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КОГЕРЕНТНОСТЬ ЦИРКАННУАЛЬНЫХ РИТМОВ  
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ И ОБРАЩЕНИЙ  
В СЛУЖБУ «СКОРАЯ ПОМОЩЬ» Г. ХАНТЫ-МАНСИЙСКА

В статье представлены результаты анализа вариаций климатических факторов и динамика обращений 
в службу «Скорая помощь» (СП) г. Ханты-Мансийска. Проанализирована динамика температуры, баро-
метрического давления, относительной влажности, барической тенденции, максимальной скорости ветра  
и весового содержания кислорода во вдыхаемом воздухе. Период наблюдений – с 2001 по 2014 год. Для 
выявления цикличности и оценки спектрального состава рассматриваемых временных рядов в течение 
всего времени использовался вейвлет-анализ. При наличии целого спектра значимых ритмов превалиру-
ющим является цирканнуальный (окологодовой) ритм изменений климатических факторов, так же как и 
случаи обращения за неотложной помощью. Обнаружено, что все параметры климатического континуу-
ма имеют значимые коэффициенты корреляции при сравнении между собой. Данные коэффициенты раз-
личны по величине и знаку, но ни один из них не взаимосвязан с количеством обращений в службу СП.  
По данным когерентности описываемых ритмов наблюдается взаимосвязь количества неотложных состо-
яний и содержания кислорода во вдыхаемом воздухе. Реакция организма человека на гипоксию, проявля-
ющаяся в ухудшении здоровья, является не одномоментной, но отсроченной. Применение вейвлет-ана-
лиза позволяет выявлять вставочную короткопериодную ритмическую активность, которая в сочетании  
с длинноволновым компонентом проявляется интерференцией выявленных колебаний с ростом ам-
плитуды результирующего ритма. Величину когерентности сравниваемых временных рядов можно 
использовать для ретроспективного анализа реакции биологических систем на изменение климатиче-
ских факторов, а изменение весового содержания кислорода в воздухе является наиболее чувствитель-
ным параметром для оперативного прогноза влияния на здоровье из описываемых погодных показа- 
телей.

Ключевые слова: климатические факторы, служба «Скорая помощь», когерентность цирканнуаль-
ных ритмов.
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Исследованиями установлено, что в систе-
ме естественных датчиков времени биологи-
ческие ритмы человека выполняют функцию 
адаптации к внешним условиям [1, 2]. Под-
стройка биоритмов человека к смене есте-
ственных датчиков времени осуществляется по 
закону резонанса, в этом случае ведущее место 
принадлежит элементам синфазности и коге-
рентности колебаний [3].

Климатические ряды должны рассматри-
ваться как конечные индивидуальные реализа-
ции статистически нестационарных случайных 
процессов. Исходя из длины такой реализации 
и предварительных представлений об изучае-
мых климатических процессах, рассматрива-
емый ряд часто целесообразно представлять  
в виде суммы длиннопериодной и короткопе-
риодной компонент.

Первая из них, содержащая, в частности, 
средние значения и линейные и нелинейные 
тренды, может быть выделена с помощью 
сглаживания исходного ряда по «окну» подхо-
дящей формы и ширины. Нередко эта компо-
нента мало похожа на реализацию какого-либо 
стационарного случайного процесса, и даже ее 
спектр, строго говоря, не определен. Коротко-
периодная компонента, наоборот, часто выгля-
дит похожей на реализацию некоторого стаци-
онарного случайного процесса и может быть 
описана его спектром [4].

Динамика медицинских показателей име-
ет общие черты с динамикой процессов в эко-
логии, геологии, биологии, экономике, социо-
логии. Динамика изменений разных объектов  
и их совокупностей проявляется по-разному, 
отличаясь скоростью изменений характери-
стик процесса, его контрастом, амплитуда-
ми, ансамблями частот, уровнем шумов [5–8].  
В условиях местности, приравненной к рай-
онам Крайнего Севера, к которым относится 
Ханты-Мансийский автономный округ – Югра 

(ХМАО-Югра), существует совокупность фак-
торов, определяющих климатогеографические и 
социально-бытовые особенности региона: пре-
обладание холодного, дискомфортного климата, 
отсутствие специ-фической для человека фото-
периодичности (смена дня и ночи), тяжелый аэро-
динамический режим, повышенная активность 
космических излучений, магнитного поля Земли  
и большая частота их апериодичных возмуще-
ний, своеобразный микроэлементный состав 
почвы и воды, специфичность питания [9, 10], 
наблюдается значительная десинхронизация 
ритмов физиологических параметров у здоро-
вых и больных людей. 

