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Введение. Информативность используемых биоклиматических индексов комфортности/дискомфортности различна.
Цель исследования – оценка значимости биоклиматических индексов при характеристике риска для здоровья населения на территориях климати-
ческих поясов Красноярского края.
Материалы и методы. В условиях субарктического и континентального климата оценили риск охлаждения организма и обморожения открытых 
участков тела. По данным за период 2010–2019 гг. (температура, скорость ветра и относительная влажность) рассчитывали интегральный по-
казатель условий охлаждения, ветро-холодовой индекс, эффективную температуру и эквивалентно-эффективную температуру.
Результаты. По интегральному показателю условий охлаждения организма в субарктическом климате риск для здоровья присутствует в течение 
8 мес в году, в континентальном климате – 6–7 мес, по ветро-холодовому индексу – 6–7 и 4 мес соответственно. По эффективной температуре 
риск в субарктическом климате отсутствовал на протяжении 10, в континентальном – 12 мес, а эквивалентно-эффективная температура 
определила риск обморожения в течение 5 и 2 мес соответственно. Интегральный показатель условий охлаждения организма показывает риск для 
здоровья человека по допустимой степени охлаждения и скорости нормализации теплового состояния. Эквивалентно-эффективная температу-
ра – показатель риска охлаждения при недостаточной тепловой защите организма; по этому критерию период риска составил соответственно 
до 11 и 10 мес в каждом из климатических поясов.
Ограничения исследования. Оценка воздействия погодных факторов показывает необходимость использования биоклиматических индексов, наи-
более полно отображающих негативное влияние холодной среды. Адекватность условий обитания определяется не только риском обморожения, 
но и дискомфортностью среды, требующей использования средств индивидуальной защиты от воздействия холода. Двухпараметрические индек-
сы не учитывают роль влажности воздуха.
Заключение. Определение холодовых индексов зависит от климатического пояса. Интегральный показатель условий охлаждения организма более 
информативен по отношению к ветро-холодовому и предпочтителен в практическом использовании. Эквивалентно-эффективная температура  
определяет риск обморожения и охлаждения организма. Его использование в климатических поясах с преобладанием пониженных температур  
имеет социально-гигиеническую значимость.
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Introduction. The information content of the used bioclimatic indices of comfort/discomfort is different. 
Goal is an assessment of the significance of bioclimatic indices in characterizing the risk to public health in the territories of the climatic zones of the Krasnoyarsk 
Territory.
Materials and methods. In the subarctic and continental climates, the risk of body cooling and frostbite in exposed areas of the body was assessed. By temperature, 
wind speed and relative humidity for 2010-2019. The integral indicator of cooling conditions, wind-cold index, effective temperature and equivalent effective 
temperature were calculated.
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Results. According to the integral indicator of the conditions for cooling the body in the subarctic climate, the risk to health for 8, in the continental climate –  
6–7 months, according to the wind-cold index – 6–7 and 4 months. In terms of effective temperature, there was no risk in both climates for 10 and 12 months.  
The equivalent effective temperature determined the risk of frostbite within 5 and 2 months. The integral indicator of the cooling conditions of the body shows the risk 
to human health in terms of the permissible degree of cooling and the rate of normalization of the thermal state; equivalent effective temperature – about the risk of 
cooling with insufficient thermal protection of the body, which determines the period of health risk according to the criterion up to 11–10 months in every climate zone.
Limitations. Assessment of the impact of weather factors shows the need to use bioclimatic indices that most fully reflect the negative impact of a cold environment; 
the definition of the adequacy of the habitat is determined not only by the risk of frostbite, but also by the discomfort of the environment, which requires the use of 
means of warming the body. Two-parameter indices do not take into account the role of air humidity.
Conclusion. The definition of cold indices depends on the climatic zone. The integral indicator of body cooling conditions is more informative in relation to the 
wind-cold index, which is preferable in practical use. Equivalent effective temperature determines the risk of frostbite and cooling of the body. Its use in climatic 
zones with a predominance of low temperatures is of social and hygienic significance.
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Введение
Физические (метеорологические) факторы внешней сре-

ды оказывают существенное влияние на условия обитания 
человека, его адаптированность, жизнедеятельность, само-
чувствие, здоровье, работоспособность [1–5]. Каждый из 
факторов имеет своё биологическое значение [6, 7].

