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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время проблема 

новых и возвращающихся инфекций рассматривается как одна из глобальных 

угроз человечеству. 

Применение инновационных методов, подходов и инструментов в 

ветеринарной эпизоотологии с целью создания универсальных алгоритмов 

прогнозирования вспышек болезней животных представляет собой передовое 

направление.  Методы статистического анализа, основанные на 

моделировании, применяются для прогнозирования эпизоотической ситуации 

в краткосрочной и долгосрочной перспективе [3, 16, 20].  

Всемирная организация здравоохранения отмечает рост числа случаев 

заболеваемости лептоспирозом как среди людей, так и животных, что 

вызывает обеспокоенность и признание болезни общей проблемой во всем 

мире.  

В последние десятилетия наблюдается тенденция к увеличению частоты 

случаев инфицирования, что обусловлено как природными, так и 

антропогенными факторами.  

Лептоспироз представляет серьезную угрозу для общественного 

здравоохранения и характеризуется возрастающей частотой инфицирования и 

многофакторным воздействием на жизнь и состояние здоровья человека и 

животных [19, 29]. 

Основными источниками инфекции для человека являются грызуны 

(крысы и мыши), насекомоядные млекопитающие (землеройки и ежи), а также 

сельскохозяйственные (крупный рогатый скот, свиньи, овцы, козы, лошади) и 

домашние животные-компаньоны (собаки и кошки) [35]. 

Выделяют несколько основных прямых путей передачи патогенных 

лептоспир здоровым животным. Прямой контакт с мочой заражённых 

животных является главным и наиболее частым способом передачи инфекции. 
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Вертикальный путь, при котором лептоспиры передаются от матери к плоду 

через плаценту также представляет серьёзную опасность для внутриутробного 

развития потомства. Трансмиссивный путь менее распространён, он также 

имеет значение и осуществляется через укусы заражённых кровососущих 

насекомых. 

Опосредованная передача лептоспир происходит через взаимодействие 

восприимчивых животных с контаминированными предметами или объектами 

окружающей среды. Вероятность инфицирования зависит от различных 

факторов, таких как биологические свойства возбудителя, климатические, 

социально-демографические, и другие [8, 36].  

Особенности проявления и распространения лептоспироза среди 

животных Арктики представляет собой малоисследованную область, что 

обусловило выбор нашего направления по разработке прогностических 

моделей инфекции [7, 42].  

Африканская чума свиней (АЧС) – высококонтагиозное вирусное 

заболевание, наносящее огромный экономический ущерб свиноводству и 

продовольственной безопасности многих стран мира. 

Наряду с отсутствием средств специфической профилактики, важным 

фактором распространения вспышек африканской чумы свиней является 

устойчивость возбудителя к физико-химическим воздействиям. Благодаря 

этому вирус может длительно сохранять жизнеспособность на объектах 

ветеринарно-санитарного надзора, а также в секретах и экскретах 

инфицированных животных. Вовлечение в эпизоотический процесс кабанов 

может приводить к снижению патогенности и сохранению вируса в природе 

[5, 14, 43].  

Бешенство – зоонозная болезнь животных и человека, является одной из 

самых серьёзных проблем в ветеринарии и медицине. Каждый год от этой 

болезни умирает свыше 50 000–60 000 человек в мире. 

Бешенство с средней полосе России характеризуется      циркуляцией 

вируса в дикой природе, особенно среди лисиц, енотовидных собак, песцов, 



8 
 

волков, шакалов и других животных, представляющих резервуар инфекции [4, 

25]. Прогнозирование числа случаев бешенства у диких и домашних животных 

помогает ветеринарным службам разработать соответствующие 

профилактические мероприятия, учитывая пространственно-временные 

особенности эпизоотического процесса [24, 40]. 

Степень разработанности проблемы. Cовременные информационные 

технологии и математическое моделирование позволяют автоматизировать 

сбор, анализ и прогнозирование эпизоотической ситуации. Однако качество 

прогнозов напрямую зависит от полноты и достоверности данных [21, 39].  

В России и мире растёт спрос на краткосрочное и среднесрочное 

прогнозирование, адаптивные модели эпизоотического процесса. Внедряются 

программно-целевые системы для планирования мероприятий по 

профилактике и диагностике инфекционных болезней животных, электронные 

базы данных и автоматизация учёта эпизоотических очагов. 

Также широко применяются разработки, включающие 

пространственные, статистические модели, а также методы машинного 

обучения для прогнозирования вспышек инфекционных болезней животных 

[113, 124, 208]. Применяются различные методы регрессионного анализа, 

нейронные сети, случайные леса и другие алгоритмы [14, 121, 221]. 

В настоящее время имеются научные и практические достижения в 

технологиях автоматизации и анализе данных, внедряются современные 

технологии, но всё ещё сохраняется много нерешённых, фундаментальных и 

прикладных вопросов. 

Анализ и прогноз крайне чувствительны к разнородности, 

фрагментарности и недостаточной объективности данных. Критична 

интеграция информации данных из разных источников (ветеринарных, 

лабораторных, географических), унификация их формата и стандартов. 

Существует ограниченная способность моделей к учёту большого числа 

биологических, социальных, климатических экономических и других 

факторов, влияющих на динамику эпизоотий, особенно в трансграничных 
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случаях заноса инфекций. Для точности и адаптивности прогнозов требуется 

усовершенствование методов валидации моделей. 

Цель и задачи. Цель исследований - разработка прогностических 

пространственных моделей инфекционных болезней животных и проведение 

географического зонирования территорий в зависимости от выявленных 

факторов риска на примере лептоспироза, бешенства животных и 

африканской чумы свиней. 

Для достижения цели были поставлены задачи: 

1) Проанализировать различные типы прогностических моделей, 

используемые в прогнозировании вспышек инфекционных болезней 

животных и систематизировать методологические подходы; 

2) Апробировать разработанные прогностические пространственные 

модели по инфекционным болезням животных с разными механизмами 

передачи инфекции: 

2.1) Оценить влияние природно-климатических факторов на 

возникновение очагов лептоспироза животных в Республике Саха (Якутия) и 

провести ранжирование территории по уровню риска распространения 

инфекции в условиях меняющегося климата; 

2.2) Выявить ключевые факторы, влияющие на распространение 

лептоспироза сельскохозяйственных животных в субъектах Арктического 

региона России, а также спрогнозировать расширение нозоареала болезни при 

изменении климатических условий; 

2.3) Определить пространственно-временные закономерности 

распространения африканской чумы свиней в субъектах Российской 

Федерации в зависимости от факторов риска и разработать прогностические 

модели с учетом особенностей эпизоотического процесса среди домашних 

свиней и диких кабанов; 

2.4) Оценить факторы, способствующие циркуляции вируса бешенства 

среди диких животных и провести ранжирование субъектов России по степени 
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риска заболеваемости; 

3. На основе разработанных пространственных прогностических 

моделей, сформировать единый алгоритм регрессионного моделирования 

вспышек инфекционных болезней животных. 

Научная новизна. Для анализа динамики распространения 

лептоспироза, бешенства и африканской чумы свиней в Российской 

Федерации (РФ) было выполнено прогностическое моделирование в 

модельных регионах страны. 

Регрессионные модели позволили оценить влияние факторов на 

эпизоотическую ситуацию и провести зонирование территорий по 

выявленным детерминантам болезней животных. 

Впервые для субъектов Арктического региона были определены 

предикторы возникновения и распространения вспышек лептоспироза 

сельскохозяйственных животных, а также с помощью модели максимальной 

энтропии (MaxEnt), была установлена степень пригодности территории 

республики Саха (Якутия) для новых очагов болезни в условиях текущего и 

прогнозируемого климатов. 

На основе обобщенной логистической регрессии были установлены 

пространственные особенности возникновения африканской чумы свиней 

(АЧС), характеризующие взаимосвязь зарегистрированных вспышек болезни 

с рядом факторов, в частности, перемещением животных и свиноводческой 

продукции.  

Разработана прогностическая модель вспышек АЧС среди диких 

кабанов с применением отрицательной биномиальной регрессии, в результате 

которой были выявлены факторы риска, в числе которых наличие вспышек 

среди домашних свиней была определяющей. 

Изучена динамика распространения бешенства среди диких животных с 

применением регрессионной модели, и установлена взаимосвязь регистрации 

очагов болезни от природно-климатических, популяционных факторов, в том 

числе объемом вакцинации.  
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Теоретическая и практическая значимость исследования. 

Результаты, полученные в ходе исследований по прогностическому 

моделированию лептоспироза, бешенства и африканской чумы свиней, 

помогли улучшить понимание об эпизоотической ситуации в Российской 

Федерации и провести ранжирование территорий субъектов Российской 

Федерации по степени риска распространения очагов болезни. 

Разработанные прогностические модели позволили определить 

основные экологические, социальные, популяционные факторы, 

способствующие возникновению и распространению болезней в модельных 

субъектах Российской Федерации. Определены территории с повышенным 

риском возникновения вспышек, что имеет первостепенное значение для 

превентивных мер и контроля распространения инфекций. Полученные 

данные могут быть интегрированы в разработку стратегий мониторинга и 

интервенций, что способствует минимизации экономических и социальных 

последствий, связанных с эпизоотиями особо опасных болезней животных. 

Разработаны, обсуждены и утверждены на Ученом совете ФГБНУ 

ФИЦВиМ две методических рекомендации: «Методические рекомендации по 

организации и проведению противоэпизоотических мероприятий для 

предупреждения распространения АЧС в дикой фауне» (Протокол № 17 от 

25.04.2024 г.) и «Методические рекомендации по применению статистических 

моделей в прогнозировании вспышек инфекционных болезней животных» 

(Протокол № 41 от 18.10.2024 г.). 

Методология и методы исследований. Методы прогнозирования 

включали статистическое моделирование (применение различных типов 

регрессионных моделей, как обобщенная логистическая регрессия, 

отрицательная биномиальная регрессия, регрессии классификационного 

типа), метод с применением максимальной энтропии (MaxEnt), 

статистический анализ). 

