro NOBEAEHUSA CMEPTHOCTU, yYeTa KpaTKOBPEMEHHOMO
CMeLLeHNs CMEePTHOCTU MpU MOAENUPOBaHMU TemrnepaTypHON 3aBUCK-
MOCTM CMEpPTHOCTW, a Takke Bblbopa MOpPOroBoW Temnepartypbl ANS
naeHTudmKaumm BorH xapbl (tabn. 7).

MepBbii aHann3 4YyBCTBUTENMbHOCTM COCTOST B CpPaBHEHWM
Kybrnyeckmx M TPUrOHOMETPUYECKMX CrMManHOB MpU MoAenMpoBaHUu
CEe30HHOW KOMMOHEHTbl CMepTHOCTWU. bBbina nokaszaHa CxoAMMOCTb
pesynbTaToB, NOflydeHHbIX 06enmu metogamu, npu 3ameHe S(DOY) —

2mwil t—H;

4 8} o
Ei=1ﬁi cCos 26 npu ognMHaKoBOM 4Yuncne cteneHeun CBO60,D,bI B rog.

Bbin npoBeaeH aHanNn3 YyBCTBUTENbHOCTM K BbIOOPY TEMMNEpaTypPHbIX
NMEPEMEHHbIX, XapaKTEPU3YIOLLMX SKCMO3MLMI0O B TEeYeHWe Hepenwu,
npegwecTByolWen cnydyalw cmeptn. Yto  Kacaetcs  Bblibopa
TemnepaTypHOro nopora, TO BaXHbIM pe3ynbTaTtoOM MOXHO CYUTaTb
CYLLECTBEHHOE CHWXEeHWe COBMECTHOro OeWCTBUS TemnepaTypbl W
3arpsi3HEHN Mpu  MOBbIWEHMM TemnepaTtypHoro nopora o 99%
NPOLUEHTUNS MHOroneTHero pacnpegeneHns CpeaHeCyTO4HbIX
Temnepatyp (25,1°C).

B pamkax MynbTUNNMKATUBHOA MOAENW  PUCKM  pasfNYHbIX
BO34ENCTBYHOLMX (DAaKTOPOB HE CKNagblBalTCs, a MNEPEMHOXAKTCS.
OpHako B HEKOTOPbLIX Cry4vasix NMMHeapusaunsa 3Ton Mogenu no3sonset
NpubNManTENbHO OUEHUTb NapuuManbHble Bkragbl Bcex (hakTtopoB B
OOMNOSTHUTESNbHYHO CMEpPTHOCTb, yTO nos3sonsieT nerye
NMHTEPNPETMPOBaTb NOMyYEHHble pe3ynbTaTbl. XoTa Moaens (3) cnnbHO
HEeNUHenHa B «Haumxydwme» OHW, B cpegHeM ans Bcero 44-gHeBHOro
nepuvoda BOMHbI Xapbl napuuarnbHble BKMadbl MOXHO BbIMUCINTD
[OCTaTOMHO TOYHO pasfiokKeHMEM 3KCMOHEHTbl B psa  Tewnnopa.
OTHocuTENbHast oOWMOKa BLIYUCIIEHMS MapuManbHbIX BKMNaAOB paBHa
34% B camMbln XygLWiA OeHb C HauBbICLLIEN CMepTHOCTbIO (8 aBrycra),
OOHaKo B CpedHeM [Onsi nepuoda BOJSHbl Xapbl ownbka cocTaensieT
Bcero 10%.
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Tabnuua 7 — AHanu3 YyBCTBUTENIbHOCTU pe3ynbLTaToB K pa3nu4yHbIM npegnonoxeHnam Mogenu (3)

