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Рассматриваются методы оценки влияния факторов окружающей среды на здоровье населения, которые за по-

следние несколько лет стали общепринятыми в мировой практике. Основное внимание уделено современным подходам 
к вычислению рисков дополнительной смертности в больших группах населения во время волн холода и жары. Обсуж-
даются основные этапы прямого эпидемиологического исследования: определение температурных волн; формулировка 
статистических гипотез; спецификация моделей; чувствительность статистических критериев и статистическая 
достоверность полученных результатов. По результатам многолетних исследований авторов в различных городах 
России построены логистические кривые вероятности получения значимых результатов оценки риска на малых вы-
борках. В качестве температурных порогов для идентификации температурных волн рекомендуется использовать 
процентили многолетних распределений среднесуточных температур воздуха, поскольку такие пороги соответству-
ют представлению об экстремальных (для данной местности) температурах и дают сопоставимые результаты по 
ожидаемому количеству волн в различных климатических зонах. Показано, что Пуассоновская обобщенная линейная 
модель ежедневной смертности является наиболее распространенным методом вычисления рисков, обусловленных 
неблагоприятными факторами окружающей среды. В регрессионной модели рекомендуется учитывать явную зависи-
мость смертности от времени и загрязнения воздуха. Учет метеорологических условий, влияющих на тепловой баланс 
(влажность воздуха и скорость ветра) достигается либо включением их в модель в явном виде, либо использованием 
биоклиматических индексов; исследования в этом направлении продолжаются. При вычислении рисков необходимо 
учитывать временные лаги между волнами экстремальных температур и откликом смертности. Выявлено, что ми-
нимальная численность населения типичного города, для которого еще возможно получить статистически значимые 
оценки риска ансамблей волн жары, приближается к 200 тысячам человек. 
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пределение Пуассона, обобщенная линейная модель, смешивающие факторы. 
 

 
Наблюдаемые изменения климата сопро-

вождаются увеличением повторяемости, про-
должительности и интенсивности волн тепла 
и уменьшением этих характеристик для волн 
холода [1]. Последствия воздействия темпера-
турных волн на здоровье населения исследуют-
ся в различных странах мира, и в основной ме-
дицинской базе данных PubMed приведено бо-
лее 1000 публикаций по этому направлению 
исследований. Значительные нарушения здоро-
вья во время температурных волн характери-
зуются не только его утратой, но и снижением 
числа здоровых лет жизни, что отражается и на 
экономических показателях – страновом и ре-
гиональном валовом продукте. 

В данной статье рассматриваются совре-
менные биостатистические методы, позволяю-
щие выявить взаимосвязи между метеорологи-

ческими факторами и показателями общест-
венного здоровья. В частности, речь пойдет 
о вычислении дополнительной смертности на-
селения, обусловленной воздействием волн жа-
ры и холода. Величина суточной (ежедневной) 
смертности для изучаемой популяции является 
случайной функцией, причем эта случайность 
неустранима (например, она не является резуль-
татом ошибки измерения). Эпидемиологические 
исследования в этой сфере часто связаны с рег-
рессионным анализом временных рядов суточ-
ной смертности. Цель работы – привести описа-
ние современных статистических моделей 
смертности, которые применяются для расчета 
рисков смертности, обусловленных воздействи-
ем температурных волн. Статья условно разде-
лена на три раздела: определение температур-
ных волн; моделирование ежедневной смертно-
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сти; статистическая достоверность результатов 
оценки риска на малых выборках. 

Определение волн жары и холода. В неко-
торых исследованиях ставится вопрос: что силь-
нее увеличивает смертность – волны жары или 
холода? Для корректного ответа целесообразно 
сформулировать «симметричные» определения 
волн жары и холода как в отношении их дли-
тельности, так и в отношении температурных 
порогов. Подразумевая такую симметрию, при-
ведем здесь лишь определение волн жары, 
а волны холода определяются по аналогии. 