Для оценки биоклиматической комфортности или нега- 
тивного влияния погодно-климатических условий ис-
пользуются как показатели, характеризующие состояние 
одного фактора, например, определение индекса сезонно-
сти, влияния волн жары или холода [8, 9], так и различные 
комплексные индексы (две или более физических состав-
ляющих) [9–15]. Их информативная значимость различна. 
Например, в условиях влияния холода предпочтительно 
использование критериев оценки безопасности или риска 
обморожения при работе на открытой территории по ком-
плексному влиянию температуры воздуха и скорости его 
движения (ветра) [11, 12, 16, 17], в условиях жары – по вли-
янию температуры, влажности и скорости ветра [18, 19].

Цель исследования – оценка значимости ряда биоклима-
тических индексов при характеристике риска для здоровья 
населения на территориях климатических поясов субъекта 
Российской Федерации.

Материалы и методы
Проведена ретроспективная сравнительная оценка риска 

для здоровья в зависимости от влияния комплекса физиче-
ских факторов внешней среды по биоклиматическим индек-
сам на территориях Красноярского края с субарктическим и 
умеренно континентальным климатом. В качестве критериев 
оценивали наличие стресса в виде охлаждения организма и 
возможности обморожения открытых участков тела. Рассчи-
тывали холодовые индексы, учитывающие влияние темпе-
ратуры окружающей среды и скорости ветра (интегральный 
показатель условий охлаждения организма (ИПУОО), ветро-
холодовой индекс (ВХИ), а также индексы, учитывающие 
влияние температуры, скорости ветра и влажности воздуха 
(эффективная температура по Р. Стидману – ЭТ) и эквива-
лентно-эффективную температуру по А. Миссенарду (ЭЭТ).

ИПУОО (балл) определяет риск обморожения откры-
тых участков тела, позволяет оценивать риск для здоровья 
в холодный период года и устанавливать время работы на 
открытой территории без ущерба для здоровья: ≤ 34 баллам 
(риск отсутствует), < 34 баллов – ≤ 47 баллов (риск умерен-
ный, безопасное пребывание не более 60 мин), < 47 бал-
лов – ≤ 57 баллов (риск критический, безопасное пребыва-
ние не более 1 мин), > 57 баллов (риск катастрофический, 
безопасное пребывание не более 0,5 мин)1. ВХИ (○С) опре-
деляет время переохлаждения (без обморожения) обнажён-
ных частей тела человека: от минус 10 ○С до минус 24 ○С 
включительно – дискомфорт, прохлада; от минус 25 ○С до 
минус 34 ○С включительно – очень холодно, переохлажде-
ние поверхности кожи; от минус 35 ○С до минус 59 ○С вклю-
чительно – чрезвычайно холодно, обнажённые части тела 
человека могут переохладиться за 10 мин; от минус 60 ○С и 
холоднее – экстремально холодно, обнажённые части тела 
человека могут переохладиться за 2 мин2.

ЭТ (○С) позволяет судить как о вероятности обморожения 
открытых участков кожи (ниже минус 50 ○С – возможно менее 
чем через 5 мин; от минус 38 ○С до минус 50 ○С – возможно 
через 10–15 мин; от минус 28 ○С до минус 38 ○С – возмож-
но через 20–30 мин), так и возможности теплового влияния 
(от плюс 27 ○С до плюс 32 ○С – утомление при активных на-
грузках; от плюс 32 ○С до плюс 40 ○С – солнечный удар при 
активных нагрузках; от плюс 40 ○С до плюс 55 ○С – солнечный 
удар и перегрев, тепловой удар; плюс 55 ○С и выше – быстрый 
тепловой и солнечный удар). Диапазон от минус 28 ○С до плюс 
27 ○С определяется как безопасный для одетого человека [20]. 
ЭЭТ также позволяет оценивать зоны термического ком-
форта/дискомфорта: от минус 24 ○С и ниже (угроза обморо-
жения); от минус 18 ○С до минус 24 ○С включительно (очень 
холодно); от минус 12 ○С до минус 18 ○С включительно (хо-

1 МР 2.2.7.2129-06. 2.2.7. Физиология труда и эргономика. Ре-
жимы труда и отдыха работающих в холодное время на открытой 
территории или в неотапливаемых помещениях. Методические ре-
комендации (утв. Главным государственным санитарным врачом 
Российской Федерации 19.09.2006 г.).

2 ГОСТ Р ИСО 15743-2012. Практические аспекты менеджмента 
риска. Менеджмент и оценка риска для холодных сред.
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Показатель декабря свидетельствовал о большой вероят-
ности критического риска обморожения – 46,5 ± 0,6 балла 
(табл. 1). В условиях континентального климата определён 
лишь умеренный риск обморожения, длительность – от 6 
до 7 мес. Значения ИПУОО при отсутствии риска составля-
ли от 27 ± 0,4 до 31,5 ± 0,3 балла, при умеренном риске они 
достигали значений от 34,8 ± 0,4 до 44,8 ± 1 балл. В апреле 
значение определялось на уровне верхней границы оценки 
«игнорируемый риск» (33,9 ± 0,3 балла), то есть был возмо-
жен и умеренный риск обморожения.

