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Приводится анализ и оценка работ по уже установленным особенностям метеоэффекта, таким как нелинейность, 
немонотонность, временная изменчивость, относительность амплитуды, наличие временного лага и др. Обосновывается 
необходимость, наряду с традиционным популяционным подходом, более широкого применения индивидуального 
метода оценки метеочувствительности. Подобный анализ необходим для последующего синтеза первичных результатов 
и построения глобальной рабочей модели системы «человек – атмосфера». 
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Введение 

 
Биометеорология – наука о реакции организма 

человека на действие факторов погоды – насчитыва-
ет много столетий. Еще в Древней Греции Гиппо-
крат впервые отметил сезонное чередование 
обострений различных недугов. В своих книгах об 
эпидемических заболеваниях описание каждой бо-
лезни он начинает с влияния на нее метеорологиче-
ских условий. 

В середине XX в. Д. Ассман [Ассман, 1966] 
сформулировал основную проблему биоклиматоло-
гии того времени: между многочисленными метео-
рологическими явлениями и определенными биоло-
гическими реакциями обнаруживаются статистиче-
ски достоверные временные связи, но истинные дей-
ствующие факторы и механизмы их влияния на ор-
ганизм до сих пор еще не выяснены, поскольку мно-
гочисленные факты не укладываются ни в одну из 
умозрительных схем. 

За прошедшие с момента появления этой книги 
60 лет существенно улучшились скорость и возмож-
ности получения самой свежей информации о ре-
зультатах коллег, значительно расширился матема-
тический аппарат для многопараметрического ана-
лиза больших объемов данных, выросли вычисли-
тельные мощности и возможности компьютерного 
моделирования.  

Однако при всех перечисленных качественных 
прорывах задача построения глобальной рабочей мо-
дели метеочувствительности остается далекой от раз-
решения. Основной проблемой является значительная 
вариабельность эффекта: даже при видимой близости 

начальных условий задачи и применяемых методов 
анализа результаты разных групп исследователей 
оказываются зачастую качественно различными.  

В 70-е гг. XX в. перечень внешних факторов, 
традиционно рассматриваемых как биотропные, был 
расширен: к числу атмосферных добавились факто-
ры космической погоды, что еще более усложнило 
изучаемую систему. В дальнейшем было показано 
[Бреус и др., 2010, 2016; Ожередов и др., 2010; Зен-
ченко, 2012; Gurfinkel et al., 2012], что изучение от-
дельно эффектов солнечной и геомагнитной актив-
ности (без учета метеоэффектов) методологически 
некорректно, поскольку влияние этих двух групп 
факторов имеет мишенью одни и те же системы ор-
ганизма и оказывает сочетанное действие. Однако в 
данной работе мы поставили целью проанализиро-
вать исследования, посвященные влиянию только 
метеорологических факторов, но оставили за грани-
цами рассмотрения исследования, посвященные 
действию факторов космической погоды.  

Такую постановку задачи можно допустить из-за 
различий частотного профиля реакции организма 
человека на действие атмосферных и гелиогеофизи-
ческих факторов. В работах [Бреус и др., 2010, 2016; 
Ожередов и др., 2010; Зенченко, 2012; Gurfinkel et 
al., 2012] было показано, что метеоэффект является 
«медленным» относительно магнитоэффекта: в пер-
вом случае мы наблюдаем синхронизацию волн дли-
тельностью от нескольких дней до двух недель, а во 
втором – резкие пикообразные всплески в течение 
1–2 сут. Следовательно, вклад этих двух групп 
внешних факторов оказывается несимметричным, и 
воздействие метеофакторов на организм может рас-
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сматриваться без учета влияния магнитоэффекта, но 
не наоборот.  

Таким образом, целью данной работы было про-
анализировать и систематизировать известные на 
настоящий момент причины, влияющие на выра-
женность метеоэффекта, а также обосновать воз-
можные изменения методологического подхода, 
позволяющие, на наш взгляд, в перспективе преодо-
леть системный кризис, существующий в биометео-
рологии. 

 
1. Популяционные статистические исследования 

 
1.1. Основные направления исследования  

метеоэффекта 
 

Сформулируем основные известные на настоя-
щий момент характеристики метеоэффекта по дан-
ным публикаций в основном за последние 20 лет. 

Метеотропность (чувствительность организма к 
погодным факторам) рассматривается в биометеоро-
логии как универсальное свойство всех без исклю-
чения биосистем, включающее в себя различные их 
состояния: от нормы – через напряжение (адапта-
цию) до патологии и смерти [Андронова и др., 1982]. 

В настоящее время в биометеорологии существу-
ет три основных подхода к сбору и анализу медико-
биологических данных: популяционные исследова-
ния, лабораторные клинические исследования и ин-
дивидуальный мониторинг. У каждого из этих под-
ходов есть свои преимущества и недостатки. 

Все работы в области исследования метеоэффек-
та можно разделить на четыре направления по соче-
танию двух критериев: типу метеотропной реакции 
(адаптационная реакция с возвратом к норме или 
срыв адаптации) и степени экстремальности дей-
ствующих внешних факторов (сверхвысокие значе-
ния или близкие к среднестатистическим). К экстре-
мальным значениям метеопараметров принято отно-
сить очень высокие или очень низкие значения, как 
правило, 1 или 5 % от общего распределения значе-
ний, характерных для данного региона (волны жары 
и холода). Остальная часть выборки наблюдаемых 
значений, за исключением экстремальных, рассмат-
ривается как фоновые, привычные для организма.  

Подавляющее число работ и в прошлом, и в 
настоящее время относится к исследованию метео-
патологического эффекта, т.е. срыву адаптации, обу-
словленного как экстремальными, так и фоновыми 
вариациями атмосферных факторов, поскольку со-
циальная значимость таких исследований очевидна. 
В подавляющем большинстве работ материалами 
для анализа служат данные о показателях смертно-
сти и заболеваемости в определенных популяциях. 

Также значительное внимание уделяется изуче-
нию процессов адаптации здоровых лиц к экстре-

мальным условиям высокогорья или полярных зи-
мовок, а также воздействию волн жары или холода 
на население в целом (например, [Patrikeeva, Basova, 
2018] и другие работы). Здесь материалами для ана-
лиза являются результаты лабораторных клиниче-
ских измерений физиологических показателей. 

В то же время влиянию вариаций неэкстремаль-
ных факторов на самочувствие практически здоро-
вых людей уделяется, на наш взгляд, очень мало 
внимания, поскольку актуальность таких исследова-
ний неочевидна. Однако это направление, на наш 
взгляд, является теоретическим и практическим ба-
зисом для первых трех. Поскольку здоровые добро-
вольцы обычно набираются в качестве контрольной 
группы сравнения в каждом исследовании, неучиты-
ваемая метеочувствительность их физиологических 
показателей может значительно искажать выводы, 
полученные при исследовании заболеваемости и 
смертности. В этом направлении исследований дан-
ными для анализа служат либо клинические измере-
ния, либо результаты длительного индивидуального 
мониторинга. 

