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На примере Тверской области показана возможность получения количественной оценки прежде-
временной смертности населения, возникшей в результате непосредственного и отсроченного воз-
действия дыма от лесных пожаров. В основу оценки положен анализ смертности населения, данные
о длительности воздействия токсичных веществ, содержащихся в дыме от лесных пожаров, и их
концентрациях. Проанализированы материалы космической съемки по площадям задымления,
объемы поступления в окружающую среду продуктов пиролиза и статистические данные о смерт-
ности населения за 2007–2015 гг. Выявлена зависимость между смертностью населения, возникаю-
щей от заболеваний органов систем кровообращения и дыхания, и пожарами на лесных территори-
ях. Повышенная смертность регистрируется как в годы с наблюдавшимся задымлением, спровоци-
рованным лесными пожарами, так и на следующий год, что может быть связано с
непосредственным и отсроченным воздействием дыма. Определено, что повышение смертности от
патологии функционирования органов кровообращения происходит непосредственно в период
действия лесных пожаров, а от болезни органов дыхания – в последующий год.
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Постановка проблемы. В настоящее время лес-
ные пожары остаются глобальной проблемой, по-
скольку их губительное воздействие испытывают
многие страны мира независимо от уровня их со-
циального и экономического развития. Наиболее
подвержены пожарам леса Чада, Австралии,
США, России, Индии и Канады [1]. Лесные по-
жары оказывают значительное влияние на жизнь
и здоровье населения. Основным поражающим
фактором при этом является дым. Продукты
пиролиза, образующиеся при сгорании биомас-
сы, представляют собой аэрозольную смесь, со-
держащую опасные для здоровья человека веще-
ства [3].

Исследования [14] показывают, что с 1997 по
2006 г. смертность в мире, связанная с воздей-
ствием дыма от природных пожаров, составила от
260 тыс. до 600 тыс. чел. в год. Наибольшие ее по-
казатели отмечаются в Африке к югу от Сахары
(157 тыс. чел. в год) и в Юго-Восточной Азии
(110 тыс. чел. в год). В России к регионам, на тер-
ритории которых наблюдаются высокие показа-
тели смертности от дыма лесных пожаров, отне-
сены юг Восточной Сибири и Дальний Восток.

Согласно Доклада Всемирной метеорологиче-
ской организации за 1970–2012 гг. лесные пожары
2010 г. на Европейской части России заняли вось-
мое место в мире в ряду неблагоприятных и опас-
ных природных явлений по количеству жертв
среди населения – 55 736 чел. [16]. Близкие значе-
ния были получены исследованиями Б.А. Ревича
[8], показавшими, что дополнительная смерт-
ность в России в результате погодных аномалий
2010 г. составила 54 тыс. чел.

Цель исследования – оценить влияние лесных
пожаров на показатели смертности населения
Тверской области. В соответствии с целью были
поставлены следующие задачи: найти подходы,
позволяющие идентифицировать смертность,
связанную с лесными пожарами; установить про-
странственно-временную связь смертности насе-
ления с задымлением; определить возможную
численность населения области, смерть которых
спровоцирована лесными пожарами.

Методика исследований. В основу исследова-
ния положены статистические данные о лесных
пожарах, смертности населения, расчетные дан-
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ные объемов загрязняющих веществ, образую-
щихся вследствие лесных пожаров, результаты
дешифрирования космических снимков и карто-
графирования пространственных данных.

В процессе дыхания продукты горения посту-
пают в организм человека и обусловливают от-
клонения в его функционировании, что может
привести к смерти. Как показали результаты оте-
чественных и зарубежных исследований, основ-
ной мишенью воздействия патогенных компо-
нентов дыма являются системы кровообращения
и дыхания человека [2, 13, 15]. Поэтому для полу-
чения более точных оценок влияния лесных по-
жаров на жизнь и здоровье населения целесооб-
разнее проводить анализ связи по двум различ-
ным категориям смертности: смертность от
заболеваний системы кровообращения и смерт-
ность от заболеваний органов дыхания. Неблаго-
приятное воздействие лесных пожаров на орга-
низм человека разделяется на непосредственное
и отсроченное. Непосредственное воздействие
приводит к гипоксии, раздражению дыхательно-
го центра и дыхательных путей, затруднению ды-
хания, а отсроченное воздействие обусловлено
токсическими, мутагенными и канцерогенными
эффектами [3].

