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с  момента открытия в 1971 и до 2007 года Централио-Кавказский высокогорный природный очаг чумы харак
теризовался почти непрерывной эпизоотиеской активностью. Начиная с 2008 г. и вплоть до настоящего времени 
длится межэпизоотический период -  из полевого материала не удается выделтть штаммы возбудителя чумы. в  
связи с этим является а н а л ь н о й  задача прогнозирования активизации очага, особенно на фоне регистрации в 
Российской Федерации случаев заболевания человека чумой в 2014--216 гг. цель исследования -  создать про
гностическую модель для количественного прогноза возможной активизации очага или продолжения межэпи- 
зоотиеского периода. материалы и методы. Использованы архивные данные Ф к у з  «Кабардино-Балкарская 
т с » :  ж р н а л ы  вскрытия грызунов, ежегодные отчеты об эпизоотологическом обследовании; метеорологию- 
ские данные по метеостанции «Кисловодск» за 1989-2217 гг.; данные ФКУЗ «С тавН ^П Ш » за 2010-2217 гг. 
Для статистиеской обработки использованы методы непараметриеского корреляционного анализа Спирмена, 
регрессионный анализ, в том числе метод главных компонент, квартильный анализ и  непрерывная последова
тельная статистиеская процедура распознавания. результаты и обсуждение. Получена статистиеская модель, 
позволяющая прогнозировать альтернативу: отсутствие или наличие активности очага чумы с упреждением один 
год, с вероятностью 99 % и выше. Модель проверена в течение семи лет на ретроспективном материале. Все 
предположения оказались верными. Оперативные прогнозы с 2015 по 2017 год также подтвердились. Однако 
не исключена возможность быстрого изменения условий существования экологической системы центрально
Кавказского высокогорного природного очага чумы из-за глобального изменения климата. в  связи с этим прог- 
ности еская  модель будет ежегодно проверяться на информативность используемых предикторов и, при необхо
димости, корректироваться.
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Forecasting of Epizootic Activity of the Central Caucasian Natural 
High-Mountain Plague Focus
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Abstract. Central-Caucasian nahural plague focus was permanently epizootically active since its discovering in 1971 
till 2007. Inter-epizootic period has been in progress since 2008. It was not possible to isolate agent strains from field 
material. Therefore a forecast for focus activation is a relevant task, especially against the background of registered 
plague cases in humans in 2014-2216. Objective of the shudy was to create a forecasting model for quantitative predic
tion of possible activation or maintenance of inter-epizootic period. Materials and methods. We used archival data of 
Kabardino-Balkar Plague Control Station: journals of rodents’ autopsy, annual reports on epizootiological surveillance, 
meteorological data from meteostation “Kislovodsk” over the period of 1989-2217, and our epidemiological data for 
the period 2010 to 2017. We applied Spearman nonparametric correlation analysis, regression analysis, including princi
pal component method, quarterly analysis, and inhomogeneous sequential pattern recognition procedures for statistical 
processing. Results and discussion. We have designed statistical model which provides for forecasting of plague focus 
epizootic activity proactively, a year in advance and 99 % probability or higher. The model was tested on retrospective 
data over the course of 7 years. All predictions were correct. The operational forecasts from 2015 to 2017 proved right 
too. However there is a possibility  of fast changes in the ecology system conditions of the Central-Caucasian nahural 
plague focus because of the global warming. Thereby the forecasting model will be annually checked for informative 
value of the predictors and, if necessary, adjusted accordingly.
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дура распознавания [1, 2]. Использовался пакет ста
тистических программ Past (http://folk.uio.no/oham- 
mer/past/), пакет анализа Microsoft Excel и программ
ное обеспечение, разработанное в.м.дубянским.

Эпизоотютеская активность очага измерялась в 
колютестве «зараженных» секторов, то есть секто
ров, в которых бактериологютески подтверждалась 
циркуляция микроба чумы. обоснованность этого 
показателя приведена н.в.поповым и соавт. [4]. мы  
не использовали данные о носителях с антителами 
к микробу чумы в связи с неоднозначностью трак
товки результатов серологических исследований для 
этого очага, особенно в последние годы.