OTHOCHUTENbHbLIA NPUPOCT CMepPTHOCTH (%)
OnucaHue mogenu
. =18°C 22°C 30°C
BonHosoli
AlC rcpenm: N* OcCHOBHOM (o] i
. Max RR a CHOBHOWM
Co30HHOCTE OcHoBHoM 3chcpekT | Mopor added PM,° PM,, sdppexT PM,, scpcpexT
TeMneparypbi Wapbl o
TemMnepaTypbl TemnepaTypbl
1,38 0,43 0,77 1,01 1,44 1,44
S(DoY) S(Tos, 8)+S(T 2., 8) 98% | 8,9249 ’ 14 ’ ’ ’ ’ ’
(1,27-1,50) (0,09-0,77) | (0,40-1,13) (0,98-1,03) (0,94-1,94) (1,26-1,63)
TpwUroHo- 1.4 0,42 0,76 1 1,44 1,4
meTpudeckue | S(T ;. 8)+S(T . 8) 98% | 8,9351 14
chyHKLMU (1,28-1,52) (0,08-0,76) | (0,40-1,12) (0,97-1,02) (0,94-0,94) (1,22-1,58)
1,44 0,52 0,79 1,02 1,34 1,22
S(DOY) S(Ty:. 8) 98% | 8,9793 14
(1,35-1,53) (0,21-0,79) | (0,47-1,12) (1,01-1,04) 0,88-1,79)  (1,13-1,31)
S(Tg:, 8) +S(T 23, 1,38 0,47 0,79 1,01 1,44 1,47
S(DOY) (Tor: 8)+S(T 2 98% | 8,9204 14
8) +S(T 45, 8) (1,27-1,49) (0,17-0,81) | (0,43-1,16) (0,97-1,05) (0,94-1,94) (1,21-1,74)
1,35 0,42 0,76 1 1,43 1,45
S(DOY) S(Tys, 8)+S(T s, 8) 97% | 8,9268 ’ 15 ’ ’ ’ ’
(1,25-1,47) (0,08-0,76) | (0,39-1,12) (0,97-1,02) (0,93-1,93) (1,26-1,64)
1,31 0,33 0,61 1 1,17 1,54
S(DOY) S(Tor, 8+S(Tz.8) | 99% | 8,9418 14
(1,20-1,43) (-0,01-0,67) | (0,25-0,97) (0,97-1,02) (0,69-1,65 ] (1,35-1,73)

@ max RR,ygeq = MakcumMaribHasi 8e/iuyuHa OmHOCUMEsbHO20 Npupocma cMepmHocmu, 06ycrio8neHHO20 80IHO8bIM 3GhGHEKMOM
80 8peMsi 80JIHbI Xapbl
b'N = Homep dHs, 8 komopeiii docmuzaemcs MaxkcumanbHbIl 8051HO80U 3hekm RR qged

¢ Ha10 mke/m> PM o npu ykasaHHolU memmnepamype eo30yxa

9 omHocumenbHo 18°C
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OcHoBHoOM adhdeKT BbICOKOW TemMrnepaTypbl AaeT HaMbomnbLINM BKNag
B CYMMapHYyI OOMNOMNHUTENbHYI0 cMepTHOCTb: 40%, nnn 4300 cny4yaes.
JIuHenHble uneHbl C 3arpsi3HeHWeM BO3[yXa W COBMECTHOe [eNcCTBue
TemnepaTypbl U 3arpsa3HeHns Bo3gyxa OTBeYalT, COOTBETCTBEHHO, 3a
9% (1000 cnyyaeB) n 20% (2200 cny4aeB cMepTH). YKasaHHble 34ecCb
9% pacnpegensioTcs, MNPUMEPHO, MOPOBHY MexXQy B3BELUEHHbIMU
yactuuamn (5%) n o3oHoM (4%). OTO o3HavaeT, 4YTo, ecnu Bbl Hacene-
HWe B 3TOT Nepuoa HaxoOWnocCb MoOJsibKO MOA BO3OENCTBMEM 3KBUBA-
NEHTHbIX KOHLUeHTpauunh cmora (npy Temnepatypax Hwxe 18C), 1O
JONoSIHUTENbHaa CMepPTHOCTb cHM3unacb 6bl Ha 91%. W Haobopor,
ecnu Gbl HMKaKMX NoXapoB He 6blNo, TO CMEPTHOCTb B Mepuog Xapbl
cHuaunacb 6bl Ha 29%.

