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РЕЗЮМЕ
Введение. Установление причинно-следственной связи возникновения болезней с воздействием загрязняющих веществ в воздухе является актуаль-
ной задачей. Для обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия необходимо учитывать характер поступления и распределение поллю-
тантов в атмосфере. Наряду с антропогенными нужно принимать во внимание природные источники загрязнения.
Цель исследования – оценка влияния на здоровье населения загрязнения атмосферного воздуха формальдегидом и взвешенными веществами, а также 
разработка мер и предложений по улучшению экологического и санитарно-эпидемиологического благополучия.
Материалы и методы. В атмосферных осадках проводили количественный химический анализ взвешенных веществ (ВВ) гравиметрическим ме-
тодом, формальдегида – флуориметрическим методом. Показан общий тренд ежегодного изменения содержания ВВ в атмосфере на основании 
результатов исследования атмосферных осадков и воздуха. Данные о заболеваемости брали из ежегодных государственных докладов.
Результаты. Показана высокая корреляция между общей заболеваемостью и содержанием ВВ в атмосферном воздухе для всех групп населения. 
Корреляция между общей заболеваемостью и содержанием формальдегида оценена как очень слабая. Исключением являются дети, у которых под 
воздействием формальдегида могут развиваться болезни органов дыхания. Наиболее уязвимо в отношении ВВ взрослое население, в этой группе 
существует высокая вероятность возникновения болезней системы кровообращения.
Ограничения исследования. Не рассматривали градацию ВВ на фракции (РМ10, РМ2,5), не были учтены частицы < 0,45 мкм.
Заключение. Содержание формальдегида в атмосферном воздухе не оказывает существенного воздействия на экологическую обстановку и здоровье 
населения. При этом увеличение количества ВВ в атмосферном воздухе может представлять угрозу для здоровья населения. Особенно уязвимы 
взрослые, у которых риск развития болезней системы кровообращения имеет высокую зависимость от содержания ВВ. Для снижения негативного 
воздействия необходимы следующие меры: уменьшение выбросов загрязняющих веществ; расширение мониторинга атмосферного воздуха с целью 
контроля частиц РМ2,5 и РМ10; оповещение населения о прогнозах концентрации ВВ; углублённые научные исследования для установления медико-
биологических особенностей воздействия ВВ на организм человека.
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ABSTRACT 
Introduction. The urgent task at hand is to establish a causal link between the occurrence of public health risks to the public and the impact of air pollution.  
To ensure the sanitary and epidemiological well-being of the public, it is important to consider the intake and distribution of pollutants in the atmosphere.  
In addition to anthropogenic sources of pollution, it is also necessary to take into account natural sources. 
The purpose of the work is to assess the influence of atmospheric pollution with formaldehyde and particulate matter on public health. Additionally, it aims to 
propose measures and recommendations to improve the environmental, health, and epidemiological well-being of the population. 
Materials and methods. Quantitative chemical analyses of particulate matter (PM) and formaldehyde in atmospheric precipitation were performed using the 
gravimetric and fluorometric methods, respectively. The general trend of annual changes in the content of PM in the atmosphere is shown to be based on the results 
of a study of atmospheric precipitation and air. Data on morbidity in the population was obtained from annual government reports.
Results. A high correlation was found between general morbidity and atmospheric particulate matter for all population groups. However, formaldehyde was not 
found to be correlated with the general morbidity of the population, except for children, who may develop respiratory diseases under the influence of formaldehyde. 
Adults are the most vulnerable population to developing circulatory diseases, due to their high susceptibility to atmospheric particulate matter.
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ческой картины среды обитания человека необходим учёт 
таких источников.

Цель исследования – оценка влияния на здоровье населе-
ния загрязнения атмосферного воздуха формальдегидом и 
взвешенными веществами, а также разработка мер и пред-
ложений по улучшению экологического и санитарно-эпиде-
миологического благополучия.

Материалы и методы
Уровень загрязнения атмосферного воздуха определяли 

косвенным методом по степени загрязнения влажных ат-
мосферных осадков, которые могут служить эффективным 
индикатором состояния окружающей среды. По ним можно 
не только судить о качестве атмосферного воздуха, но и про-
водить оценку нагрузки на почвенный покров и поверхност-
ные воды.