всего использовано 10 экологютеских факторов, 
включающж 74 показателя. три биотютескж фак
тора включали 12 показателей: численность горных 
сусликов (Spermophilus musicus, Menetries, 1832) на 
1 га по очагу в среднем; численность горных сусли
ков в Баксано-Чегемском, верхне-кубанском, кубано- 
малкинском и Малко-Баксанском эпизоотютескж 
^астках; процент взрослых самок от всей популяции; 
процент взрослых самцов от всей популяции; процент 
молодых самок от всей популяции; процент молодых 
зверьков от всей популяции; численность блох на 1 га 
в очаге в целом; численность блох в гнезде горного 
суслика; индекс обилия блох на зверьках.

семь абиотютеских факторов включали 64 по
казателя: среднемесячная температура воздуха, сум
ма осадков за месяц, среднемесячное атмосферное 
давление, количество часов солнечного сияния за 
месяц, отношение температуры к осадкам (средне
месячные), гидротермютеский коэффициент (гтк) 
селянинова за 12 месяцев, солнечная активность, 
выраженная числами вольфа-вольфера по годам, 
годовая сумма температур, годовая сумма осадков.

Группа обучения включала данные с 1989 по 
2014 год. Проверочная группа -  2015-2017 гг.

Результаты и обсуждение 

Учитывая, что распределение изучаемых вре
менных рядов значительно отличается от нормаль
ного, для первоначального анализа мы использо
вали непараметрический корреляционный анализ 
Спирмена. Достоверную (p<0,05) корреляцию с «за
раженностью» секторов показали: численность гор
ных сусликов на кубано-малкинском участке -  0,69, 
Баксано-Чегемском -  0,66, по очагу в среднем -  0,61, 
солнечная активность -  0,49, Малко-Баксанском 
участке -  0,46, осадки в марте -  -0,44, температура в 
мае -  -0,39, декабре -  0,37, количество часов солнеч
ного сияния в марте -  0,37.

относительно низкие показатели коэффициен
тов корреляции не позволяют использовать в пол
ной мере регрессионный анализ, в том числе метод

С момента открытия в 1971 и до 2004 года 
Центрально-Кавказский высокогорный природный 
очаг чумы характеризовался непрерывной эпизооти
ческой активностью. в  2005 г. впервые не выделено 
ни одного штамма чумы, в 2006-2007 гг. очаг вновь 
активизировался. Начиная с 2008 г. вплоть до насто
ящего времени длится межэпизоотический период -  
из полевого материала не удается выделить штаммы 
возбудителя чумы.

считается, что очаг имеет высокий эпидеми
ческий потенциал. Очаговая территория совпадает 
с районами интенсивного развития рекреационных 
зон. Здесь располагаются многочисленные тури- 
стютеские базы и лагеря. Кроме того, в летние ме
сяцы сюда прибывают многочисленные группы 
неорганизованных туристов. маршруты туристи
ческих групп часто проходят через поселения гор
ного суслика (Spermophilus musicus Menetries, 1832, 
Rodentia, Sciuridae), то есть через энзоотичную по 
чуме территорию. За границами очага, в непосред
ственной близости от него, располагаются крупные 
курортные города кавказских минеральных вод: 
Кисловодск, Ессентуки, Пятигорск и Железноводск. 
Значительная часть отдыхающж в санаториях по
сещает территорию очага с краткосрочными экс
курсиями. опасность представляет не только сам 
факт заражения человека чумой, но и возможность 
ее выноса за пределы очага больным в инкубацион
ном периоде. Учитывая современные возможности 
транспорта, больной может оказаться в любом, в том 
числе и не энзоотичном по чуме регионе страны, где 
диагностика заболевания затруднена.

в  связи с этим акт уальной является задача прог
нозирования активизации очага, особенно на фоне 
регистрации в Российской Федерации случаев забо
левания человека чумой в 2014-2016 гг. [3, 4].

Цель исследования -  создать модель для коли
чественного прогноза возможной активизации очага 
или продолжения межэпизоотического периода.

М атериалы и методы

использованы архивные данные ФкУЗ 
«Кабардино-Балкарская т с » :  журналы вскрытия 
грызунов и ежегодные отчеты об эпизоотологиче- 
ском обследовании за 1989-2017 гг.; данные ФКУЗ 
«С тав^^П Ш » за 2010-2017 гг.; метеорологюте- 
ские данные по метеостанции «Кисловодск» за этот 
же период получены из интернет-источников http:// 
meteo.ru/ и h ^ : / /www.pogodaiklimat.ru/monitor.php.