Был проведен сбор и анализ данных из различных источников, включая 

официальные базы информации, результаты мониторинговых исследований 
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на наличие антител против лептоспироза животных, а также вакцинированных 

диких и домашних животных против бешенства. Данные по численности 

популяции диких животных, как кабан, лисица, полученные по запросу из 

ветеринарных комитетов и министерств природных ресурсов были 

проанализированы с помощью статистических методов в программе R.  

Исследования выполнены в Информационно-аналитическом центре 

(ИАЦ) ФГБУ «ВНИИЗЖ», и лаборатории эпизоотологии и биоинформатики 

ННИВИ-филиале ФГБНУ ФИЦВиМ в период с 2022 по 2025 гг. по темам НИР: 

«Разработка научно-обоснованной системы контроля инфекционных болезней 

животных», «Научное обеспечение совершенствования национальной ситесы 

противодействия угрозам, связанным с нотифицируемыми болезнями 

животных», «Разработка комплексной системы контроля инфекционных 

болезней животных и совершенствование методов исследования остатков 

запрещенных и вредных веществ в организме животных, кормах и продуктах 

животного происхождения («Ветеринарное благополучие»)». 

Положения, выносимые на защиту: 

⎯ Моделирование инфекционных болезней животных с помощью 

разработки пространственных регрессионных моделей составляет 

методологическую основу для прогнозирования и оценки стратегий борьбы с 

эпизоотиями; 

⎯ Пространственно-временные закономерности распространения 

лептоспироза животных продемонстрировали зависимость от ряда факторов 

риска, таких как природно-климатические, социально-экономические и 

демографические условия, что позволило провести разработку 

прогностических моделей и ранжировать субъекты Арктического региона по 

степени риска заболеваемости; 

⎯ Моделирование вспышек АЧС среди домашних свиней явилось 

основой для прогнозирования новых неблагополучных территорий, которые 

определяются районами с мелкотоварным ведением свиноводства, а также 

интенсивностью перемещения свиней и свиноводческой продукции; 
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⎯ Интродукция и интенсивность распространения АЧС среди 

кабанов зависят не только от плотности популяции животных, но и ряда 

других факторов, определяющих биобезопасность при охоте; 

⎯ Прогностическая пространственная модель очагов бешенства 

среди диких животных может применяться для изучения степени взаимосвязи 

заболевания с природно-климатическими и популяционными факторами, а 

также подтверждения значимости проведения вакцинальных кампаний;        

⎯ На основе апробированных прогностических моделей разработан 

общий алгоритм моделирования, который может быть экстраполирован на 

регионы со сходными климатическими и социально-демографическими 

условиями для формирования стратегий борьбы с инфекционными болезнями 

животных. Выбор модели обусловлен комплексом эпизоотологических 

характеристик возбудителя, определяющих механизмы передачи патогена 

восприимчивому хозяину. 

Личный вклад соискателя. Автором диссертационной работы был 

проведен аналитический обзор отечественной и зарубежной литературы по 

изучаемой теме, а также сбор первичного материала по вспышкам 

инфекционных болезней животных на примере лептоспироза, бешенства и 

африканской чумы свиней. Автор принимал непосредственное участие в 

статистической обработке, анализе данных и полученных результатов 

моделирования. На основании полученных результатов моделирования, 

автором сделаны выводы и даны практические рекомендации по оптимизации 

противоэпизоотических профилактических мероприятий в целях 

недопущения заноса и распространения инфекционных болезней животных на 

территории субъектов Российской Федерации. Научные исследования были 

опубликованы в отечественных и зарубежных изданиях, что подтверждает 

участие автора в выполнении диссертационной работы.  

Степень достоверности и апробации результатов исследований. 

Достоверность результатов исследования подтверждается объёмом 

специальных исследований (эпизоотологические, валидационные, 
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прогностические), проведенных по утвержденным методикам, а также 

статистической обработкой данных. Основные положения диссертационной 

работы доложены и обсуждены на заседаниях методической комиссии ФГБУ 

«ВНИИЗЖ» в период с 2022 по 2025 гг., на четырех научно-практических 

конференциях: Научно-практической конференции студентов, аспирантов и 

преподавателей во ВНИИЗЖ (г. Владимир, 2022 г.), КПНИ «Диагностика и 

мониторинг особо опасных инфекций животных, КПФНИ «Разработка 

вакцины против африканской чумы свиней, в том числе для перорального 

применения для диких кабанов» и Консорциума для реализации совместных 

проектов, направленных на научно-технологическое развитие страны, г. 

Покров, 2022-2024 г.; Международной научно-практической конференции 

«Фундаментальные и прикладные аспекты ветеринарной медицины на 

границе веков», посвященной 100-летию СибНИВИ-ВНИИБТЖ, г. Омск, 2021 

г. 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 

одиннадцать научных работ, из них три – в рецензируемых научных изданиях 

(журналы «Ветеринария сегодня», «Вестник Красноярского ГАУ»), в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук по специальности 4.2.3 

«Инфекционные болезни и иммунология животных».  

Результаты диссертационного исследования были представлены в 

восьми публикациях первого уровня белого списка ВАК и базы цитирования 

WoS первой и второй квартили. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа 

представлена на 124 страницах компьютерного текста и включает в себя: 

введение, основную часть, обзор литературы, собственные исследования, 

заключение, библиографический список и приложение. Работа 

иллюстрирована 10 таблицами и 17 рисунками. Библиографический список 

состоит из 223 источников, в том числе 42 отечественных и 181 – зарубежных 

авторов. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Эпизоотологический мониторинг и надзор за инфекционными 

болезнями животных 

В современном мире бактериальные и вирусные болезни животных 

представляют собой серьёзную проблему не только для сельского хозяйства, 

но и общественного здравоохранения. Вопросы профилактики, надзора и 

контроля инфекционных болезней животных требуют постоянного внимания 

научного сообщества, ветеринарных служб и органов здравоохранения на 

региональном, национальном и международном уровнях [13, 28]. Мониторинг 

инфекционных болезней животных способствует раннему выявлению очагов 

инфекций, оперативному реагированию, и, следовательно, облегчает контроль 

и надзор за распространением эпизоотий [58].  

В условиях современного мира глобализация торговых отношений, 

предполагающая быстрое перемещение животных и животноводческой 

продукции между регионами, государствами и даже континентами, привела к 

заметному увеличению рисков распространения особо опасных и 

экзотических инфекционных заболеваний. Значительная часть болезней 

животных приходится на эмерджентные, трансграничные и зоонозные 

инфекции [148, 154]. При этом в условиях интенсификации торгово-

экономических отношений между странами появилась необходимость в 

формировании и функционировании внутренней прогностической 

ветеринарной службы, а также определенных изменений научного 

обоснования организации профилактических противоэпизоотических 

мероприятий. По мнению некоторых отечественных и зарубежных ученых, в 

результате сложившейся неблагополучной эпизоотической ситуации по ряду 

инфекций животных, первоочередной задачей остается актуализация 

эпизоотологического надзора и совершенствование лабораторной 

диагностики [124, 145, 194]. 
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Эпизоотологический мониторинг представляет комплексный подход к 

обеспечению ветеринарного благополучия, который включает в себя 

наблюдение и надзор за здоровьем животных в целях раннего 

диагностирования вспышек инфекционных болезней и принятия мер по 

предотвращению дальнейшего распространения. Мониторинг определяется 

как систематизированный процесс сбора, анализа и интерпретации данных, 

определяющих нозологический профиль болезней продуктивных, домашних и 

диких животных. Сбор первичных данных о заболеваемости в стаде, 

смертности, коэффициентах распространенности, а также значимости 

факторов риска, способствующих возникновению инфекции, составляет 

основу эпизоотологического мониторинга [159, 201].  

Полученную в результате мониторинга здоровья животных 

информацию, можно использовать для анализа и разработки математических 

и статистических моделей, что позволяет объективно оценивать риски и 

прогнозировать развитие эпизоотической ситуации. На основе этих данных 

формируются научно обоснованные стратегии профилактических 

мероприятий и конкретные задачи по локализации и ликвидации очагов 

инфекционных болезней животных и человека [1, 36, 180].   

В условиях быстро меняющегося филогенетического профиля 

возбудителей инфекций, а также изменений их биологических свойств, 

методологии, применяемые для сбора информации об эпизоотической 

ситуации могут определять выбор стратегий борьбы, отвечающих на новые 

вызовы. Методы мониторинга включают в себя использование 

многоуровневого подхода к сбору и анализу данных, что позволяет 

интегрировать различные источники информации, включая результаты 

лабораторных исследований, полевых наблюдений, молекулярно-

генетического анализа. Это требует от специалистов навыков работы с 

большими объемами данных, а также постоянного обучения новым методам 

цифровой аналитики и освоения современного программного обеспечения. 

Кроме того, необходимо учитывать разнообразие методик для исследований, 
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которые могут быть выбраны и применены в зависимости от направления 

задач в эпизоотологии [3, 12, 14, 19].  

Современные информационные технологии, к которым относятся 

географические информационные системы (ГИС, Geographic Information 

Systems), открытое программное обеспечение как Python, R, представляют 

компьютерные возможности, которые обеспечивают комплексную 

автоматизацию процессов сбора, хранения, обработки и анализа информации 

с визуализацией на электронных картах [76, 132, 169]. 

Например, географические карты распространения очагов заразных 

болезней среди животных могут быть использованы для информирования 

общественности и целевых групп специалистов. Инструменты 

геопространственного анализа, например, кластеризация, интерполяция, 

могут быть применены для выявления горячих точек (областей с высокой 

заболеваемостью). Это особенно актуально для природно-очаговых болезней 

животных, таких как бешенство, лептоспироз, которые имеют 

пространственные и временные закономерности распространения. 

Применение компьютерных технологий позволяют создавать модели, 

имитирующие динамику распространения вспышек инфекций среди 

животных на основе ретроспективных данных [151, 155, 204].  

