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РЕЗЮМЕ
Введение. В условиях глобального изменения климата рост смертности городского населения из-за повышения температуры среды при появлении 
«тепловых волн» становится актуальной проблемой.
Материалы и методы. Для анализа пространственного распределения рисков и ущербов от преждевременной смертности выбраны города, рас-
положенные в нескольких климатических зонах России: Омск, Астрахань, Ростов-на-Дону, Липецк, Архангельск. Для спутникового картирования 
рисков и ущербов от преждевременных смертей, вызванных повышением температуры городских пространств, использованы материалы летних 
съёмок спутниками серии Landsat.
Результаты. Анализ всех спутниковых карт позволяет сделать вывод о неравномерном распределении рисков повышения температуры городской 
среды, потенциальных смертей и экономических ущербов в пределах территорий исследованных городов. Повышенные значения потенциальной 
смертности локализуются в местах, где высокая плотность населения совпадает с повышенным риском повышения температуры. Наибольшие 
значения ущербов отмечены в Ростове-на-Дону и Астрахани, наименьшие – в Архангельске.
Ограничения исследования. Анализ смертности проводили без учёта возрастно-половой структуры населения.
Заключение. Результаты применения методики спутникового картирования рисков и экономических ущербов от преждевременной смертности на-
селения из-за повышения температуры городской среды показали точность, приемлемую для принятия управленческих решений по защите здоровья 
городского населения. Результаты спутникового картирования указанных событий могут применяться при разработке профилактических мер, 
ориентированных на снижение преждевременной смертности.
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ABSTRACT
Introduction. In the context of the change in global climate, the gain in the mortality rate due to an elevation of the temperature in the urban environment with the 
appearance of “heat waves” becomes an urgent problem.
Materials and methods. To analyze the spatial distribution of risks and damages from premature mortality, there were selected cities located in several climatic 
zones of Russia including Omsk, Astrakhan, Rostov-on-Don, Lipetsk, Arkhangelsk. For satellite mapping of risks and damages from premature deaths caused by 
an elevation of the temperature in urban spaces, materials from summer surveys by Landsat series satellites were used.
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Results. The analysis of all satellite maps allows concluding the risks of an increase in urban temperature, potential deaths, and economic damage within the 
territories of the studied cities to be unevenly distributed. Advanced values of potential mortality are localized in places where high population density coincides with 
an enhanced risk of the temperature rise. The highest damage values were noted in Rostov-on-Don and Astrakhan, the lowest – in Arkhangelsk.
Limitations. Mortality analysis was carried out without taking into account the age and sex structure of the population.
Conclusion. The results of applying the methodology for satellite mapping of risks and economic losses from premature mortality due to rising urban temperatures 
showed accuracy acceptable for making management decisions to protect the health of the urban population. The results of satellite mapping of these events can be 
used in the development of preventive measures aimed at reducing premature mortality.
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Введение
В условиях глобального изменения климата [1] актуаль-

ной проблемой становится рост смертности из-за повыше-
ния температуры городской среды при появлении «тепловых 
волн» [2]. Причиной опережающего нагрева городской среды 
считается наличие «острова тепла» [3–5], формирующегося 
под действием высокого уровня антропогенной энергии, 
снижения охлаждающего влияния испарения с поверхности 
из-за малой площади зелёных зон и «запечатанности» почвы 
дорожным покрытием, интенсивного нагрева солнечной ра-
диацией металлических крыш с низкой эффективной тепло-
вой инерцией1. Всё это приводит к повышению температуры 
городской среды относительно пригородных территорий.

В исследованиях определена температура воздуха, при 
которой наблюдается минимальная смертность. Повышение 
среднесуточной температуры воздуха относительно средне-
суточной температуры минимальной смертности приводит к 
увеличению числа смертей [6–10]. Среднесуточная темпера-
тура минимальной смертности определяется на основе ста-
тистически обеспеченных эпидемиологических наблюдений 
зависимости относительного риска смертности от среднесу-
точной температуры воздуха [7, 8, 11].