Оценка ВХИ показала наличие риска переохлаждения 
поверхности кожи в субарктическом климате в течение 4 мес 
(табл. 2). При этом в течение 3 мес в году значения индекса 
оценивались как «очень холодно, переохлаждение поверх-
ности кожи» (от минус 26,8 ± 1,6 ○С до минус 30,5 ± 1,5 ○С). 
В январе ВХИ достигал значения минус 34,9 ± 2,5 ○С, что 
свидетельствовало о возможности переохлаждения за 10 мин 
(верхний предел значения «очень холодно» – минус 34 ○С). 
При дискомфортных условиях ВХИ был в границах от минус 
11,5 ± 1,5 ○С до минус 20,9 ± 2,7 ○С; при отсутствии риска – 
от минус 21,4 ± 1,3 ○С до минус 3,3 ± 1,6 ○С. В октябре ВХИ 
составлял минус 9,2 ± 1,3 ○С, что указывало на возможный 
климатический дискомфорт.

лодно); от минус 6 ○С до минус 12 ○С включительно (умерен-
но холодно); от минус 6 ○С до 0 ○С включительно (очень про-
хладно); от 0 ○С до плюс 6 ○С (умеренно прохладно); от плюс 
6 ○С до плюс 12 ○С (прохладно); от плюс 12 ○С до плюс 18 ○С 
включительно (комфорт, умеренно тепло); от плюс 18 ○С до 
плюс 24 ○С включительно (комфортно – тепло); от плюс 24 ○С 
до плюс 30 ○С включительно (тепловая нагрузка умеренная); 
выше плюс 30 ○С – тепловая нагрузка сильная [13, 21].

Данные о среднемесячных температурах, скорости ветра 
и относительной влажности за 10 лет (2010–2019 гг.) полу-
чены из метеорологической службы Красноярского края – 
Среднесибирского управления по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды.

Статистический анализ первичных данных провели с ис-
пользованием программы Statistica 6.1: определяли средние 
величины и ошибки средней (М ± m).

Результаты
По ИПУОО риск холодовой травмы в субарктическом 

поясе определяли в течение 8 мес в году. Умеренный риск ха-
рактеризовался значениями минус 36,8 ± 0,5 ○С (46 ± 0,4 бал-
ла), критический – минус 47,6 ± 0,7 ○С (48,7 ± 0,7 балла). 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Характеристика холодового стресса по интегральному показателю условий охлаждения организма в климатических поясах  
Красноярского края
Characteristics of cold stress according to the integral indicator of the conditions of body cooling in the climatic zones of the Krasnoyarsk Territory

Вид риска 
Risk type

Климатический пояс / Climatic zone

cубарктический / subarctic континентальный / сontinental

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

Игнорируемый  
(отсутствие обморожения)
Ignored (no frostbite)

4 Июнь – сентябрь
June – September

6/5 Май – сентябрь (апрельN)
May – September (AprilN)

Умеренный 
Moderate

6/5 Октябрь, ноябрь, март – май (декабрьN)
October, November, March – May (DecemberN)

6/7 Октябрь – март (апрельN)
October – March (AprilN)

Критический 
Critical

2/3 Январь, февраль (декабрьN)
January, February (DecemberN)

– –

Катастрофический 
Catastrophic

– – – –

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2–4: N – переходные месяцы по категории возможного риска.
N o t e. Here and in Table 2–4: N – transitional months according to the category of possible risk.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Характеристика климатического дискомфорта по ветро-холодовому индексу на различных территориях Красноярского края
Characteristics of climatic discomfort according to the wind-cold index in various territories of the Krasnoyarsk Territory

Вид риска 
Risk type

Климатический пояс / Climatic zone

cубарктический / subarctic континентальный / сontinental

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

Отсутствие стресса  
No stress

6/5 Июнь – сентябрь (октябрьN)
June – September (OctoberN)

8 Март – октябрь
March – October

Дискомфорт, прохлада  
Discomfort, coolness

2/3 Март – апрель (октябрьN)
March – April (OctoberN)

– –

Очень холодно, переохлаждение поверхности 
кожи / Very cold, hypothermia of the skin surface 

4/3 Ноябрь – декабрь, февраль (январьN)
November – December, February (JanuaryN)