В метеорологии под волной тепла понима-
ется «значительное потепление, распростра-
няющееся в определенном направлении, свя-
занное с адвекцией теплой массы». Росгидро-
мет дает следующее определение «аномально 
жаркой погоды»: «…в период с апреля по сен-
тябрь в течение 5 дней и более значение сред-
несуточной температуры воздуха выше клима-
тической нормы на 7 °С и более»1. Это опреде-
ление волн жары должно использоваться МЧС 
и другими государственными организациями 
для классификации опасных погодных явлений 
(ОЯ). При таком определении наибольшее чис-
ло волн жары в средней полосе России прихо-
дится на апрель, а наименьшее на июль. Волны 
тепла в метеорологии определяются аналогич-
но, однако снимается ограничение «с апреля по 
сентябрь», так что волны тепла наблюдаются во 
все сезоны года [2]. Однако главная проблема, 
связанная с этим определением, заключается 
в том, что вероятность наблюдения температур-
ных волн (или их количество) будут совершенно 
разными в различных климатических зонах. 

Данная проблема может быть решена, если 
вместо критерия «7 °С» использовать проценти-
ли «исторического» многолетнего распределе-
ния среднесуточных температур или средне-
квадратичного отклонения для этого распреде-
ления – то есть статистических (вероятностных) 
характеристик, которые вычислены по единой 
выборке, включающей либо все дни года, либо 
все дни теплого (холодного) периодов. Всемир-
ная метеорологическая организация предлагает 
использовать верхний 90-й или 95-й процентиль 

распределения температур в теплый период 
года в качестве местного специфичного порога 
в следующем определении: «Волной жары на-
зывается четко очерченный двухдневный (или 
более) эпизод необычно сильной жары, изме-
ряемой в суточных максимальных, средних, 
минимальных температурах, в теплый период 
года». Пороги предлагается установить с уче-
том местного климата [3]. 

Подобное определение используется и в 
эпидемиологической литературе [4]. Например, 
в методических рекомендациях Роспотребнад-
зора предложено считать волной жары пять по-
следовательных дней и более, во время кото-
рых среднесуточная температура превышает 
97-й процентиль распределения среднесуточ-
ных температур за изучаемый многолетний пе-
риод2. Такой порог будет в среднем за год «от-
секать» 3,65·3 ≈ 11 самых жарких дней, не все 
из которых войдут в волны жары. «В среднем», 
потому что волны жары распределены по годам 
неравномерно, за двумя или тремя прохладными 
годами обычно следует жаркое лето с нескольки-
ми волнами жары. Наибольшее число волн при-
дется на июль – самый жаркий месяц года. 

Какое из приведенных выше двух опреде-
лений более строгое, то есть дает меньше волн 
из-за более высокого порога жары? Рассмотрим 
для примера г. Москву. В Москве за десятиле-
тие 2000–2009 гг. средняя температура июня 
составила 16,5 ºС; июля 19,9 ºС; августа 
17,5 °С. То есть пороги жары для трех летних 
месяцев, по определению Росгидромета, при-
близительно (поскольку мы используем здесь 
среднемесячные температуры) должны соста-
вить 23,5 °С; 26,9 °С; 24,5 °С. За этот же период 
97-й процентиль среднесуточных температур 
в Москве составил 23,5 °С. Видно, что первое 
определение более строгое: за 10 лет ожидается 
всего 14 дней с температурами выше таких по-
рогов, то есть всего одна или (маловероятно) 
две волны жары. Второе определение, как по-
казали наши исследования [5–8], в умеренном 
климате дает в среднем около восьми волн жа-
ры за десятилетний период. Такое количество 
волн, естественно, дает гораздо больше данных 
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для эпидемиологических исследований и в то 
же время отвечает интуитивным представлени-
ям об экстремальных температурах. 

Биоклиматические индексы. В статисти-
ческих моделях смертности температура, влаж-
ность, скорость ветра и другие метеофакторы 
могут присутствовать как независимые пере-
менные, то есть вычисляются риски, обуслов-
ленные температурой, с поправкой на другие 
метеорологические переменные. Однако есть 
и другой подход, когда в моделях используют 
определенную комбинацию этих переменных, 
имеющую размерность температуры, называя 
ее, например, эффективной температурой (для 
жары) или ветрохолодовым индексом (для хо-
лода). Эпидемиологи продолжают искать наи-
более подходящую комбинацию метеорологи-
ческих переменных – такую, для которой ста-
тистический тест показал бы наибольшую силу 
связи с выбранным показателем здоровья [9, 10]. 
Соответственно, волны жары можно опреде-
лить не через обычную температуру воздуха 
(сухого термометра), а через эффективную тем-
пературу. Одно из определений эффективной 
температуры приведено в методических реко-
мендациях Роспотребнадзора [11]: 

AT = –2,653 + 0,994 T + 0,0153 D2, 

где AT – эффективная температура; T – темпе-
ратура воздуха; D – температура точки росы. 