Жаркая погода оказывает более выраженное влияние на 
смертность при цереброваскулярной патологии, чем при 
ишемической болезни сердца [12]. Длительная жара являет-
ся причиной увеличения числа смертей от болезней систе-
мы кровообращения, прежде всего в пожилом возрасте [13]. 
В исследовании [14] выявлена корреляция между ростом 
числа обращений за скорой медицинской помощью в связи 
с обострениями болезней системы кровообращения (нару-
шение ритма, артериальная гипертензия, сердечная недо-
статочность) и повышением температуры воздуха, причём 
подобная зависимость становится незначимой в пригородах 
крупных городов [15]. В то же время существуют данные, 
свидетельствующие об увеличении числа вызовов скорой 
помощи в связи с острыми церебральными гемодинамиче-
скими нарушениями не только в периоды экстремальной 
жары, но и в холодный период года [16].

Температура минимальной смертности меняется в за-
висимости от климата, и для жителей южных широт эта 
температура выше, чем для северян [17, 18]. Однако даже 

в пределах одного города в разных районах среднесуточная 
температура и температура воздуха может отличаться на 
несколько градусов [19–23], что приводит к неравномер-
ному уровню смертности от воздействия тепла в разных 
районах [20, 24].

Для решения междисциплинарных задач необходима 
детальная сопоставительная динамика процессов в природе 
и обществе, представленная в виде временных рядов боль-
ших ансамблей фактических данных, с последующим уста-
новлением причинно-следственных связей между внеш-
ними воздействиями на человека и заболеваемостью [25]. 
В частности, с целью принятия обоснованных управлен-
ческих решений, направленных на минимизацию угрозы 
здоровью населения от изменения температуры городской 
среды, необходимо детальное знание пространственного 
распределения потенциальных рисков преждевременных 
смертей, вызванных повышением температуры. Для этого 
целесообразно использовать архивные материалы много-
кратных спутниковых съёмок, по результатам анализа ко-
торых картируют температуру подстилающей поверхности 
в момент съёмки. Строится карта среднесуточной темпе-
ратуры воздуха с использованием метода множественной 
корреляции среднесуточной температуры воздуха на ме-
теостанции и в разных частях города с результатами спут-
никовой съёмки температуры поверхности, спутниковыми 
картами вегетационного индекса, высотами рельефа днев-
ной поверхности, расстояниями от моря и т. п. [26–29]. 
В последние годы появились работы по построению карт 
количества смертей от воздействия тепла на определённую 
дату. Для этого использованы карты температур поверх-
ности городской среды с пространственным разрешением 
1 × 1 км, построенные по материалам съёмки спутниками 
Terra/Aqua (MODIS) и наземным измерениям ряда харак-
теристик городской среды, статистическим данным о числе 
смертей городского населения, случившихся при различ-
ных температурах воздуха [26, 30]. Развитием этого подхода 
явилась методика спутникового картирования математиче-
ского ожидания (потенциального) удельного ущерба эко-
номике города от преждевременной смертности, вызван-
ной воздействием тепла [24, 31].

Цель исследования – выявление закономерностей про-
странственного распределения рисков повышения тем-
пературы городской среды и экономических ущербов от 
преждевременной смертности населения, вызванной воз-
действием тепла.
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determination and interpretation of thermal comfort using calculation of 
the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria.
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Для спутникового картирования рисков и ущербов от 
преждевременных смертей, вызванных температурой, ис-
пользованы материалы летних съёмок спутниками серии 
Landsat (табл. 2). При анализе результатов использованы 
карты функциональных зон, полученные на официальных 
городских сайтах. Для картирования риска от преждевре-
менной смертности, вызванной повышением температуры 
городской среды, необходимо знание плотности населения 
городов. Авторами были использованы цифровые карты 

Материалы и методы

Для анализа пространственного распределения рисков 
и ущербов от преждевременной смертности, вызванной 
воздействием тепла, выбраны города, расположенные в не-
скольких климатических зонах России: Омск, Астрахань, 
Ростов-на-Дону, Липецк, Архангельск (рис. 1). В табл. 1 
приведены характеристики городов, использованные при 
анализе.
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Рис. 1. Исследованные города России показаны на карте районирования территории России по условиям жизни населения. Эпоха: 2001–2010 гг. 
(Виноградова, 2021). 