Ha puc. 6 nokasaHa pasHOCTb Mexay HabrogaembiM U OXngaemMbiM
(B oTcyTcTBME BONHBI Xapbl 2010 r.) exxegHEBHbLIM YMCIOM CMepTen OT
BCEX ecTecTBeHHbIX NpuynH B Mockee mexay 2009 n 2012 rr. HeBo3amy-
LLIEHHbIV Nepuoj NnokasaH Ha 3TOM PUCYHKe Ans Toro, YTobbl NpoaeMOoH-
CTPMpOBaTb NPaBUNBbHOCTb MPOrHO3HOW MOAENN, UCNONb30BAHHON ANS
BbIYUCMEHNA OXMAAEeMOro yucrna cmepten. BaxHenwumn pesynbtar —
3aMETHOE CHWKEHNE CMEPTHOCTU B Nepuo OKTs0psi — aekadbps 2010 r.
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PucyHok 6 — ExxegHeBHasi CMEPTHOCTb OT BCEX €CTECTBEHHbIX NPUYMH B
Mockse B 2009-2012 rr.
KpacHbimM BbligeneH nepuog BonHbl xapbl 2010 r.

BeposTHee Bcero, 310 ABNEHWEe MPOMCXOAWUNO U B TeYeHue BCero
2011 r., nocrne 4Yero CMEpPTHOCTb BHOBb [MpPEeBbICUNA OXMOAEMbIN
ypOBeHb. JTO nNOATBEPXAaeT W puc. 7, Ha KOTOPOM MNOKa3aHa
KyMynaTMBHas (HakonneHHas C Hayana BOSMHbl) AOMNONHUTENbHas
cMepTHOCTbL. ObLee YMcno crnyyaes nNpexaeBpeMeHHOW CMePTHOCTH B
Mockse pocturno makcumyma 11 300 (95% OWN: 10800-11800) nuwwb
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CcnycTs [fBa Mecsua Mocfe OKOHYaHUA BOSMHblI >Kapbl. 3aTem
KyMYNSiTUBHasi LONOSIHNTENbHAA CMEPTHOCTb MOHOTOHHO CHMXanach B
TeyeHne 15 wmecsueB (B 9TOT nepuopn HabnogaeTca CMeleHue
CMepTHOCTK) 1 gocturna abcontotHoro MmuHumMmyma 5800 cmepTen (95%
OW: 1500-10100) k koHuy 2011 r. 3TM OUEHKN MO3BOMSKT BbIMUCINTD
CMeLLeHne CMepTHOCTU 3a ykasaHHbln nepuod: 49% (95% ON: 11% -
87%). OKONo NOMNOBUHbI CrlyYaeB NpexaeBpeMEeHHON CMEPTHOCTU M3-3a
BO3AENCTBUA BOSHbI Xapbl M 3arpsA3HEHUs aTtMocgepHOro Bo3ayxa
Mornn Obl B OTCYTCTBME 3TMX (DAKTOPOB MPOXWTb €ELle HECKONbKO
MecsueB (OT ABYX OO YeTbipHaguaTtu), HO ANa OPYron NONOBUHbLI Obin
Obl BO3MOXEH 1 OOMbLUNN CPOK.
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PucyHok 7 — KymynaTnBHas (HakonmeHHas) AOMONHUTENbHast
cmepTHocTb B Mockee B 2009-2012 rr. KpacHbIM BblgeneH nepmnog
BOJIHbI apbl 2010 T.

O6cyxaeHue pe3ynbTaToB U 3aKnioveHne

CpaBHeHue 3arpsisHeHnst aTMocgepHoro Bo3ayxa B Mockse 1 gpyrmx
MUPOBbLIX Meranonucax nokasbiBaeT, YTo Ans 60NbLUMHCTBA KPYMHbIX
ropogoB OTMEYalTCA CXOXME TEHAEHUMW B [OUHAMMUKE CHUXKEHUS
3arps3HeHns aTMocepHOro Bo3gyxa OKCUAOM yrrepoga, AMOKCUOOM
cepbl 1 Menkumn B3BelleHHbIMW YacTuuamu (PM4g). CpeaHerogosble