В одном нашем исследовании было показа-
но, что эффективная температура теснее связана 
со смертностью во время волн жары, а ветрохо-
лодовой индекс является лучшим предиктором 
смертности во время волн холода, чем обычная 
температура воздуха [5]. В данной работе ис-
пользуется обычная температура воздуха в каче-
стве переменной для идентификации темпера-
турных волн (то есть волн жары и волн холода), 
без ограничения общности изложения. 

Формулировка и тестирование стати-
стических гипотез. Любое статистическое ис-
следование начинается с формулировки стати-
стических гипотез, которые соответствовали бы 
цели конкретного исследования. Если речь идет 
о влиянии температурных волн на здоровье на-
селения, то требуется доказать наличие стати-
стической связи между такими волнами и чис-
лом ежедневных исходов выбранного показате-
ля здоровья. Хотя статистические методы для 
изучения волн холода и волн жары применяют-
ся одни и те же, есть одно важное отличие ме-
жду влиянием холода и жары на смертность – 

временной аспект: более отсроченное влияние 
холода и почти мгновенное влияние жары. Хо-
тя объяснение этому различию надо искать в 
патофизиологических механизмах действия 
холода и жары, адаптации и краткосрочной 
акклиматизации организма к экстремальным 
температурам, целью статистического исследо-
вания является лишь выявление, а не объясне-
ние статистических закономерностей. Поэтому 
биостатистик, изучающий предикторы смерт-
ности, например температуру воздуха, ограни-
чивается корректным выводом типа «обнару-
жена взаимосвязь между температурой 
и смертностью». В этом случае температура 
называется фактором риска, причем этот фак-
тор может быть причиной или всего лишь мар-
кером эффекта. 

Если речь идет об одной конкретной вол-
не, то нулевая гипотеза (H0) может формулиро-
ваться так: наблюдавшаяся в период волны 
смертность статистически не отличима от ожи-
давшейся при прочих равных условиях в отсут-
ствие волны. Эта же гипотеза очевидным обра-
зом обобщается на исследование ансамбля  
(некоторой совокупности) волн за многолетний 
период исследования. При этом индивидуаль-
ные волны жары в ансамбле будут различаться 
как по длительности, так и по интенсивности 
(амплитуде). Принимая во внимание цели ис-
следования, можно изучать зависимости конеч-
ных показателей здоровья от этих параметров, 
составляя соответствующие волновые ансамб-
ли. Простейшие модели, особенно в условиях 
коротких временных рядов, изучают ансамбль 
всех идентифицированных волн, таким образом 
вычисляя лишь усредненный по ансамблю риск 
дополнительной смертности. По определению, 
риск есть отношение ожидаемой смертности во 
время изучаемого ансамбля волн к ожидаемой 
смертности в эти же календарные даты, но в 
отсутствие экстремальной жары. 

Возможное наличие временного лага меж-
ду волной температуры и откликом смертности 
усложняет формулировку нулевой гипотезы, 
поскольку требует дополнительных предполо-
жений об отсроченном характере воздействия 
и соответствующего математического аппарата. 

Обычно объектом исследования является 
население одного города. Численность населения 
определяет математическое ожидание суточной 
смертности как случайной величины и диспер-
сию этого показателя, которые в свою очередь 
влияют на чувствительность применяемого для 
проверки H0 статистического теста. 
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Анализ временных рядов. Наиболее рас-
пространенным методом исследования длин-
ных временных рядов суточной смертности 
стал регрессионный анализ с помощью Гауссо-
вых и Пуассоновских обобщенных линейных 
моделей [11]. Предположение о независимости 
исходов приводит к Пуассоновскому распреде-
лению суточной смертности. В действительно-
сти для ежедневной смертности основное свой-
ство распределения Пуассона (математическое 
ожидание ежедневного числа исходов λ равно 
дисперсии) выполняется лишь приближенно. 
По мере возрастания λ появляется избыточная 
дисперсия, а само распределение ежедневной 
смертности при больших λ становится Гауссо-
вым. Одной из причин этого явления является, 
по-видимому, нарушение предположения о не-
зависимости исходов. 