Fig. 1. The studied cities of Russia (shown on the map of the zoning of the territory of Russia according to the living conditions of the population.  
Epoch: 2001–2010 (Vinogradova, 2021)).

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Характеристики исследуемых городов
Characteristics of the cities under study

Населённый пункт 
Locality

Население,  
тыс. человек 

Population, thousands 
of people

Площадь 
города, км2 

City area,  
km2

Процент площади 
зелёных зон, % 

Percentage of the area 
of green areas, %

Средняя температура 
воздуха в июле, °С 

Average air temperature  
in July, °C

Экономический ущерб от одной 
смерти, тыс. рублей/смерть 

Economic damage from one death, 
thousands of rubles/death

Омск / Omsk 1126 578 22 19.6 1400
Астрахань / Astrakhan 468 209 12 26.1 1400
Ростов-на-Дону / Rostov-on-Don 1142 348 22 24.0 1300
Липецк / Lipetsk 490 330 45 20.0 1400
Архангельск / Arkhangelsk 298 294 46 16.5 1400

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Материалы спутников и метеостанций, использованные при картировании
Satellites and weather stations materials used in mapping

Населённый пункт 
Locality

Спутник 
Satellite

Количество сцен 
Number of scenes

Эпоха, дд.мм.гггг 
Epoch, dd.mm.yyyy

Код метеостанции WMO
The WMO code of the weather station

Омск / Omsk Landsat 7 
Landsat 8

10 
34 01.06.2013–25.08.2022 28 698

Астрахань / Astrakhan Landsat 7 
Landsat 8

14 
24 17.07.2010–27.08.2022 34 880

Ростов-на-Дону / Rostov-on-Don Landsat 7 
Landsat 8

37 
26 31.07.2000–30.08.2022 34 730

Липецк / Lipetsk Landsat 7 
Landsat 8

22 
22 3.08.2010–31.08.2023 27 930

Архангельск / Arkhangelsk Landsat 7 
Landsat 8

38 
17 25.06.2000-21.08.2022 22 550
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Conditionally favourable
Благоприятная
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Zones of natural discomfort:
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Астрахань
Astrakhan Омск

Omsk



779Gigiena i Sanitariya / HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL • Volume 103 • Issue 8 • 2024

ENVIRONMENTAL HYGIENE https://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-8-776-783

