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Цель: провести сопоставление статистических данных о частоте заражений и смертности от COVID-19 с со-
держанием озона в приземной атмосфере Москвы летом 2021 года.
Материалы и методы. Использованы официальные данные по частоте ежедневной заражаемости и смерт-
ности от COVID-19 в Москве в 2020–2021 годах, публикуемые Роспотребнадзором. Данные по содержанию 
озона в приземном слое атмосферы получены автоматической станцией мониторинга с помощью хемолю-
минесцентного анализатора.
Результаты. Проведено сопоставление волн высокой частоты заражений SARS-CoV-2 и смертности 
от COVID-19 в Москве летом 2021 года с аномально высокими концентрациями озона в приземной атмосфе-
ре мегаполиса. Вариации этих параметров оказались заметно коррелированными. Коэффициенты корреля-
ции частоты заражений и смертности с концентрацией приземного озона составили 0,59 (p < 0,01) и 0,60 (p < 
0,01) соответственно. Выводы: наблюдаемая взаимосвязь может быть обусловлена сочетанным патологиче-
ским действием высоких концентраций озона и вируса SARS-CoV-2 на органы дыхания и кровообращения, 
что может приводить как к более легкой передаче инфекции (заражаемости), так и к более тяжелому течению 
заболевания и повышению смертности.
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Aim: to compare statistical data on the frequency of COVID-19 and deaths from it with the ozone content in the sur-
face atmosphere of Moscow in the summer of 2021.
Materials and methods. We used data on the frequency of daily COVID-19 cases and mortality from COVID-19 in 
Moscow in 2020–2021 published by Rospotrebnadzor. Data on the ozone content in the surface layer of the atmo-
sphere were obtained by an automatic monitoring station using a chemiluminescent analyzer.
Results. The waves of high frequency of COVID-19 cases and mortality from COVID-19 in Moscow in the summer 
of 2021 were compared with abnormally high concentrations of ozone in the surface atmosphere of the megalopolis. 
Variations of these parameters were found to be markedly correlated. The coefficients of correlation of the COVID-19 
cases and mortality with the concentration of ground-level ozone were 0,59 (p < 0.01) and 0.60 (p < 0.01), respectively.
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Введение
Проблеме влияния качества атмосферного воз-

духа на развитие пандемии COVID-19, распростра-
нение вируса, частоту заражений, тяжесть заболева-
ния и риск смертельного исхода уделено достаточно 
много внимания в последних научных публикациях 
[1–7]. При этом в качестве основных факторов, за-
грязняющих атмосферный воздух, которые мог-
ли бы повлиять на распространение инфекции 
и тяжесть заболевания COVID-19, рассматриваются 
окислы азота, NO2, NO, озон О3, СО, аэрозоли и ча-
стицы пыли различного размера PM2.5 и PM10 [1, 
3, 6]. Они считаются наиболее вредными и опасны-
ми для человека и появляются в городском воздухе 
в основном из-за автотранспорта. Результаты этих 
исследований не дали однозначного ответа на во-
прос о возможных опасных взаимосвязях чистоты 
окружающего воздуха и заболеваемости COVID-19 
[5], поскольку рассматриваемые явления зависят 
от очень многих разносторонних и трудно учитывае-
мых факторов (глобальных, локальных, персональ-
ных, внешних и внутренних). Поэтому данная про-
блема требует дальнейшего изучения.

Этим сообщением мы хотим еще раз привлечь 
внимание к возможному влиянию высоких концен-
траций озона в приземной атмосфере мегаполиса 
на распространение инфекции SARS-CoV-2, часто-
ту заражений и смертность, связанные с COVID-19. 
Известно, что озон является сильным окислителем 
и высокие его концентрации во вдыхаемом воз-
духе повышают риск заболеваний органов дыха-
ния, сердечно-сосудистой и нервной системы [8, 9]. 
Установлена сильная взаимосвязь случаев пневмо-
нии, инсульта и общей смертности с уровнем озона 
в окружающей среде [10–17].