 
1.2. Экстремальные факторы и госпитализация 

 
В последние два десятилетия теме влияния экс-

тремальных факторов погоды на заболеваемость по-
священ ряд обзоров, систематизирующих массивы 
исследований [Turner et al., 2012; Kenney et al., 2014; 
Casas et al., 2016], а также множество отдельных ис-
следований в разных климатических зонах [Linares, 
Díaz, 2008; Lin et al., 2009; Wolf et al., 2009; Bayentin 
et al., 2010; Magalhães et al., 2011; Williams et al., 
2012; Lavigne et al., 2014]. 

Анализ этих работ позволяет выделить следую-
щие особенности метеоэффекта: 

‒ увеличение числа обращений в больницы про-
воцируют как экстремально высокие, так и экстре-
мально низкие температуры [Linares, Díaz, 2008; 
Bayentin et al., 2010, Lavigne et al., 2014]; 

‒ непосредственной причиной обращения бывает 
обострение сердечно-сосудистых осложнений 
[Kenney et al., 2014; Casas et al., 2016] или респира-
торных заболеваний [Turner et al., 2012]; 

‒ дополнительными факторами риска возникно-
вения метеопатологий служат заболеваемость диа-
бетом 2-го типа и пожилой возраст пациентов, по-
скольку среди этих групп людей метеопатологиче-
ский эффект выражен сильнее [Casas et al., 2016]; 

‒ метеопатологический эффект характерен для 
разных климатических зон, в том числе и  районов с 
относительно мягким климатом. Так, зависимость 
заболеваемости и смертности от экстремальных 
температур обнаруживается от прохладной Канады 
[Bayentin et al., 2010; Lavigne et al., 2014] до жарких 
районов Португалии [Magalhães et al., 2011] и Ав-
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стралии [Williams et al., 2012]. Географическая ши-
рота местности практически не влияет на оценку 
риска респираторной и сердечно-сосудистой заболе-
ваемости [Turner et al., 2012]; 

‒ температурный порог, выше которого карди-
нально возрастает частота госпитализаций, совпада-
ет с аналогичным порогом по смертности и с 95-м 
процентилем максимального дневного ряда темпера-
тур для летних месяцев [Linares, Díaz, 2008]; 

‒ время задержки между моментом действия ме-
теофактора и вызванным им ростом заболеваемости  
может различаться и зависит в том числе и от вида за-
болевания. Например, при высоких температурах (29–
36 °С) рост госпитализаций в Нью-Йорке по поводу 
простуд происходит синхронно с повышением темпе-
ратуры, по поводу сердечно-сосудистых заболеваний 
отстает в среднем на пять суток [Lin et al., 2009]. 

Важно отметить, что среди работ по действию 
экстремальных факторов на здоровье населения все 
работы посвящены влиянию только одного атмо-
сферного фактора – приземной температуры воздуха, 
и нет работ по влиянию атмосферного давления. 
Практически все они посвящены «краям распределе-
ния» – очень высоким температурам летом и очень 
низким – зимой. Удалось найти только одну статью, 
[Wolf et al., 2009], в которой показана опасность не 
экстремальных, а аномальных температур, т.е. увели-
чение риска инфарктов и коронарных смертей при 
резких понижениях температуры в течение лета, при-
чем эффект был выражен тем сильнее, чем выше бы-
ла в этот год среднесезонная температура. 

 
1.3. Фоновые вариации погоды и госпитализации 

 
Исследования роли неэкстремальных вариаций 

атмосферных факторов на показатели госпитализа-
ции, заболеваемости и смертности наиболее широко 
представлены в литературе.  

Условно всю выборку статей можно разбить на три 
группы по критерию исследуемых метеофакторов: 

‒ только температуры воздуха (Татм) и ее произ-
водных (максимальная, перепад в течение суток, 
средняя за сутки) [Berginer et al., 1989; Armstrong, 
2006; Basu, 2009; Bhaskaran et al., 2009; Ye et al., 
2012; Basu et al., 2012; Hong et al., 2012; Zhang et al., 
2018; Zhao & Cheng, 2019; Davis et al., 2020; 
Madaniyazi et al., 2020]; 

‒ только атмосферного давления (Ратм) и его из-
менчивости, но без учета влияния температуры 
[Dockery et al., 1999; Houck et al., 2005; Azcárate, 
Mendoza, 2017]; 

‒ весь комплекс атмосферных факторов или не-
которое их сочетание (Татм, Ратм, относительная 
влажность воздуха (Relative Humidity, RH), сила вет-
ра и их вариации) [Danet et al., 1999; Feigin et al., 
2000; Ebi et al., 2004; Kulakov, Nasonova, 2004; Čulič 

et al., 2004; Głuszak et al., 2008; Jie et al., 2014; 
Comelli et al., 2014; Shaposhnikov et al. 2014; 
Vencloviene et al., 2015; 2018; Ozheredov et al., 2017]. 

Основные выводы существующих обзорных ис-
следований влияния фоновых вариаций температуры 
близки к описанным выше выводам для эффектов 
экстремальных температур: 

‒ как относительно жаркая, так и относительно 
холодная погода оказывают пагубное влияние на 
риск возникновения осложнений здоровья 
[Bhaskaran et al., 2009]; 

‒ повышенная температура увеличивает риск 
смертности в основном от сердечно-сосудистых, 
респираторных и цереброваскулярных заболеваний 
[Basu, 2009]; 

‒ характеристики эффекта зависят от расы, пола, 
возраста, места проживания пациента [Ye et al., 2012]; 

‒ при попытках сопоставления направления и ве-
личины нелинейных эффектов запаздывания авторы 
работы [Ye et al., 2012] делают вывод, что создать 
общую картину не удается в силу расхождений ре-
зультатов в разных работах.  

Таким образом, авторы обзоров утверждают мно-
гопараметричность эффекта метеочувствительности, 
систематизировать которую в настоящее время не 
удается. 

Анализ отдельных исследований позволяет доба-
вить еще ряд важных особенностей, характерных 
для температурного метеоэффекта: 

‒ географическая универсальность эффекта: Из-
раиль [Berginer et al., 1989], Китай [Jie et al., 2014; 
Zhao, Cheng, 2019], Калифорния [Ebi et al., 2004; 
Basu et al., 2012], Англия и Уэльс [Armstrong, 2006; 
Zhang et al., 2018]; 

‒ разнонаправленность эффекта в разных иссле-
дованиях. В одних работах сообщается о положи-
тельной корреляции между значениями температуры 
и показателями заболеваемости инфарктами 
[Schwartz et al., 2004; Ebi et al., 2004], инсультами 
[Berginer et al., 1989], ишемической болезнью серд-
ца, ишемическим инсультом, сердечной аритмией, 
гипотонией, диабетом [Basu et al., 2012]. В других 
работах корреляция отрицательна [Danet et al., 1999; 
Shaposhnikov et al., 2014, Zhao, Cheng, 2019]; 