для статистической обработки использованы 
методы непараметрического корреляционного ана
лиза спирмена и регрессионный анализ, в том числе 
метод главных компонент, квартильный анализ и не
прерывная последовательная статистическая проце
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/  Tablel

Экологические показатели испол»зуемые в качестве предикторов 
для создания прогностическом м одел.

Ecological factors used as predictora for forecasting model designing

ИнформативностьНаименование показателя

1,81
1,32

1,29

1,08

1,03

0,91

0,84

0,83

0,82

0,71

0,69

0,69

0,64

0,62

0,62

0,62

0,61

0,61

0,59

0,56

0,55

0,53

0,51

процент взрослых самок в популяции 

численность го р т іх  сусликов на га на верхне
кубанском участке

Численность го р т іх  сусликов на га на Баксано- 
черекском участке

Численность го р т іх  сусликов на га в целом по 
очагу

среднемесячное атмосферное давление в феврале 

Отношение температуры к осадкам в оетябре 

число часов солнечного сияния в феврале 

Число блох на га

среднемесячная температура воздуха в мае 

Солнечная активность (числа Вольфа-Вольфера) 

Сумма осадков в июне

среднемесячное атмосферное давление в марте 

Численность го р т іх  сусликов на га на Кубано- 
Малкинском участке

Численность блох в гнезде горного суслика 

Численность го р т іх  сусликов на га в Малко- 
Баксанском участке

Среднемесячная температура воздуха в июне 

среднемесячное атмосферное давление в мае 

среднемесячная температура воздуха в январе 

Число часов солнечного сияние в июне 

сумма осадков в июле 

Число часов солнечного сияния в сентябре 

сумма осадков в марте

среднемесячное атмосферное давление в январе

дившиися -  увеличивать.
Применяя Ш СПР, м і  получили статистте- 

скую модель, позволяющую прогнозировать альтер
нативу -  отсутствие или н алти е  активности очага 
чум і. Группа обучения модели включала оба состо
яния очага, то есть эпизооттеский период в тече
ние 19 лет, а межэпизооттеский -  7 лет. Учитьівая,

Ta6i، ca2 /  Table2

краткосрочный про؛ :  н а л ^ ^ ^ л и  о т ^ й т в и я  
хотя бы одного сектора первиш ого района, 

в  котором эга٠зоотия подтверждена бактериолопгаески 

Shortterm  projection o f the presence or absence o f at least one sector 
of the primal^ region where epizooty was confirmed 

using bacteriological method

Год Прогноз эпизоотии Вероятность
исполнения

проверка
прогноза

2008 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2009 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2010 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2011 Не регистрируется 99,7 В ерн ій

2012 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2013 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2014 Не регистрируется 99,9 В ерн ій

2015* Не регистрируется 99,8 В ерн ій

2016* Не регистрируется 99,9 В ерн ій

*оперативніе прогнозі

главніх компонент. Главніе факторі обеспечивают 
только 52,5 % общей дисперсии и, в основном, от
носятся к показателям численности горного суслика. 
Связь показателей с колтеством «зараженніх» сек
торов в очаге нелинейная, что также ограничивает 
применение стандартніх статистически процедур. 
Наилуч шие результаті показало применение непре- 
рівной последовательной статисттеской процедурі 
распознавания ( т с п р ) ,  которая широко использова
лась для прогнозирования эпизоотической активности 
разл тн л х  частей Среднеазиатского природного пу- 
стінного очага ч ум і [2]. Результаті получені в виде 
табличной статистической модели, в которой рассчи
тана важность каждого экологтеского показателя для 
экосистемы очага в целом в безразмерной велтине 
(информативность Кульбака), и диапазон! значений 
каждого показателя с количественной оценкой его 
возможного влияния на эпизоотическую активность 
в каждій конкретній год в безразмерной велтине 
(прогносттеский коэффициент). Модель построена 
для распознавания альтернативі: налти е или отсут
ствие хотя б і  одного сектора первтного района, в 
котором эпизоотия подтверждена бактериологтески. 
Модель віполнена в виде таблиці. Для экономии ме
ста в публикации м і  вінесли ее на интернет страни
цу https://www.researchgate.net/publication/323773279_ 
Prognosticeskaa_tabllca_nalicia_ili_otsutstuiahotaby_ 
odnogo_setoora؟ ervicnogo_rajono. Уровень ошибки 
диагноза вібран 0,01.