Цель настоящего исследования – выявление 
влияния динамики климатических факторов на 
здоровье населения, о котором можно говорить 
на основе количества обращений в службу СП 
г. Ханты-Мансийска.

Материалы и методы. В данном исследо-
вании использованы многолетние метеорологи-
ческие данные специализированных массивов 
для климатических исследований Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
гидрометеорологической информации – Ми-
рового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД)1  
и архивные материалы метеостанции г. Хан-
ты-Мансийска2. Кратность измерений – 3 часа, 
длина временного ряда – 37 982 наблюдения. 
Обращения в службу СП копировались из базы 
данных вызовов за указанный период (8 точек 
в сутки).

Изучались следующие параметры: темпе-
ратура окружающего воздуха (оС), барометри-
ческое давление (кПа), относительная влаж-
ность (%), барическая тенденция (гПа/3 ч), 
максимальная скорость ветра (м/с), весовое 
содержание кислорода в воздухе (г/м3). Ве-
совое содержание кислорода в воздухе прямо 
пропорционально атмосферному давлению за 
вычетом парциального давления водяного пара 

1Специализированные массивы для климатических исследований ВНИИГМИ-МЦД. URL: www.meteo.ru 
(дата обращения: 10.03.2016).

2Метеоданные для Ханты-Мансийского автономного округа. URL: www.hmao-meteo.ru (дата обращения: 
10.03.2016).
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и обратно пропорционально температуре воз-
духа: O2(г/м3) = R*(P-e)/T, где R измеряется  
в %, Р и е – в гПа, Т – в К [11].

Для проверки гипотезы о наличии множества 
цикличностей применена авторская программа, 
использующая вейвлет-анализ для определения 
ритмической структуры отдельных параметров 
и оценивающая синхронизацию и когерент-
ность описываемых параметров [12]. Вейвлет –  
это математическая функция, позволяющая ана-
лизировать различные частотные компоненты 
данных. Анализ сигналов производится в пло-
скости вейвлет-коэффициентов (масштаб–время–
уровень) (scale–time–amplitude) [13]. Таким обра-
зом, по результатам вейвлетного преобразования 
можно судить о том, как меняется спектральный 
состав рассматриваемого климатического ряда 
со временем. Статистическая значимость рит-
мов оценивалась путем многократной (5000) 
случайной перестановки уровней исходного 
временного ряда. Приведенная в статье р по-
казывает долю случаев, когда энергия выделен-
ной частотной составляющей в исходном ряду 
превышала соответствующую энергию в слу-
чайной перестановке.

Результаты и обсуждение. Динамика ана-
лизируемых климатических параметров (тем-
пература воздуха, атмосферное давление, ба-
рическая тенденция, влажность, максимальная 
скорость ветра) за описываемый период (с 2001 
по 2013 год) показывает значимую (р = 0,0001) 
цирканнуальную (окологодовую) цикличность 
(9417,5 ч/392,3 сут) с высокой мощностью рит-
ма. Величина весового содержания кислорода, 
будучи расчетной, сохраняет основной ритм 
таких компонентов формулы, как температу-
ра, барометрическое давление и влажность,  
а именно окологодовой (395,6 сут, р = 0,001). 
Динамика обращений в службу СП также под-
вержена превалирующему окологодовому ритму  
(9494,2 ч/395,5 сут/1,08 года) с мощностью ритма 
56,66 усл. ед. Казалось бы, взаимосвязь налицо, 
однако при проведении корреляционного анали-
за обнаруживается, что все параметры климати-
ческого континуума имеют значимые коэффици-
енты, различные по величине и знаку, но ни один 
из них не коррелирует с количеством обращений  
в службу СП (табл. 1).