Если зависимая переменная подчиняется 
распределению Пуассона, то при использова-
нии натурального логарифма в качестве функ-
циональной связи в регрессионной модели рег-
рессионные остатки будут распределены по 
нормальному закону. Если же зависимая пере-
менная распределена по нормальному закону, 
то корректно использовать линейную функцио-
нальную связь (Гауссову регрессию). Напри-
мер, линейную регрессию можно использовать 
в Москве, где λ ≈ 300. Однако большого «выиг-
рыша» от этого не получается: при использова-
нии Пуассоновской модели в Москве получа-
ются сравнимые по статистической значимости 
результаты оценки рисков. 

Спецификация модели. Рассмотрим Пуас-
соновскую модель ежедневной смертности Mi. 
Поскольку временной ряд Mi является случай-
ной функцией номера дня i, то в регрессионном 
уравнении зависимой переменной является 
ожидаемая величина ежедневной смертности 
E (Mi) ≡ μi. Удобно разделить все предикторы 
на явно зависящие от времени t и все остальные 
регрессоры суточного разрешения x1, x2, … xP, 
в том числе экологические, то есть описываю-
щие влияние окружающей среды (метеофакто-
ры, загрязнение), которые являются медиато-
рами эффекта [12]: 

 
1

log[ ( )] α ( ) ( ) β .
P

i j ij i
j

E M g x f t DOW
=

= + + +    (1) 

Достоинством обобщенной линейной рег-
рессии является гибкость в выборе функцио-
нальных зависимостей gj от непрерывных рег-
рессоров и возможность включения в модель 

дискретных регрессоров без ограничения общ-
ности. Примером является последнее слагаемое 
в модели (1) – вектор из семи категориальных 
переменных, маркирующих дни недели DOW, 
с соответствующими регрессионными коэффи-
циентами β. 

Явная зависимость ежедневной смертности 
от времени включает сезонность, многолетний 
тренд, зависимость от дня недели, праздников, 
периодов эпидемий гриппа и т.п. Если исследо-
вателя интересуют сезонные изменения смерт-
ности, то функция f (t) может содержать перио-
дическое слагаемое с периодом один год. В об-
щем случае учет плавных зависимостей от 
времени на различных масштабах достигается 
включением в модель сплайнов S (t) с заданным 
числом степеней свободы (или узлов) за весь 
период исследования. 

Оценка риска волн жары. Если нас интере-
сует лишь общий эффект волн жары на смерт-
ность, то регрессионная модель вообще не бу-
дет содержать температуры воздуха в явном 
виде – достаточно лишь бинарной переменной, 
маркирующей все дни, входящие в изучаемый 
ансамбль волн жары (с заданной временной 
задержкой в днях, или лагом). Регрессионный 
коэффициент при этой переменной βheat (точнее, 
его экспонента) и будет численно характеризо-
вать прирост смертности в среднем для данного 
ансамбля волн, скорректированный на все ос-
тальные факторы, влияющие на смертность и 
учтенные в модели (1). 

Общий эффект волн жары можно разделить 
на два слагаемых. Первое слагаемое называется 
«основным эффектом» температуры, поскольку 
зависит от среднесуточных температур воздуха. 
Второе слагаемое представляет собой «волно-
вую добавку», которая возникает лишь при про-
должительном воздействии жары и является 
функцией номера дня в непрерывной последова-
тельности жарких дней. Как показал А. Гаспар-
рини, для обычных по продолжительности волн 
(длиной 5–10 дней) основной эффект в несколь-
ко раз превышает волновую добавку [13]. Впро-
чем, для аномально продолжительной волны 
жары в Москве летом 2010 г. мы наблюдали 
противоположное соотношение [14]. 