В самом начале пандемии, когда еще не были точ-
но известны все особенности патологического дей-
ствия вируса SARS-CoV-2 на организм, нами было 
высказано предположение, что возможно сочетанное 
патологическое действие вируса и высоких концен-
траций озона во вдыхаемом воздухе [18]. Эта гипо-
теза была основана на самых общих соображениях, 
принимающих во внимание тот факт, что и SARS-
CoV-2, и озон похожим образом пагубно действуют 
на органы дыхания, сосуды и систему крови. В этой 
статье были перечислены основные патогенетиче-
ские свойства озона. Более того, было предсказано 

увеличение частоты тяжелого протекания пневмонии, 
обусловленной SARS-CoV-2, и смертности в Москве 
в летний период в случае значительного роста тем-
пературы окружающего воздуха и солнечной актив-
ности. Именно эти факторы вызывают увеличение 
содержания озона в приземной атмосфере.

Очевидно, что лабораторное изучение сочетан-
ного действия вируса SARS-CoV-2 и молекул озо-
на на испытуемых не представляется возможным 
по этическим соображениям. Однако возможно про-
вести сопоставление статистических данных по дина-
мике частоты заражений и смертности от COVID-19, 
накопленных за годы течения пандемии, с данными 
мониторинга качества атмосферного воздуха. Этот 
подход был использован нами для изучения постав-
ленной проблемы для условий Москвы.

Цель исследования: провести сопоставление ста-
тистических данных о частоте заражений и смертно-
сти от COVID-19 с содержанием озона в приземной 
атмосфере Москвы летом 2021 года.

Материалы и методы
Для анализа нами были использованы офици-

альные данные по частоте ежедневной заражаемо-
сти и смертности от COVID-19 в Москве в 2020–
2021 годах, публикуемые Роспотребнадзором [19]. 
Данные по содержанию озона в приземном слое 
атмосферы Москвы были получены нами в резуль-
тате измерений, проводимых в нашей лаборатории 
мониторинга качества атмосферы Российского уни-
верситета дружбы народов [20, 21]. Автоматическая 
станция мониторинга расположена в центре Москвы, 
в пределах третьего транспортного кольца, по адре-
су: ул. Орджоникидзе, 3. Измерение концентрации 
озона в приземной атмосфере проводится на стан-
ции с помощью коммерчески доступного хемолю-
минесцентного анализатора 3.02П-А производства 
приборостроительной компании ООО «ОПТЭК», 
С.-Петербург, Россия. Чувствительность анали-
за составляет 1 мкг/м3, частота вывода данных — 
1  раз в минуту. Этот анализатор сертифицирован 
в Российской Федерации в качестве средства изме-
рений.

Для сопоставления используются временные 
ряды суточных данных по заражаемости, смертности 
и концентрации озона, которые не подвергались ка-
кой-либо предварительной статистической обработке. 

Conclusion. The observed noticeable relationship may be due to the combined pathological effect of high con-
centrations of ozone and the SARS-CoV-2 on the respiratory and circulatory organs, which can lead to both easier 
transmission of infection and a more severe course of the disease with increased mortality.
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Суточные данные по заражаемости и смертности 
сравниваются с максимальными суточными при-
земными концентрациями озона. Коэффициент 
корреляции между рядами данных рассчитывается 
с использованием стандартных методов.

Результаты и их обсуждение
Результаты сопоставления частоты ежедневных 

заражений и смертности от COVID-19 с содержа-
нием озона в приземной атмосфере Москвы летом 
2021 года представлены на рисунках 1 и 2.

На рисунке 1 сопоставлены частота ежедневных 
заражений вирусом SARS-CoV-2 и текущее содер-
жание озона в приземном слое атмосферы в Москве 
весной и летом 2021 года, во время прохождения 
третьей волны пандемии, вызванной дельта-штам-
мом вируса. Отметим, что содержание приземного 
озона летом 2021 года в Москве было аномально 
высоким. Это было связано с особенностями ме-
теорологической обстановки, которые обусловили 
теплую сухую весну и жаркое лето. Эти условия 
были оптимальны для образования озона в атмо-
сфере мегаполиса, загрязненной в условиях локда-
уна преимущественно автомобильными выбросами. 
Видна заметная взаимосвязь между частотой еже-
дневных заражений и концентрацией озона, ко-
эффициент корреляции составил ~0,59 (p < 0,01). 
Возможная причинно-следственная связь между 
частотой заражений SARS-CoV-2 и содержанием 
озона в окружающем воздухе неочевидна ввиду 
большого числа факторов, которые могут оказы-
вать влияние на изучаемые процессы. О наблю-
дении такой же положительной взаимосвязи этих 
параметров сообщали Т. To et al. [5]. При этом 

авторы изначально предполагали, что повышен-
ное содержание озона в воздухе будет, напротив, 
способствовать снижению частоты заражений, по-
скольку озон губительно действует на сами вирусы.