– немонотонность зависимости относительного 
риска сердечно-сосудистых заболеваний (всех в сово-
купности) от Татм. В работе [Jie et al., 2014] сообщает-
ся, что кривая зависимости заболеваемости имеет не 
минимум, а максимум, расположенный при 10 °С, т.е. 
авторы фиксируют снижение риска заболеваемости 
при очень высоких и низких температурах; 

– важность не только самих значений, но и внут-
ри- и межсуточной вариабельности параметра тем-
пературы. В работе [Davis et al., 2020] сделан вывод 
об опасности очень холодных дней, которые сочета-
ются с высокой внутрисуточной вариабельностью 
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температуры. Исследование [Zhang et al., 2018] также 
подтверждает важную роль изменчивости Татм в ди-
намике смертности (в 10 районах Англии и Уэльса); 

– важность относительных величин Татм в рас-
пределениях значений, характерных для данной 
местности. Так, при сравнении влияния температуры 
на смертность в шести городах Японии авторы [Ng 
et al., 2014] делают вывод, что эффекты конкретных 
городов, основанные на абсолютных изменениях 
температуры, были более разнородными, чем оцен-
ки, основанные на относительных изменениях; 

– сезонность выраженности эффекта и его измен-
чивость во времени на масштабах в несколько лет 
[Zhang et al., 2018]. Так, доля смертей, обусловленных 
вариабельностью температуры, в среднем составляет, 
по оценкам авторов, около 2,5 %, и имеет сезонные 
колебания от 3,08 % летом до 2,00 % зимой; 

– чувствительность к изменениям Татм биохими-
ческих показателей крови, таких как сердечно-
сосудистые маркеры и липопротеины [Hong et al., 
2012; Madaniyazi et al., 2020]. Hong и соавт. [Hong et 
al., 2012] утверждают, что изменение знака произ-
водной происходит при нулевой температуре: уро-
вень высокочувствительного С-реактивного белка 
повышался с понижением температуры при мини-
мальных температурах ниже 0 °C, но обнаруживал 
обратную связь выше. Madaniyazi и соавт. 
[Madaniyazi et al., 2020] также говорят о нелинейно-
сти зависимости профиля липопротеинов, таких как 
триглицериды, липопротеины низкой и высокой 
плотности, от температуры. Чувствительность уров-
ня сердечных маркеров к изменениям температуры 
дает авторам этих работ основания предполагать, 
что данные биохимические факторы задействованы 
в формировании метеотропного ответа организма; 

– двумерное соотношение температуры и смерт-
ности в Лондоне от величины временного лага явля-
ется нелинейным и сохраняется (но меняет форму) с 
увеличением задержки как минимум до 14 сут 
[Armstrong, 2006]. Риск возрастает при нулевом лаге 
и сохраняется повышенным вплоть до задержки ре-
акции до пяти суток, а также и при температуре от 
17 до 29 °С; 

– наибольшую метеочувствительность показы-
вают изменения физиологических показателей у по-
жилых людей как основной группы риска. И хотя в 
этих работах речь идет еще не о срыве адаптации, 
как при госпитализациях, но о близком к нему диа-
пазоне напряжения и перенапряжения адаптацион-
ных систем организма, границу между которыми 
обозначить достаточно сложно. Авторы этих иссле-
дований сообщают, что при снижении температуры 
воздуха у пожилых людей наблюдаются значитель-
ное повышение показателей артериального давления 
(АД) [Woodhouse et al., 1993; Alperovitch et al., 2009; 
Ren et al., 2011; Halonen et al., 2011], а также количе-

ства тромбоцитов и концентрации липопротеинов – 
холестерина в сыворотке крови низкой плотности 
[Hong et al., 2012]. В зимний период по сравнению с 
летом доля пациентов с АД большим 160/90 мм рт. ст. 
увеличилась в четыре раза [Woodhouse et al., 1993]. 
Сообщается о связи вариаций температуры с длитель-
ностью сердечного показателя QT [Mehta et al., 2014]. 

Вторая группа статей, сравнительно немногочис-
ленная, показывает существование значимых корре-
ляций между суточными вариациями Ратм и числом 
госпитализаций по поводу острого инфаркта мио-
карда (ИМ) и инсульта [Houck et al., 2005], а также 
изменениями АД, частоты сердечных сокращений 
(ЧСС) и насыщения крови кислородом у больных и 
пожилых людей [Dockery et al., 1999; Azcárate, 
Mendoza, 2017]. 

К сожалению, в двух описанных выше группах 
исследований рассматривается возможное влияние 
только одного из атмосферных факторов, либо тем-
пературы, либо атмосферного давления. Поэтому из 
них невозможно однозначно установить, какой из 
факторов является основным, поскольку их динами-
ка сильно скоррелирована, а характер корреляции 
кардинально зависит от географической широты 
точки наблюдения  

Так, в работе [Зенченко и др., 2009] была изучена 
динамика парной взаимосвязи показателей атмо-
сферного давления, относительной влажности и 
температуры воздуха на протяжении 1999–2010 гг. 
для трех климатических регионов (рис. 1). Из рис. 1, а 
видно, что параметры Татм и Ратм тесно связаны в 
южных широтах на протяжении всего года и незави-
симы в средних и высоких широтах. В то же время 
если летом вариации температуры и относительной 
влажности отрицательно скоррелированы во всех 
географических точках, то в зимний период в север-
ных широтах эти параметры имеют положительную 
корреляцию, а в южных районах статистически зна-
чимой связи между ними нет (рис. 1, b). 

В частности, за рамками описанных выше иссле-
дований остается вопрос о соотношении вкладов 
различных атмосферных факторов в метеотропный 
эффект, о необходимости их комплексного учета, о 
поиске многомерных областей значений, в которых 
метеотропный эффект максимален. 

Эти вопросы обсуждаются в третьей группе ра-
бот, где анализируются возможные медицинские 
последствия вариаций одновременно нескольких 
атмосферных факторов либо их комплексов. 

Наиболее популярный набор параметров включает 
обычно Татм, Ратм, относительную влажность воздуха, 
их межсуточную изменчивость и показатели геомаг-
нитной активности [Danet et al., 1999; Feigin et al., 
2000; Magalhães et al., 2011; Jie et al., 2014; Comelli et 
al., 2014; Shaposhnikov et al., 2014]. В некоторых рабо-
тах исследуется также влияние  силы ветра, осадков, 
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параметров состояния гелиосферы (компоненты меж-
планетного магнитного поля, космических лучей, 
солнечного ветра) [Kulakov, Nasonova, 2004; Čulič et 

al., 2004; Głuszak et al., 2008; Vencloviene et al., 2015, 
2018] или что-то географически специфическое, 
например, влияние Эль-Ниньо [Ebi et al., 2004].  