4 Ноябрь – февраль
November – February

Чрезвычайно холодно, обнажённые части 
тела человека могут переохладиться за 10 мин 
Extremely cold, exposed parts of the body can be 
hypothermic over 10 minutes

0/1 (ЯнварьN)
(JanuaryN)

– –
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Оригинальная статья 



291Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 101, Issue 3, 2022

ENVIRONMENTAL HYGIENE 

Обсуждение

Физические факторы внешней среды при нахождении 
человека на открытой территории оказывают влияние на его 
теплоощущение, создавая комфортные или дискомфортные 
условия. Последние представляют риск для здоровья: повы-
шается напряжение нервной системы, снижается производи-
тельность труда, повышаются заболеваемость и травматизм, 
связанные с переохлаждением [21, 22]. Формирующиеся 
волны жары или холода обусловливают повышение уровня 
преждевременной смертности населения [18, 19, 23–26]. Это 
определяет необходимость оценки влияния данных факто-
ров по биоклиматическим индексам как в практических, на-
учных, так и в прогностических целях.

Холодовые индексы рекомендованы для практическо-
го применения – оценки риска для здоровья человека при 
работах в охлаждающей среде (в закрытых помещениях или 
на открытом воздухе). Так, ИПУОО рекомендован для ис-
пользования специалистами Роспотребнадзора, лицами, 
осуществляющими специальную оценку условий труда, ра-
ботодателями. ВХИ рекомендован для менеджмента риска 
при работах в холодных средах и для использования в систе-
ме охраны труда предприятий.

ИПУОО определяет степень безопасности работ в охлажда-
ющей среде с учётом времени холодового воздействия, ВХИ – 
время охлаждения (без обморожения) обнажённых частей тела 

В умеренно континентальном климате переохлаждение 
поверхности кожи возможно в течение октября, ноября и 
зимних месяцев, когда значения ВХИ были в диапазоне от 
минус 11,4 ± 1,4 ○С до минус 19,5 ± 1,5 ○С; в остальные меся-
цы года – от плюс 20 ± 0,4 ○С до минус 6,1 ± 1,2 ○С.

По ЭТ по возможности отнесения к категории риска 
выделили только два диапазона температур. Полученные 
данные указывают на возможность обморожения через 
20–30 мин в два зимних месяца: ЭТ составляет от минус 
30,8 ± 1,7 ○С и минус 28,7 ± 1,8 ○С; в третий месяц ЭТ име-
ла пограничное значение для отнесения к этой же категории 
риска: минус 26,6 ± 1,7 ○С. В другие месяцы года значения 
ЭТ находились в пределах плюс 18,3 ± 1,5 ○С, то есть были в 
безопасных для человека границах (табл. 3).

Значения эквивалентно-эффективной температу-
ры свидетельствуют о том, что в субарктическом поясе в 
летний сезон года создавались условия умеренного теп-
ла и прохлады, ЭЭТ составляли соответственно плюс 
13,1 ±1 ○С и от плюс 6,3 ±1,3 ○С до минус 7,2 ± 1 ○С, но 
в июне значение ЭЭТ свидетельствовало о возможности 
создания условий, оцениваемых и как «прохладно», и как 
«умеренно прохладно» (табл. 4). Шесть-семь месяцев в 
году условия оценивались как «очень холодно» (ЭЭТ со-
ставляла от минус 18 ± 1 ○С до минус 20,3 ± 1,1 ○С) и «угро-
за обморожения» (ЭТ в пределах от минус 31,3 ± 1,9 ○С до 
минус 43,9 ±1,5 ○С).

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Характеристика влияния физических факторов внешней среды на территориях Красноярского края по эффективной температуре
Characteristics of the influence of physical factors of the environment in the territories of the Krasnoyarsk Territory by effective temperature

Вид риска 
Risk type

Климатический пояс / Climatic zone

cубарктический / subarctic континентальный / сontinental

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

длительность, мес
duration, months

месяцы 
months

Опасности нет / No danger 10/9 Март – Ноябрь / March – November 12 –

Обморожение возможно через 20–30 мин
Frostbite is possible in 20–30 minutes

2/3 Январь, февраль (МартN) 
January, February (MarchN)

– –

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Характеристика влияния физических факторов внешней Красноярского края среды по эквивалентно-эффективной температуре
Characteristics of the influence of physical factors of the external environment of the Krasnoyarsk Territory according to the equivalent effective 
temperature