Исследование проводили в Барнауле – столице Алтай-
ского края. На открытой площадке крыши здания Института 
водных и экологических проблем (ИВЭП СО РАН) осущест-
вляли отбор влажных атмосферных осадков с 2016 по 2021 г. 
на высоте 20 м от подстилающей поверхности, где практи-
чески полностью исключается влияние местных источников 
загрязнения. В связи с этим было принято условие, что по-
лученная концентрация загрязняющих веществ характерна 
практически для всей городской территории (рис. 1).

Твёрдые и жидкие осадки отбирали после каждого собы-
тия, но не чаще одного раза в сутки в ёмкости из химически 
стойкого полиэтилена в соответствии с РД 52.04.878–2019. 
Количественный химический анализ отобранных проб вы-
полняли в Химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН 
согласно аттестованным методикам (ПНД Ф 14.1:2:4.187–02,  
ПНД Ф 14.1:2:4.254–09).

Концентрацию формальдегида определяли флуориметри-
ческим методом на анализаторе жидкости «Флюорат 02-3М». 
Содержание взвешенных веществ вычисляли гравиметриче-
ским методом. Для этого аликвоту проб атмосферных осадков 
фильтровали через предварительно взвешенный и доведён-
ный до постоянной массы мембранный фильтр с диаметром 
пор 0,45 мкм.

Чтобы нивелировать эффект разбавления или концен-
трирования влажных атмосферных осадков, рассчитывали 
средневзвешенную концентрацию загрязняющих веществ 
(ЗВ), которая учитывает вклад каждого события в общий на-
бор данных, по формуле:

Cvwm =
∑(Ci • Vi)

∑Vi
,

где Cvwm – средневзвешенная концентрация загрязняюще-
го вещества (ЗВ) за определённый период времени, мг/дм3;  

Введение
В атмосферном воздухе содержится и перемещается 

огромное количество органических и минеральных веществ, 
источники которых могут быть как антропогенного (выбро-
сы промышленных предприятий, выхлопы автомобилей), 
так и природного происхождения (извержения вулканов, 
пожары, ураганы). Активная индустриализация и развитие 
городов приводят к неестественному изменению состава 
окружающего воздуха и нарушению его природного балан-
са, что негативно сказывается как на его качестве, так и на 
здоровье населения. Отечественные и зарубежные исследо-
вания подтверждают, что уровень загрязнения воздуха се-
рьёзно влияет на заболеваемость населения [1, 2], особенно 
повышается риск госпитализаций по причине сердечно-со-
судистых патологий [3] Отмечается рост обострений респи-
раторных болезней [4]. По данным Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), загрязнение атмосферного воздуха 
наносит непоправимый вред здоровью и уже привело к пре-
ждевременной смерти около 4,2 млн человек [5]. Соглас-
но оценке Росгидромета, в последние годы в Российской 
Федерации (РФ) число городов с наивысшим уровнем за-
грязнения окружающего воздуха постоянно увеличивается. 
Противодействием этому стал федеральный проект «Чи-
стый воздух», запущенный в рамках национального про-
екта «Экология». К приоритетным загрязнителям воздуха 
российских городов относятся формальдегид и взвешенные 
вещества (ВВ) [6]. В атмосферном воздухе наиболее при-
стальное внимание уделяется мелкодисперсным фракциям 
РМ10 и РМ2,5, имеющим высокую степень связи с заболева-
емостью населения [7]. Однако в России, несмотря на на-
личие гигиенических нормативов и аттестованных методик 
количественного анализа РМ10 и РМ2,5, не получила широ-
кого распространения практика контроля содержания в 
атмосферном воздухе данных частиц. На человеческий ор-
ганизм одновременно воздействуют несколько химических 
веществ, каждое из которых имеет определённый токсиче-
ский эффект, поэтому перечень патологий, возникающих в 
результате загрязнения воздуха, весьма широк. Ввиду этого 
установление причинно-следственной связи возникновения 
болезней с воздействием конкретных факторов является ак-
туальной задачей, требующей комплексного всестороннего 
решения. Для обеспечения санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения необходимо учитывать поведение и 
распределение загрязняющих веществ в атмосфере. И если 
источники загрязнения, связанные с человеческой деятель-
ностью, оцениваются уже очень давно, то природные (есте-
ственные) стали анализировать сравнительно недавно, хотя 
по воздействию они могут быть сопоставимы с антропоген-
ными либо превышать их. Для получения полной экологи-