Исследователи давно заметили, что основ-
ной эффект температуры является не «мгно-
венным», а сложным образом распределен во 
времени, то есть влияет на смертность во все 
следующие за референтным дни. Были предло-
жены различные способы исследования отсро-
ченных зависимостей с учетом временного лага 
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между воздействием и эффектом [15, 16]. Ста-
тистические функции, описывающие нелиней-
ные модели с распределенным лагом, были ин-
тегрированы в программную среду R и сейчас 
находятся в открытом доступе в CRAN (Comp-
rehensive R Archive Network) [17]. 

Смешивающие факторы. Согласно «вен-
тиляционной гипотезе», загрязнение атмосфер-
ного воздуха по-разному влияет на здоровье в 
жаркие дни и в дни с умеренной температурой. 
В жаркие дни люди постоянно открывают окна 
для вентиляции и больше времени проводят на 
улице, поэтому подвергаются большим дозам 
воздействия загрязнителей воздуха [18]. Если 
эта гипотеза справедлива, то определенная часть 
риска высоких температур будет на самом деле 
обусловлена содержанием загрязняющих ве-
ществ в воздухе (прежде всего PM10) и повы-
шенной экспозицией к таким поллютантам. Что 
касается приземного озона, то здесь тоже есть 
функциональная связь с температурой, по-
скольку скорости многих фотохимических ре-
акций зависят от температуры воздуха. Поэто-
му загрязнение воздуха можно считать медиа-
тором эффекта жары, а учет среднесуточных 
уровней PM10, NO2, 8 ч озона в модели (1) явля-
ется хорошей практикой (при наличии доста-
точных данных о загрязнении). 

Вариации атмосферного давления тоже вли-
яют на ежедневную смертность [19]. Если загряз-
нение обычно включается в регрессионную мо-
дель в виде линейных членов (согласно гипотезе 
о беспороговом действии), то для правильного 
описания влияния давления требуется более гиб-
кое представление. Как высокое, так и низкое 
давление, а также быстрое падение давления ста-
тистически увеличивают смертность. Немоно-
тонные зависимости удобно описывать кубиче-
скими сплайнами с «естественными» граничными 
условиями (равенство нулю второй производной 
на границах диапазона сплайнирования). 

Влияние численности населения на дос-
товерность результатов. Трудности изучения 
малых выборок. Результаты наших исследова-
ний влияния температурных волн на показате-
ли смертности в девяти городах России с раз-
личной численностью населения можно ис-
пользовать для оценки вероятности получения 
статистически значимых результатов оценки 
риска температурных волн при различных зна-
чениях λ (средней суточной смертности). Опи-
санная ниже модель должна помочь другим 
исследователям при планировании исследова-
ний на малых выборках, когда возникает во-

прос: при какой минимальной численности на-
селения можно получить значимые результаты 
оценки риска температурных волн? В данном 
случае мы исследуем бинарный признак значи-
мости на 95%-ном уровне регрессионного ко-
эффициента βheat в модели (1), поэтому естест-
венно предположить прирост (а не снижение) 
дополнительной смертности во время действия 
стресс-фактора и использовать односторонний 
z-тест. Моделирование вероятности получения 
или неполучения значимого результата в зави-
симости от численности населения аналогично 
построению кривой спроса в эконометрике (со-
гласие или несогласие купить товар в зависи-
мости от цены). 

Исходные данные взяты из собственных 
работ, выполненных по сопоставимым методи-
кам в девяти городах и на сопоставимых пе-
риодах исследования: в среднем около 10 лет. 
В этих исследованиях вычислялись риски 
смертности во время ансамблей волн (отдельно 
для жары и холода) длительностью от 5 дней и 
более, которые были идентифицированы за пе-
риод исследования в данном городе. Данные 
о ежедневной смертности были получены из 
базы данных Росстата, а данные о температуре 
воздуха и других метеорологических перемен-
ных с сайта Росгидромета (http://cliware.meteo. 
ru/meteo/). Риски смертности от климатозави-
симых причин должны быть более значимы, 
чем для общей смертности. Как показывает 
опыт, важнейшими климатозависимыми при-
чинами являются инфаркты (коды I20–I25 по 
международной классификации болезней МКБ-10) 
и инсульты (I60–I69). Например, во время не-
обычно сильной и продолжительной волны жа-
ры в Москве в период с 6 июня по 18 августа 
2010 г. дополнительная смертность от всех причин 
по нашим оценкам составила 11 040 случаев, из 
них 5045 смертей от инфарктов (46 %) и 3712 от 
инсультов (34 %) [14]. Значит, сердечно-сосудис-
тыми причинами объясняется до 80 % всей допол-
нительной смертности в Москве в этот период. 

