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Здоровье населения
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СМЕРТНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ:  
МЕТОДИКА ПРОГНОЗА И РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт комплексного анализа региональных проблем Дальневосточного 
отделения Российской академии наук», 679016, Биробиджан

Введение. В современных условиях значительных климатических изменений проблема влияния климата и по-
годы на здоровье человека приобретает особую актуальность для предупреждения и профилактики клима-
тозависимых заболеваний.
Цель работы – апробация методики прогноза неблагоприятного влияния экстремально жарких погод на по-
казатели здоровья человека на примере южной части Дальнего Востока России.
Материал и методы. Выявление особенностей синоптических ситуаций проведено на основе метеоданных 
для 34 станций погоды на территории Хабаровского и Приморского краёв, Амурской и Еврейской автоном-
ной областей за период с 2000 по 2012 г. Сопряжённый анализ типов воздушных масс и рядов смертности 
населения выполнен для Хабаровска с использованием метеоданных и данных по общей смертности для всего 
населения и отдельно для возрастной группы от 65 лет и старше.
Результаты. Обнаружено, что в тёплый сезон наиболее неблагоприятными для здоровья человека являются 
морские и континентальные тропические воздушные массы, формирующие так называемое «окно смерт-
ности». Для г. Хабаровска выявлено, что летом при прохождении морских жарких и влажных тропических 
воздушных масс (ВМ) смертность повышается на 12%, а в континентальных тропических ВМ – на 11%. 
Установлено, что в климатических условиях юга Дальнего Востока на рост смертности влияют темпера-
тура воздуха, её суточная амплитуда и приведённая температура в дневные часы, учитывающая влажность 
воздуха и скорость ветра; более того, учитывается возможность привыкания в течение сезона к жарким 
погодам.
Заключение. Разработана модель зависимости смертности населения от метеоусловий, которая может 
явиться основой для функционирования системы предупреждения влияния экстремально высоких темпера-
тур на здоровье человека.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  экстремально жаркие погоды; смертность; прогноз; юг Дальнего Востока России.
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Introduction. To prevent climate-dependent diseases, it is important to identify relationships in the system “Climate 
and weather – human vital activity”, which is especially important in present conditions of significant climate change. 
The purpose of the work is to probate the methodology of forecasting the adverse impact of extremely hot weather on 
human health in the South of the Russian Far East.
Material and Methods. Analysis of the synoptic situations was made on the basis of meteorological data for one 
observation time to the 34 weather stations in the South of the Russian Far East for 2000-2012. Data on the general 
mortality rate (the entire population and separately for the age group of 65 years and older) in Khabarovsk for 2000-
2012. To determine the characteristics of synoptic situations and their possible impact on the human body analysis of 
air masses and mortality was carried out. 
Results. The “mortality window” for the hot period of the year is revealed: it is shown that marine and continental 
tropical air masses are the most unfavorable for human health. It is shown that in the summer mortality in Khabarovsk 
increases by 12% when in the area of action of extremely hot and humid tropical marine air masses, by 11% – in the 
continental tropical air masses. 
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Материал и методы
Для прогноза состояния здоровья человека предлагает-