Статистическое моделирование вспышек — это еще один способ 

оценить и изучить пространственно-временные особенности возбудителей 

болезней, динамику распространения, взаимоотношение патогена, хозяина с 

факторами внешней среды на основе математических законов. 

По данным анализа отечественной и зарубежной литературы для 

статистических моделей представлено много различных классификаций, но 

выбор и предпочтение всегда зависит от поставленных целей и задач, которые 

ориентированы на описание собранных данных и оценку эпизоотического 

процесса, или на предсказание (прогнозирование) ситуации. Проблема 

заключается в выборе статистических моделей, которые прогнозируют 

вспышки болезней с определенной точностью. Дополнительным 
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ограничением является интерпретируемость моделей экспертами той 

предметной области, для решения задач которой создается модель [88, 165, 

217]. 

Современные методы машинного обучения и искусственного 

интеллекта могут быть применены в эпизоотологии для повышения точности 

прогнозирования и изучения закономерностей в распространении 

инфекционных заболеваний среди животных [64, 113, 214]. 

В результате недостаточной разработанности темы по моделированию, 

особенно среди существующих исследований по прогнозированию эпизоотий 

на территории Российской Федерации, целью настоящего исследования 

явилась разработка пространственных прогностических моделей 

инфекционных болезней животных и проведение географического 

зонирования регионов в зависимости от выявленных факторов риска на 

примере лептоспироза, бешенства животных и африканской чумы свиней, а 

также разработка единого алгоритма моделирования, позволяющего 

унифицировать подходы к оценке эпизоотической обстановки и повысить 

эффективность превентивных мероприятий. 

 

1.2 Пространственно-временные особенности природно-очаговых и 

трансграничных инфекционных болезней животных на примере 

лептоспироза, бешенства и африканской чумы свиней 

Эволюционные процессы, экологические и климатические изменения 

окружающей среды обусловливают появление новых, и трансформацию уже 

циркулирующих патогенов животных, преодоление видовых барьеров с 

возможным формированием устойчивых паразитарных систем в дикой 

природе. Динамичное наблюдение за возникающими вспышками болезней 

животных и совершенствование методов контроля их распространения 

становятся обязательными мероприятиями по надзору [120]. 



19 
 

Распространение инфекционных болезней животных детерминируется 

комплексом факторов, включающих социальные, экономические и 

экологические аспекты.  

Лептоспироз у животных представляет собой зоонозное инфекционное 

заболевание, патогенез которого обусловлен сложным взаимодействием 

многочисленных факторов риска, как биотических, так и абиотических, что 

делает его важным объектом для изучения пространственно-временных 

особенностей [18, 28, 108, 141, 143]. 

Ежегодно в мире регистрируется более 1,03 миллиона случаев 

лептоспироза среди людей [73].  

Лептоспироз животных характеризуется высокой степенью 

эндемичности и распространен во многих странах мира, включая Российскую 

Федерацию. Большинство стран, с тропическим и субтропическим климатом, 

расположенных вблизи экватора находятся в зоне повышенного риска, где в 

результате климатических аномалий могут возникать масштабные эпидемии и 

эпизоотии.  Кроме того, в современных условиях глобализации и изменения 

климата, лептоспироз стал угрозой для здоровья и жизни людей и животных 

[79, 128]. 

Факторы, способствующие росту заболеваемости лептоспирозом, 

включают географическое положение стран, климатические и социально-

экономические факторы [105, 142, 172].  

Больные лептоспирозом люди и животные, а также лептоспироносители, 

являются основными источниками распространения инфекции [52, 53, 150].  

По данным Департамента ветеринарии МСХ Российской Федерации, 

лептоспироз протекает в большинстве случаев в бессимптомной форме и 

только у 7% положительно реагирующих сельскохозяйственных животных 

выявляют клинические признаки болезни [30]. 

Всё это обусловливает необходимость изучения особенностей 

распространения лептоспироза среди животных, включая динамику вспышек, 

филогеографию возбудителя, роль экологических и других факторов. 
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Несмотря на значительное количество работ, посвященных изучению 

лептоспироза животных, задача оптимизации и повышения эффективности 

мероприятий по его профилактике и контролю в России остается актуальной. 

В виду климатических особенностей субъектов Арктики и Субарктики 

России вопросы по изучению пространственно-временных особенностей 

распространения лептоспироза формируют особый приоритет для 

исследований патогена на данных территориях. 

Лептоспироз животных в условиях Крайнего Севера представляет собой 

оптимальную модель для разработки методологических подходов к 

моделированию эпизоотических процессов, прогнозирования динамики 

вспышек и географического зонирования территории с целью выявления 

приоритетных зон для проведения профилактических мероприятий.  

В то время как мир продолжает бороться с хорошо известными и 

изученными инфекционными болезнями, такими как ящур, классическая чума 

свиней, которые наносят значительный экономический ущерб, но поддаются 

контролю с помощью вакцин и жестких ветеринарно-санитарных 

мероприятий, эпизоотологический ландшафт продолжает стремительно 

меняться под влиянием глобализации и эволюции патогенов. Ярким примером 

эмерджентной угрозы, является африканская чума свиней (АЧС). Из 

локальной проблемы стран Африки к югу от Сахары болезнь перешла в 

глобальную пандемию, дестабилизирующую продовольственную 

безопасность целых стран [57, 61, 78]. 

Африканская чума свиней (АЧС) – вирусное заболевание, поражающее 

всех представителей семейства Suidae, которое демонстрирует способность к 

трансграничному распространению, вызывая значительные экономические и 

социальные последствия [89]. Вирус АЧС характеризуется высокой 

вирулентностью и устойчивостью к воздействию внешних факторов [58, 177, 

202]. Эпизоотологические данные свидетельствуют о том, что АЧС может 

быстро распространяться через инфицированные продукты животного 

происхождения, транспорт и прямой контакт между животными [49, 75, 202]. 
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В настоящее время болезнь является эндемичной только в странах 

Африки, расположенных к югу от Сахары, на средиземноморском острове 

Сардиния, а также в некоторых странах Восточной Европы [185]. 

Исследования российских и зарубежных ученых по изучению роли 

дикого кабана в распространении АЧС показали, что дикая популяция 

определяет значимый вклад, но не основной [60, 118]. 

Несмотря на действующие планы надзора и ликвидации, регистрация 

вспышек АЧС как среди домашних свиней, так и популяции кабанов в 

регионах Российской Федерации на протяжении многих лет указывает на 

сохранение вируса в дикой природе. Существующие пробелы в вопросах 

передачи вируса АЧС от кабана домашней свинье, а также от домашней 

популяции в дикую, увеличивают интерес к этой проблеме. 

Результаты математического моделирования эпизоотического процесса 

африканской чумы свиней в различных географических регионах 

демонстрируют, что основной механизм передачи вируса между дикими 

кабанами реализуется преимущественно через инфицированные трупы 

животных [59, 62]. Этот процесс подвержен значительным вариациям в 

зависимости от частоты контактов животных, что выступает ключевым 

фактором в инициировании новых очагов болезни при относительно низкой 

плотности популяций [81, 174]. 

Gallardo с соавторами [54] предположил, что особи кабанов, выжившие 

после заражения АЧС, играют определенную роль в возникновении новых 

очагов, а также являются причиной интродукции вируса на благополучные 

территории. 

Поскольку в настоящее время не существует эффективной вакцины или 

лечения АЧС, поэтому наилучшей стратегией борьбы является 

предотвращение заноса вируса путем улучшения пограничного контроля и 

надзора биологической защиты как для крупных свиноводческих хозяйств, так 

и для личных подсобных и фермерских хозяйств, а также отдельных 

охотничьих угодий [56, 58, 106]. 
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Профилактика распространения АЧС методом ограничения миграции 

диких животных представляет собой более сложную задачу по сравнению со 

стратегиями «стемпинг-аут», применяемыми в промышленном свиноводстве. 

Это обусловлено комплексностью экосистем дикой природы, многообразием 

факторов, влияющих на передачу и распространение вируса АЧС, а также 

сложностью логистики для осуществления проведения мониторинга и 

контроля за популяциями животных [119, 178, 191]. 

Одной из глобальных проблем ветеринарии и медицины во многих 

странах мира представляет зоонозное заболевание животных и человека – 

бешенство. Ежегодно от бешенства во всём мире умирает более 50 000–60 000 

человек [200]. 

Бешенство животных представляет собой зоонозное заболевание, 

вызываемое вирусом, который относится к семейству Rhabdoviridae. Вирус 

обладает нейротропными свойствами и способен инфицировать 

представителей всех классов млекопитающих, включая человека [68, 182]. 

В эпизоотологии Европейского бешенства выделяют три вида 

животных, которые определяют ведущую роль в передаче заболевания. К 

таким животным относятся летучие мыши, еноты и скунсы [114]. Вирус 

бешенства могут передавать и другие дикие животные, как лисы, волки, 

шакалы, ежи, барсуки, а также домашние животные-компаньоны (собаки, 

кошки) и сельскохозяйственные виды [25, 211]. В зависимости от экологии 

вируса, выделяют два типа бешенства – антропургический (городской) и 

природный (лесной) [2, 22].  

Бешенство является эндемичным заболеванием на территории 

Российской Федерации, вспышки которого регистрируются круглогодично 

среди диких и домашних животных. 

Согласно отчетам ФГБУ «Центр Ветеринарии» (ЦВ), в 2023 году в 64 

регионах Российской Федерации было зарегистрировано 767 случаев 

бешенства, из которых 341 (42%) – среди диких животных. В дикой фауне, 
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88,5% случаев заболеваемости животных регистрировали среди популяций 

рыжих лисиц [24].  

Таким образом, пространственная и временная эпизоотология 

бешенства в Российской Федерации зависит от численности популяции 

восприимчивых животных – среди диких – лисиц и енотовидных собак, а 

домашних – собак и кошек. В настоящее время, несмотря на реализацию 

программ по вакцинации диких, сельскохозяйственных и домашних животных 

в субъектах России, случаи бешенства продолжают регистрироваться с 

выраженной сезонностью. Бродячие собаки и кошки, а также дикие животные 

имеют особое значение как основные источники заражения вирусом людей 

[65, 110].  