Для получения достаточного количества 
исходных данных для моделирования вероят-
ности получения значимых результатов оценки 
рисков волн жары и холода в зависимости от λ 
вычислялись риски отдельно для «средней» 
и «старшей» возрастной группы: случаи смерти 
в возрасте 30–64 лет и случаи смерти в возрасте 
старше 65 лет. Такое деление на две возрастные 
группы является общепринятым в мировой 
практике, поскольку во многих странах 65 лет 
является пенсионным возрастом, и соответст-
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венно возрастная группа от 30 до 64 лет пред-
ставляет работоспособное население. Количе-
ство смертей в возрасте до 30 лет пренебрежимо 
мало. Многие медико-статистические показате-
ли выявляются для этих двух групп с целью 
обнаружения возрастных различий. Таким об-
разом, в каждом городе исследовались четыре 
показателя смертности: раздельно случаи смер-
ти от инфарктов и инсультов в двух возрастных 
группах. Предполагалось, что вероятность по-
лучения статистически значимых результатов 
оценки риска при заданном значении параметра 
λ приблизительно одинакова для данных четы-
рех показателей. В противном случае результа-

ты оценки риска для этих четырех показателей 
нельзя было бы объединить в одну выборку. 
Это предположение выполняется в том случае, 
если сами риски для изучаемых показателей 
смертности сопоставимы по величине. Для 
проверки справедливости сделанных предпо-
ложений в таблице приводится не только бинар-
ная переменная (0 = риск не значим; 1 = риск 
значим), но и сами оценки относительных при-
ростов смертности во время волн жары или хо-
лода. При этом целью данной таблицы вовсе не 
является сравнение абсолютных величин полу-
ченных ранее оценок риска между холодом 
и жарой или между севером и югом. 

Результаты оценки рисков температурных волн в девяти городах 

Город* Причина смерти  
и возраст на этот момент  

λ RRheat 
Значимость 

(RRheat)  
RRcold 

Значимость 
(RRcold)  

Инфаркт 30–64 1,4 0,94 0 1,18 1 
Инфаркт ≥65 2,1 0,93 0 1,22 1 
Инсульт 30–64 0,62 1,01 0 1,13 0 

Архангельск 
(350 тыс.)  

Инсульт ≥65 2,5 1,30 1 1,19 1 
Инфаркт 30–64 1,7 1,03 0 1,18 1 
Инфаркт ≥65 1,7 0,76 0 1,09 0 
Инсульт 30–64 0,65 0,88 0 1,07 0 

Мурманск 
(325 тыс.)  

Инсульт ≥65 1,7 1,25 1 1,14 0 
Инфаркт 30–64 0,42 1,15 0 1,38 1 
Инфаркт ≥65 0,55 0,90 0 1,41 1 
Инсульт 30–64 0,23 0,91 0 0,8 0 

Якутск 
(236 тыс.)  

Инсульт ≥65 0,32 1,61 1 1,69 1 
Инфаркт 30–64 0,31 1,44 0 1,01 0 
Инфаркт ≥65 0,31 1,23 0 1,39 1 
Инсульт 30–64 0,19 1,57 0 1,37 0 

Магадан 
(100 тыс.)  

Инсульт ≥65 0,25 1,23 0 1,66 1 
Инфаркт 30–64 3,5 1,25 1 1,12 1 
Инфаркт ≥65 7,6 1,39 1 1,10 1 
Инсульт 30–64 1,5 1,36 1 1,29 1 

Волгоград 
(989 тыс.)  

Инсульт ≥65 10,7 1,55 1 1,08 1 
Инфаркт 30–64 2,1 1,20 1 1,16 1 
Инфаркт ≥65 7,0 1,39 1 1,12 1 
Инсульт 30–64 1,4 1,51 1 1,23 1 

Ростов 
(1053 тыс.)  