Limitations. The gradation of particulate matter into specific fractions (PM10, PM2.5) and <0.45 microns was not considered.
Conclusion. The level of formaldehyde in the air does not significantly impact the environment or the health of the general population. However, an increase in 
airborne particulate matter can create an unfavourable environmental condition that poses a threat to public health. Adult populations are particularly vulnerable 
to these conditions, as they have a high risk of developing cardiovascular system diseases that are highly dependent on the content of particulate matter in the air. 
To reduce this negative impact, a number of measures need to be implemented including expanding monitoring of atmospheric air quality to monitor particles with 
sizes of PM10, PM2.5, notifying the public about predictions of particulate matter concentrations; conducting in-depth scientific research on the biomedical impacts 
of particulate matter on human health.
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содержание загрязняющих веществ может быть использован 
в качестве характеристики уровня загрязнения атмосферно-
го воздуха с обязательным учётом неопределённостей изме-
рений данного способа оценки.

Данные о заболеваемости приведены по ежегодным госу-
дарственным докладам «О состоянии и об охране окружаю-
щей среды городского округа – города Барнаула Алтайского 
края» [9–11].

Результаты
В последние годы Алтайский край занимает одно из пер-

вых мест в России по уровню заболеваемости населения. 
Определённый вклад в формирование такой статистики вно-
сит загрязнение атмосферного воздуха [12]. На рис. 3 пред-
ставлено сравнение средневзвешенных за год концентраций 
загрязняющих веществ в атмосферных осадках с динамикой 
общей заболеваемости населения Барнаула с 2016 по 2021 г.

Как показывает рис. 3, рассматриваемые параметры 
имеют прямую статистическую взаимосвязь. Особенно сто-
ит отметить болезни системы кровообращения – по этому 
показателю Алтайский край лидирует среди всех регионов 
России [12]. Также важно подчеркнуть, что болезни органов 
дыхания составляют более 60% от общей доли всех заболева-
ний у детского населения Барнаула [11]. Подобное положение 
характерно для детского населения всей территории РФ [13]. 

Ci – концентрация ЗВ в единичной пробе атмосферных 
осадков, мг/дм3; Vi – водный эквивалент единичной пробы 
атмосферных осадков, мм.

Атмосферные осадки могут служить надёжным инди-
катором экологической обстановки в мегаполисе [8], од-
нако их химический анализ не всегда полностью отражает 
концентрации загрязняющих веществ в окружающем воз-
духе, поскольку влажные осадки выпадают не постоянно и 
представляют собой интегральную характеристику загрязне-
ния тропосферы на высоте формирования облаков и само-
го нижнего приземного слоя. При этом на основе данных 
химического анализа осадков и воздуха можно определить 
общий тренд ежегодного изменения содержания загрязняю-
щих веществ в атмосфере. На рис. 2 представлена динамика 
средневзвешенного за год содержания ВВ в атмосферных 
осадках (полученная в ИВЭП СО РАН) и среднегодовой 
концентрации ВВ в городском атмосферном воздухе, рас-
считанной на основе данных, представленных в ежегодных 
докладах «О состоянии и об охране окружающей среды го-
родского округа – города Барнаула Алтайского края» [9–11].

Как видно из рис. 2, общая тенденция ежегодного изме-
нения концентрации ВВ в атмосферном воздухе сохраняет-
ся. Исключение составляют начальные годы исследования, 
когда результаты требуют дополнительной корректировки 
из-за неточности представленных данных о загрязнении 
воздуха. В целом анализ влияния атмосферных осадков на 

Рис. 1. Карта-схема Барнаула и место отбора проб.

Fig. 1. Schematic map of Barnaul and the sampling site.
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Рис. 2. Средневзвешенная за год и среднегодовая концентрация взвешенных веществ в атмосферных осадках и атмосферном воздухе 
Барнаула с 2016 по 2021 г.

Fig. 2. The volume-weighted mean and average mean concentration of suspended particulate matter in atmospheric precipitation and air  
in Barnaul from 2016 to 2021.
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Рис. 3. График сравнения средневзвешенных за год концентраций загрязняющих веществ в атмосферных осадках с динамикой общей 
заболеваемости населения Барнаула с 2016 по 2021 г.