Статистические прогностические модели играют важную роль в 

изучении и определении особенностей эпизоотологии бешенства животных. 

Прогнозирование числа случаев и тенденций распространения вспышек 

болезни является полезным инструментом в выборе стратегий борьбы с 

бешенством, поскольку помогает определить сценарии развития эпизоотии. 

Прогнозирование очагов бешенства диких и домашних животных помогает 

ветеринарным службам разработать соответствующие профилактические 

мероприятия, учитывая пространственно-временные особенности 

эпизоотического процесса [46, 205]. 

Таким образом, природно-очаговые болезни, такие как лептоспироз и 

бешенство имеют четкую экосистемную детерминированность и 

ассоциируются с конкретными видами и условиями обитания диких 

животных. Высокая мобильность и способность к быстрому распространению 

возбудителей на большие расстояния – это основные пространственные 

особенности трансграничных болезней животных, что обусловливает их 

значительную угрозу для промышленного животноводства.  

Комплексный эпизоотологический мониторинг, включающий в себя как 

специальные биологические исследования возбудителей, так и анализ 

различных факторов, способствует более точному прогнозированию и 
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своевременному реагированию на вспышки болезней. Это позволяет не только 

минимизировать негативные последствия для здоровья людей, но и 

оптимизировать меры по предотвращению распространения болезней среди 

животных. 

Поэтому, в целях необходимости обеспечения продовольственной и 

биологической безопасности, конкурентоспособности сельскохозяйственной 

продукции и инвестиционной привлекательности России, прогнозирование 

возникновения и распространения инфекционных болезней, в частности 

лептоспироза, бешенства животных, африканской чумы свиней является 

актуальной темой для выполнения диссертационной работы. 

 

1.3 Аналитические методы прогностического моделирования вспышек 

инфекционных болезней животных 

Прогнозирование вспышек инфекционных болезней животных с 

применением статистического моделирования является актуальной темой в 

эпизоотологии. Применение многими учеными обоснованного подхода к 

прогнозированию, основанного на моделировании вспышек, позволяет 

наиболее эффективно анализировать изменения и взаимосвязи, связанные с 

пространственными особенностями распространения инфекционных болезней 

животных [64, 86]. Составление прогноза является основным инструментом 

для надзора и контроля за инфекционными болезнями животных [70, 168].  

Прогнозирование эпизоотий и его качество зависит от ряда условий. Для 

составления точного прогноза необходим достаточный массив первичных 

эпизоотологических данных, собранных с определенной точностью и 

достоверностью. Период наблюдения за вспышками должен содержать 

информацию о долговременных трендах, сезонных и других циклических 

изменениях. Закономерности, выявленные в таких данных, должны находить 

правдоподобное объяснение с точки зрения природы возбудителя, факторов 

окружающей среды и популяционных характеристик животных [93, 196]. 
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При прогнозировании также учитываются различные предикторы, 

имеющие значение в изменении эпизоотического процесса. Среди них можно 

выделить внешние или абиотические факторы, такие как климат, 

популяционные характеристики животных, хозяйственная деятельность 

человека, урбанизация, а также биотические или биологические переменные, 

включающие как межвидовые взаимодействия, так и филогенетические 

детерминанты возбудителей болезней [82, 161]. 

В зависимости от типа прогнозируемого события в ветеринарной 

практике (к примеру, сезонная вспышка гриппа) применяются математические 

и статистические модели. 

Такие модели также применяются для изучения основных критериев 

эпизоотического процесса. Одним из таких значимых характеристик является 

интенсивность процесса, которая часто измеряется с помощью показателя 

пространственно-временной инцидентности (G-rate). Данный показатель 

количественно определяет плотность вспышек заболевания, 

зарегистрированных на единицу площади территории за определенный 

промежуток времени, что позволяет оценить скорость и масштаб 

распространения инфекции среди животных. 

Исследования по прогнозированию эпизоотий, представленные в 

отечественной и зарубежной литературе, чаще включают применение 

следующих методов: статистические (различные типы регрессионных 

моделей, анализ временных рядов), математические (компартментные, 

агентные), модели, основанные на машинном обучении (случайный лес, 

искусственные нейронные сети), а также ансамблевые модели [67, 123, 144]. 

В биологических системах процессы, как правило, не подчиняются 

нормальному распределению. Поэтому вместо классических линейных 

регрессионных моделей часто применяют обобщенные. К таким моделям 

относятся обобщенная логистическая, отрицательная биномиальная 

регрессии, Пуассона и другие, которые строятся из допущения, что тенденция 
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эпизоотического процесса зависит от факторов, интенсивность которых 

можно рассчитать [116, 164, 192, 221].  

При этом отдельные методы прогнозирования (регрессионный анализ, 

анализ временных рядов, искусственные нейронные сети) относительно 

просты в реализации, однако требуют достаточно большого объема 

первичных данных. Компартментные модели частично лишены этого 

ограничения, существует возможность быстрого их создания для 

прогнозирования «новых» и «возвращающихся» инфекций, однако их 

реализация связана с проблемой неоднородности популяций животных. 

Агентные модели, которые наиболее точно описывают неоднородность 

популяций животных, характеризуются на практике технической сложностью 

выполнения [91, 171]. 

Прогнозирование на основе регрессионных моделей часто применяется 

для эпизоотий с выраженной сезонностью, когда влияние климатических и 

других средовых факторов представляется высоковероятным. Поэтому 

регрессионный анализ нашел широкое применение в прогнозировании 

трансмиссивных и природно-очаговых инфекций. Например, прогнозы 

распространения клещевого энцефалита в Австрии, Германии и Швейцарии 

основаны на регрессионной модели, учитывающей климатические данные, 

плотность населения, вакцинации и индексе плодоношения европейского бука 

(Fagus sylvatica). Плоды этого дерева служат пищей для грызунов, которые 

являются животными резервуарами для иксодовых клещей, инфицированных 

вирусом [99, 181]. В рамках эпизоотологических исследований для анализа 

причинно-следственных связей в распространении трансграничных 

инфекционных заболеваний, таких как африканская чума свиней часто 

применяются регрессионные модели. Модели позволяют выявить корреляцию 

между заболеваемостью и комплексом факторов, включая перемещение 

живых свиней и продукции переработки свинины [139]. В частности, важным 

аспектом изучения динамики распространения АЧС в условиях глобализации 

и интенсификации агропромышленного комплекса, является применение 
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многоуровневых статистических методов, включая разнообразные методы 

классификации и регрессии [55, 147].  

Таким образом, регрессионные модели являются ценным инструментом 

для составления прогноза болезней животных, и изучения факторов, 

определяющих движущие силы эпизоотического процесса. 

 

1.4 Значение регрессионного анализа в оценке рисков распространения 

инфекционных болезней животных 

Изучение динамики распространения эпизоотий в популяциях 

животных представляет собой важную часть эпизоотологии, которая 

основывается на статистических и математических моделях.  

Выбор конкретной регрессионной модели определяется целями и 

задачами исследования, а также природой возбудителя и механизмами 

передачи инфекции [149, 222]. При наличии точечных местоположений 

зарегистрированных вспышек болезней животных, имеющих привязку к 

географическим координатам местности, а также при условии природной 

обусловленности заболевания применяются методы моделирования 

ареалов/экологических ниш (например MaxEnt) с возможностью 

прогнозирования нозоареала болезни [50, 84, 179]. 

В исследованиях по моделированию эпизоотического процесса метод 

максимальной энтропии обычно используется для изучения значимости 

факторов в формировании потенциального ареала биологических видов, 

являющихся природными резервуарами инфекционных заболеваний [48, 215]. 

Моделирование экологической ниши с применением модели MaxEnt, 

учитывающее факторы окружающей среды, применяют для прогнозирования 

вспышек природно-очаговых инфекций, таких как лептоспироз, сибирская 

язва, лихорадка Западного Нила и других климатически зависимых инфекций 

животных [100, 111, 183]. 

Географические регрессионные модели анализируют разнообразные 

экосистемы и ландшафты для прогнозирования распространения инфекций в 
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регионах с различной плотностью населения, климатическими 

характеристиками и типами содержания животных. Данный подход особенно 

актуален в условиях изменения климата и ландшафтов [90, 102, 195]. 

Leblond et al., (2007) обнаружили, что вспышки инфекционого 

восточного энцефалита лошадей на юге Франции были связаны с типами 

водных объектов и растительного покрова, которые явились благоприятными 

условиями для гнездования диких птиц – переносчиков вируса [140].  

Можно отметить применение различных типов логистических регрессий 

для изучения эпизоотологического надзора при африканской чуме свиней в 

зависимости от различных типов мониторинга в Литве [106]. Анализ 

эпизоотии АЧС на Сардинии, представленный в работе Cappai S. et al., (2018) 

является примером применения регрессионных моделей в изучении факторов 

риска, связанных с персистенцией вируса [112].  В данном исследовании была 

использована отрицательная биномиальная регрессия, и были выявлены 

социально-экономические факторы как наиболее значимые в распространении 

АЧС на фермах, включая индекс материальной депривации, типы содержания 

домашних свиней и уровень биобезопасности.  

Пример прямой линейной зависимости распространения африканской 

чумы свиней от факторов риска в Польше представлен в работе G. Timpanaro 

et al. 2022, в которой подтверждались две гипотезы о причинно-следственной 

связи между интенсивностью случаев АЧС в дикой популяции и количеством 

вспышек среди домашних свиней, а также наличия очагов болезни в домашней 

популяции от вспышек среди кабанов с учетом сезонности [94]. 

Также, в исследованиях Joseph Nkamwesiga et all. были изучены факторы 

риска распространения чумы мелких жвачных животных на территории 

Уганды. Для этого были использованы логистические и отрицательные 

биномиальные регрессии [188]. 