Инсульт ≥65 9,7 1,75 1 1,15 1 
Инфаркт 30–64 1,7 1,42 1 1,23 1 
Инфаркт ≥65 4,2 1,58 1 1,14 1 
Инсульт 30–64 0,72 1,40 1 1,04 0 

Астрахань 
(500 тыс.)  

Инсульт ≥65 3,4 1,57 1 1,28 1 
Инфаркт 30–64 1,4 1,24 1 1,14 0 
Инфаркт ≥65 5,6 1,37 1 1,17 1 
Инсульт 30–64 0,93 1,50 1 1,33 1 

Краснодар 
(710 тыс.)  

Инсульт ≥65 6,4 1,76 1 1,08 1 
Инфаркт 30–64 2,2 1,10 0 1,17 1 
Инфаркт ≥65 5,3 1,14 1 1,04 0 
Инсульт 30–64 0,96 1,19 0 1,24 1 

Красноярск 
(932 тыс.)  

Инсульт ≥65 4,6 1,44 1 1,11 1 

П р и м е ч а н и е : * – численность населения приведена в тысячах на середину периода исследования; λ – сред-
няя смертность за период исследования, число случаев в день; RRcold и RRheat – относительные риски смертности во вре-
мя волн холода и жары; значимость: 1 = риск значим на 95%-ном уровне; 0 = риск не значим на 95%-ном уровне. 
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В источниках данных по городам (Архан-
гельск, Мурманск, Якутск, Магадан [8]; Волго-
град, Ростов, Астрахань, Краснодар [6, 7]; Красно-
ярск [5]) подробно описаны Пуассоновские моде-
ли, использованные авторами для оценки рисков. 

Условие максимизации вероятности полу-
чения достоверной оценки риска при данном зна-
чении λ записывается следующим образом: тре-
буется найти такую функцию π (λ) ∈ {0; 1}, что 

 μ = E (y| λ) = P (y = 1| λ) ≡ π (λ),    (2) 

где λ – предиктор; E – ожидаемая величина; P – 
вероятность; y ∈ {0; 1} – бинарный признак или 
отклик. Предполагая разумные граничные условия 
для такой задачи, вероятность наступления собы-
тия yi = 1 в зависимости от λi принято аппроксими-
ровать бинарной логистической регрессией: 

 0 1

0 1

(β β λ)
π(λ) ,

1 (β β λ)

exp

exp

+
=

+ +
    (3) 

где β0 и β1 – оценочные значения регрессион-
ных коэффициентов, которые вычисляются ли-
нейной регрессией обратного преобразования: 

 0 1

π
ln( ) β β λ ε.

1 π
= + +

−
    (4) 

Регрессионный коэффициент β0 характери-
зует вероятность получения значимого резуль-
тата оценки риска при нулевой численности 
населения, а β1 – предельный эффект (marginal 
effect) при различных значениях λ. 

На рис. 1 и 2 треугольниками показаны 
исходные данные для регрессии, взятые из таб-
лицы, а также изображены логистические кри-
вые, аппроксимирующие вероятность π (λ) в диа-
пазоне значений 0,1 < λ < 5. Пунктиром показа-
на стандартная ошибка регрессии μ ± σ. Регрес-
сия была выполнена с помощью команды 
logistic в программе Stata 14.0. 

 
Рис. 1. Вероятность получения значимого  
результата оценки риска для волн жары 

Для волн жары (рис. 1) оба регрессионных 
коэффициента β0 и β1 статистически значимы: 
β0 = –1,91 ± 0,82, p = 0,020; β1 = 1,32 ± 0,54,  
p = 0,014. Поэтому логистическая кривая по-
зволяет предсказать, при каких λ можно ожи-
дать получения достоверной оценки риска. Ус-
ловие μ > 1/2 (получение значимого результата 
более вероятно, чем незначимого) выполняется 
при λ > 1,5 (этот результат справедлив для пе-
риодов исследования около 10 лет). Какой же 
численности населения соответствует λ ≈ 1,5? 

Как видно из таблицы, среди включенных 
в модель четырех показателей смертности пре-
обладает инсульт в старшей возрастной группе, 
для которой средняя ежедневная смертность 
составляет 40 случаев на суммарное население 
девяти городов 5,195 миллиона. Пренебрегая 
возможной гетерогенностью соотношений ме-
жду показателями смертности в различных 
климатических зонах, получим, что 1,5 случая 
инсульта в день соответствует численности на-
селения 5195 · 1,5/40 = 195 тысяч человек. Это и 
есть минимальная численность населения, при 
которой можно ожидать достоверной оценки 
риска волн жары хотя бы для одного из четы-
рех выбранных показателей смертности. 