Очевидно, для того чтобы наступила смерть
абсолютно здорового человека, необходимо еди-
новременное воздействие загрязняющих ве-
ществ, концентрация которых во много раз пре-
вышает предельно допустимые (ПДК). Степень
проявления негативного воздействия зависит от
концентрации загрязняющих веществ во вдыхае-
мом воздухе, длительности контакта, а также со-
стояния здоровья человека. Компоненты дыма,
образующиеся от лесных пожаров, способны
превысить ПДК только при единовременном
действии огня на обширных территориях. Так,
задымление длительностью 2–3 и более суток
формирует клиническую симптоматику патоло-
гических изменений органов человека [3].

В настоящем исследовании для получения бо-
лее полных оценок нами проводился анализ
смертности, возникшей как в период задымле-
ния, так и в последующие годы. В связи с неодно-
значностью разделения воздействия на непосред-
ственное и отсроченное, считалось, что смерт-
ность, зарегистрированная в период действия
пожаров, а также по прошествии 2–3 месяцев
считалась следствием непосредственного воздей-
ствия. Следствием же отсроченного воздействия
считалась смертность, возникшая в последую-
щий год. Отметим, что такой подход может ис-
пользоваться только при отсутствии ежегодных
катастрофических пожаров.

Одним из методов количественного определе-
ния смертности населения от того или иного не-
гативного воздействия является анализ повы-

шенной смертности [10], который использовался
в нашем исследовании. Он заключается в сравне-
нии показателей смертности в рассматриваемый
период с их среднемноголетними значениями. На
корректность идентификации связи лесных по-
жаров со смертностью населения может влиять
ряд факторов: влияние других негативных воз-
действий, вызывающих повышение смертности
населения; задымленность от природных пожа-
ров, произошедших вне территории исследова-
ния; миграционные процессы, в том числе маят-
никовая миграция; возможность населения ми-
нимизировать контакт с продуктами пиролиза;
наличие своевременной квалифицированной ме-
дицинской помощи при выявлении и лечении со-
ответствующих болезней. Поэтому проведенная
нами оценка будет показывать возможное число
жертв от рассматриваемого негативного воздей-
ствия.

На основе изучения современной динамики
лесных пожаров за 2002–2015 гг., зарегистриро-
ванных на территории земель лесного фонда
Тверской области, можно выделить четырехлет-
ний период повторяемости пиковых значений
(рис. 1). Поэтому для получения средних значе-
ний смертности и выявления ее взаимосвязи с
лесными пожарами в исследовании анализиру-
ются данные за период с 2007 по 2014 г., охватыва-
ющие два цикла.

Известно, что при низовых пожарах масса сго-
рающего вещества составляет 12 т/га, при верхо-
вых – 30 т/га, при подземных (торфяных) –
120 т/га [7]. Таким образом, воздействие подзем-
ного пожара площадью 100 га эквивалентно воз-
действию низового пожара площадью 1000 га или
верхового площадью 400 га. Лесные пожары, про-
шедшие на территории области в 2007–2014 гг.,
представлены всеми перечисленными видами.
Поэтому для исследуемой территории показатель
“площадь, пройденная огнем” не будет полно-
стью отражать степень отрицательного воздей-
ствия, тогда как определение массы образующих-
ся вредных веществ позволит сделать это более
корректно. В соответствии с методикой расчета
выбросов поллютантов, образующихся в резуль-
тате действия огня на лесных территориях [9], вы-
числены их объемы с учетом видов лесных пожа-
ров в отношении каждого продукта пиролиза.
Определено, что основными составляющими ве-
ществами являются СО (35%), CO2 (25%), СН4
(20%), а общий объем выбросов по лесничествам
определялся как сумма масс веществ, образую-
щихся в результате горения лесных территорий
(табл. 1). За рассматриваемый период в результате
действия лесных пожаров на территории Твер-
ской области в окружающую среду поступило
около 46 тыс. т продуктов горения. Временной
диапазон образования поллютантов динамичен:
от нескольких сотен до десятков тысяч т за год.
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Расчеты показали, что максимальные значения
выбросов были в 2010 и 2014 г., что обусловлено
не только большими площадями пожаров, но и
наличием в эти периоды как верховых, так и под-
земных их типов.