 
а b 

 
 

Рис. 1. Усредненная годовая динамика функций корреляции, вычисленных в скользящем окне,  
для пар показателей Ратм–Татм (а) и Татм-RH (b) для Сыктывкара (1), Москвы (2) и Симферополя (3) 

Пунктирами показаны границы 5% уровня статистической значимости 
 

Fig. 1. Annual dynamics of atmospheric factors correlation – (a) Patm and Tatm; (b) RH and Tatm:  
Syktyvkar (1), Moscow (2) and Simferopol (3) 

The dotted lines show the boundaries of the 5% level of statistical significance 

____________________________ 
 

Основным медицинским показателем являются 
данные обращений в больницы по поводу обостре-
ния сердечно-сосудистых заболеваний: гипертони-
ческой болезни, инфарктов и инсультов. В некото-
рых работах рассматриваются более специфические 
нозологии, такие как случаи острой фибрилляции 
предсердий [Comelli et al., 2014], желудочковой та-
хикардии [Čulič et al., 2004], мерцательной аритмии 
[Głuszak et al., 2008]. 

Большинство исследований формулирует цель 
работы традиционно: выявить случаи и характери-
стики статистической зависимости распределения 
эпидемиологических данных от вариаций атмосфер-
ных факторов. Однако при ответе на этот вопрос 
наблюдаются существенные расхождения получен-
ных результатов. 

Например, работы [Danet et al., 1999; 
Shaposhnikov et al., 2014] можно рассматривать как 
близкие по исходным данным и ряду входных пара-
метров. Их авторы исследуют заболеваемость в до-
статочно близких по климату географических райо-
нах: на севере Франции (50ꞌ с.ш.) и в Москве 
(56ꞌ с.ш.) соответственно. Выводы этих работ согла-
суются в ключевых положениях: снижение числа 
инфарктов миокарда с возрастанием температуры 
(во всем диапазоне исследованных значений Татм) и 
U-образной (немонотонной) зависимости от значе-
ний Ратм.  

Однако в деталях обнаруживаются различия.  

Во-первых, различается положение минимума на 
кривой зависимости заболеваемости от Ратм. В пер-
вой работе положение минимума указывается при 
Ратм = 1 016 мбар, во второй – приблизительно 
995 мбар. Однако данное расхождение конкретных 
величин может быть обусловлено различием средне-
сезонных распределений атмосферного давления в 
этих географических локализациях (Лилль – высота 
над уровнем моря 17–27 м, Москва – около 130 м).  

Во-вторых, качественно различается форма зави-
симости числа ИМ от изменений температуры. Так, 
в работе [Danet et al., 1999] говорят о линейном сни-
жении, однако необходимо заметить, что на соответ-
ствующем рисунке (см. рис. 1), виден излом при-
мерно на 17°С: выше этой температуры значения 
числа ИМ начинают расти. Линейное снижение по-
лучается у авторов только в результате ограничен-
ности степени выбранного уравнения регрессии.  

В работе [Shaposhnikov et al., 2014] кривая зави-
симости числа инфарктов от Татм монотонна, однако 
имеется отчетливый излом, отмеченный авторами: 
практически горизонтальная линия при отрицатель-
ных температурах и значительное снижение при по-
ложительных. 

Инсульты в работе [Danet et al., 1999] не рассмат-
ривались. В статье [Shaposhnikov et al., 2014] авторы 
сообщают о линейном характере роста числа ин-
сультов с возрастанием температуры во всем диапа-
зоне исследованных температур, но также о дву-
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кратном возрастании риска во время холодовых 
волн. В других работах встречаются выводы о воз-
растании числа инсультов как при понижении тем-
пературы воздуха [Feigin et al., 2000; Magalhães et al., 
2011], так и при ее возрастании [Ebi et al., 2004; 
Feigin et al., 2000; Magalhães et al., 2011; Mostofsky et 
al., 2014] также отмечают наибольшую опасность 
именно низких температур для развития инсультов. 

Таким образом, при относительной близости ряда 
входных параметров разных исследований их ре-
зультаты различаются как количественно, так и в 
некоторых аспектах – качественно.  

В целом же мнение о доминировании роли призем-
ной температуры воздуха как наиболее биотропном 
факторе преобладают над другими заключениями.  

Можно отдельно выделить ряд работ, посвящен-
ных метеообусловленности серьезных нарушений 
сердечного ритма [Comelli et al., 2014] свидетель-
ствует о линейной корреляции числа случаев острой 
фибрилляции предсердий и температуры воздуха; 
[Głuszak et al., 2008] при исследовании случаев мер-
цательной аритмии выделяют значительное влияние 
холодного фронта и окклюзии типа холодного фрон-
та [Čulič et al., 2004]; в качестве предикторов случаев 
желудочковой тахикардии называют U-образный 
паттерн скорости ветра (очень слабый или очень 
сильный), относительную влажность воздуха, атмо-
сферное давление и эмоциональное расстройство. 
Таким образом, в этой группе исследований наблю-
дается многообразие комбинаций метеофакторов, 
однако с преобладающей ролью Татм. 

В ряде работ (пока немногочисленных) ставится 
более сложная задача: при каких значениях комби-
наций атмосферных параметров наиболее выражен 
эффект влияния факторов космической погоды на 
уровни заболеваемости и смертности. Текущие зна-
чения метеопоказателей здесь рассматриваются как 
параметры, а значения геомагнитных индексов – как 
входные переменные, подлежащие анализу. 

Правомочность такой постановки задачи обсужда-
лась выше во введении к данной статье и обусловлена 
различием скоростей ответа организма на вариации 
атмосферных и геомагнитных факторов. К работам с 
такой постановкой вопроса относятся [Vencloviene et 
al., 2015; Ozheredov et al., 2017], в которых показано, 
что выраженность эффекта магниточувствительности 
(в данном случае – зависимость показателей АД от 
геомагнитной активности) зависит от текущих значе-
ний атмосферных факторов.  

 
1.4. Выводы и обсуждение  

 
Таким образом, популяционные исследования 

влияния вариаций атмосферных факторов на заболе-
ваемость, проведенные на больших статистических 
выборках случаев (до нескольких миллионов) с ис-

пользованием многопараметрических подходов, по-
казали относительность, нелинейность, немонотон-
ность метеоэффекта, существование значительного 
временного лага в его развитии, а также зависимость 
степени его проявления от сезона года и от геогра-
фической локализации места проживания.  

Деление выборки пациентов на группы по раз-
ным признакам показало, что выраженность ме-
теоэффекта зависит от возраста и пола человека, а 
также расы, питания, социального статуса, образа 
жизни (активный или малоподвижный). 

Большинство авторов приходит к заключению, 
что наиболее биотропным фактором является при-
земная температура воздуха, ее текущие значения и 
амплитуда вариаций. Однако ежедневные вариации 
разных метеопараметров сильно скоррелированы, 
что необходимо учитывать при анализе. 

Изучать характеристики метеоэффекта по отно-
шению к «сердечно-сосудистым заболеваниям в це-
лом» методологически неправомерно, поскольку 
кривые риска развития различных заболеваний в 
зависимости от метеофакторов имеют кардинально 
отличающиеся профили. 

Можно экспериментально выделить области зна-
чений метеопараметров, в которых существенно 
возрастает чувствительность организма к действию 
других внешних факторов, например геомагнитной 
активности. 