Для волн холода логистическая кривая не 
опускается ниже p = 0,5 (рис. 2), так что рас-
сматриваемую задачу о минимальной числен-
ности населения не удается решить предложен-
ным способом. Причина этого, скорее всего, 
кроется в переоценке числа достоверных оце-
нок рисков волн холода в области малых значе-
ний λ, связанной с перебором авторами боль-
шого числа лагов (от одного дня до трех не-
дель) при поиске наиболее вероятного лага 
между холодом и откликом смертности. Пере-
бор лагов увеличивает вероятность ошибки 
второго рода (т.е. обнаружение различий там, 
где их нет).  Для волн жары процедура отбора  

 

Рис. 2. Вероятность получения значимого  
результата оценки риска для волн холода 
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гораздо более строгая, поскольку допускались 
лишь короткие лаги до 5 дней. 

Выводы. В качестве температурных по-
рогов для идентификации температурных волн 
рекомендуется использовать процентили мно-
голетних распределений среднесуточных тем-
ператур воздуха. Такие пороги соответствуют 
представлению об экстремальных (для данной 
местности) температурах и дают сопостави-
мые результаты по ожидаемому количеству 
волн в различных климатических зонах. Пуас-
соновская обобщенная линейная модель еже-
дневной смертности является наиболее рас-
пространенным методом вычисления рисков, 
обусловленных неблагоприятными факторами 
окружающей среды. В регрессионной модели 
рекомендуется учитывать явную зависимость 
смертности от времени и загрязнения воздуха. 

Учет метеорологических условий, влияющих 
на тепловой баланс (влажность воздуха и ско-
рость ветра), достигается либо включением их 
в модель в явном виде, либо использованием 
биоклиматических индексов; исследования 
в этом направлении продолжаются. При вы-
числении рисков необходимо учитывать вре-
менные лаги между волнами экстремальных 
температур и откликом смертности. При ис-
следованиях в малых городах, в которых ис-
пользуются статистические данные о еже-
дневной смертности за периоды около 10 лет, 
обычно не удается получить достоверных оце-
нок риска температурных волн при населении 
менее 200 тысяч человек. В данной работе 
этот результат получен для волн жары, однако, 
вероятнее всего, он должен быть справедлив 
и в отношении волн холода. 
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 The paper dwells on techniques applied for assessing impacts exerted by environmental factors on population health 

which have become conventional all over the world over recent years. The greatest attention is paid to up-to-date ap-
proaches to calculating risks of additional mortality which occurs in big population groups during cold and hot temperature 
waves. The authors consider basic stages in direct epidemiologic research: temperature waves definition; statistics hypothe-
ses formulation; models specification; statistical criteria sensitivity, and statistical validity of the obtained results. As per 
long-term research performed by us in various Russian cities, we constructed logistic curves which show probability of ob-
taining significant risk assessment results for small samplings. We recommend to apply percentiles of long-term average 
daily temperature distributions as temperature thresholds when identifying temperature waves; in our opinion, such thresh-
olds correspond to perceptions of extreme (for this or that region) temperatures and provide comparable results in terms of 
expected waves quantity in different climatic zones. Poisson's generalized linear model for daily mortality is shown to be the 
most widely spread technique for calculating risks caused by hazardous environmental factors. It is advisable to allow for an 
apparent correlation between mortality and time and air contamination in any regression model. We can allow for meteoro-
logical conditions which influence heat balance (air humidity and wind speed) either via including them apparently into a 
model or via bioclimatic indexes application; research in this sphere is going on. When calculating risks, it is advisable to 
allow for time lags between extreme temperatures waves and changes in mortality. We revealed that minimal population of a 
typical city for which it is possible to obtain statistically significant assessment of risks caused by heat waves ensembles is 
about 200 000 people. 

Key words: population mortality, temperature waves, time rows analysis, risk assessment, Poisson's distribution, gen-
eralized linear model, mixing factors. 
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