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Abstract. Falls are a serious problem in northern countries during winter. The purpose of the 

study is to model the number of falls in the urban environment in winter. Particular attention is paid 
to patterns of fall concentration in various types of urban environments. The analysis was carried out 
on weekly data on the number of falls in Perm for 4 winters 2015-2019 in the context of 82 districts. 
The share of special zones (industrial, college campuses, hospitals etc.), the share of low-rise 
buildings, the number of retail outlets, the number of food facilities were taken into account as factors 
influencing injuries. The analysis showed a significant impact on reducing the number of drops in the 
share of territories occupied by special zones and low-rise buildings. The growth in the number of 
retail facilities contributed to the increase in the number of falls. Given the above, urban settings 
should be considered for individual policy profiles to prevent outdoor falls. 
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Падения являются серьезной проблемой для северных стран в зимний период. Целью 

исследования являлось моделирование числа падений в городской среде в зимний период. 
Особое внимание уделялось закономерностям концентрации падений в различных типах 
городских сред. Анализ проведен на недельных данных о числе падений в Перми за 4 зимы 



2015-2019 в разрезе 82 субрайонов.  В качестве факторов рассматривались доля специальных 
зон (промышленные, студенческие городки, больницы), доля территории малоэтажной 
застройки, количество торговых точек, количество объектов питания. Анализ показал 
значимое влияние на снижение числа падений доли территории занятой специальными зонами 
и малоэтажной застройкой. Рост количества объектов розничной торговли способствовало 
росту числа падений. Учитывая вышеизложенное, следует учитывать особенности городской 
застройки для отдельных профилей политики по предотвращению падений на открытом 
воздухе. 

Ключевые слова: падения; характеристика городской среды; пространственная 
панельная модель; прогнозирование травм 

1. Введение 

По данным Всемирной организации здравоохранения падения являются второй по 
значимости причиной смерти в результате непреднамеренных травм в мире [1]. Для северных 
стран таких как Норвегия, Швеция, США, Канада, Россия, проблема падений является более 
серьезной: эти страны имеют более высокие значения травм от падений, чем другие страны 
[10].  

Фактором более высокого числа падений в этих странах северного полушария являются 
погодные условия, в зимнее время проявляющиеся в низких температурах и резких их 
перепадах, снегопадах, метелях, гололедных явлениях [16, 24]. С целью исследования их связи 
с падениями проводятся многочисленные исследования [8, 9, 11, 12, 13, 16, 18, 20, 24]. Они 
показывают, что высокие риски падений возникают когда температура воздуха немного ниже 
0 ◦C [11, 12], температура поверхности ниже точки росы [16]. Приводятся и более точные 
оценки, в том числе отмечается  высокий риск падений при температуре −7 to −0.7 ◦C [24], 
который  снижается когда температура падает ниже −9.4 °C [13]. Важно не просто снижение 
температуры, а его снижение в условиях выпадающих осадков или после них. Отмечается, что 
число падений возрастает когда идет снег впервые или несколько дней продолжается 
небольшой снегопад [11]. Другие отмечают, что не обязательно д.б. снег, могут быть осадки в 
любой форме [12]. Еще одним фактором падений является сильный ветер [14, 24]. 

Несмотря на значимость и широкое обсуждение связи погодных условий и числа 
непреднамеренных падений на улице, погодные условия слабо объясняют причины 
различного числа падений в разных районах одной территории, т.к. внутри одного поселения 
различия погоды не велики. В поисках объяснения различий в уровнях травматизма, ученые 
обращают внимание на географию распределения травм, с тем чтобы понять какие факторы 
территории могли оказывать на это влияние и сформировать рекомендации для таких 
территорий. Эти исследования показывают, что самое высокое значение падений фиксируется 
в наиболее густонаселенных частях [6], центральных частях поселений [27]. Они 
ассоциируются с конкретными характеристиками застроенной среды: дорогами смешанного 
типа, автобусными остановками [6], с плотной жилой застройкой, розничными магазинами 
[19]. 

Наличие пространственно определенности непреднамеренных травм, способствует 
активному внедрению в анализ методов пространственного моделирования [23]. Однако пока 
эти методы ограниченно применяются для анализа падений [21, 23, 25]. При этом имеются 
пробелы в отношении определения связи между исходом травмы и географией, а наборы 
данных для обширных исследований ландшафта травм малодоступны [25].  

В тоже время, индивидуальные, свойственные отдельным районам особенности среды 
определяют важной разработки для них индивидуальных решений [4, 15, 26], успешное 
внедрение которых позволит снизить травматизм  в целом.  