ся использовать Spatial Synoptic Classification – индекс про-
странственной синоптической классификации (SSC) [33, 34], 
с помощью которого можно выявить особенности синопти-
ческих ситуаций и пространственно-временной динамики 
воздушных масс (ВМ), среди которых выделяются основные 
типы: континентальные умеренные (КУ); континентальные 
арктические (КА); континентальные тропические (КТ); мор-
ские умеренные (МУ); морские арктические (МА); морские 
тропические (МТ) ВМ . Отдельно рассматриваются особо 
влажные морские тропические ВМ: МТ+ и МT++, отлича-
ющиеся от морских тропических воздушных масс по ощу-
щаемой (приведённой) температуре в утренние и вечерние 
часы [34] . Подход основан на идентификации погоды каждого 
дня к той или иной ВМ . Сначала определяется «обычный» для 
сезона года день с набором типичных погодных показателей 
по температуре и влажности атмосферного воздуха, скорости 
и направлению ветра, давлению на уровне моря и облачности, 
применяя данные за сроки в 00 .30, 09 .00, 15 .00, 21 .00 часов 
местного времени . На втором этапе разрабатывается «кален-
дарь погоды», то есть производится причисление каждого дня 
в году к одному из типов ВМ . В итоге выявляются, кроме про-
чих, «опасные» воздушные массы, при нахождении в которых 
достоверно ухудшается состояние здоровья (смертность или 
заболеваемость – обращаемость за скорой медицинской по-
мощью, посещение поликлиник и пр .) . На основании анализа 
литературы известно, что такая ситуация характерна прежде 
всего для континентальных тропических и морских тропиче-
ских воздушных масс [24–28] .

Для выявления возможного воздействия синоптических 
ситуаций на здоровье человека на третьем этапе выполняется 
сопряжённый анализ воздушных масс и рядов смертности на-
селения, которые используются для характеристики здоровья 
как основного компонента естественного движения популяции 
и индикатора качества жизни .

Расчёты проведены для 34 станций погоды на территории 
юга Дальнего Востока, включая ГМС Хабаровск, на основе ме-
теонаблюдений, доступных на сайте ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
www .meteo .ru за период 2000–2012 гг . Это температура и влаж-
ность воздуха, точка росы, скорость и направление ветра, облач-
ность, давление воздуха на уровне моря за 03 .00, 09 .00, 15 .00 
и 21 .00 местного времени, а также минимальная Tmin и макси-
мальная температуры Tmax за сутки, полученные по данным спе-
циальных термометров . Все метеоданные прошли проверку на 
полноту массива и выпадающие значения .

Температура и относительная влажность воздуха, скорость 
ветра использовались также для вычисления приведённой тем-
пературы Ts по Стедману [35] . Индекс SSC рассчитан с при-
менением оборудования и программного обеспечения Государ-
ственного университета Кента (США) совместно с проф . Ларри 
Калькстейном (L . Kalkstein) и Скоттом Шериданом (S . Sheridan) 
(http://sheridan .geog .kent .edu/ssc .html) . Для 8,8% всех дней тип 
воздушной массы не был определён по причине отсутствия не-
обходимых данных .

Введение
Проблемы изменения климата касаются всего человечества; 

значительное влияние оказывается на окружающую среду, про-
явление стихийных бедствий, включая повторяемость периодов 
с экстремальными температурами, волны жары, лесные пожа-
ры, засухи и наводнения [1–4] . Например, частота стихийных 
бедствий, связанных с погодой, увеличилась на 46% с 2000 по 
2016 г . по сравнению с периодом 1990–1999 гг ., и со временем 
проблема будет ещё усугубляться [5] . Эти воздействия в свою 
очередь влияют на риски возникновения различных заболева-
ний человека и последствия для его здоровья [6, 7] . Например, 
именно изменением климата и усилением его воздействия при 
прохождении волн жары объясняется увеличение смертности от 
высоких температур [8] . К основным группам риска относятся 
пожилое поколение и дети; чувствительностью к влиянию от-
личаются больные с сердечно-сосудистой и бронхолегочной па-
тологией [9, 10]; и эта тенденция, по прогнозам, сохранится и в 
будущем [5] .

В местах, где были зарегистрированы особенно сильные вол-
ны жары, таких как Чикаго в 1995 г . [11]; в Европе в 2003 [12, 13] 
и 2010 [14–16] гг . и др ., были разработаны планы реагирования 
на чрезвычайные ситуации, которые помогают смягчить дей-
ствие высоких температур на здоровье населения [4, 8, 15, 17–
22] . В то же время для успешного планирования и адаптации 
к изменению климата требуется дополнительная информация о 
возможных последствиях такого влияния на общественное здра-
воохранение и экономику [2] .