В развитии метеотропной реакции организма за-
действованы биохимические показатели крови, вне-
запное изменение которых может служить как инди-
катором метеотропной реакции пациента, так и 
непосредственной причиной резкого ухудшения са-
мочувствия или даже смерти. 

Результаты, полученные в разных исследованиях, 
значительно различаются по особенностям и даже 
знаку эффекта, величине временного лага развития 
реакции и ее амплитуде.  

При сопоставлении результатов близких по дизайну 
исследований, проведенных разными научными груп-
пами, всегда существует ряд неучтенных причин, ко-
торыми можно предположительно объяснить расхож-
дение полученных результатов, если оно обнаружива-
ется. В то же время экспериментально проверить спра-
ведливость данных предположений крайне сложно.  

Сегодня, учитывая перечисленные выше уже 
установленные свойства метеоэффекта, а также его 
вариабельность по нескольким классам параметров, 
можно сделать вывод, что конечный результат ис-
следования в значительной степени зависит от пара-
метров усреднения эффекта, выбранных его автора-
ми. Так, если с ростом температуры риск развития 
инфарктов возрастает, а инсультов – снижается, то 
объединение в исследовании этих двух заболеваний 
в усредненный класс «сердечно-сосудистых ослож-
нений» может привести к отсутствию зависимости.  



86                                                                         Т.А. Зенченко, Т.К. Бреус 

Однако существует еще один принципиально 
важный аспект проблемы метеочувствительности, а 
именно значительная межиндивидуальная вариа-
бельность. Суть ее в том, что отдельные участники 
экспериментальной группы, однородной по всем 
известным критериям включения, на действие одно-
го и того же метеофактора могут реагировать проти-
воположным образом, например часть пациентов – 
ростом, а другая часть – снижением показателей АД. 

О возможном пути преодоления данной пробле-
мы пойдет речь во второй части данной работы. 

 
2. Индивидуальный мониторинг  
физиологических параметров 

 
2.1. История вопроса 

 
В 1992 г. российские физиологи В.Н. Шеповаль-

ников и С.И. Сороко [Шеповальников, Сороко, 
1992] описали результаты длительного наблюдения 
группы полярников в условиях арктических и ан-
тарктических зимовок. По-видимому, это было одно 
из первых исследований, в котором удалось полу-
чить и проанализировать длинные временные ряды 
индивидуальных измерений параметров АД и ЧСС 
большой, достаточно однородной группы здоровых 
мужчин среднего возраста.  

Результаты, полученные ими на основе одних и 
тех же данных при общегрупповом и при индивиду-
альном анализе, показали, что операция усреднения 
по группе скрывает очень важные особенности эф-
фекта, а иногда и сам эффект.  

В наших работах начиная с 2009 г. было показано, 
что синтез всего многообразия возможных индивиду-
альных реакций и построение на этой основе общей 
картины метеоэффекта возможны, если изменить и 
дополнить традиционный алгоритм анализа данных. 
Предлагаемый нами новый подход, показавший свою 
эффективность, состоит из нескольких этапов: 

‒ получение у максимально широкого круга лиц 
длинных временных рядов  значений физиологиче-
ских показателей, таких как АД и ЧСС, показателей 
вариабельности сердечного ритма, позволяющих 
оценить степень активации различных отделов веге-
тативной нервной системы; 

‒ расчет для каждого человека отдельно числен-
ных характеристик его персональной метеотропной 
реакции на каждый из метеофакторов, таких как ам-
плитуда реакции, ее длительность, временной лаг; 

‒ сохранение полученных численных характери-
стик в единой базе знаний вместе со входными па-
раметрами: пол, возраст, рост, вес, хронические за-
болевания, время, место и средние значения ме-
теопараметров проведения наблюдений; 

‒ анализ не усредненного по группе значения ам-
плитуды метеореакции с определенными процентиля-

ми, а самого распределения полученных выборочных 
значений при каждом наборе входных параметров; 

‒ анализ изменения формы и характеристик этого 
распределения при изменении всех по очереди вход-
ных параметров.  

Использование этого алгоритма позволяет не 
предполагать а-приори, а определить эксперимен-
тально, от каких из входных параметров действи-
тельно зависит выраженность метеоэффекта, отсор-
тировать их по важности, сформулировать критерии 
включения и исключения при клинических исследо-
ваниях. 

 
2.2. Анализ результатов, полученных на основе  

индивидуального подхода к оценке  
метеочувствительности и проблема поиска  

наиболее биотропного фактора  
 

Ответ на вопрос о том, какой из атмосферных 
факторов оказывает наиболее сильное влияние, раз-
ными исследователями решался и до сих пор реша-
ется по-разному.  

Ряд авторов наиболее биотропным фактором 
признает атмосферное давление, направление его 
изменения или интенсивность его высокочастотных 
вариаций (микробаромов).  

Так, в работе [Delyukov et al., 2001] продемон-
стрирована статистическая зависимость основных 
показателей вариабельности сердечного ритма здо-
рового волонтера от уровня геомагнитной активно-
сти (ГМА), температуры воздуха, относительной 
влажности и силы ветра. Но наиболее тесная зави-
симость была обнаружена с интенсивностью флук-
туаций атмосферного давления в интервале от 0,01 
до 0,1 Гц (микробаромами).  

В работе [Ozheredov et al., 2017] доказано суще-
ствование определенных областей значений атмо-
сферных факторов, при которых отклик организма 
на геомагнитные возмущения проявляется наиболее 
выраженно. Материалами для анализа здесь послу-
жили результаты 7-дневных записей показателей АД 
и ЧСС у 197 здоровых волонтеров в возрасте от 18 
до 27 лет, проживающих в Москве.  

Атмосферное давление в этом исследовании, 
также как и в [Ожередов и др., 2010], оказывается 
основным фактором влияния и обеспечивает магни-
тобиотропность для всех рассмотренных физиологи-
ческих параметров. Из предыдущих работ известно, 
что основное влияние геомагнитные факторы оказы-
вают на тонус сосудов, как крупных, так и мелких, и 
специфическая реакция на ГМА аналогична реакции 
на метеорологические факторы [Зенченко и др., 
2009; Бреус и др., 2010; Ожередов и др., 2010; 
Gurfinkel et al., 2012].  

К сожалению, указанные работы являются уни-
кальными в литературе по постановке задачи и ме-
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тодам анализа, поэтому сравнить их с близкими по 
дизайну исследованиями невозможно. 
Северные широты. Цикл исследований, объеди-

ненный общим подходом к сбору и анализу данных, 
примененный к результатам наблюдений здоровых 
жителей разных широт, показал, что для Севера Рос-
сии и средних широт таким наиболее биотропным 
фактором является температура воздуха.  

Так, в работах [Зенченко, Варламова, 2015; Вар-
ламова и др., 2017] на основе как индивидуального, 
так и среднегруппового анализа делается вывод, что 
вариации температуры воздуха являются наиболее 
биотропным фактором, влияющим на изменение АД 
и ЧСС здоровых волонтеров, жителей северных ши-
рот. В данном случае влияют как сезонные вариа-
ции, так и волны длительностью в несколько суток.  