Регрессионные модели в эпизоотологии служат достаточно 

эффективным инструментом для выявления взаимосвязей между различными 

экзогенными и эндогенными факторами, и заболеваемостью бешенством, 
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чумой мелких жвачных животных и другими инфекционными болезнями. Их 

применение позволяет проводить глубокий анализ эпизоотологических 

данных, выявлять ключевые детерминанты распространения инфекций и 

разрабатывать эффективные стратегии профилактики и контроля. 

 

1.5 Заключение по обзору литературы 

На основании анализа отечественной и зарубежной литературы можно 

сделать вывод, что применение прогнозирования в ветеринарной практике с 

использованием методов статистического моделирования направлено на 

предотвращение возникновения и распространения вспышек инфекционных 

болезней животных. Данный подход позволяет выявлять не только 

потенциальные риски заноса и распространения инфекций, но и принимать 

превентивные меры, что способствует минимизации экономического ущерба 

и сохранению эпизоотического благополучия в регионах страны. 

Регрессионные модели играют важную роль в анализе эпизоотических 

процессов, позволяя исследователям выявлять и количественно оценивать 

различные факторы риска, влияющие на динамику вспышек инфекционных 

болезней среди животных. Моделирование позволяет прогнозировать 

эпизоотическую ситуацию и оценивать эффективность принятых мер 

контроля и надзора. 

Регрессионный анализ является многофакторным подходом, 

позволяющий оценивать риск возникновения инфекций и помогает 

разрабатывать целенаправленные стратегии ликвидации и профилактики 

эпизоотий. 

Современные исследования в эпизоотологии подчеркивают 

необходимость интеграции регрессионного моделирования с другими 

методами, такими как машинное обучение, искусственный интеллект, 

геопространственный анализ, что открывает новые горизонты для более 

глубокого понимания эпизоотических процессов особо опасных болезней 

животных и человека.  
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В связи с этим, нами определены и сформулированы направления 

исследований, включающие изучение актуальных инфекционных болезней 

животных, на примере лептоспироза, бешенства и африканской чумы свиней, 

характеризующихся различными путями передачи инфекции, подбор и 

разработка прогностических пространственных моделей вспышек 

инфекционных болезней животных с учетом выявленных детерминант. На 

основании полученных результатов моделирования провести географическое 

зонирование территорий субъектов Российской Федерации и определить 

приоритетные зоны для целевых противоэпизоотических мероприятий. 
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2 СОБСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

2.1 Материалы и методы исследований 

2.1.1 Эпизоотологический мониторинг лептоспироза, бешенства 

животных и африканской чумы свиней в субъектах Российской 

Федерации 

Выбор и характеристика модельных субъектов России для 

прогнозирования эпизоотической ситуации по лептоспирозу животных. В 

соответствии с отечественными и зарубежными исследованиями, вспышки 

лептоспироза среди сельскохозяйственных животных наблюдаются не только 

в регионах с благоприятным климатом для сохранения патогенных лептоспир, 

но и в умеренных и северных широтах Евразии [45, 52, 79]. 

Для изучения пространственно-временных особенностей 

распространения лептоспироза среди сельскохозяйственных животных были 

выбраны субъекты с резко-континентальным климатом Арктического региона 

Российской Федерации, неблагополучные за период от 3 до 5 лет. 

Регрессионное моделирование лептоспироза было направлено на 

изучение факторов риска распространения вспышек болезни среди 

сельскохозяйственных животных и прогнозирование эпизоотической 

ситуации. Для анализа были использованы ретроспективные данные о 

вспышках лептоспироза, полученных по запросу от региональных 

ветеринарных лабораторий субъектов Арктической зоны России в результате 

мониторинговых исследований. 

Территория исследования по заболеваемости лептоспирозом среди 

животных включала девять субъектов, расположенных в Арктической и 

Субарктической зонах Российской Федерации. В этот ареал вошли 

Архангельская область, Мурманская область, Республика Карелия, 

Республика Коми, Ямало-Ненецкий автономный округ, Ненецкий автономный 
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округ, Красноярский край, Республика Саха (Якутия) и Чукотский 

автономный округ. 

Характерной особенностью исследуемых территорий является низкая 

плотность населения, варьирующаяся в пределах от 0 до 3 человек на 

квадратный километр [37]. Кроме того, данные регионы отличаются 

экстремальными природно-климатическими характеристиками, что оказывает 

значительное влияние на экосистемы, биоразнообразие и социально-

экономические условия их развития. 

Пример локального моделирования с использованием точечных данных 

о местоположениях вспышек реализован для территории Республики Саха 

(Якутия): было проведено прогностическое моделирование заболеваемости 

лептоспирозом среди животных. В данном исследовании впервые к данным о 

вспышках лептоспироза животных за период с 1995 по 2019 год был применён 

метод прогностического моделирования с использованием подхода 

экологической ниши. Этот метод позволил определить, какие территории в 

Республике Саха (Якутия) наиболее благоприятны для возникновения 

лептоспироза, а также ранжировать их по степени риска возникновения новых 

очагов инфекции [111, 152]. 

Распространение заболеваемости лептоспирозом сельскохозяйственных 

животных на территории субъектов Арктического региона представлено на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1. Эпизоотическая ситуация по лептоспирозу сельскохозяйственных 

животных на территории субъектов Арктической зоны Российской Федерации 

с 2000 по 2021 гг. 

 

Распределение вспышек лептоспироза среди диких и домашних 

животных, зарегистрированных на территории Республики Саха (Якутия), 

представлено на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Эпизоотическая ситуация по лептоспирозу животных в Республике 

Саха (Якутия) Российской Федерации с 1995 по 2019 гг. 

 

Выбор и характеристика модельных субъектов России для 

прогнозирования эпизоотической ситуации по африканской чуме свиней. 

С целью изучения динамики и особенностей распространения 

африканской чумы свиней (АЧС) были выбраны два неблагополучных 

субъекта Российской Федерации, различающихся динамикой течения 

эпизоотического процесса. Субъектом с масштабной, но короткой по времени 

распространения, эпизоотией АЧС среди домашних свиней и диких кабанов, 

была определена Самарская область. Самарская область является субъектом 

России, в котором вспышки АЧС распространились на территории 80% 
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районов региона в течение одного года. Во время эпизоотии АЧС в Самарской 

области в 2020 году по данным WAHIS было зарегистрировано более 40 

вспышек среди диких кабанов и 41 очаг среди домашних свиней [218]. Таким 

образом, данный субъект был выбран в качестве модельного для изучения 

роли факторов распространения АЧС среди домашних свиней. Средняя 

плотность населения в регионе составила около 60 человек/км2. Высокая 

плотность главных автомагистралей характерна для центральной части 

территории субъекта. В качестве модельных единиц в исследовании 

использовались муниципальные районы [37]. Значительная доля домашних 

свиней в данном субъекте содержалась в личных подсобных хозяйствах, 

характеризующихся низким уровнем биобезопасности.  

С целью прогностического моделирования вспышек АЧС в популяциях 

домашних свиней и диких кабанов, проявляющихся спорадически на 

протяжении длительного времени, была выбрана Нижегородская область 

(рисунок 3). 
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Рисунок 3. Эпизоотическая ситуация по африканской чуме свиней в 

Нижегородской области с 2011 по 2022 гг. 

 

Нижегородская область включает 52 муниципальных округа (районов). 

Протяжённость региона с севера на юг составляет около 430 километров, а в 

самой широкой части с запада на восток – 300 километров. Климат области 

умеренно-континентальный. Средняя плотность населения составляет 40 

чел/км2. Леса занимают значительную часть территории, их общая площадь 

превышает 3415 тысяч гектаров, что составляет 53% от всей площади региона. 

Гидрографическая сеть хорошо развита. Общая длина рек составляет около 

32000 км. 



37 
 

Сельское хозяйство Нижегородской области включает различные 

направления животноводства и растениеводства. В частности, свиноводство в 

регионе преимущественно сосредоточено в личных подсобных хозяйствах, 

которые составляют 98,89% от предприятий всех форм собственности. По 

состоянию на 2023 год, численность кабана оценивалась в 1326 особей. 

Наибольшую плотность популяции кабана от 0,047 до 0,086 особей на 

квадратный километр можно было наблюдать в северной и юго-восточной 

частях области, граничащих с республиками Чувашия и Марий Эл.  

На протяжении всего анализируемого периода с 2011 по 2022 гг., в 

районах Нижегородской области наблюдалось устойчивое неблагополучие по 

африканской чуме свиней.  

Периодически регистрируемые вспышки африканской чумы свиней в 

дикой популяции демонстрируют устойчивую приуроченность к 

определённым территориям.   

Исследование динамики болезни среди диких животных и 

региональными особенностями эпизоотического процесса, явилось основой 

для выбора региона как модельного для разработки прогностических моделей. 

Выбор регионов для исследований был обусловлен доступностью 

данных, полученных от региональных ветеринарных служб субъектов 

Российской Федерации. 

  

2.1.2 Мониторинговые исследования вспышек инфекционных болезней 

животных 

Мониторинг лептоспироза среди сельскохозяйственных животных 

субъектов Арктического региона Российской Федерации. В исследовании 

по изучению факторов риска распространения лептоспироза животных на 

территории Республики Саха (Якутия) использовались данные о вспышках 

болезни. Очаги лептоспироза были выявлены в результате мониторинговых 

исследований сельскохозяйственных животных. Первоначальная информация 

по эпизоотической ситуации в Республике Саха (Якутия) была получена из 
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официальных отчетов региональной ветеринарной лабораторной службы о 

диагностированных случаях лептоспироза у сельскохозяйственных животных 

как в личных подсобных хозяйствах, так и муниципальных 

сельскохозяйственных предприятиях. Дополнительно, к отчетам 

региональных ветеринарных лабораторий, были обработаны данные 

статистических отчетов Федеральной службы по ветеринарному и 

фитосанитарному надзору Российской Федерации [30], содержащие 

результаты лабораторного тестирования на лептоспироз как 

сельскохозяйственных, так и диких животных в Республике Саха (Якутия). 