Original article

Рис. 2. Спутниковое картирование рисков и ущербов в Омске. Муниципальные районы: А – Центральный, B – Кировский, C – Советский,  
D – Октябрьский, E – Ленинский. Условные обозначения: 1 – Граница города. 2 – Акватории. 3 – Реки. 4 – Железные дороги. 5 – Автомобильные 
дороги. 6 – Пригороды. 7 – Границы муниципальных районов. (I) Схема функциональных зон: I – Застройки (жилые, малоэтажные, смешанные 
с общественно-деловой, общественно-деловые, многофункциональные, исторические. II – Зоны инженерной и транспортной инфраструктур, 
производственные, инженерной инфраструктуры, транспортной инфраструктуры. III – Зоны сельскохозяйственные, садоводческие и огородни-
ческие. IV – Рекреационные, озеленённые общего пользования, лесов, озеленённые специальные, кладбища. V – Зоны складирования и захо-
ронения отходов, режимные. (II) Цифровая карта плотности населения. (III) Цифровая карта риска повышения среднесуточной температуры 
воздуха над температурой минимальной смертности. (IV) Цифровая карта потенциального экономического ущерба от смертности населения, 
вызванного повышением среднесуточной температуры воздуха над температурой минимальной смертности.
Fig. 2. Satellite mapping of risks and damages in the city of Omsk. Municipal districts: A. Tsentralny. B. Kirovsky. C. Sovetsky. D. Oktyabrsky. E. Leninsky. 
Symbols: 1. The border of the city. 2. Water areas. 3. Rivers. 4. Railways. 5. Highways. 6. Suburbs. 7. Boundaries of municipal districts. (I) Scheme of functional 
zones: I. Buildings (residential, low-rise, mixed with public business, public business, multifunctional, historical. II. Zones of engineering and transport infra-
structure, industrial, engineering infrastructure, transport infrastructure. III. Agricultural, horticultural and horticultural zones. IV. Recreational, landscaped 
for general use, forests, special landscaped, cemeteries. V. Waste storage and burial zones, regime. (II) Digital population density map. (III) A digital map of 
the risk of a gain in the average daily air temperature above the minimum mortality temperature. (IV) A digital map of the potential economic damage due to 
the population mortality rate caused by an increase in the average daily air temperature above the minimum mortality temperature.

Функциональные зоны: / Functional zones:
I II

0        4         8 км/km

III IV V

Плотность населения, жителей/км2 
Population density, residents/km2

0              50           100           150           200

Риск перегрева, доли единицы 
Risk of overheating, fractions of a unit

Удельное потенциальное количество смертей, смертей (км2•год) 
Specific potential number of deaths, deaths (km2•year)

Удельный потенциальный экономический ущерб, млн руб. (км2•год) 
Specific potential economic losses, MMRub (km2•year)

0.4              0.45             0.5              0.57             0.64

0                0.2              0.5              0.7             1.0

0                0.3              0.7              1.0             1.4

I II

III IV



780 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 103 • № 8 • 2024

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

но ошибками использованной карты плотности населения  
(см. рис. 2, II).

Примечательно, что для таких районов Омска, как Со-
ветский, Кировский и Ленинский, относительные ошибки 
колебались в пределах 15%, что свидетельствует о весьма 
удовлетворительном результате. В районах с более высокой 
плотностью населения, таких как Центральный (А на рис. 
2, II) и Октябрьский район (D на рис. 2, II), относительные 
ошибки возрастали до +17% и –42% соответственно. Одна-
ко в основном относительные ошибки картирования смерт-
ности и экономических потерь остаются в пределах 20%-го 
порога. Такие уровни ошибки, как правило, приемлемы для 
экономических оценок, определяющих первоочередные 
участки города, которым целесообразно выделять городские 
бюджетные ассигнования для смягчения экономического 
ущерба, вызванного потеплением климата.

Анализ всех спутниковых карт позволяет сделать вывод 
о неравномерном распределении рисков теплового воздей-
ствия, потенциальных смертей и экономических ущербов в 
пределах территорий исследованных городов. Повышенные 
значения потенциальной смертности локализуются в местах, 
где высокая плотность населения совпадает с риском повы-
шения температуры городской среды. Эта закономерность 
ярко проявляется в урбанизированных зонах, таких как Цен-
тральный муниципальный район Омска и центральная часть 
Ростова-на-Дону (Ленинский и Кировский районы). Напро-
тив, на территориях, характеризующихся высоким риском 
теплового воздействия, но низкой плотностью населения, 
согласно разработанному алгоритму, наблюдается минималь-
ная смертность в пересчёте на плотность населения. В Ленин-
ском муниципальном районе Омска (Е на рис. 2) в пределах 
зон складирования и захоронения отходов и режимных зон 
(зона V на рис. 2, I), где отсутствует постоянное население, 
смертность ожидаемо отсутствует. Впрочем, для более точ-
ного картирования смертности необходим и учёт жителей, 
присутствующих на рабочих местах с отличными от места 
жительства температурными условиями. Поэтому для совер-
шенствования этой технологии может потребоваться учёт мо-
делей ежедневной миграции населения. В табл. 4 представле-
ны сравнительные данные исследованных городов.