В результатах, полученных в [Зенченко, Варла-
мова, 2015], можно выделить три отчетливо разли-
чающихся уровня зависимости гемодинамических 
показателей от внешних факторов (рис. 2). Самый 
высокий уровень (70–80 % случаев) характерен для 
показателей сиастолического (САД) и диастоличе-
ского (ДАД) с Татм и функционально связанными с 
ним парциальным содержанием кислорода в воздухе 
Р(О2). Второй уровень – 30–50 % характерен для за-
висимости показателей ЧСС от Татм и Р(О2), а также 
всех трех гемодинамических показателей от уровня 
геомагнитной активности, выражаемой Кр-индексом. 
К третьему уровню, практически означающему от-
сутствие статистической связи, можно отнести зави-
симость САД, ДАД и ЧСС от Ратм, dP и dT. 

Важно отметить, что в период наблюдений 
усредненные по сезонам значения атмосферных по-
казателей находились в границах многолетней нор-
мы для данного региона. В то же время уровень 
ГМА был близок к максимуму данного солнечного 
цикла. 

Вывод о доминирующей роли вариаций темпе-
ратуры в изменениях показателей АД и вариабель-
ности сердечного ритма у здоровых мужчин моло-
дого и среднего возраста в условиях Севера сделан 
также в работе [Markov et al., 2015]. Во всех прове-
денных нами исследованиях здоровых волонтеров 
Севера, мужчин и женщин разного возраста [Зен-
ченко и др., 2011; Markov et al., 2015, Зенченко, 
Варламова, 2015] во всех статистически значимых 
случаях знак корреляции между изменениями АД и 
Татм был отрицательным (от 60 до 85 % волонтеров 
каждой группы).  
Средние широты. Аналогичные исследования 

метеочувствительности показателей АД и ЧСС, а 
также показателей микроциркуляции крови в пери-
ферических сосудах [Зенченко и др., 2009, 2013], 
проведенные по аналогичной методике, но для жи-
телей средних широт (г. Москвы) в разные годы 
наблюдений, дали аналогичный вывод.  

Оказалось, что для климатического пояса Моск-
вы наиболее биотропным для здоровых людей атмо-
сферным фактором являются вариации температуры 
воздуха. Понижение температуры приводило к по-
вышению как тонуса магистральных сосудов (рост 
АД), так и мелких сосудов субкапиллярного плете-
ния, и, как следствие, к снижению показателей мик-
роциркуляции крови в мелких сосудах.  

Однако знак реакции на температуру в средних 
широтах, в отличие от Севера, варьировал в разных 
исследованиях. Например, в работе [Зенченко и др., 
2011] описана ситуация, когда в двух группах во-
лонтеров г. Москвы, однородных по всем парамет-
рам, кроме года наблюдения, были получены проти-
воположные преобладающие знаки корреляции 
между АД и Татм. 

Так, при разбиении более чем трехлетнего еже-
дневного ряда измерений АД и ЧСС здорового во-
лонтера на 14 неперекрывающихся отрезков, соот-
ветствующих календарным сезонам года, было по-
лучено, что для 11 из 14 временных интервалов су-
ществует статистически значимая (p < 0,05), всегда 
отрицательная, корреляция показателей АД с Татм 
[Зенченко и др., 2013]. 

Однако в другом длительном эксперименте 
(рис. 3) было обнаружено, что у одного и того же 
волонтера (мужчина, 67 лет, житель г. Москва) три 
года подряд в течение летних месяцев с умеренными 
среднесезонными температурами (2007–2009 гг.) 
корреляции показателей САД с Татм были отрица-
тельными, однако в течение экстремально жаркого 
лета 2010 г. знак корреляции поменялся на противо-
положный. 
Южные широты. Качественно по-другому вы-

глядит картина реакции здоровых людей на метео-
факторы в условиях южных широт (г. Симферо-
поль). Здесь проводился целый ряд исследований 
[Зенченко и др., 2008; Поскотинова, Григорьев, 
2008] результаты которых показывают, что 
наибольший процент случаев зависимости наблю-
дается от параметра ГМА, а из атмосферных фак-
торов – от атмосферного давления. При этом внут-
ри каждой из групп наблюдались оба знака реакции 
на Татм. 

Таким образом, если обобщить результаты ин-
дивидуального анализа здоровых волонтеров раз-
личных широт, проведенного по рядам наблюде-
ний длиной порядка 100 точек каждый, получаем, 
что: 

‒ в высоких и средних широтах доминирующим 
фактором, влияющим на 60–90 % населения, оказы-
вается температура воздуха; в южных широтах – 
атмосферное давление; 

‒ знак корреляции с Татм в северных широтах 
наблюдался всегда отрицательный, в средних и юж-
ных широтах встречались оба знака. 
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2.3. Выявление типов реакции 
 

Эту разнонаправленность наблюдаемых реакций 
удалось объяснить [Зенченко и др., 2013] в результате 
анализа  формы зависимости показателей АД от Татм в 
широком диапазоне температур на основании много-
летних рядов индивидуальных наблюдений. Оказа-

лось, что эта зависимость является нелинейной и в 
некоторых случаях немонотонной, однако воспроиз-
водится в основных чертах у разных волонтеров. 

На основании многолетних ежедневных наблю-
дений семи волонтеров были выделены два отчетли-
вых типа реакции показателей АД и ЧСС на измене-
ние Татм (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение случаев значимой корреляции физиологических показателей с метеорологическими и 
геомагнитными параметрами для группы волонтеров Сыктывкара 

По оси абсцисс перечислены параметры окружающей среды, по оси ординат – исследованные физиологические показатели. 
Высота столбика по оси аппликат указывает, у какого процента волонтеров наблюдалась значимая (p < 0,05) непараметриче-
ская корреляция между данными показателями 

 
Fig. 2. Percentage of significant correlation cases of BP with meteorological and geomagnetic parameters  

for a group of Syktyvkar volunteers (27 people) 
The bar height along Z – direction indicates the percentage of volunteers that showed a significant (p < 0,05) nonparametric correlation 
between these indicators 

 

 
 

Рис. 3. Примеры зависимости значений САД от температуры воздуха, измеренные у одного волонтера  
(мужчина, 67 лет, житель г. Москва) в течение четырех последовательных летних сезонов 

Все представленные зависимости статистически значимы (p < 0,05) 
 

Fig. 3. Examples of distributions of SBP values from outdoor temperature, measured in one volunteer  
(male, 67 years old, resident of Moscow) for four consecutive summer seasons 

All presented dependences are statistically significant (p < 0,05) 
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a b 

 
 

Рис. 4. Примеры типичных зависимостей первого (а) и второго (b) типов реакции  
показателей САД от значений Татм 

Приведены линии регрессии полиномом третьего порядка (с 95 %-ми доверительными интервалами) 
 

Fig. 4. Examples of the first (a) and second (b) types of systolic BP reaction on Tatm 
Regression lines are shown as a third-order polynomial (with 95 % confidence intervals) 

 
____________________________ 
 

Первый тип (рис. 4, а) – снижение уровня систо-
лического (и в меньшей степени – диастолического) 
АД по мере роста температуры воздуха, монотонное, 
но неравномерное по скорости. Наиболее отчетливо 
снижение АД выражено на концах интервала, при –
25 °С< Татм <–5 °С и 15 °С < Татм < 32 °С, а при сред-
них температурах зависимость почти отсутствует. 