Fig. 3. Comparison graph of annual volume-weighted mean concentration of pollutions in atmospheric precipitation with the trend in the general 
morbidity of the Barnaul population from 2016 to 2021.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Коэффициент корреляции (r) заболеваемости и содержания исследуемых веществ в атмосферных осадках в зависимости  
от возраста населения и класса болезни
Correlation coefficient (r) of morbidity and the concentration of the pollutions in atmospheric precipitation, depending on the age of the population 
and the class of the morbidity

Население 
Population

Загрязняющие вещества / Pollutant substances

формальдегид / formaldehyde ВВ / PM

r сила связи /  strength of relationship r сила связи / strength of relationship

Общая заболеваемость / General morbidity

Дети до 14 лет / Children up 14 years 0.34 Умеренная / Moderate 0.66 Заметная / Noticeable

Подростки 14–17 лет / Teenagers 14–17 years 0.15 Слабая / Weak 0.79 Высокая / High

Взрослые / Adults 0.07 Слабая / Weak 0.87 Высокая / High

Всё население / All population 0.28 Слабая / Weak 0.78 Высокая / High

Болезни органов дыхания / Diseases of the  respiratory system

Дети до 14 лет / Children up 14 years 0.64 Заметная / Noticeable 0.34 Умеренная / Moderate

Подростки 14–17 лет / Teenagers 14–17 years 0.24 Слабая / Weak 0.48 Умеренная / Moderate

Взрослые / Adults –0.06 Слабая / Weak 0.79 Высокая / High

Болезни системы кровообращения / Diseases of the circulatory system

Дети до 14 лет / Children up 14 years 0.14 Слабая / Weak 0.53 Заметная / Noticeable

Подростки 14–17 лет / Teenagers 14–17 years 0.15 Слабая / Weak 0.80 Высокая / High

Взрослые / Adults –0.08 Слабая / Weak 0.94 Весьма высокая / Very high
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лодный сезон года во время отопительного периода проис-
ходит повышение концентрации формальдегида в воздухе 
внутри помещений. Это связано с уменьшением вентиля-
ции, увеличением температуры и влажности. Вследствие 
этого у детей возникают респираторные и аллергические 
симптомы [21]. Эмиссия формальдегида из предметов ин-
терьера и строительных материалов может привести к тому, 
что воздух внутри помещений будет в 13,5 раза более загряз-
нён данным органическим соединением по сравнению с ат-
мосферным [22].

По результатам наших исследований можно предполо-
жить, что негативное влияние на здоровье населения фор-
мальдегида вне помещений менее выражено, чем внутри. 
Для уменьшения опасного содержания формальдегида вну-
три помещения достаточно иметь хорошую вентиляционную 
систему. Наличие комнатных растений может способство-
вать фиторемедиации воздуха при высоких концентрациях 
этого альдегида [23].

Согласно табл. 1, уровень ВВ демонстрирует значимую 
корреляцию как с общей заболеваемостью, так и с болезня-
ми органов дыхания и системы кровообращения, что указы-
вает на серьёзную опасность для здоровья населения.

У всех возрастных групп населения наблюдается очень 
высокая связь болезней системы кровообращения с ВВ. На-
учные публикации подтверждают такую зависимость [24]. 
Несмотря на географическое положение или возрастной 
состав групп населения, пик заболеваемости сердечно-со-
судистыми болезнями приходится на холодный период 
года [25]. В нашем исследовании сезонное содержание ВВ 
в атмосферных осадках Барнаула представлено в табл. 2, 
согласно которой средневзвешенная концентрация ВВ в 
холодный период преобладает над тёплым. Исключение 
составляет лето 2019 г., когда в сибирских лесах бушева-
ли лесные пожары, смог распространялся далеко за Урал 
и на территорию Казахстана. Литературные данные также 
указывают на подобную сезонность ВВ и в других регионах 
страны [26, 27]. Таким образом, подтверждается тесная ста-
тистическая зависимость болезней кровеносной системы 
от содержания ВВ в атмосферном воздухе.

Согласно табл. 2, более высокие значения ВВ в холод-
ный период года могут указывать на постоянное воздей-
ствие местного антропогенного источника, связанного с 
отопительным периодом. Сжигание каменного угля приво-
дит к выбросу в окружающий воздух не только большого 
количества твёрдых компонентов, но и других ЗВ, таких 
как оксиды серы и азота. Эти вещества являются прекур-
сорами для вторичного образования мелкодисперсных ВВ 
в атмосфере [28].

Стандартное отклонение средневзвешенных величин по-
казывает очень большой разброс значений (см. табл. 2) как в 
тёплый, так и холодный периоды года, что свидетельствует о 
неравномерном поступлении ВВ в атмосферу и может быть 
вызвано влиянием трансграничных переносов. Известно, 
что ВВ перемещаются на расстояния в несколько тысяч ки-
лометров от источника [28]. Поэтому для проб с максималь-
ным содержанием ВВ были построены обратные траектории 
движения воздушных масс с использованием лангранжевой 
модели HYSPLIT и архивных данных NOAA [29] (рис. 4).