Вид риска 
Risk type

Климатический пояс / Climatic zone

cубарктический / subarctic континентальный / сontinental

длительность, 
мес

duration, 
months

месяцы 
months

длительность, 
мес

duration, 
months

месяцы 
months

Комфорт (умеренно тепло)  
Comfort (moderately warm)

1 Июль / July 3/2 Июнь, июль (августN) 
June, July (AugustN)

Прохладно / Cool 2/1 Июнь, август (ИюньN)
June, August (JuneN)

0/1 Август / August

Умеренно прохладно / Moderately cool 0/1 (ИюньN) / (JuneN) 2 Май, сентябрь / May, September

Очень прохладно / Very cool 1 Сентябрь / September 2 Апрель, октябрь / April, October

Умеренно холодно / Moderately cold 1 Май / May – –

Холодно / Cold 0/1 Октябрь / October 2 Март, ноябрь / March, November

Очень холодно / Very cold 2/1 Апрель (октябрьN) / April (OctoberN) 1/2 Декабрь, февраль / December, February

Угроза обморожения / Frostbite threat 5 Ноябрь – март / November – March 2/1 Январь, февраль / January, February
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дить к холодовому дискомфорту, от длительности пребыва-
ния в котором могут развиваться неблагоприятные сдвиги в 
состоянии организма, связанные с охлаждением. Следова-
тельно, можно полагать, что период возможного риска для 
здоровья по критерию ЭЭТ может достигать соответственно 
11 и 10 мес в году для каждого климатического пояса и зави-
сеть от категории выполняемых работ, двигательной актив-
ности и терморегулирующих свойств одежды.

Заключение
Как показало наше исследование, определение холодо-

вых индексов зависит не только от периода года, но и от кли-
матического пояса, в котором находится тот или иной реги-
он. ИПУОО оказался более информативным по отношению 
к ВХИ как по степени оценки риска для здоровья, так и по 
оценке длительности этого периода, что, вероятно, предпо-
чтительно в практическом использовании. Вместе с тем оба 
этих показателя не учитывают влажности воздуха, которая 
при отрицательных температурах усугубляет действие силь-
ного ветра [27–30].

Определение термической комфортности/дискомфорт-
ности по эквивалентно-эффективной температуре позво-
лило определить не только период риска обморожения, но 
и возможного охлаждения организма. Использование ЭЭТ 
имеет социально-гигиеническую значимость в климати-
ческих поясах с преобладанием пониженных температур: 
в менее комфортных условиях затрудняется освоение тер-
риторий, увеличивается период адаптации пришлого на-
селения, растут экономические затраты, связанные с обе-
спечением теплового комфорта работников с помощью 
соответствующей одежды, поддержания микроклимата по-
мещений и других мер.

человека. Но они применимы только для оценки риска холо-
дового влияния. Для оценки температурной комфортности/
дискомфортности среды обитания более применимы такие 
биоклиматические индексы, как ЭТ и ЭЭТ [11, 13, 21].

Определённые нами холодовые индексы показали суще-
ственные различия в оценке дискомфортности среды обита-
ния. ИПУОО в субарктическом климате свидетельствовал о 
наличии риска для здоровья в течение 8 мес, в континенталь-
ном климате – в течение 6–7 мес, а ВХИ – соответственно в 
течение 6–7 и 4 мес. Индексы были определены и по крите-
рию отсутствия стресса, видам стресса в условиях изученных 
климатических зон. Кроме того, ИПУОО позволяет опреде-
лить время безопасного периода работы, а ВХИ определяет 
это время только при условиях, оцениваемых как «чрезвы-
чайно холодно», и более низких температурах.

Определение ЭТ показало отсутствие риска для здоровья 
человека в субарктическом и континентальном климате в  
течение 10 и 12 мес соответственно. 

ЭЭТ дала расширенную характеристику условий обита-
ния человека в двух климатических поясах. Оказалось, что 
ИПУОО определяет период риска для здоровья по критерию 
возможного обморожения в субарктическом поясе в течение 
8 (Х–V) месяцев в году, а ЭЭТ – в течение 5 (ХI–III) меся-
цев, в умеренно континентальном соответственно в течение 
6–7 и 2 мес. Но ИПУОО показывает риск для здоровья при 
выполнении работ на открытой территории по критериям 
допустимой степени охлаждения человека – одетого, в ком-
плекте средств индивидуальной защиты от холода – и скоро-
сти нормализации его теплового состояния в обогреваемом 
помещении. ЭЭТ этого не учитывает, а оценивает тепло-
ощущения по степени комфортности или дискомфортности. 
Очевидно, что недостаточные теплорегулирующие свойства 
используемой в конкретных условиях одежды будут приво-
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