По данным некоторых исследователей [14], 
наблюдается совпадение периодов изменений  

Таблица 1
Результаты корреляционного анализа климатических факторов и обращений  

в службу СП г. Ханты–МансийскА (2001–2013 годы)

Показатель

Обраще-
ния  

в службу 
СП

Темпе-
ратура 

воздуха, 
°С

Атмос-
ферное 

давление, 
кПа

Влаж-
ность,  

%

Бариче-
ская тен-
денция, 
гПа/3 ч

Ско-
рость 
ветра,  

м/с

Весовое  
содержа-
ние О2, 

г/м3

Обращения в службу СП   1,000    –0,062 –0,040  –0,159 0,031 0,094 –0,105
Температура воздуха, оС –0,062 1,000     –0,348* –0,211* –0,150*    0,149*   –0,526*

Атмосферное давление, кПа –0,040 –0,348*    1,000 –0,172* –0,115* –0,284*     0,048*

Влажность, % –0,159 –0,211*      –0,172* 1,000   0,031* –0,200*     0,913*

Барическая тенденция, 
гПа/3 ч   0,031 –0,150*      –0,115*     0,031* 1,000   0,257*     0,053*

Скорость ветра, м/с   0,094 0,149*      –0,284*   –0,200*    0,257* 1,000    –0,270*

Весовое содержание О2, г/м3 –0,105 –0,526*        0,048*     0,913*    0,053* –0,270*    1,000

Примечание: * – корреляция значима на уровне 0,01.
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в биологических системах с периодами вариа-
ций атмосферного давления и роста геомагнит-
ной активности, увеличения числа солнечных 
пятен с коэффициентом корреляции 0,6-0,7. 
Результаты нашего исследования показывают, 
что корреляция не отражает адекватный про-
цесс влияния климата на здоровье, потому как 
адаптация к дополнительным стрессовым на-
грузкам в организме человека осуществляется 
через фазовое смещение биоритмов. Насколько 
согласованно протекают во времени несколько 
колебательных процессов, можно отследить по 
уровню их когерентности. 

Проведенный анализ демонстрирует, что 
амплитуда ритмов климатических факторов в 
большинстве случаев значимо превышает ам-
плитуду ритма количества вызовов (А1/А2) 
(см. рисунок): температура воздуха/количество 
вызовов – 0,77 (р = 0,024); атмосферное давле-
ние/количество вызовов – 0,10 (р = 0,001); ба-
рическая тенденция/количество вызовов – 0,68 
(р = 0,021); влажность воздуха/количество вы-
зовов – 0,18 (р = 0,013); максимальная скорость 
ветра/количество вызовов – 1,09 (р = 0,036); 
весовое содержание О2/количество вызовов –  
0,13 (р = 0,001), что совпадает с мнением  
М.В. Рагульской (2005) о триггерном характе-
ре внешних воздействий на реакцию сложных 
биологических систем [15].  

Динамика разницы фаз ритмов (ϕ1–ϕ2) не 
столь однозначна. Температура воздуха/коли-
чество вызовов: –8022,55/334,27 (ч/сут); ат-
мосферное давление/количество вызовов: 
4471,45/186,31; барическая тенденция/количе-
ство вызовов: –3477,82/144,90; влажность воз-
духа/количество вызовов: –9243,12/393,46; мак-
симальная скорость ветра/количество вызовов: 
–5381,46/224,22; весовое содержание О2/количе-
ство вызовов: 5682,87/236,78. При анализе много-
летних временных рядов наблюдаются упрежда-
ющая реакция организма человека на изменение 
температуры воздуха, барической тенденции, 
влажности, скорости ветра и отсроченная реак-
ция организма на динамику атмосферного давле-
ния и весового содержания кислорода.

По данным некоторых авторов, в системе 
природных датчиков времени, например при 
адаптации к сезонной смене погоды, динами-
ка биоритмов носит опережающий характер  
и по принципу упреждения в своих изменениях 
опережает последующее изменение погодных 
условий [16], уменьшается удельный вес ко-
ротковолновой составляющей и увеличивается 
доля длинноволнового компонента.