В течение многих лет в ряде стран мира, включая США, Ка-
наду, страны Европы и Азии (Италия, КНР, Республика Корея 
и др .), для эффективного предупреждения воздействия жарких 
погод на человека и его здоровье применяется подход, базирую-
щийся на использовании синоптического анализа [8, 17, 23–29] . 
Сопряжённая оценка особенностей синоптических ситуаций и 
показателей здоровья, основанная на выявлении потенциально 
опасных воздушных масс (ВМ), позволяет прогнозировать воз-
можное влияние на качество жизни .

Определение закономерностей воздействия климата и пого-
ды на жизнедеятельность человека необходимо для предупреж-
дения и профилактики климатозависимых заболеваний, что 
особенно актуально для юга Дальнего Востока . По-сибирски хо-
лодная зима и тропически влажное и тёплое лето предъявляют 
особые требования к организму человека и к его адаптационным 
возможностям [30] . Дальневосточникам необходимо приспоса-
бливаться и к жёстким морозным погодам холодного периода, и 
к влажным и душным условиям лета . Более того, в основные се-
зоны могут наблюдаться периоды с экстремальными колебания-
ми метеопараметров [31, 32] . Температура воздуха при этом опу-
скается или поднимается до критических значений, способствуя 
перенапряжению основных систем организма, в первую очередь 
терморегуляторной . Как следствие это приводит к обострению 
патологических состояний и даже к летальным исходам .

Целью данного исследования является апробация методи-
ки прогноза неблагоприятного влияния длительных периодов с 
чрезвычайно высокими температурами на здоровье человека на 
юге Дальнего Востока России .
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Conclusion. The model of mortality forecast depending on weather conditions can be the basis for the development of 
the system for preventing the impact of extremely high temperatures on human health.
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Сопряжённый анализ с данными по здоровью выполнен  
для административного центра Хабаровского края г . Хабаровска 
на основании данных по общей смертности населения в воз-
растном разрезе за 2000–2012 гг . Рассматривалось всё население  
и отдельно в возрастной группе от 65 лет и старше .

Результаты
Для территории юга Дальнего Востока в летний период 

построены схемы пространственно-временного распределе-
ния вероятности проявления воздушных масс (рис . 1) . Прежде 
всего выявлено, что летом влажные и холодные МА воздуш-
ные массы максимально повторяются на севере и на морском 
побережье южной части Дальнего Востока; сухие умерен-
ные – в континентальной части . Наиболее неблагоприятно 
воздействующие на организм человека тропические морские 
и континентальные (КТ и МТ) воздушные массы максимально 
распространены на юге региона на равнинных территориях и в 
долинах крупных рек .

Для г . Хабаровска определена повторяемость ВМ с под-
робным описанием температурного режима . В таблице при-
ведены статистические показатели для 6 основных воздушных 
масс в летний период; из тропических морских отдельно вы-
делены наиболее жёсткие МТ+ и МT++ . Не приведены резуль-
таты для состояний атмосферы, которые считаются переход-
ными между основными; они составляют 9,3% . Умеренные 
ВМ суммарно формируются в чуть менее половине случаев 
с преобладанием МУ воздушных масс (см . таблицу) . На тре-
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тьем месте по повторяемости находятся морские тропические 
ВМ; наиболее жёсткие из них МТ+ и МT++ ВМ наблюдаются 
в 4% случаев, а средняя и максимальная температуры при этом 
составляют 25,2 и 30,3 °C соответственно . Континентальные 
тропические ВМ повторяются в среднем с вероятностью около 
8% со средней и максимальной температурами 19,3 и 30,4 °C 
соответственно .