На рисунке 2 сопоставлены смертность, связан-
ная с инфекцией SARS-CoV-2, и максимальные 
суточные приземные концентрации озона в центре 
Москвы с апреля по сентябрь 2021 года. Виден рез-
кий скачок смертности от COVID-19 во второй по-
ловине июня, который по времени совпадает с про-
хождением через Москву двух волн жары. В это 
время максимальные дневные температуры доходи-
ли до 35 °С, а максимальные суточные концентрации 
озона повышались до 480 мкг/м3 (при  установлен-
ном уровне санитарно-гигиенических норм ПДКсс = 
30 мкг/м3 и ПДКмр = 160 мкг/м3 [22]). Следует 
отметить, что до прохождения летних волн особен-
но высоких концентраций озона, с марта по июнь 
2021 года, содержание озона в московском воз-
духе было также аномально повышенным. Это 
могло оказывать дополнительное хроническое воз-
действие на здоровье населения, увеличивая окси-
дативный стресс, снижая уровень иммунной защи-
ты, способствуя развитию системного воспаления. 
Возможная причинно-следственная связь между 
смертностью от COVID-19 и содержанием озона 
в окружающем воздухе кажется более очевидной 
и может быть отнесена к эффекту сочетанного вли-
яния двух факторов, действующих на организм, 
что и обсуждалось ранее в [18].

Представленные нами результаты имеют опре-
деленные ограничения. Для сопоставления ис-
пользованы официальные данные по заражаемости 
и смертности от COVID-19 в Москве в 2020–
2021 годах, публикуемые Роспотребнадзором, 

Рис. 1. А — частота ежедневных заражений вирусом 
SARS-CoV-2 в Москве летом 2021 года по  данным 
Роспотребнадзора [19]; Б — текущая приземная кон-
центрация озона в центральном районе Москвы: ул. 
Орджоникидзе, 3

Рис. 2. А — смертность, связанная с инфекцией 
SARS-CoV-2, в Москве летом 2021 года по данным 
Роспотребнадзора [19]; Б — максимальная суточная 
приземная концентрация озона в центральном районе 
Москвы: ул. Орджоникидзе, 3
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имеющие определенную условность и достовер-
ность. Содержание озона в приземной атмосфере 
Москвы оценивалось нами на основе локальных 
данных, получаемых в одном из городских рай-
онов. При этом необходимо учитывать, что поле 
распределения озона в приземном слое атмосферы 
мегаполиса неоднородно и доза токсического воз-
действия на жителей Москвы зависит от района 
проживания.

Выводы
Таким образом, летом 2021 года в Москве 

во время пандемии COVID-19 наблюдалось ред-
кое сочетание распространения очередной волны 
инфекции SARS-CoV-2 (штамм дельта) и метео-
рологических условий, способствующих образова-
нию аномально высоких приземных концентраций 
озона. Помимо высокой частоты заражений в это 
время в Москве была зафиксирована и самая высо-
кая за время пандемии смертность, обусловленная 

этим вирусом. Вариации во времени концентрации 
приземного озона, частоты заражений и смерт-
ности от COVID-19, имеющие волнообразный 
характер, оказались заметно коррелированны-
ми. Коэффициенты корреляции частоты заражений 
и смертности с концентрацией приземного озона со-
ставили ~0,59 (p < 0,01) и ~0,60 (p < 0,01) соот-
ветственно, при том что корреляция между частотой 
заражений и смертностью в этот период составила 
0,72 (p < 0,01). Наблюдаемая корреляция может 
быть обусловлена сочетанным патологическим дей-
ствием на органы дыхания и кровообращения высо-
ких концентраций озона и вируса SARS-CoV-2, ко-
торое может приводить как к более легкой передаче 
инфекции (и, таким образом, к более высокой ча-
стоте заражений), так и более тяжелому течению за-
болевания и повышению смертности. Установление 
точных причинно-следственных связей наблюдаемо-
го эффекта требует более тщательного специального 
изучения, включая анализ многопараметрических 
долговременных статистических данных.
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