В связи с тем, что дым от лесных пожаров мо-
жет распространяться на обширные территории,
определение массы образовавшихся веществ в
конкретном районе в большей степени фиксиру-
ет лишь место их образования, причем без учета

временного фактора. Пожары, возникающие рав-
номерно в течение всего пожароопасного перио-
да на небольших площадях, не вызывают задым-
лений в населенных пунктах. Для того чтобы
образовавшийся дым распространился на тер-
ритории проживания населения, необходимо вы-
полнение важного условия – горение должно
происходить единовременно на обширной терри-
тории. Как показали результаты расчетов массы
образовавшихся поллютантов (см. табл. 1), такие
ситуации наблюдались в 2010 и 2014 г.

Рис. 1. Динамика площадей и числа лесных пожаров в Тверской области с 2002 по 2016 г. (по данным [4, 12]).
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Таблица 1. Динамика образования поллютантов от лесных пожаров в Тверской области

Лесничество
Объем выбросов вредных веществ при пожарах, тонн

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Бежецкое 5.1 90.4 0.0 321.8 51.4 0.0 0.0 498.5
Западнодвинское 90.4 75.0 664.2 461.8 160.9 74.1 1.6 519.0
Кашинское 329.3 11.6 15.9 498.0 1723.7 0.0 9.0 485.8
Краснохолмское 17.3 18.0 2.4 38.2 2.2 8.3 137.7 3.8
Осташковское 46.3 0.0 94.3 1702.5 12.9 0.0 0.0 115.1
Старицкое 30.0 241.7 78.8 454.7 1.7 0.0 0.0 157.9
Тверское 2771.4 666.4 464.7 12354.8 537.4 0.0 31.1 11804.9
Торжокское 96.0 130.7 203.1 844.4 0.0 0.0 6.0 48.9
Торопецкое 23.1 19.0 26.8 294.7 15.0 0.0 0.0 23.0
Удомельское 18.3 329.3 1.5 229.0 2.3 2.1 0.0 114.8
Фировское 161.6 1978.1 235.0 2555.0 250.2 110.7 89.7 206.3
ИТОГО 3588.9 3560.2 1786.8 19754.9 2757.6 195.3 275.2 13978.0
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Для определения продолжительности и пло-
щади задымления были использованы данные
дистанционного зондирования Земли – архив
ежедневно публикуемых данных с приборов
MODIS, установленных на спутниках Terra и
Aqua пространственного разрешения 250 м [11].
Территория задымления определялась при де-
шифрировании снимков, при этом учитывалось,
что дым от лесных пожаров, хорошо распознава-
емый в видимой зоне, почти исчезает в инфра-
красной зоне, в то время как атмосферные облака
определяются на изображениях, полученных в
той и другой зонах. Анализ разновременных кос-
мических снимков показал, что непрерывное за-
дымление территории Тверской области в 2010 г.
продолжалось 32 дня, а в 2014 г. – 16 дней. При-
чем задымление, вызванное лесными пожарами в
2014 г., носило локальный характер и затрагивало
территорию десяти муниципальных районов
(31% от общей площади области).

Для анализа пространственного распростра-
нения негативного воздействия лесных пожаров
составлены карты (рис. 2), на которых выделено
три категории задымления: кратковременное
(менее 10 дней), среднее по продолжительности
(10–19 дней) и долговременное (более 20 дней).
Для их сопоставления с данными о смертности
населения границы зон воздействия определены
в соответствии с административным делением
региона. Определено, что в 2010 г. кратковремен-
ное и среднее по продолжительности воздействие
дыма сказывалось на 24 и 44% территории соот-
ветственно, долговременное – 32%. В 2014 г.
кратковременному и среднему по продолжитель-
ности воздействию дыма подверглось 15 и 16%
территории области, а долговременное задымле-
ние не наблюдалось.

В 2010 г. при горении лесных территорий в зо-
не долговременного воздействия дыма образова-
лось 13.5 тыс. т поллютантов, в зоне среднего по
продолжительности воздействия – 3.7 тыс. т, а в
зоне кратковременного воздействия – 2.5 тыс. т.
В 2014 г. в зоне среднего по продолжительности
воздействия образовалось 12.7 тыс. т поллютан-
тов, в зоне кратковременного воздействия –
0.2 тыс. т.