Для изучения динамики заболеваемости лептоспирозом 

сельскохозяйственных животных на территории Арктического региона, с 

учетом изменения климата, в качестве показателя интенсивности эпизоотии 

было выбрано совокупное количество случаев болезни, зарегистрированных 

за весь период наблюдения на единицу площади районов (пространственно-

временная инцидентность, или G-rate) [87, 131, 133]. 

В дальнейшем была проведена обработка данных по вспышкам 

лептоспироза животных. Были исключены данные с неточной атрибутивной 

информацией и отсутствием географических координат. Поэтому база ГИС 

данных включала 808 об очагах лептоспироза сельскохозяйственных 

животных на территории субъектов Арктики.  В дальнейшем все данные были 

преобразованы в формат шейп-файла для дальнейшего моделирования и 

обработки в географической программе ArcGIS 10.8.2 и программе R 4.4.2. 

Эпизоотологический мониторинг очагов АЧС среди домашних 

свиней и диких кабанов в Самарской и Нижегородской областях. В 

изучении эпизоотической ситуации и регрессионном анализе по АЧС в 

регионах России использовались данные по вспышкам, нотифицированные 

Российской Федерацией в ВОЗЖ. Согласно отчетным данным, за 2020 год в 

Самарской области была зарегистрирована 41 вспышка АЧС среди домашних 

свиней и 40 очагов среди диких кабанов. Для каждой вспышки указывались 
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точные географические координаты, дата начала регистрации и количество 

восприимчивых и инфицированных животных [218]. 

Информация о вспышках африканской чумы свиней (АЧС) в районах 

Нижегородской области за период с 2011 по 2022 гг. была получена из ВОЗЖ 

и дополнена информацией ФГБУ «Центр Ветеринарии». Лабораторное 

подтверждение АЧС проводилось в референтной лаборатории Федерального 

центра охраны здоровья животных (ФГБУ "ВНИИЗЖ") [31] с использованием 

стандартных международных методов и протоколов ПЦР-диагностики [218]. 

Мониторинг заболеваемости бешенством животных в районах 

Нижегородской области. Для создания прогностической модели по 

бешенству среди диких животных были использованы данные о 

зарегистрированных вспышках болезни, полученные от Нижегородской 

областной ветеринарной лаборатории за период с 2012 по 2024 гг. За 

анализируемый период было зарегистрировано 676 случаев бешенства [21] 

среди всех видов животных. Использование как описательного, так и 

аналитического методов исследования позволило нам провести анализ 

эпизоотологического профиля бешенства животных. Лабораторное 

подтверждение случаев болезни среди животных проводилось в областной 

ветеринарной лаборатории в соответствии с действующим национальным 

стандартом «ГОСТ 26075-13 Животные. Методы лабораторной диагностики 

бешенства», методом флуоресцирующих антител (МФА) [9]. Реакция 

считалась положительной при наличии желто-зеленого свечения гранул в 

мазках-отпечатках при исследовании под люминесцентным микроскопом.  

Информация о вспышках болезней животных на примере лептоспироза, 

бешенства и африканской чумы свиней, полученная в результате запросов с 

региональных диагностических лабораторий и ветеринарных комитетов, была 

оформлена в единую базу данных, фрагмент которой представлен на рисунке 

4. 
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Рисунок 4. Фрагмент скомпилированной ГИС-ориентированной базы данных 

по вспышкам инфекционных болезней животных для разработки 

прогностических пространственных моделей и визуализации эпизоотической 

ситуации  

 

Переменные, включенные в разработку прогностической модели 

заболеваемости лептоспирозом животных на территории Республики 

Саха (Якутия) и Арктического региона. В разработке прогностических 

моделей для прогнозирования вспышек лептоспироза животных важное 

значение определял подбор независимых переменных (факторов), 

определяющих динамику распространения заболеваемости в популяциях 

животных. Эти переменные включали климатические предикторы, плотность 

популяции, социально-экономические условия, а также санитарно-

гигиенические и ветеринарные мероприятия. 

Отбор потенциальных переменных проводили на основании анализа 

отечественной и зарубежной литературы, а также экспертного мнения 

специалистов в изучаемой предметной области [53, 138].  

Факторы, определяющие интенсивность заболеваемости лептоспирозом 

животных в Республике Саха (Якутия) и субъектов Арктического региона 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 - Переменные факторы, определяющие распространение вспышек 

лептоспироза среди животных 

Переменные факторы 
Единицы 

измерения 

Тип 

переменной 

Высота над уровнем моря м непрерывная 

Плотность населения чел/км2 непрерывная 

Плотность сельскохозяйственных животных  
условные 

гол/км2 

непрерывная 

Объем бюджетных инвестиций, определяющий 

уровень финансирования сельского хозяйства в 

районе 

тыс. руб. непрерывная 

Доля сельского населения % непрерывная 

Доля пахотных земель, определенная к общей 

площади района 
% непрерывная 

Доля водных объектов, вычисленная от общей 

площади района 
% непрерывная 

Доля болот, вычисленная от общей площади 

района 
% непрерывная 

Высота над уровнем моря м непрерывная 

Уровень кислотности почвы ед. непрерывная 

Средняя годовая температура воздуха ℃ непрерывная 

Среднегодовая амплитуда суточной температуры ℃ непрерывная 

Среднее число дней в году с температурой воздуха 

выше 0℃ 
дней непрерывная 

Годовая сумма осадков мм непрерывная 

Годовая сумма осадков за период с температурой 

воздуха выше 0℃ 
мм непрерывная 

Годовая сумма осадков за период с температурой 

воздуха ниже 0℃ 
мм непрерывная 

 

 

Социально-экономические переменные были собраны для анализа с 

сайта Федеральной службы государственной статистики Росстата [37]. Высота 

над уровнем моря (altitude) рассчитывалась на основании цифровой модели 

рельефа поверхности земли с пространственным разрешением 30 угловых 

секунд [98]. Кислотность почвы на нулевой глубине получили из цифровой 

карты почвенных данных (ISRIC-World Soil Information) с пространственным 

разрешением 250 м [135]. Площадь водных объектов вычислялась с 

использованием набора данных о растительном покрове, созданного по 
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данным спутниковой системы Proba-V с исходным пространственным 

разрешением 100 х 100 м за временной период с 2000 по 2019 годы [137].  

Для изучения влияния климатических переменных на заболеваемость 

лептоспирозом животных использовались данные многолетних наблюдений 

метеостанций на территории Российской Федерации за период с 1981 по 2015 

гг. («современный климат»). Изучение динамики вспышек лептоспироза 

животных с учетом потенциальных изменений климатических условий на 

территории субъектов Арктического региона с 2081 по 2100 годы, был 

использован прогностический набор данных. Переменные были рассчитаны 

на основе 14 климатических моделей международного проекта CMIP5 [204]. 

Использовался сценарий изменения климата RCP 8.5, представляющий 

наиболее «жесткий» вариант эмиссии парниковых газов [197]. 

Переменные, включенные в разработку прогностической модели 

вероятности возникновения вспышек АЧС в Самарской области. В 2020 

году в Самарской области зафиксирована масштабная эпизоотия африканской 

чумы свиней (АЧС), характеризующаяся значительным распространением 

болезни среди домашних свиней и диких кабанов. Результаты 

свидетельствуют о серьезной эпизоотической ситуации в регионе и 

необходимости проведения комплексных противоэпизоотических 

мероприятий, включающих прогностическое моделирование динамики 

вспышек и выноса инфекции на благополучные территории соседних 

регионов.  

Данные о плотности населения и популяции свиней были получены из 

Федеральной службы государственной статистики Российской Федерации 

[37]. Данные численности популяции кабана были получены в результате 

запроса Комитета охоты и рыболовства [Комитет охоты и рыболовства 

Самарской области]. Информация о населенных пунктах и небольших 

фермерских хозяйствах были получены из официального реестра 

поднадзорных объектов [32]. Данные о перемещении свиней и продуктов из 

свинины между Самарской областью и регионами России, где в 2019 и 2020 



43 
 

годах были зафиксированы случаи АЧС, получены из государственной 

информационной системы Россельхознадзора «Меркурий» [11]. Эта система 

позволяет отслеживать движение грузов, контролируемых ветеринарной 

службой. Сведения о дорожной сети взяты с официального сайта 

Правительства Самарской области. Информация о лесных массивах извлечена 

из набора растровых данных, созданных системой дистанционного 

зондирования Земли Проба-V с 2000 по 2018 год с пространственным 

разрешением 100 × 100 м [10].  

В таблице 2 представлены геопространственные переменные, 

включенные в анализ факторов риска АЧС в Самарской области России.  