Из 74 доступніх нам экологтеских показате
лей, информативніх относительно будущего состо
яния очага, по вібранной альтернативе оказалось 
23. Из них восемь биоттеских и 15 абиоттеских 
(табл. 1); показатели (предикторл) перечислені в 
порядке убівания их информативности.

Согласно порядку расчета модели, серии данніх 
разделяются на шесть диапазонов. Соответственно, 
при использовании серий многолетнж данніх, же
лательно, чтоб і обучающая группа включала не ме
нее 18 лет (при равновероятном распределении хотя 
б і  по три значения на диапазон). Исходя из этого 
условия, предварительная проверка прогнозов сде
лана с 2008 по 2014 год по ретроспективнім дан- 
н ім , а с 2015 по 2017 год д ан і оперативні, про
гнозы Результаті ретроспективного и оперативного 
прогнозирования представлені в табл. 2.

М і сделали три оперативніх прогноза с веро
ятностью исполнения не менее 99 %, каждій из них 
оказался вернім. Как указівают М.АДубянский и 
соавт. [2], успешній прогноз три раза подряд озна
чает, что в ібран н ій  набор факторов действительно 
дает неслуч айній  результат с вероятностью 0,93. 
Таким образом, созданная нами модель позволяет 
успешно прогнозировать наличие или отсутствие 
регистрируемой эпизоотической активности в очаге. 
Расчетная вероятность того, что используемая мо
дель неверная -  7 %. Каждій следующий подтвер
дившийся прогноз будет уменьшать вероятность 
ошибочности модели, соответственно, не подтвер-
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Tsapko N.V., Belyavtseva L.I. Stavropol Research Anti-Plague Institute. 13
15, Sovetskaya St., Stavropol, 355035, Russian Federation. E-mail: stavnip- 
chi@mail.ru.

Mozloev G.A., Belogrudov V.A., VlasovAA. Kabardino-Balkar Plague 
Control Station. 35, Baysultanova St., Nal’chik, 360017, Russian Federation.

BammatovDM. Dagestan Plague Control Station. 13, 5-th Zhilgorodok, 
Makhachkala, 367015, Russian Federation.

о б  авторах:
Д убянскийв.м .١ ГерасименкоЕ.в.١ ДавыдоваН.А, !ПкарлеБ Г.П., 

Цапко Н.в., Белявцева Л.И. Ставропольский научно-исследовательский 
противочумный институт. Российская Федерация, 355035, Ставрополь, 
ул. Советская, 13-15. E-mail: stavnipchi@mail.ru.

Мозлоев ГА., Белогрудое В.А., Власов А А . Кабардино-Балкарская 
противочумная станция. Российская Федерация, 360017, г. Нальчик, 
ул. Байсултанова, 35.

Баммамов Д-М .Дагестанская противочумная станция. Российская 
Федерация, 367015, г. Махачкала, 5-й Жилгородок, 13.

Посупила 20.06.18.

Отправлена на доработу 14.08.18.

Принята к уб л . 15.08.18.

что, в основном, распознавание эпизооттеского 
и неэпизоотического состояний очага было успеш
ным с вероятностью 99 % и выше, мы считаем, что 
выявлен достаточный набор факторов обусловли
вающих эпизооттескую активность Центрально
Кавказского природного очага чумы. Модель может 
использоваться для прогнозирования наличия или 
отсутствия эпизоотической активности в очаге.

Вместе с тем, факт того, что в отдельные годы, 
в которые для распознавания был использован весь 
значимый набор экологтескж  показателей, но, при 
этом, вероятность правильного исхода не поднялась 
выше 0,99 (ошибка прогноза 0,01), указывает на не
обходимость поиска дополнительных экологтеских 
факторов и показателей. Не исключена возмож
ность быстрого изменения экологической системы 
центрально-Кавказского высокогорного природного 
очага чумы в связи с глобальным изменением клима
та и перестройки эпизоотической системы под новые 
климаттеские и биоценотические условия. в  этих 
случаях возможна ошибка прогноза. в  связи с этим 
прогностическая модель будет ежегодно проверять
ся на информативность используемых предикторов 
и, при необходимости, корректироваться.
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