По состоянию на 01 .01 .2013 г . в г . Хабаровске проживало 
593,6 тыс . чел . [36] . Общая смертность в Хабаровске в лет-
ний период составила 22,3 ± 4,77 случая в среднем за сутки .  
Почти одинаковый максимальный рост показателей смертности 
на 12 и 11% выявлен для дней с морскими экстремально жарки-
ми и влажными и континентальными тропическими воздушны-
ми массами соответственно . Смертность значительно возраста-
ла для наиболее климаточувствительной части населения –лиц 
старшего возраста (≥ 65 лет): на 23 и 15% соответственно .

Стоит отметить, что, хотя среднесуточная температура в 
КТ ВМ несколько ниже, чем в целом для влажных тропиче-
ских воздушных масс (19,3 по сравнению с 21,8 °C), средне-
квадратическое отклонение в КТ самое высокое по сравнению 
с другими ВМ (3,35) . Это позволяет говорить о более высокой 
межсуточной изменчивости средних температур в условиях, 
характерных для континентальных тропических ВМ, и пред-
полагать повышенную нагрузку на адаптационные механиз-
мы организма и в целом для здоровья человека . Кроме того,  
КТ ВМ отличаются самыми высокими максимальными темпе-
ратурами, составляющими в среднем 30,4 °C и достигающими 
в отдельные дни 36 °C .

Рис . 1 . Вероятность проявления в летний период основных типов воздушных масс, юг Дальнего Востока, % .
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Для учёта возможности привыкания введён параметр DOS – 
день от начала сезона . Разработано уравнение прогноза избы-
точной смертности:

Смертность = 18,836 – 0,007 DOS + 0,13 Tmean + 0,384 AT + 0,321 Ts .

При оценке коэффициентов уравнения вместо смертности 
использовалось её скользящее среднее за 9 дней значение, отно-
сящееся к первому, или референтному, дню . Эта величина имеет 
нормальное распределение, что позволяет применять метод наи-
меньших квадратов . Полученные коэффициенты уравнения ста-
тистически значимы (по критерию Стьюдента) на уровне 0,05 .

Взяв за основу план, предложенный коллегами из 
США [17, 21, 23, 24], мы разработали схему действия системы 
для прогноза воздействия экстремально высоких температур на 
человека и его здоровье, адаптированную для условий России 
(рис . 2) . На основе текущей метеоинформации даётся прогноз 
погоды; при выявлении «жёстких» погод с использованием раз-
работанного уравнения даётся количественный прогноз возмож-
ной «избыточной» смертности и определяется степень опасно-
сти . Первый уровень «Наблюдение» подразумевает усиление 
контроля над текущим положением; на втором уровне вводится 
блок «реагирования», то есть принятие решения об оповещении 
и помощи населению, где прогноз о неблагоприятной ситуации 
передаётся в местные службы . Например, это может быть мест-
ное подразделение МЧС .

Обсуждение
Проведённое исследование показало, что для прогноза по-

вышенной смертности в климатических условиях юга Дальнего 
Востока следует включать в расчёт не только температуру возду-
ха и её суточную амплитуду, но и приведённую, или ощущаемую 
температуру, то есть вычисленную с учётом влажности воздуха 
и скорости ветра . Кроме того, необходимо иметь в виду, что в 
течение лета организм человека постепенно привыкает к высо-
ким температурам и меньше реагирует на них, для чего вводится 
параметр учёта акклиматизации . Предложенное нами уравнение 
прогноза избыточной смертности может явиться основой для 
работы системы предупреждения воздействия жарких погод на 
организм человека; такая схема уже апробирована и успешно 
функционирует во многих городах мира [17, 21, 23, 24] .

Безусловно, для учёта возможности постепенного привыка-
ния в течение сезона к высоким температурам можно было бы 
исследовать сезонность и выявить амплитуду сезонных колеба-
ний, которая может достигать значительных величин; эта задача 
и будет поставлена в качестве одной из главных для последую-
щей работы . Тем не менее на данном этапе мы посчитали не-
обходимым остановиться на использовании именно показателя 
DOS – «день от начала сезона», достоинство которого в лёгкости 
интерпретации .