Текущее исследование концентрирует внимание на падениях в зимний период в городе 
Перми в 2015 - 2019г. Целью исследования является моделирование числа падений в 
городской среде в зимний период. Особое внимание уделено закономерностям концентрации 
падений в различных типах городских микрорайонов. 

 

2. Данные и методы 



В работе рассматриваются данные о падениях в зимний период в Перми, полученные от 
Государственного бюджетного учреждения здравоохранения «Пермская городская станция 
скорой медицинской помощи» и содержат сведения о дате и месте падения обратившихся за 
помощью людей. Как и в других исследованиях эти данные не содержат сведения обо всех 
падениях, а только о тех которые потребовали оказания медицинской помощи [12]. Многие 
люди не обращаются за медицинской помощью в случае легких травм, поэтому их количество 
неизвестно. Таким образом в работе рассматриваются тяжелые случаи падений. 

Данные о падениях были получены в детализации день и место падения. Всего за 4 зимних 
периода 2015-2019гг было зафиксировано 3761 падение. Больше всего падений наблюдалось 
зимой 2015-2016г.: 34,1% от всех падений. Среди травм чаще всего фиксировались 
повреждение мягких тканей (27,7% падений) и травмы НОГ различной локализации (27,6% 
падений). Для целей моделирования данные были сгруппированы по неделям в панель  
содержащую 840 периодов в разрезе 82 микрорайонов Перми. 

Территория Городского округа Пермь разнообразна по типам ее использования. 
Административный центр города насыщен общественными пространствами: культурные и 
исторические объекты, государственные учреждения, магазины и точки питания. Для того 
чтобы учесть их в модели с https://www.openstreetmap.org/ были собраны сведения об объектах 
инфраструктуры: 

- количество зданий; 
- количество торговых точек розничной торговли (включая все типы магазинов); 
- количество объектов питания (рестораны, бары, кафе, точки быстрого питания). 
Далее для каждого района была оценена доля его площади занятая: 
- малоэтажными домами; 
- специальными зонами, такими как территории промышленных предприятий, портов и 

железной дороги. Также здесь были учтены территории студенческого городка, санаториев и 
других крупных зон с огороженной территорией и особыми условиями функционирования 
(Таблица 1) . 

 
Таблица 1. Характеристика показателей, включаемых в модель 

Наименование Обозначение Минимум Максимум Средняя 
Стандартное 
отклонение 

Падения, ед. Y 0 16 0,33 0,9 

Количество строений, ед. X1 60 1914 474,8 365,3 

Доля территории занятая 
специальными зонами, % 

X3 0 100 10 25 

Доля территории малоэтажной 
застройки, % 

X2 0 100 38 41 

Количество торговых точек, 
ед. 

X4 0 235 29,2 41,7 

Количество объектов питания, 
ед. 

X5 0 177 6,8 20,6 

 
С целью исключения мултиколлинеарности факторов был проведен VIF- анализ.  
Моделирование связи падений и характеристик городской среды  довольно сложная 

задача, требующая учета изменений различных параметров во времени и пространстве. 
Наиболее подходящим инструментом в этом случае является пространственная панельная 
модель (Spatial panel data model) вида: 

 

𝑌𝑁𝑇 = 𝜆𝑊𝑌𝑁𝑇 + 𝛽1𝑋𝑁𝑇
1 + 𝛽2𝑋𝑁𝑇

2 + 𝛽3𝑋𝑁𝑇
3 + 𝛽4𝑋𝑁𝑇

4 + 𝛽5𝑋𝑁𝑇
5 + 𝑢𝑁𝑇 

𝑢𝑁𝑇 =  𝜌𝑊𝑢𝑁𝑇 + 𝜀𝑁𝑇 
𝜀𝑁𝑇 = (𝜖𝑇 ⊗ 𝐼𝑁 )𝜇𝑁 + 𝜐𝑁𝑇 

 
где YNT обозначает вектор наблюдений (i=1..N) зависимой переменной (в нашем случае 

падения на открытом воздухе) в период t, t=1..T; XNT рассматриваемые независимые факторы, 



перечисленные в таблице 1; uNT — ошибка модели; W — матрица смежности размера N × N; 
λ — коэффициент пространственного лага зависимой переменной; β1-β5 — коэффициенты при 
факторах; ρ — коэффициент пространственной ошибки; μN — вектор неизменяемых во 
времени индивидуальных специфических эффектов; υNT — вектор случайных ошибок 
размером NT × 1. 

Матрица смежности была построена в два этапа На первом этапе была сформирована 
матрица весов смежности первого порядка по методу ферзя, для которой W = 1 если 
микрорайоны оцениваются как соседние W  = 0 если иначе. Однако она не учитывала наличие 
рек и особенности схем автодорог. Поэтому на втором этапе были удалены те связи которые 
в реальности не существовали из-за водной или лесной преграды. 