Как следует из рис. 4, а, воздушные массы проходили по 
территории Западного Казахстана, где на момент движения 
потока фиксировалась пыльная буря, которая могла стать 
естественным источником поступления ВВ в атмосферу 
Барнаула. На рис. 4, б показана сложная траектория пере-
мещения воздушных масс, двигавшихся из сопряжённых с 
Алтайским краем регионов, где в это время начинали раз-
гораться лесные пожары. Таким образом, помимо локаль-
ных источников ВВ как в тёплый, так и холодный периоды 
возникала вероятность трансграничного переноса (регио-
нального и международного масштаба) ВВ воздушными по-
токами. При этом модель HYSPLIT можно использовать не 
только для установления источников загрязнения, но и для 
прогнозов поступления ВВ в атмосферу.

С учётом перечисленных обстоятельств для дальнейшего 
статистического исследования были выбраны наиболее рас-
пространённые среди населения Барнаула классы болез-
ней – системы кровообращения и органов дыхания.

В табл. 1 представлены результаты корреляционного 
анализа, который показывает связь между содержанием 
формальдегида и ВВ в атмосферных выпадениях с забо-
леваемостью населения Барнаула. Сила корреляционной 
связи между параметрами была оценена по шкале Чаддо-
ка. Из таблицы следует, что воздействие формальдегида на 
общую заболеваемость имеет очень слабое значение корре-
ляции. Максимальный показатель (0,34), соответствующий 
умеренной корреляции, наблюдается только для детей в 
возрасте младше 14 лет. В работах отечественных исследо-
вателей [14–16] показано, что повышение концентрации 
формальдегида в первую очередь отражается на детях, так 
как они наиболее восприимчивы к этому загрязняющему 
веществу. В то же время ВВ обнаруживают сильную поло-
жительную корреляцию со всеми возрастными группами, 
и наиболее высокие значения отмечены для взрослого на-
селения (0,87).

По классу МКБ-10 значимая корреляция прослежива-
ется между болезнями системы кровообращения и содер-
жанием ВВ и практически отсутствует с формальдегидом. 
Для болезней органов дыхания заметная корреляция (0,64) с 
формальдегидом наблюдается только среди населения до 14 
лет, что даёт основание предположить влияние данного за-
грязняющего вещества на развитие соответствующей пато-
логии у детей. У взрослого населения наблюдается высокая 
корреляция содержания ВВ с болезнями органов дыхания и 
системы кровообращения.

Обсуждение
Как показали исследования, реализация воздухоохран-

ных мероприятий в рамках федерального проекта «Чистый 
воздух» не всегда сопровождается существенным улучше-
нием санитарно-гигиенической ситуации [17]. Поэтому для 
выбора оптимальных мер обеспечения экологического и са-
нитарно-эпидемиологического благополучия населения не-
обходимо учитывать источники и особенности распростра-
нения загрязняющих веществ в атмосфере.

Формальдегид является весьма реакционноспособным 
соединением. Период его жизни в атмосфере равен несколь-
ким часам, вследствие чего исключается перенос на дальние 
расстояния. Это означает, что по масштабам загрязнения 
источники могут быть только местными или локальными, 
действующими на небольших территориях. К таким источ-
никам относятся выбросы промышленных предприятий, 
автотранспорта, сжигание мусора, а также эмиссия от пред-
метов, содержащих формальдегид [18]. Однако наряду с ан-
тропогенным воздействием в атмосфере происходит есте-
ственное вторичное образование формальдегида вследствие 
фотохимических реакций, которое как минимум в два раза 
превышает его поступление от первичных источников. При 
этом установлено, что чем больше загрязнён воздух химиче-
скими веществами, тем больше образуется вторичного фор-
мальдегида в атмосфере [19].

Из ранее опубликованных материалов известно, что со-
держание формальдегида в атмосфере Барнаула подвержено 
сезонному изменению, и в тёплый период года его концен-
трация в два раза больше, чем в холодный [20]. Поэтому, ис-
ходя из заметной корреляционной зависимости (0,64) между 
формальдегидом и болезнью органов дыхания у группы на-
селения до 14 лет, можно предположить, что пик заболева-
емости должен приходиться на тёплый период года. Но при 
этом заболеваемость болезнями органов дыхания у детей 
обычно имеет сезонный рост в холодный период, поэтому 
статистическая зависимость между заболеваемостью детей и 
содержанием формальдегида в атмосферном воздухе стано-
вится всё менее явной. Однако проведённые в нескольких 
школах Румынии исследования показали, что именно в хо-
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и подростковой групп населения. Также отсутствует чёткая 
взаимосвязь между заболеваемостью детского населения и 
концентрациями формальдегида в атмосферном воздухе. 
Гораздо более серьёзному риску, связанному с болезнями 
органов дыхания, дети могут подвергаться вследствие эмис-
сии формальдегида из предметов домашнего обихода внутри 
помещения.