Второй тип реакции (рис. 4, b) – немонотонная 
двухфазная зависимость показателей АД от Татм. В 
диапазоне Татм < –5 °С она совпадает с первым ти-
пом (чем ниже температура, тем выше АД), а при             
–5 °С < Татм < 32 °С характеризуется положительной 
корреляцией показателей САД, ДАД и ЧСС с Татм.  

Если при отрицательных температурах с усиле-
нием интенсивности морозов всегда наблюдался 
рост АД, то при положительных температурах для 
одних волонтеров была характерна положительная 
корреляция, для других – отрицательная. Интересно 
отметить, что для обоих типов реакции у всех во-
лонтеров, для которых были получены многолетние 
ряды наблюдений, точкой смены режима реакции 
оказалась температура, близкая к –5°С.  

Понимание того факта, что знак реакции может 
быть различным не только у разных людей, но и од-
ного человека в разных диапазонах температур, поз-
волило объяснить разнонаправленность результатов 
индивидуального анализа, полученных в предыдущих 
работах на более коротких отрезках наблюдений. 

Обнаружено, что у волонтеров в работах 
[Gurfinkel et al., 2012; Зенченко, Варламова, 2015] 
наблюдался первый тип зависимости, аналогичный 
рис. 4, а.  

Учет температурного диапазона в период наблю-
дений позволил объяснить разнонаправленность ре-

акций АД на температуру воздуха у 17 молодых во-
лонтеров г. Симферополя [Зенченко и др., 2008], у 
33 пациентов в диагнозом артериальная гипертензия 
1-й и 2-й степени, жителей Москвы, а также объяс-
нить наблюдаемые у некоторых из них «ускользания 
гипотензивного эффекта» [Зенченко и др., 2007]. 
Важно подчеркнуть, что во всех этих случаях изме-
рений положительные коэффициенты корреляции 
наблюдали либо при нулевых, либо при положи-
тельных температурах, так что все полученные ра-
нее зависимости АД от Татм укладывались в гипотезу 
о двух типах реакции, в том числе и по границам 
температурных диапазонов.  

Таким образом, результаты, полученные на осно-
вании цикла из десяти работ, указывают на то, что 
реакция показателей АД на изменение температуры 
воздуха зависит в первую очередь не от места про-
живания человека, а от текущих значений парамет-
ров погоды.  

Для точного ответа на вопрос о зависимости ха-
рактеристик метеотропного эффекта от возраста и 
пола человека пока не достаточно собранных дан-
ных. В настоящий момент изучена реакция всего 
390 человек, в возрасте от 18 до 67 лет. Можно толь-
ко утверждать, что эффекту метеочувствительности 
подвержены как мужчины, так и женщины, и что по 
показателю доли метеочувствительных людей не 
обнаружено возрастных исключений или преиму-
ществ ни в одной из групп.  

 
2.4. Возможные механизмы реакции 

 
В обзорах, посвященных действию экстремаль-

ных температур, перечислены возможные механиз-
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мы развития физиологической реакции, приводящей 
в итоге к сердечно-сосудистым катастрофам именно 
в результате перегрева организма [Kenney et al., 
2014]. 

В то же время многочисленные работы, процити-
рованные выше, говорят о существовании реакции 
организма на вариации наружной температуры при 
значениях, далеких от экстремальных. Это утвер-
ждение вызывает скепсис и возражение ряда иссле-
дователей, поскольку обычно измерение показателей 
АД происходит в помещении, а изменения наружной 
и комнатной температуры коррелируют слабо. 
В этой ситуации появляется необходимость поиска 
механизмов реакции организма, отличных от прямо-
го перегрева или переохлаждения.  

Использование индивидуального подхода позво-
лило не только доказать широко распространенную 
метеочувствительность здоровых лиц и выделить 
типы реакции, но и построить подробную схему 
возможных последовательных физиологических 
процессов, развивающихся в организме при опреде-
ленных диапазонах температуры воздуха и приво-
дящих к наблюдаемым сдвигам АД [Зенченко и др., 
2013]. Причем, если возможные физиологические и 
биохимические механизмы длительного воздействия 
экстремально низких значений температуры воздуха 
на организм здоровых людей подробно исследованы 
на протяжении многих лет [см., например, обзор 
Patrakeeva, Basova, 2018], то диапазон умеренных 
температур и возможной реакции на него показате-
лей АД ранее не исследовался. 

Первый тип реакции (рис. 4, a) скорее всего, обу-
словлен сочетанием разных физиологических меха-
низмов, обеспечивающих развитие компенсаторно-
приспособительной реакции в разных температур-
ных диапазонах. Так, при 15 °С < Татм < 32 °С реак-
ция организма может быть вызвана активацией цен-
тральных гипоталамических структур, снижением 
тонуса вен и артерий кожи и снижением объема 
циркулирующей жидкости.  

При –25 °С < Татм <-5 °С, для обоих типов реак-
ции феноменологическая картина совпадает, и, по-
видимому, в этой области доминирует эффект, свя-
занный с активацией работы щитовидной железы 
при усилении морозов.  

Второй тип реакции (рис. 4, b) при                           
–5 °С < Татм < 32 °С по всему комплексу признаков 
совпадает с развитием компенсаторно-приспособи-
тельной реакции на недостаток содержания кислоро-
да в воздухе (внешняя гипоксия). Зависимость от 
парциального содержания кислорода наблюдается 
именно в области пониженных значений Р(О2). 

Существует только два атмосферных параметра, 
значения которых тесно скоррелированы в помеще-
нии и на улице: атмосферное давление и парциаль-
ное содержание кислорода в воздухе. Однако, как 

видно из приведенных в данной работе примеров, 
зависимость от Ратм обнаруживается в относительно 
небольшом проценте исследований.  

Возможная роль вариаций атмосферного кисло-
рода как непосредственно действующего фактора 
обсуждалась начиная с 1980-х гг. [Овчарова, 1981]. 
Парциальное содержание кислорода в воздухе жест-
ко связано со значениями температуры при Татм>0, 
поэтому при положительных умеренных температу-
рах действие Татм может быть обусловлено сниже-
нием концентрации кислорода.  