Анализ когерентности ритмов климатиче-
ских факторов и случаев вызова СП по годам  
не указывает на закономерность в опережении 
или запаздывании реакции биологических си-
стем на изменение погодных условий (табл. 2), 
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Таблица 2
Динамика разности фаз ритмов климатических факторов и частоты обращений  

в службу СП г. Ханты-Мансийска (2001–2013 годы) 

Год

Разница фаз (ϕ1– ϕ2) в сутках
Температура 

воздуха/ 
количество 

вызовов

Атмосферное 
давление/ 

количество 
вызовов

Барическая 
тенденция/ 
количество 

вызовов

Влажность/ 
количество 

вызовов

Скорость  
ветра/ количе-
ство вызовов

Весовое  
содержание 

О2/ количество 
вызовов

2001 –177,22 92,97 –157,75 22,93 154,54 20,69
2002 –52,03 –177,31         –68,6 14,35 –97,53 20,41
2003 48,46 –104,26         153,9 61,65 170,22 21,62
2004 –46,72 –66,81         130,41 50,52 109,43 150,37
2005 –146,69     78,66         –79,9 88,11 –97,85           46,4
2006 –8,07     87,9             4,61     –  167,1           52,0 136,21
2007 –102,81     –5,27         –62,75 138,17 –103,85 72,65
2008 159,63   174,86         –72,34 –72,34 –71,73         101,9
2009 27,33   148,45         –80,06         174,06 –54,03 147,62
2010 39,48 –150,96         –24,83         178,1 –13,95 154,25
2011 –136,04     39,96       –102,64 62,65 –137,57 50,79
2012 –26,99   171,53         –29,3 66,66 –38,37 73,42
2013       –158,7     29,74         –73,74 129,02           –7,14           44,03
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кроме расчетного параметра, оценивающего 
весовое содержание кислорода во вдыхаемом 
воздухе, который за весь описываемый период 
опережает показатель, характеризующий уро-
вень неотложных состояний.

Заключение. Таким образом, применение 
вейвлет-анализа позволяет выявлять апери-
одическую короткопериодную ритмическую 
активность. Сочетание длинноволнового и ко-
ротковолнового компонентов проявляется ин-
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терференцией выявленных колебаний с ростом 
амплитуды результирующего ритма.

Когерентность протяженных временных 
рядов климатических факторов можно исполь-
зовать для ретроспективного анализа реакции 
биологических систем, тогда как оперативный 
прогноз влияния на здоровье из всего спектра 
описываемых погодных показателей возможно 
получить по изменению весового содержания 
кислорода во вдыхаемом воздухе.
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CIRCANNUAL RHYTHM COHERENCE OF CLIMATIC FACTORS  
AND AMBULANCE CALLS IN KHANTY-MANSIYSK

The paper studied the variations in climatic factors and dynamics of ambulance calls in Khanty-
Mansiysk (Russia). We analysed the dynamics of temperature, barometric pressure, relative humidity, 
barometric tendency, maximum wind speed, and weight content of oxygen in the inspired air. The 
observation period was from year 2001 to 2014. In order to identify cyclicity and to estimate the spectral 
composition of these time series we used wavelet analysis during the entire period. Among the whole 
range of important rhythms, the circannual (approximately annual) rhythm of changes in climatic 
factors and ambulance calls prevailed. We found that all the parameters of the climatic continuum have 
significant correlation coefficients when compared to each other. These coefficients vary in magnitude 
and sign, but none of them correlates with the number of ambulance calls. According to the coherence 
of the described rhythms, we observed a correlation between the amount of emergency conditions and 
oxygen content in the inspired air. The human body’s response to hypoxia, manifested in deterioration 
of health, is not instantaneous but delayed. The use of the wavelet analysis allows us to detect short-
term intervening rhythmic activity, which in combination with the long-wave component is manifested in 
interference of the detected oscillations with increasing amplitude of the resultant rhythm. The coherence 
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value of the time series compared can be used for retrospective analysis of biological systems’ response 
to climatic changes, while changes in oxygen weight content in the air is the most sensitive weather 
parameter for a prompt forecast of health impacts.

Keywords: climatic factors, ambulance calls, wavelet analysis, coherence of rhythms.
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