KOHUEHTpauun 3arpsasHsoLmMx BeLecTB BO BCEX paccMaTpyBaeMbiX
ropogax XapakTepusylTCs BbICOKOW MPOCTPAHCTBEHHON W3MEHYMBO-
CTbl0. Pe3Knmin poCT KOHUEHTpauuin MOSSIOTAHTOB MPOU3OLLEN NETOM
2010 r. BO Bpemsi aHOManbHOW MPOJOIMKUTENBHOM Xapbl. Bbicokoe
KayeCcTBO [aHHbIX MOHUTOpPMHra aTMOC(epHOro Bo3gyxa MO3BOMUIO
NPOSACHUTL HEKOTOpble MEeToOoNorMyeckme BOMPOCHI, Kacawlmecs
COBMECTHOIO OEeNCTBMSA Ha 300POBbE BOSIH Kapbl U 3arpsi3HEHUS1 BO3-
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Aayxa PMyq, BbI3BaHHOro necHbIMM noxapamu, a npu rmobansHoM note-

NeHMM OOHOBPEMEHHOE OEWCTBME 3TUX OMnacHbiX  (hakTopoB
cTaHoBMTCS Bce Gonee BepodATHbIM. COBMECTHOE AEWCTBME 030Ha WU
Xapbl y)Xe cTano MNpuYMHON BbLICOKOWM CMEPTHOCTM B EBpone netom

2003 r. (Filleul et al., 2006). OueHka OOMNONHUTENLHOW CMEPTHOCTU B
Mockse netom 2010 r. (6onee 10 000 cnyyaeB) 3HaYUTESNbHO MPEBOCXO-
OWT aHanorudHble oueHkn B nepumog «Yukarckom xapbi» 1995r1. n B
Mapmxe netom 2003 r. (Vandentorren et al., 2004; Whitman et al.,
1997). Nony4eHHble AaHHbIE O BNUAHUN aHOMarbHOW Xapbl N BbICOKOroO
YPOBHS 3arpsi3HeHns atMoCcepHOro Bo3gyxa Ha 340pOBbe HaceneHus
NOCNY>XNIM OCHOBOM ANsA pa3paboTku 6annbHON WKanbl ONAacHOCTU 3TUX
cuTyauun Ons 340pOBbSA HacerneHus, BKMYEHHbIn B [naH genctsuin
OpraHoB UCNONHUTENbHOW BriactM MockBbl BO BpeMS Xapbl

Bo BpeMs BOSH xapbl TMOHYT NPenMyLLECTBEHHO NOXWIble N0AMU, HO
B [JaHHOM WCcnegoBaHUM MoryyveHbl OOCTOBEPHble JoKasaTenbCcTBa
OOMOMHUTENBHOM CMEPTHOCTU B Nepuoa BOSHbI XXapbl Takke Ans nuy
TPYAOCNOCOBHOro Bo3pacTa, XOTS OTHOCUTENbHbIV NPUPOCT CMEPTHOCTH
0N HUX BCE e He CTOSIb BbICOK, Kak A9 BO3pacTHOM rpynnbl CBbiwe 65
net. OKOHOMMYECKME MOTEPM U3-32 BbICOKOW CMEPTHOCTU HacereHus
TpygocnocobHoro Bo3spacta netom 2010 roga B MockBe Haxogdtcs B
npegenax 97-123 mnpa. py6. nnm 1,23-1,57% BBI1 (Mopdupbes, 2013).