В настоящее время существует довольно широкий спектр возможных спецификаций 
пространственных моделей, предусматривающих различные подходы к оценке эффектов [3, 
5, 7, 17]. Выбор наиболее подходящей спецификации предусматривает проведение 
специальных тестов, среди которых можно выделить модифицированный тест Хаусмана для 
пространственных моделей (Hausman test for spatial models), применяющийся для выбора 
альтернативы случайных или фиксированных эффектов, Множественный тест Лагранжа 
(Lagrange multiplier tests), для тестирования наличия случайных или пространственных 
эффектов тест Балтаги-Сонга-Коха (Baltagi, Song and Koh LM test) для выбора спецификации 
пространственного лага и/или пространственной ошибки [5, 7]. С учетом результатов тестов 
была построена модель. Оценки проводились с помощью 
generalized method of moments (GMM) function [3]. Расчеты выполнялись в R: библиотеки 
“splm”, “sf”,“spdep”. 
 

3. Результаты 
Анализ данных показал значительную вариацию районов по числу травм. За 

рассматриваемый период в 8 микрорайонах города не было зафиксировано ни одной травмы, 
в 14 микрорайонах 1-5 падений за весь анализируемый период. В 4 микрорайонах 
зафиксировано более 200 падений. Наибольшее число травм фиксировалось в центральных 
микрорайонах города.  

VIF- анализ показал, что включаемые факторы не мультиколлинеарны (рис.1). 

 
Рис. 1. Результаты VIF- анализа 

 
Проведенные тесты на спецификацию показали целесообразность построения моделей с 

фиксированными эффектами, при этом отметили значимость как пространственных так и 
случайных эффектов (Таблица 2). 

 
Таблица 2. Результаты тестов на спецификацию моделей 

Наименование теста Результат теста Вывод 

Hausman test for spatial models (lag 

dependence) 

χ2 = NA; p-value = 

NA 

Предпочтение отдается 

моделям с фиксированными 

эффектами 
Hausman test for spatial models (error 

dependence) 

χ2 = 28,1; p-value 

<0,001 



Hausman test for spatial models (lag and 

error dependence) 

χ2 = 36,7; p-value 

<0,001 

LM test for spatial lag dependence 
LM = 1049,5; p-

value <0,001 

Все варианты учета 

пространственных эффектов 

значимы 

LM test for spatial error dependence 
LM = 1279,2; p-

value <0,001 

Locally robust LM test for spatial lag 

dependence sub spatial error 

LM = 22.162; p-

value <0,001 

Locally robust LM test for spatial error 

dependence sub spatial lag 

LM = 28.15; p-

value <0,001 

Baltagi, Song and Koh LM-H one-sided joint 

test 

LM-H = 5538,1; p-

value <0,001 

Присутствуют случайные 

эффекты и пространственная 

автокорреляция 

Baltagi, Song and Koh SLM1 marginal test 
LM1 = 65,1; p-

value <0,001 

Присутствуют случайные 

эффекты 

Baltagi, Song and Koh LM2 marginal test 
LM2 = 36,0; p-

value <0,001 

Присутствует 

пространственная 

автокорреляция 

Baltagi, Song and Koh LM*-lambda 

conditional LM test (assuming sigma^2_mu 

>= 0) 

LM*-lambda = 

39,0; p-value 

<0,001 

Присутствует 

пространственная 

автокорреляция 

Baltagi, Song and Koh LM*- mu conditional 

LM test (assuming lambda may or may not 

be = 0) 

LM*-mu = 81,96; 

p-value <0,001 

Присутствуют случайные 

эффекты 

 
Чтобы оценить какие характеристики городской среды оказали влияние были построены 

несколько моделей (Таблица 3).  
 
Таблица 3. Результаты оценки моделей 

Наименование Модель 
пространственного 

лага 

Модель 
пространственной 

ошибки 

Модель 
пространственного 

лага и ошибки 

Intercept 0,0581 0,2164*** 0,1099 

Количество строений 0,0001 0,0001 0,0001 

Доля территории занятая 
специальными зонами -0,2377* -0,3153*** -0,2725** 

Доля территории 
малоэтажной застройки -0,1853* -0,3016*** -0,2374** 

Количество торговых точек 0,0065*** 0,0068*** 0,0068*** 

Количество объектов 
питания -0,0002 0,0003 0,0000 

Spatial lag -0.35***  0,23** 
Spatial error  0,37 0,1817 

 

Логарифм правдоподобия -16075,1205 -14137,0337 -13668,3819 



AIC 32166,2411 28288,0674 27352,7639 

BIC 32225,028 28339,5059 27411,5507 

Notes: ***p<0.01 ** p<0.05 * p< 0.1 
 
Предсказательная сила полученных моделей не высокая, что указывает на то что имеются 

другие факторы оказывающие значительное влияние на частоту падений. Однако для всех 
построенных моделей значимое влияние оказывают доля территории занятая специальными 
зонами, доля территории малоэтажной застройки и количество торговых точек. 