 

Таблица 2 - Переменные, включенные в анализ изучения факторов риска 

АЧС в Самарской области Российской Федерации 

Переменные факторы 
Единицы 

измерения 

Тип 

переменной 

Медиана (мин-

макс) 

Общая протяженность 

основных дорог 
км непрерывная 306,6 (23,3-650,8) 

Общая плотность дорог км-1 непрерывная 0,63 (0,32-17,3) 

Плотность населения чел/км2 непрерывная 12,7 (5,7-1428,7) 

Плотность личных подсобных 

хозяйств 
хозяйство/м2 непрерывная 0,5 (0-5,3) 

Плотность домашних свиней гол/км2 непрерывная 0,9 (0,18-7,89) 

Среднее количество свиней в 

личных подсобных хозяйствах 
гол непрерывная 1,2 (0-616) 

Общее количество животных, 

ввезенных из неблагополучных 

по АЧС, регионов России 

голов или 

да/нет 

непрерывная или 

категориальная 
75 (0-1319) 

Общее количество продукции 

свиноводства, ввезенной из 

неблагополучных по АЧС, 

регионов России 

кг непрерывная 
120422 (0-

7126257) 

Районы области, граничащие с 

неблагополучными по АЧС 
да/нет категориальная 0-1 

Доля сельского населения в 

районе 
% непрерывная 0,8 (0-1) 

Лесные площади в районе в 

доле от общей площади 
% непрерывная 9,8 (0-29,7) 

Количество вспышек АЧС 

среди кабанов 

количество 

да/нет 

непрерывная или 

категориальная 
1 (0-7) 
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Переменные, включенные в разработку прогностической модели 

заболеваемости домашних свиней и диких кабанов в Нижегородской 

области. Данные о численности кабана по районам за период с 2011 по 2022 

гг. были получены по запросу Комитета по охране, использованию и 

воспроизводству объектов животного мира Нижегородской области [17]. В 

связи с противоэпизоотическими мероприятиями по регулированию 

численности кабана, данные по численности животных в районах 

Нижегородской области за период исследования варьировали, поэтому 

плотность рассчитывалась на общую площадь района и в дальнейшем 

рассматривалась как динамическая переменная (Рисунок 5). Данные по 

распределению домашних свиней по районам области были получены с 

официального сайта Федеральной службы государственной статистики 

России [37]. Информация по количеству домашних свиней в личных 

подсобных хозяйствах и их численности была получена по запросу Комитета 

ветеринарии Нижегородской области [21]. 

 

Рисунок 5. Плотность популяции дикого кабана как динамически меняющаяся 

переменная, включенная в прогнозную модель АЧС среди домашних свиней и 

диких кабанов в районах Нижегородской области 
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Ландшафтные переменные были собраны из векторных и растровых 

ГИС-слоев Open Street Map (OSM) Нижегородской области [163]. Они 

включали процентное соотношение водных объектов (рек, озер), процент 

растительного покрова, протяженность и плотность дорог, и другие 

показатели. Все переменные были извлечены и обобщены по районам области 

с вычислением медианных значений при помощи инструмента зональной 

статистики в программе ArcGIS Pro версии 2.7.1 (Таблица 3). 

 

Таблица 3 – Переменные, включенные в анализ факторов риска АЧС в 

Нижегородской области, 2011–2022 гг. 

Переменные Единицы 

измерения 

Медиана 

(минимум-

максимум) 

Значение 

корреляции 

1 2 3 4 

Водные объекты в (реки, озера) % 0,6 (0,07-17,3) 3,4 

Площадь болот км2 13,7 (0-7989,3) 1,73 

Площадь растительного покрова, 

включая лесные насаждения 
км2 

495,5 (3,1-

2937,8) 
4,39 

Процент растительного покрова, 

включая лесные насаждения 
% 35,7 (0,35-81,8) 3,23 

Количество сельских поселений ед. 83,5 (2-1518) 2,98 

Общая площадь охотничьих 

хозяйств 
км2 

1213 (215-

8401,8) 
1,76 

Количество подкормочных 

площадок 
ед. 9,5 (0-58) 3,91 

Количество охотничьих хозяйств ед. 3 (0-13) 2,71 

Суммарная протяженность дорог 
км 

543,7 (21,1-

1410,0) 
2,45 

Общая площадь основных дорог км2 0,42 (0,29-0,62) 3,97 

Количество вспышек АЧС среди 

домашних свиней 
число 0 (0-4) 1,89 

Количество вспышек АЧС среди 

диких кабанов 
число 0 (0-12) 1,37 

Количество кабанов на одно 

охотничье хозяйство 
гол/хоз-во 15,1 (0-74,5) 1,39 
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1 2 3 4 

Количество личных подсобных 

хозяйств 
ед. 66,5 (8-435) 1,69 

Плотность популяции домашних 

свиней 
гол/км2 

0,495 (0,07-

137,8) 
1,38 

Плотность населения чел/км2 14,3 (4,5-3051,1) 1,31 

Процент сельского населения % 0,445 (0,01-1) 1,48 

Плотность популяции дикого 

кабана 
гол/км2 

0,016 (0,008-

0,87) 
1,25 

 

Данные о перемещении свиней и свиноводческой продукции в 

Нижегородской области были получены из государственной информационной 

системы "Меркурий" [29]. Моделирование было проведено по данным за 

период с 2019 по 2021 годы и включало следующие переменные: 

1. Общее количество живых свиней, ввезенных из других регионов 

Российской Федерации в Нижегородскую область, выраженное в головах. 

2. Общая масса свиноводческой продукции, поставленная из 

субъектов Российской Федерации в Нижегородскую область, в килограммах. 

В программе R с помощью теста на мультиколлинеарность (Variance 

Inflation Factor) был проведен анализ переменных на взаимную корреляцию. В 

окончательный вариант регрессионной модели вошли только те переменные, 

у которых коэффициент инфляции дисперсии был меньше 7 [158, 159]. 

Переменные, включенные в разработку прогностической 

регрессионной модели возникновения очагов бешенства среди диких 

животных в Нижегородской области. Для объяснения очаговой 

заболеваемости бешенством среди животных в районах Нижегородской 

области рассматривались такие факторы, как плотность населения, количество 

населенных пунктов, протяженность дорог в районе, численность лисиц и 

площадь лесных насаждений. 

В результате анализа литературы были выбраны переменные на 

основании их значимости в возникновении и распространении вспышек 

бешенства среди диких и домашних животных [187, 198].  
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Информация о плотности населения, количестве населенных пунктов и 

количестве сельскохозяйственных животных (крупный рогатый скот, лошади, 

овцы) была получена с сайта государственной статистики [37], данные о 

численности лисиц с сайта Регионального комитета по надзору в сфере охоты 

и рыболовства Нижегородской области (17). Численность домашних 

животных-компаньонов и сведения о вакцинированных животных были 

получены по материалам ветеринарных статистических отчетов [21]. 

Протяженность дорожной сети и доля лесных насаждений были извлечены с 

сайта Open Street Maps [163]. 

Сведения о количестве доз вакцины от бешенства для диких, домашних 

и сельскохозяйственных животных, а также данные о наименовании, пути и 

способе введения, были взяты из ветеринарных отчетов Управления 

ветеринарии Нижегородской области о плановой вакцинации и инструкций по 

применению вакцин против бешенства. 

Планирование вакцинации в районах с высоким риском 

распространения бешенства животных осуществлялось на основании данных 

по численности различных видов сельскохозяйственных и оценочной 

численности диких животных, а также количества доз вакцины, 

использованной для первичной иммунизации. 

 

2.2 Методы исследований по разработке прогностических моделей 

2.2.1 Прогностическая модель заболеваемости лептоспирозом животных 

в Республике Саха (Якутия) с применением метода экологической ниши 

(MaxEnt) 

Прогнозирование вспышек лептоспироза животных для территории 

Республики Саха (Якутия) проводили, используя метод экологической ниши с 

принципом максимальной энтропии (MaxEnt).  

Метод экологической ниши был разработан Phillips [152, 167] и в 

настоящее время является одним из наиболее популярных в моделировании 
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определения ареала распространения видов в зависимости от влияния 

факторов внешней среды. В рамках данного исследования был составлен 

прогноз заболеваемости лептоспирозом животных в зависимости от 

комплекса абиотических факторов [79]. 

Принцип, лежащий в основе метода максимальной энтропии, 

заключается в поиске распределения вероятностей каждого фактора, которое 

равномерно описывало бы его изменение в диапазоне, заданном данными о 

локализации случаев лептоспироза животных (т.е. имело бы максимальную 

информационную энтропию) для определенной географической территории 

[47, 153]. В результате моделирования была создана карта, которая определяла 

вероятность возникновения очагов болезни в зависимости от сочетания 

факторов в каждой географической ячейке анализируемой территории 

республики Саха (Якутия). 

Эффективность прогностической модели оценивалась способностью 

различать данные присутствия очагов лептоспироза на территории 

республики. Оценка модели проводилась с помощью определения площади 

под ROC-кривой (AUC), которая показывает вероятность того, что случайно 

выбранная точка зарегистрированного случая лептоспироза животных будет 

иметь высокую предсказательную ценность [223]. 

Вклад каждой переменной в финальную модель оценивался в процентах 

значимости, по которому составлялся вывод о наиболее значимых факторах 

риска лептоспироза животных. Оценку значимости переменных в модели 

проводили с помощью инструмента складного ножа или Jackknife. Качество 

модели оценивалось с помощью метода перекрестной проверки, что 

позволило получить результаты, включающие средние значения по 10 

репликациям и показатели стандартного отклонения.  

В прогнозировании вспышек лептоспироза на территории Арктического 

региона была использована климатическая модель INMCM4 на период 2081-

2100 гг. [213]. 
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Сравнение уровня пригодности и ранжирование территории республики 

Саха (Якутия) по степени риска возникновения вспышек лептоспироза 

животных в современном и прогностическом климате было проведено путем 

создания карты аномалий. Географическая карта с визуализацией зон риска 

лептоспироза была получена путем вычитания современных климатических 

показателей из прогнозируемых, после чего значения были нормализованы по 

величине стандартного отклонения, рассчитанного для современного климата. 

Определение территории республики Саха (Якутия), с условиями, наиболее 

пригодными для возникновения вспышек лептоспироза было проведено в 

соответствии с тремя условными классами риска: 1) если разность находилась 

в пределах одного стандартного отклонения, то условия, определенные 

моделью считались статистически незначимыми; 2) разность ниже одного 

стандартного отклонения указывала на регионы, где прогнозировалось 

снижение существующего риска вспышек лептоспироза; 3) разность выше 

одного стандартного отклонения обозначала территорию, где 

прогнозировалось увеличение заболеваемости лептоспирозом среди 

животных. 

Для изучения динамики заболеваемости лептоспирозом среди животных 

на уровне административно-территориального деления было выполнено 

зонирование республики Саха (Якутия) путем вычисления доли ячеек 

результирующего растра со значениями вероятности риска выше 0,5 или 50 % 

для каждого муниципального района, как для современного, так и для 

прогностического климатов. 