Cpean OCHOBHbIX rpynn MpUYMH cMepTu Hanbornee BbICOKME PUCKU
YyCTaHOBIEHbI ANS CepAeYvyHO-COCYAMCTbLIX U pecnupaTopHbIX 3aboneBa-
HWI, 3aboneBaHnin HEPBHOW CUCTEMbLI M MOYENONIOBON cuctemsl. lNpe-
Oblaylwime uccnegoBaHUs, B OCHOBHOM, KacanuCb BNWSHMA Xapbl Ha
CMEpPTHOCTb OT CepaeYvyHO-COCYAUCTbIX U pecnvpaTopHbIX 3aboneBaHun,
XOTSl HEKOTOpble uccreaoBaTeNn YCTAHOBMMM BNUSHME >Xapbl U Ha
CMEepTHOCTL OT 3aboneBaHnn HepBHOWM cucTembl U novek (Kovats, Hajat,
2008; WHO, 2009). Bo3moxHble naTogusnonornyeckne mMexaHmsmbl
BKIMOYAIOT YBENUYeHne Harpyskm Ha cepaeyvyHO-COCYAUCTY CUCTEMY,
NMOYEYHY0 HEeOOCTaTOYHOCTb, HapyLUEeHWe 3MEeKTPOSIMTUYECKOro paBHO-
BeCus n3-3a 06e3BOXMBaAHWS.

HekoTopble nccnegoBaHus nokasanu, YTo B NIETHUE Mecsubl BNnUS-
HWe B3BELUEHHbIX YacTuL, OT aBTOTPaHCNOpTa U APYrMX UCTOYHMKOB, HE
CBSI3aHHbIX C FIECHBbIMY NOXXapamu, Ha CMEPTHOCTb CUIbHEE, YEM B 3UM-
Hue mecsubl. (Peng et al., 2005; Stafoggia et al., 2008; Yi et al., 2010).
Hanpumep, B Kopee 6bino ycTaHOBNEHO, YTO B CPEAHEM 3a rog CMepT-

HOCTb yBenmumeanacb Ha 0,28% Ha 10 wmkr/m> PMip, a B netHue
Mecsubl yBenuyeHme cmeptHoctu gocturano 0,57%. (Yi et al, 2010).
OTHOCUTENbHBI MPUPOCT cMepTHOCTU B Mockse Ha 10 mkr/mM3 PMqq

coctasnset 0,43% npu Temnepatypax Huxe 18°C, yBennumBasicb OO
1,44% npu 30°C. B 6onee paHHux paboTax Takve AokKasaTenbcTBa
OGbinn BecbMa OrpaHWYeHHbIMU W Aaxe noABepranvcb COMHEHMIO.
(Johnston et al., 2011; Analitis et al., 2012; Vedal , Dutton, 2006; Morgan
et al., 2010; Hanninen et al., 2009). B nocnegHee Bpems NofyyeHbl U
HOBble AaHHblE O BAMSIHUX NPUPOLHbIX NOXAPOB HA CMEPTHOCTb Hace-
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neHuvs. JononHMTenbHast CMEPTHOCTb OT HMX AOCTUraeT B rnobanbHOM
mMacwTtabe 6Gonee 300 ThbiC. OOMOSHUTENBHBLIX CMEPTEN EXErogHo
(Johnston et al., 2012).
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	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
	Далее в ходе численного эксперимента было рассмотрено влияние интенсивности освещенности и температуры воздуха на динамику прироста л...
	Рисунок 5 – Зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза в растениях озимой пшеницы в зависимости от интенсивности ФАР при разл...
	Как указывалось ранее, во вторую половину осени ход снижения температуры воздуха, в особенности в ночные часы, приводит к торможению рос...
	При увеличении длительности периода первой фазы закаливания до 20 дней, прирост растворимых углеводов увеличивается до 59% на массу сухог...
	Рисунок 6 – Зависимость прироста растворимых углеводов от концентрации резервов фотосинтеза при различной амплитуде температур воздуха
	Рисунок 7 – Динамика накопления растворимых углеводов в зависимости от длительности первой фазы закаливания.
	В период второй фазы закаливания прослеживается тесная зависимость между количеством связанной и свободной воды в растительных клетка...
	Рисунок 8 – Динамика содержания свободной (1) и связанной (2) воды в растительных клетках при температуре воздуха ниже 0°С.
	Заключение
	Разработана динамическая модель формирования зимостойкости растений озимой пшеницы, которая описывает процессы роста и развития раст...
	Оценка адекватности модели показала, что средняя ошибка расчета модельных значений динамики накопления сухой биомассы надземной части...
	Установлена зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза от интенсивности ФАР и температуры воздуха: максимальный прирост наб...
	Практическое использование разработанной динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы облегчит процеду...
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