Увеличение содержания ВВ в атмосферном воздухе 
создаёт экологически неблагоприятные условия прожива-
ния населения и представляет большую угрозу для здоро-
вья людей. Особенно уязвимой является взрослая группа, 
у которой риск развития болезней системы кровообраще-
ния имеет весьма высокую корреляционную зависимость  
с содержанием ВВ.

Для снижения негативного воздействия необходимы 
безотлагательные действия, в том числе в рамках проекта 

ВВ представляют собой смесь минеральных и органи-
ческих компонентов, в том числе пыльцы, спор растений, 
бактерий и вирусов, вследствие чего сложно установить 
этиологию конкретной патологии. Однако известно, что 
даже кратковременное воздействие ВВ неизбежно приво-
дит к развитию неблагоприятных эффектов у населения 
[30], поэтому отечественные и зарубежные исследователи 
признают ВВ одними из наиболее опасных загрязнений ат-
мосферного воздуха, экологической и санитарно-гигиени-
ческой проблемой.

Заключение
В рамках проведённых исследований показано, что со-

держание формальдегида в городском атмосферном воздухе 
не влияет на экологическую обстановку и здоровье взрослой 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Средневзвешенная концентрация и стандартное отклонение за тёплый и холодный периоды года взвешенных веществ  
в атмосферных осадках Барнаула
Volume-weighted mean concentration and standard deviation for the warm and cold periods of the year of particulate matter in the atmospheric 
precipitation of Barnaul

Период года 
Period of the year

Показатель* 
Index*

Год / Years

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Тёплый 
Warm

n 33 52 44 38 41 41
Сvwm 8.8 8.6 6.4 15.9 3.0 3.3
σvwm 16.1 6.7 4.9 42.3 3.6 5.4

Холодный 
Cold

n 44 36 40 22 32 53
Сvwm 27.9 16.2 10.3 13.2 7.5 11.5
σvwm 30.0 10.4 7.3 13.9 7.7 22.4

П р и м е ч а н и е. * Показатели: n – количество проб; Сvwm – концентрация, мг/дм3; σvwm – стандартное отклонение.
N o t e. * Indicators: n is the number of samples; Сvwm  is the concentration, mg/dm3; σvwm is the standard deviation.

Рис. 4. Обратные траектории движения воздушных масс (Модель NOAA HYSPLIT. Метеорологические данные GFSO). 
Обратные траектории заканчиваются: а – в 04:00 по Гринвичу 03 марта 2020 г.; б – в 04:00 по Гринвичу 24 марта 2019 г.

Fig. 4. Air mass back ward trajectories (NOAA HYSPLIT MODEL. GFSO Meteorological Data). 
Backward trajectory ending: а – at 0400 UTC 03 Mar 20; б – at 0400 UTC 24 Mar 19.

ба
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Необходимы и дополнительные усилия для улучшения 
санитарно-гигиенических ситуаций:

• систематическое оповещение населения о прогнозах 
концентрации ВВ. Следует вменить в обязанность метео-
рологическим службам предупреждение населения о ри-
ске увеличения концентрации ВВ из-за погодных усло-
вий, трансграничных переносов либо локальных аварий;

• проведение углублённых международных и междисци-
плинарных научных исследований для установления 
особенностей медико-биологического воздействия ВВ 
на организм человека.

«Чистый воздух», в который Барнаул был включён в 2023 г:
• усиление мероприятий, направленных на уменьшение 

выбросов в атмосферу загрязняющих веществ: оптими-
зация и повышение эффективности теплогенерирующих 
установок, использование экологически безопасных ис-
точников энергии, разработка и внедрение очистных 
фильтров, борьба с выхлопными газами автомобилей, 
озеленение городских улиц;

• расширение и совершенствование мониторинга атмос-
ферного воздуха с целью контроля частиц РМ2,5 и РМ10, 
расширение дифференцированного контроля состава ВВ 
на всей территории России.
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