Отметим, что в 2014 г. объем образовавшихся
веществ в зоне среднего по продолжительности
воздействия эквивалентен объему поллютантов,
образовавшихся в зоне долговременного задым-
ления, наблюдавшегося в 2010 г. Это объясняется
тем, что задымление Тверской области в 2010 г.
вызвано в том числе пожарами, возникшими и
действовавшими на сопредельных территориях,
что определяется по космическим снимкам.

Результаты исследований и их обсуждение. В
период с 2007 по 2015 г. динамика численности
умершего населения Тверской области имела от-

рицательный тренд, однако в 2010 г. регистриру-
ется ее заметное увеличение по отношению к
предшествующему и последующему годам, а в
2014 г. отмечается незначительное ее повышение.
Отметим, что согласно расчетам в данные годы
фиксировались пиковые значения образования
загрязняющих веществ (см. таблицу), а также де-
тектируемые по космическим снимкам площади
задымления по территории области [11]. Эти фак-
ты легли в основу подробного пространственно-
временного анализа показателей смертности за
исследуемый период.

При сопоставлении годовой динамики числа
умерших по различным причинам [5, 6] за 2010 и
2014 г. с объемами образовавшихся поллютантов
наблюдается их синхронность (рис. 3). Так, в
2010 г. период повышенной численности умер-
шего населения от заболеваний системы крово-
обращения, определенный относительно средне-
многолетних значений, приходится на июль и ав-
густ месяц, что совпадает с периодом
максимальных выбросов в окружающую среду
продуктов горения и соответствующего задымле-
ния, определенного по космическим снимкам
(см. рис. 3а). Аномально высокое число умерших
от заболеваний органов дыхания в этот год реги-
стрируется в сентябре и октябре, что соответству-
ет последующему периоду после задымления (см.
рис. 3б).

Число умерших от заболеваний системы кро-
вообращения в 2014 г. в течение всего пожаро-
опасного периода ниже среднемноголетних зна-
чений (см. рис. 3в). Однако число умерших от за-
болеваний органов дыхания демонстрирует
аномально высокое значение в июле-августе
(см. рис. 3г), которое совпадает с периодом мак-
симальных выбросов в окружающую среду про-
дуктов горения и соответствующего задымления,
определенного по космическим снимкам.

Пространственный анализ данных произво-
дился в отношении каждого муниципального
района, который заключался в сравнении чис-
ленности умершего населения по рассматривае-
мым причинам за 2010 и 2014 г. с их среднемного-
летними показателями, полученными усредне-
нием соответствующих данных за период с 2007
по 2014 г. В результате определено, что повышен-
ное число умерших в 2010 г. от заболеваний систе-
мы кровообращения наблюдалось в 30 из
36 муниципальных районов, по причине заболе-
ваний органов дыхания – в 18. Как уже отмеча-
лось, роста числа умерших в 2014 г. от заболева-
ний системы кровообращения не наблюдалось, в
то время как от заболеваний органов дыхания
фиксировалось в 6 районах.

Всего повышенное число умерших по рассмат-
риваемым причинам в 2010 г. составило 1163 чел.,
а в 2014 г. – 126.

7*
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Рис. 2. Повышение числа умершего населения Тверской области от заболеваний системы кровообращения и органов
дыхания за период с 2010 по 2011 г. (а) и с 2014 по 2015 г. (б).
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В 2010 г. самые высокие показатели повышен-
ного числа умерших от заболеваний системы кро-
вообращения регистрируются в Калининском,
Вышневолоцком, Кимрском районах, а по при-

чине заболеваний органов дыхания – в Бологов-
ском, Конаковском, Удомельском. В 2014 г. са-
мые высокие показатели повышенного числа
умерших от заболеваний органов дыхания отме-
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чаются в Калининском, Торжокском, Кимрском
районах.

Для оценки влияния отсроченного воздей-
ствия задымления был проведен анализ числен-
ности умершего населения за 2011 и 2015 г., кото-
рый показал, что ее повышение в 2011 г. от забо-
леваний системы кровообращения наблюдалось в
10 муниципальных районах, а от заболеваний ор-
ганов дыхания – в 11. Повышенное же число
умерших в 2015 г. от заболеваний системы крово-
обращения в районах не наблюдалось, а от забо-
леваний органов дыхания фиксировалось в 5 рай-
онах.

Всего повышенная численность умерших по
рассматриваемым причинам в 2011 г. составила
215 чел., а в 2015 г. – 271.