 
4. Обсуждение 
Особенностью северных регионов являются суровые погодные условия (низкие 

температуры, снег и лед), часто определяющие сезонные различия в количестве 
регистрируемых непреднамеренных травм в сравнении  с южной полосой. В рамках текущего 
исследования внимание уделено только характеристикам среды. Как следствие, отсутствие 
структурированных во времени данных о погоде, предположительно оказало значительное 
влияние на предсказательную возможность модели. Очевидно что для одной и той же 
территории значимое различие в частоте падений будет зависеть именно от погоды. В тоже 
время в рамках текущего исследования были рассмотрены 5 показателей, характеризующих 
городскую среду. Среди учтенных факторов только три показали статистическую значимость. 

Количество магазинов/ресторанов фактически учитывают интенсивность потоков людей. 
Промежуточные расчеты позволили установить, что каждый из этих показателей в 
отдельности значимо влияет на частоту падений. Чем больше ресторанов и магазинов 
находится в районе тем выше число падений. Этот результат в целом соответствует выводам 
полученным ранее указывающими на то что наиболее распространенными местами падения 
на открытом воздухе являются районы розничных магазинов, которые привлекают большое 
количество пешеходов и способствуют концентрации населения [2, 6, 19, 22]. Отмечается, что 
близость к услугам/объектам способствуют увеличению количества пешеходов, но ведут 
меньшей безопасности [11]. Возможно именно высокая концентрация магазинов в центрах 
городов, определяло и более высокие риски падения в центральной части города в других 
исследованиях [27]. 

Места торговли и места проживания часто не совпадают. Наряду с объектами торговли и 

питания, высокая концентрация населения может быть отмечена вне центральной части 

города – в местах проживания. В отсутствии официальной статистики о числе проживающих 

в разрезе 82 микрорайонов Перми, в работе учитывалось число строений. В итоговой модели 

показано, что число строений не значимо (Таблица 3). Здесь необходимо сделать некоторые 

пояснения. Само значение числа строений не корректно отражает плотность заселения, т.к. 

число строений не учитывает их этажность, т.е. заселенность. Для того чтобы учесть различия 

между многоэтажной и малоэтажной застройкой, в модель была включена переменная 

отражающая Долю малоэтажной застройки. Она указала, что чем выше доля малоэтажной 

застройки, тем меньше число падений. Соответственно чем выше доля многоэтажных 

строений, тем выше плотность проживания населения, тем больше стоит ожидать падений. 

Это согласуется с исследованиями показывающими что плотность населения тесно связана с 

непреднамеренными травмами [25]. 
В модели также показано, что чем выше доля специальных зон (например, промышленные 

предприятия, студенческие городки, медицинские учреждения, зоны портов и железной 
дороги), тем ниже число регистрируемых падений. Можно предположить, что в этих зонах 
действуют строгие правила по технике безопасности, контролируется очистка снега 
обеспечивающее более низкое количество травм. Этот результат согласуется с другим 
исследованием [19], показавшим более низкую частоту травм в промышленной зоне, чем в 
торговой.  

 
5. Заключение 
Целью исследования явилось лучшее понимание географических условий 

распространения падений. Новые методы пространственного анализа, сочетающиеся с 



современными методами регистрации и сбора данных, значительно расширяют возможности 
анализа, создавая условия для более широкого учета факторов падений.  

Исследование выявило очевидную роль характеристик городской среды в частоте падения 
на открытом воздухе. В целом в промежуточных моделях отмечалось, что каждый фактор 
учитываемый отдельно от других оказывал влияние на частоту падений. Однако при 
совместном включении значимость проявлялась только для трех из пяти факторов. 
Полученные результаты указывают на то, что скопление людей возле объектов торговли 
определяет высокую частоту падений. В свою очередь, меньшее число падений отмечается в 
районах малоэтажной застройки и специальных зонах, таких как промышленные предприятия, 
студенческие городки, зоны портов.  

Учитывая вышеизложенное, следует учитывать особенности городской застройки для 
отдельных профилей политики по предотвращению падений на открытом воздухе. Учет 
помимо погодных, дополнительно показателей городской среды, позволит уменьшить 
количество падений на открытом воздухе, вызывающих не только увечья для людей, но 
глобально сказывающихся на совокупном экономическом бремени общества. 
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