Особое внимание в дальнейшем следует уделить и выявле-
нию влияния жары в дни, последующие за приходом «жёстких» 
воздушных масс . Известно, что наибольшее воздействие с рез-
ким повышением смертности наблюдается в первые один-два 
дня после наступления жары, что потом компенсируется паде-
нием смертности, и в общем случае носит название «эффекта 
жатвы» [27, 37, 40] .

На втором этапе разработана модель зависимости смерт-
ности населения от метеоусловий . Нами выявлены основные 
метеопредикторы смертности: Tmin, Tmean, Tmax – температура 
воздуха минимальная, средняя и максимальная соответствен-
но, °C; АT = Tmax – Tmin, амплитуда температуры воздуха, °C; 
Ts – приведённая температура по Стедману в 15 ч, ºC . Ts вво-
дится специально, чтобы показать совокупное воздействие 
температуры, влажности воздуха и скорости ветра [35]; кроме 
того, приведённая температура входит в комплекс метеовели-
чин, характеризующих каждую воздушную массу .

Известно, что в течение летнего периода организм челове-
ка постепенно приспосабливается к повышенной температуре, 
приводя к уменьшению адаптационного напряжения, что в ито-
ге может сказаться на снижении показателей смертности [37] . 
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Статистические показатели для Хабаровска в летний период  
(повторяемость воздушных масс, температура воздуха и смертность населения)

Воздушные массы
Tmean, °C Tmax, °C Повторяемость ВМ, % Смертность (С)

х σ х σ х σ х σ
Морские тропические (МТ+, МТ++) 25,2 1,38 30,3 1,53 3,8 2,77 24,2 5,64
Морские тропические 21,8 2,25 27,7 2,02 15,7 8,08 22,7 5,20
Морские арктические 14,6 2,84 19,8 2,86 7,5 3,84 20,1 4,78
Морские умеренные 18,9 3,04 24,5 2,80 26,8 8,27 21,0 4,72
Континентальные тропические 19,3 3,35 30,4 2,45 7,8 5,94 23,9 5,16
Континентальные арктические 13,3 3,14 20,0 1,92 2,6 2,18 21,2 4,61
Континентальные умеренные 18,0 3,17 25,7 2,62 21,5 5,79 21,6 4,81

П р и м е ч а н и е . х – среднее арифметическое значение; σ – среднеквадратическое отклонение .

Рис . 2 . Основные блоки системы прогноза воздействия экстремаль-
но жарких погод на организм человека .
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воздушная масса Риска нет

Алгоритм
прогноза 

избыточной 
смертности
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Ожидаемые изменения климата могут привести к увеличе-
нию частоты проявления экстремальных метеоявлений с пато-
логическим влиянием на здоровье населения, включая периоды 
прохождения волн жары, что отмечается для многих террито-
рий, в том числе и в регионах Российской Федерации [38, 39] . 
Необходимо как выполнение исследований по определению 
физиологических механизмов влияния метеорологических 
факторов на здоровье человека, так и разработка программ по 
коррекции воздействия на индивидуальном и популяционном 
уровнях [10] .

Заключение
Для оценки влияния экстремальной жары на здоровье на-

селения предложено использовать метод сопряжённого анализа 
индекса пространственно-синоптических ситуаций с показате-
лями смертности .

Для г . Хабаровска показано, что в тёплое время года морские 
и континентальные тропические воздушные массы наиболее не-
благоприятно влияют на организм человека, что особенно акту-
ально для старшей возрастной когорты .

Выявлено, что в климатических условиях юга Дальнего 
Востока главными прогностическими факторами высокой 
смертности становятся наблюдаемая и ощущаемая температу-
ры воздуха и суточная амплитуда температур; кроме того, необ-
ходимо учитывать возможность акклиматизации, то есть при-
выкания к жарким погодам в течение сезона . Разработанное 
уравнение прогноза избыточной смертности может явиться 
основой для работы системы по предупреждению воздействия 
экстремально жарких погод на организм человека .
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