Подтверждение биотропной роли парциального 
содержания кислорода было получено в работе 
[Кузнецова и др., 2019]. У лабораторных животных 
контрольной группы, никогда не контактировавших 
с атмосферой вне помещения, в эксперименте пери-
одически наблюдались многократно повышенные 
значения биохимических показателей. Было получе-
но, что все такие значения располагались в окрест-
ности нуля температуры и парциального содержания 
кислорода воздуха 298–304 мг/л, т.е. в диапазоне 
повышенной генерации активных форм атмосферно-
го кислорода.  

Таким образом, в работе было получено под-
тверждение двух важных аспектов проблемы метео-
чувствительности человека к изменениям именно 
приземной температуры воздуха. Во-первых, было 
доказано существование данного эффекта для лабо-
раторных животных, никогда не контактировавших 
напрямую с уличной температурой. Во-вторых, в 
результате удачного выбора изучаемых биологиче-
ских параметров, чувствительных к процессам окис-
ления, удалось показать, что значимую роль  в меха-
низме развития данного типа метеореакции играет 
именно атмосферный кислород.  

 
Заключение 

 
Популяционные исследования, проведенные на 

больших статистических выборках случаев заболе-
ваемости, показали доминирующую роль приземной 
температуры воздуха как в области экстремальных, 
так и в области фоновых значений. Также была по-
казана относительность, нелинейность, немонотон-
ность метеоэффекта, существование значительного 
временного лага в его развитии, а также зависимость 
степени его проявления от сезона года и  географи-
ческой локализации места проживания. 

Выраженность популяционного метеоэффекта 
зависит от возраста и пола человека, возможно, ра-
сы, питания, социального статуса, образа жизни (ак-
тивный или малоподвижный), а также от конкретной 
сопутствующей нозологии. Практически любые за-
болевания, характерные для людей старшего возрас-
та, увеличивают риск смерти при наступлении волн 
жары или холода. 
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Биохимические показатели в популяционных ис-
следованиях, такие как сердечно-сосудистые марке-
ры и липопротеины, не только показывают чувстви-
тельность к изменениям температуры воздуха, но и 
позволяют построить возможную модель развития 
реакции организма на уровне физиологии. Внезап-
ное изменение этих показателей может служить ин-
дикатором метеотропной реакции пациента  и непо-
средственной причиной резкого ухудшения само-
чувствия или даже смерти. 

В то же время популяционный подход обладает 
рядом методологических ограничений, которые 
можно в значительной степени преодолеть в рамках 
добавления к нему индивидуального подхода. 

В первую очередь, это выявление метеоэффекта в 
тех случаях, где он оказывается замаскированным в 
результате применения операции усреднения по 
группе, времени наблюдения или по температурно-
му диапазону. Например, как было показано в рам-
ках индивидуального подхода, в северных широтах 
направление изменения показателей АД под дей-
ствием вариаций температуры воздуха практически 
всегда одинаково, в южных – разнонаправленное. 
При условии применения исключительно популяци-
онного подхода при некоторых условиях может 
быть сделан вывод об отсутствии метеоэффекта в 
низких широтах в диапазоне умеренных температур. 
Аналогичная маскировка эффекта может происхо-
дить при выборе слишком широкого диапазона из-
менения температур, внутри которого зависимость 
немонотонна. Учет особенностей метеоэффекта, по-
лученных в рамках индивидуального подхода, поз-
воляет избежать потери информации. 

Во-вторых, индивидуальный подход может по-
мочь в решении проблемы объяснения конкретных 

причин вариабельности эффекта. Очень часто при 
сходстве входных условий популяционного анализа 
в разных исследованиях получаются различные ре-
зультаты. Обычно существует перечень факторов, 
физических, медико-анамнестических или матема-
тических, которые потенциально могут быть при-
чиной таких различий, однако для точного объяс-
нения информации бывает недостаточно. В этой 
ситуации наличие обширной базы результатов ин-
дивидуального анализа позволяет не предполагать 
априори, а определить экспериментально, от каких 
из входных параметров, помимо общепринятных 
(пола, возраста и т.д.), действительно зависит вы-
раженность метеоэффекта, отсортировать их по 
важности, сформулировать критерии включения и 
исключения при клинических исследованиях. Как 
было показано в данной работе, в частности, таки-
ми факторами являются географическая широта 
места наблюдения и текущие значения температу-
ры воздуха. 

Однако использование только индивидуального 
подхода малоэффективно, поскольку в настоящее 
время он не позволяет достичь необходимого попу-
ляционного охвата и получить столь обширные базы 
данных и столь статистически надежные выводы, 
как популяционный подход.  

Таким образом, расширение методов исследова-
ния метеоэффекта за счет включения метода инди-
видуального анализа позволяет значительно увели-
чить степень детализации информации об особенно-
стях метеоэффекта, преодолеть ряд ограничений, 
свойственных популяционному подходу, и таким 
образом дополнить общую картину, получаемую в 
массовых популяционных исследованиях заболевае-
мости, обусловленной метеофакторами. 
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POTENTIAL IMPACTS OF WEATHER AND CLIMATE SLOW VARIATIONS ON HUMAN HEALTH  
AND WELLNESS. CURRENT PERSPECTIVES 

 

An analysis of modern population studies of the effect of variations in atmospheric factors on people's health and morbidity in dif-
ferent regions of the world is carried out. This analysis showed the relativity, non-linearity, non-monotonicity of the meteorological 
effect, the existence of a significant time lag in its development, as well as the dependence of the degree of its manifestation from the 
season of the year and the geographical location of the place of residence. The severity of the meteorological effect depends on the per-
son’s age and gender, possibly race, nutrition, social status, lifestyle. 

Most of the works recognize atmospheric temperature, its current values and the amplitude of variations as the most biotropic factor.  
It is not correct to talk about the nature of the meteorological effect in relation to "cardiovascular diseases" in general, since the pro-

files of the relative risk of developing diseases fundamentally depend on specific concomitant nosology.  
However, there is another problem: the difference in individual sensitivity to meteorological factors, as a result of which participants 

in a single group of patients  can react differently to the action of the same factor, up to the difference in the sign of the bioeffect. 
We also summed up the results of publications on an individual approach to the analysis of healthy volunteers of different latitudes, 

conducted over 15 years, which showed that: 
• in high and middle latitudes, the dominant factor affecting 60–90 % of the population is atmospheric temperature; in southern lati-

tudes – the temperature and atmospheric pressure; 
• the sign of correlation with temperature in the northern latitudes was always negative, in the middle and southern latitudes - both 

signs were found;  
• the sign of correlation of blood pressure with temperature in one person may vary in the ranges above and below zero degrees; 
• it is shown that one of the atmospheric biotropic factors may be the partial oxygen content in the air;  
• two different-direction types of individual response of blood pressure indicators to changes in air temperature were obtained in the 

region above zero degrees. 
The existence of these two types explains why the probability of detecting a statistically significant meteorological effect for healthy 

people by the average group blood pressure values is practically zero everywhere except in sufficiently northern latitudes. 
So the population-based approach has a number of methodological limitations that can be largely overcome by adding an individual 

approach to it. 
Keywords: biometeorology, meteorological sensitivity, population statistics, individual approach, blood pressure, cardiovascular 

system. 
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