Анализ таблицы вместе с цифровыми картами ущербов 
показывает, что потенциальный риск теплового воздействия 
и ущербы от преждевременной смертности вследствие из-
менения температуры меняются в зависимости от природ-
ных условий в населённых пунктах. Наибольшие значения 
ущербов отмечены в Ростове-на-Дону и Астрахани, распо-
ложенных в наиболее благоприятной для проживания на-
селения зоне (7 на рис. 1), наименьшие – в Архангельске, 
расположенном в неблагоприятной для проживания зоне  
(4 на рис. 1). 

плотности населения2. Картирование рисков преждев-
ременной смертности населения в связи с повышением 
температуры поверхности выполнено по методике, изло-
женной в работах [24, 31]. Основа этой методики – опре-
деление температуры минимальной смертности по анализу 
медицинской статистики и аппроксимация квадратичной 
зависимостью влияния среднесуточной температуры возду-
ха в городе на смертность населения. Удельное количество 
смертей и прямо пропорциональный этой величине эко-
номический ущерб рассчитывали с учётом плотности на-
селения [31] и экономических потерь, вызванных преждев-
ременной смертью одного жителя [32]. Экономический 
ущерб рассчитан как произведение медианного значения 
стоимости одной жизни в исследуемых населённых пунктах 
и числа случаев дополнительных смертей, связанных с воз-
действием тепла [24, 31]. Данные о смертности населения в 
исследованных городах предоставлены Институтом народ-
нохозяйственного прогнозирования РАН и Федеральной 
службой по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека.

Результаты
На рис. 2 приведён пример цифровых карт потенциаль-

ных рисков и потенциального удельного количества смертей 
в Омске, построенный по материалам съёмки спутниками 
серии Landsat3.

Аналогичные комплекты цифровых карт выполнены 
для всех остальных исследованных городов. Оценку ошибок 
картирования количества смертей, вызванных изменением 
температуры городской среды, выполняли на примере Ом-
ска, так как для него получены данные медицинской стати-
стики смертности населения не только по всему городу, но 
и отдельно по каждому муниципальному району. Методика 
спутникового картирования потенциального количества 
смертей использует среднегодовые данные медицинской 
статистики по всему городу. Далее на полученной цифровой 
карте (например, рис. 2, IV) в пределах площади каждого 
района рассчитывается количество потенциальных еже-
годных смертей. Сравнение спутниковых карт по каждому 
из районов с данными медицинской статистики позволи-
ло оценить ошибки методики спутникового картирования 
(табл. 3). Полученные потенциальные количества ежегод-
ных смертей в большинстве случаев оказались ниже, чем по 
данным медицинской статистики. Это может быть вызва-

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2024-103-8-776-783

Оригинальная статья 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Анализ относительной ошибки спутникового картирования количества случаев смерти в Омске от повышения температуры 
городской среды
Analysis of the relative error of satellite mapping of the number of deaths in Omsk from an increase in the temperature of the urban environment

Районы города Омск 
Districts Omsk

Ежегодное количество смертей от теплового 
воздействия, смертей/год 

Annual number of deaths due to heat exposure, deaths/year
Относительная 

ошибка, % 
Relative error, %Буквенное обозначение

Letter designation
районы 
districts

численность населения
 population size

медицинская статистика 
medical statistics

спутниковое картирование
satellite mapping

A Центральный / Central 245 578 17 20 +17
B Кировский / Kirovsky 248 209 19 16 –15
C Советский / Soviet 204 001 11 10 –9
D Октябрьский / Oktyabrsky 271 440 14 8 –42
E Ленинский / Leninsky 156 467 11 10 –9