В 2011 г. самые высокие показатели повышен-
ного числа умерших от заболеваний системы кро-
вообращения регистрируются в Торжокском,

Старицком, Кимрском районах, а от заболеваний
органов дыхания – в Вышневолоцком и Удомель-
ском. В 2015 г. высокие показатели повышенного
числа умерших от заболеваний органов дыхания
отмечаются в Калининском, Лихославльском,
Конаковском районах.

Сопоставление пространственных данных по-
вышенного числа умерших за период с 2010 по
2011 г. с зонами задымления 2010 г. показывает,
что на территории с кратковременным воздей-
ствием такая численность составила 229 чел., на
территории со средним по продолжительности
задымлением – 465 чел., в зоне долговременного
воздействия – 684 чел. (см. рис. 2а). Аналогичное
сопоставление данных повышенного числа умер-
ших за 2014–2015 г. с зонами задымления 2014 г.
показало, что на территории с кратковременным
воздействием число жертв составило 42 чел., на

Рис. 3. Годовая динамика числа умерших от заболеваний системы кровообращения и органов дыхания в 2010 и 2014 гг.
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территории со средним по продолжительности
задымлением – 355 чел. (см. рис. 2б).

Таким образом, пространственный анализ
указывает на связь между территориальным рас-
пределением повышенного числа умершего насе-
ления и зонами задымления. Так, наибольшее
число умерших фиксируется на территории с дол-
говременным воздействием дыма, а наименьшее –
с кратковременным.

Выводы.

1. Расчеты объемов выбросов, обусловленных
лесными пожарами, и данные космической съем-
ки показали, что воздействие, которое способно
создать условия для повышения смертности насе-
ления, наблюдалось на территории Тверской об-
ласти в 2010 и 2014 г.

2. Анализ численности умершего населения от
заболеваний системы кровообращения и органов
дыхания выявил пространственно-временную их
взаимосвязь с лесными пожарами:

– в 2010 и 2014 г. пиковые показатели смертно-
сти наблюдались непосредственно в период дей-
ствия огня на лесных территориях;

– зонирование задымления 2010 г. показало,
что в зоне кратковременного воздействия дыма
повышенное число умерших было в 1.5 раза ниже,
чем в зоне со средним по продолжительности воз-
действием дыма, и в 3 раза ниже, чем в зоне с дол-
говременным воздействием. Зонирование задым-
ления 2014 г. показало, что повышенное число
умерших в зоне с кратковременным воздействи-
ем дыма было в 8 раз ниже, чем в зоне со средним
по продолжительности задымлением.

3. Повышенная численность умершего населе-
ния Тверской области от заболеваний органов си-
стем кровообращения и дыхания, наблюдавшая-
ся непосредственно в период задымления, соста-
вила в 2010 г. 1163 чел., а в 2014 г. – 126, в
последующие после задымлений годы (2011 г. и
2015 г.) – 215 и 271 чел. соответственно. При этом
повышенное число умерших от заболеваний си-
стемы кровообращения в основном регистриро-
валось непосредственно в периоды задымления, в
то время как повышенное число умерших от забо-
леваний органов дыхания регистрировалось в по-
следующий после задымления год. Таким обра-
зом, численность умершего населения в 2010 г.
повысилась на 4%, а в остальные годы на 1%, при-
чиной этого могли служить лесные пожары.
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The case study of Tver oblast of the Russian Federation shows the possibility of obtaining a quantitative esti-
mation of premature mortality caused by direct and delayed exposure to smoke from forest fires. It is based
on an analysis of the mortality of the population, data on the duration of exposure to toxic substances con-
tained in smoke from forest fires, and their concentrations. The materials of the space survey for smoke areas,
the volumes of pyrolysis products released into the environment and statistical data on the death rate of the
population for the period from 2007 to 2015 are analyzed. The dependence between the mortality of the pop-
ulation arising from diseases of the organs of the circulatory and respiratory systems and fires in forest terri-
tories has been revealed. Increased mortality is recorded both in years with the observed smoke caused by for-
est fires, and the following year, which may be due to direct and delayed exposure to smoke. It is determined
that the increase in mortality from the pathology of the functioning of the circulatory system occurs directly
during the period of forest fires, and from the respiratory disease in the following year.

Keywords: forest fires, quantitative estimation of emissions, satellite images, mortality of population, direct
and delayed exposure to smoke, Tver oblast.
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