Всего / Total 1 126 000 72 64 –11

2 GHSL – Global Human Settlement Layer. https://ghsl.jrc.
ec.europa.eu/download.php

3 Landsat 7 (L7) Data Users Handbook. Version 2.0. Sioux Falls, 
South Dakota; 2019.
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Заключение
Результаты применения методики спутникового кар-

тирования рисков и экономических ущербов от преждев-
ременной смертности населения, вызванных повышением 
температуры городской среды, показали точность, прием-
лемую для принятия управленческих решений в условиях 
потепления климата (повышения температуры воздуха 
на территории городов). Установлено, что распределение 
потенциальных рисков в городах неравномерно. Более 
высокие показатели риска преждевременной смертности 
(с учётом плотности населения) сконцентрированы в гу-
стонаселённых урбанизированных зонах с минимальным 
количеством зелёных насаждений, в то время как малона-
селённые районы, промышленные и рекреационные зоны 
характеризуются минимальными значениями.

Направление сил и средств для предотвращения ущер-
ба на участки с высокой плотностью населения представ-
ляется оправданной стратегией противодействия угрозам 
общественному здоровью, возникающим из-за потепления 
климата. Результаты спутникового картирования рисков те-
плового воздействия и ущербов от преждевременной смерт-
ности при принятии решений для снижения угроз здоровью 
населения могут применяться по двум направлениям:

•	в рамках архитектурно-планировочных решений, направ-
ленных на защиту от повышения температуры городской 
среды: стратегическое планирование района, применение 
стройматериалов, повышающих альбедо, городское озеле-
нение, затенение, снижение инсоляции и т. д.

•	при разработке профилактических мер, ориентирован-
ных на снижение преждевременной смертности: разви-
тие системы здравоохранения и просвещение населения.

Обсуждение
Если рассматривать потенциальную смертность на 

1000 жителей, то абсолютным лидером является Астрахань 
(0,36‰), а среди муниципальных районов – Советский 
район Астрахани (0,41‰). При этом доля территории 
Астрахани, которую занимают зелёные зоны, составляет 
всего 12%, что примерно в два раза меньше, чем в Ростове-
на-Дону, и в 3,7 раза меньше, чем в Липецке. Следова-
тельно, в Астрахани в первую очередь целесообразно раз-
работать и реализовать план снижения риска теплового 
воздействия путём озеленения, осветления городской 
среды, установки фонтанов, создания искусственных во-
доёмов. По экономическому ущербу от преждевременной 
смертности самые высокие показатели зарегистрированы 
в Ростове-на-Дону (≈ 252 млн рублей в год). Это в три 
раза выше, чем в равном по численности населения Омске  
(88 млн руб/год).

Можно предположить, что полученные в результа-
те спутникового картирования данные о потенциальных 
рисках преждевременной смертности, вызванной повы-
шенной температурой на городских территориях, могут 
быть использованы в управленческих решениях, направ-
ленных на сохранение здоровья населения. На основе этих 
результатов могут быть обоснованы планы по снижению 
риска теплового воздействия городской среды в районах 
с наибольшей смертностью. Во многих случаях достаточ-
но будет внедрить систему озеленения, осветления го-
родской среды в проекты плановых ремонтов дорожного 
покрытия, замену крыш домов, у которых закончился 
амортизационный срок, на так называемые «холодные»  
крыши [33, 34].
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Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Характеристики преждевременной ежегодной смертности населения городов от теплового воздействия
Characteristics of premature annual mortality of urban population from heat exposure

Населённый пункт 
Locality

Численность 
населения, n

Population  
size

Количество 
смертей,  

смерти/год 
Number of deaths, 

deaths/year 

Потенциальное 
количество 

преждевременных 
смертей 

A potential amount 
premature deaths

Потенциальная 
преждевременная  смертность 
от теплового воздействия, ‰ 
Potentially premature mortality 

from heat exposure,‰

Потенциальный 
экономический ущерб, 

млн руб./год 
Potential economic 

damage,  
Millions rubles/year

статистика / statistics спутник / satellite
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