 

2.2.2 Разработка прогностической пространственной модели на основе 

метода случайного леса (Random Forest) для оценки факторов риска, 

влияющих на заболеваемость лептоспирозом животных в Арктическом 

регионе России 

Прогностическая модель, основанная на методе случайного леса 

(Random Forest), была разработана для предсказания вспышек лептоспироза у 
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сельскохозяйственных животных на территории субъектов Арктики и 

Субарктики России. Модель учитывала влияние различных факторов 

окружающей среды, включая переменные современного и прогнозируемого 

климатов. Климатические переменные были собраны за период с 1981 по 2015 

годы с баз данных метеорологических станций Российской Федерации 

(текущий или «современный» климат). Также в анализ были включены с 

прогнозируемыми значениями климатических переменных сценария RCP 8.5, 

который представляет наиболее жесткое воздействие климатических условий 

из-за повышенного количества выбросов парниковых газов [209]. 

В качестве показателя интенсивности распространения лептоспироза 

среди животных была определена переменная, включающая общее количество 

случаев болезни на единицу площади по районам – показатель G-rate [44].  

Метод регрессионного анализа - Random Forest основан на создании 

ансамбля деревьев решений, где каждое дерево формируется на основе 

отдельной выборки, извлеченной из исходного обучающего набора данных 

методом бутстрэппинга [136, 212]. 

Оценка регрессионной модели осуществлялась посредством усреднения 

предсказанных значений, генерируемых каждым отдельным деревом в 

ансамбле деревьев решений.  

В разработке прогностической модели лептоспироза животных на 

территории Арктического региона было использовано 1000 деревьев для 

обучения модели с четырьмя случайно выбранными переменными на каждое 

дерево решений и 1000 деревьев для тестирования, при этом 25% входных 

данных по инцидентности заболеваемости были выбраны случайным образом. 

Первоначальное обучение и валидация модели проводились для территорий с 

ненулевыми случаями лептоспироза и численностью поголовья 

сельскохозяйственных животных, то есть в 71 муниципальном районе 

Арктики. Качество регрессионной модели оценивалось с помощью 

коэффициента детерминации (R2), который показывает долю вариации 

данных, объясняемую моделью. Коэффициент детерминации был определен 
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как для обучающей модели, так и для тестируемой модели, а также для общей 

прогнозной модели всего Арктического региона. Также были определены 

значения вклада каждой переменной в модель, основанные на сумме всех 

коэффициентов Джини [71].  

Кластеризацию остатков регрессии проверяли с помощью теста Морана. 

Значения индекса, близкие к нулю при p-значении более 0,05, подтверждали, 

что остатки были распределены случайно [67, 69].  

Для обеспечения точности прогнозов учитывались только те районы, 

для которых значения объясняющих факторов находились в пределах, 

определенных обучаемым набором данных. Для визуализации изменения 

показателя заболеваемости лептоспирозом для каждого муниципального 

образования была составлена карта риска. 

 

2.2.3 Выявление факторов риска возникновения очагов африканской 

чумы свиней в Самарской области с использованием обобщенной 

логистической регрессии (Generalized Logistic Regression Model), 

учитывающей перемещения свиней и свиноводческой продукции 

Для выявления взаимосвязи между вспышками АЧС среди домашних 

животных в районах Самарской области и факторами риска, включая 

перемещение и ввоз свиней и свиноводческой продукции был применен метод 

обобщенной линейной логистической регрессии (GLLR) [96, 190]. Для 

создания прогностической регрессионной модели в качестве зависимой 

переменной были взяты категории, определяющие присутствие или 

отсутствие случаев болезни среди домашних свиней в районах Самарской 

области.  

Модель была адаптированаа путем пошагового исключения незначимых 

переменных с целью минимизации информационного критерия Акаике (AIC) 

с помощью функции stepAIC в программе R [8]. Значимость переменных в 

модели оценивалась на основе t-критерия Стьюдента. Для оценки качества 
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модели использовались доля объясненной вариации зависимой переменной и 

статистика Вальда, которая определяет эффективность независимых 

переменных на основе нулевой гипотезы [149, 164]. Для оценки общего 

качества модели был использован тест Хосмера–Лемешоу, который проверяет 

значимость различий между ожидаемыми и наблюдаемыми показателями в 

модели [96, 192, 212]. 

Пространственное распределение как зависимой переменной, так и 

остатков модели оценивалось с помощью теста пространственной 

автокорреляции Морана. Присутствие автокорреляции могло указывать на 

присутствие необъяснимой кластеризации изучаемого события, неучтенной 

независимыми переменными [69]. 

 

2.2.4 Разработка пространственной модели выявления взаимосвязи 

между инцидентностью африканской чумы свиней и плотностью 

популяции кабанов, а также другими факторами риска в Нижегородской 

области 

Для анализа факторов риска африканской чумы свиней, 

зарегистрированных в районах Нижегородской области с 2011 по 2022 годы, 

было проведено прогностическое моделирование с применением 

логистической и отрицательной биномиальной регрессий. 

Исследование взаимосвязи эпизоотии африканской чумы свиней (АЧС) 

с факторами риска в регионе проводилось в несколько этапов: 

1. Пространственно-временной кластерный анализ для выявления 

совпадения территорий высокой плотности популяции кабанов с кластерами 

случаев АЧС в данной популяции. 

2. Обобщённая логистическая регрессия была применена для оценки 

связи между вспышками АЧС у кабанов и плотностью их популяции. 

3. С целью выявления взаимосвязи между неблагополучными по 

АЧС районами Нижегородской области и некоторыми статическими 
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факторами для домашних свиней, а также популяции кабанов были 

использованы логистическая и отрицательная биномиальная регрессионные 

модели.  

4. Анализ кросс-корреляции был проведен для изучения связи между 

вспышками АЧС в районах области и интенсивностью ввоза свиней и 

свиноводческой продукции за период с 2019 по 2021 гг. [192]. 

Для оценки качества моделей применялись следующие статистические 

тесты: 

1. Хосмера-Лемешова, который оценивал, насколько наблюдаемые 

частоты событий совпадают с ожидаемыми в подгруппах [164, 192]. 

2. Шапиро-Уилка был применён для проверки нормальности 

распределения остатков регрессионного анализа [122]. 

3. Тест локальной автокорреляции Морана I оценивал остатки на 

предмет пространственной кластеризации [69, 190]. 

 

2.2.5 Определение риска возникновения африканской чумы свиней среди 

кабанов в районах Нижегородской области с применением 

отрицательной биномиальной регрессионной модели (Negative Binomial 

Regression Model) 

Для анализа корреляции между совокупностью вспышек африканской 

чумы свиней (АЧС) в каждом административном районе Нижегородской 

области и факторами риска распространения инфекции были применены 

регрессионные модели. В данном исследовании были протестированы две 

регрессионные модели, каждая из которых предназначена для изучения 

различных аспектов вспышек африканской чумы свиней. Первая модель, 

логистическая регрессия, была направлена на выявление факторов, 

способствующих возникновению или отсутствию вспышек АЧС. Вторая 

модель, отрицательная биномиальная регрессия, использовалась для оценки 
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частоты вспышек АЧС в различных районах, что позволило определить 

уровень инцидентности заболевания [185, 212]. 

В исследовании использован метод поэтапного исключения 

независимых переменных с применением информационного критерия Акаике 

(AIC) и функции stepAIC из статистического пакета R. Оценка значимости 

коэффициентов проводилась с помощью t-теста Стьюдента с вычислением 

отношения коэффициента к стандартной ошибке и определением p-

значимости. При интерпретации результатов применялся комплексный 

подход, учитывающий статистическую значимость, вклад переменных в 

снижение AIC и их предметную релевантность, что позволило создать 

статистически обоснованную и содержательно валидную регрессионную 

модель. 

Качество соответствия выбранных моделей характеризовалось 

коэффициентом детерминации (R²), который представляет собой долю 

вариации, объясняемую моделью.  

При сравнении моделей учитывались одновременно значения критерия 

AIC и коэффициента детерминации (R²), чтобы найти баланс между точностью 

и простотой. 

Этот методологический подход позволил не только выявить ключевые 

факторы риска, но и оценить их вклад в общую динамику распространения 

АЧС на территории Нижегородской области, что приобретает важное 

значение для разработки эффективных мер профилактики и контроля болезни. 

 

2.2.6 Моделирование инцидентности бешенства среди дикой популяции 

животных от факторов риска в районах Нижегородской области 

Основной целью разработки прогностической модели было выявление и 

количественная оценка факторов риска, способствующих возникновению 

очагов бешенства среди диких животных. Поставленная задача послужила 

методологической основой для разработки комплексного подхода, 
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направленного на изучение пространственно-временных особенностей 

распространения болезни и связи с экологическими факторами, 

способствующих росту и обновлению популяции диких животных в 

Нижегородской области. 

Для анализа факторов риска бешенства мы использовали отрицательную 

биномиальную регрессионную модель [43, 149]. В качестве переменной 

отклика в этой модели было выбрано общее количество случаев болезни, 

зарегистрированных за исследуемый период в каждом районе. Были 

рассмотрены три группы животных: 1) дикие животные, 2) домашние 

животные-компаньоны (собаки и кошки) и 3) дикие, домашние и 

сельскохозяйственные виды животных. Отрицательная биномиальная 

регрессионная модель применяется для анализа вероятности возникновения 

определенного количества событий в течение заданного времени, особенно 

когда вариабельность переменной отклика превышает её среднее значение 

(сверхдисперсия) [125].  

Выбор отрицательной биномиальной регрессионной модели для 

прогнозирования бешенства был обоснован распределением переменной 

отклика, которое показало выраженную сверхдисперсию: среди диких 

животных среднее значение зарегистрированных случаев составило 5,37, 

дисперсия - 37,22; для домашних животных-компаньонов (собак и кошек) - 

4,096 (14,29); всех видов животных - 9,40 (78,28).  

Регрессионные модели настраивали методом последовательного 

исключения независимых переменных. Значимость переменных проверяли с 

помощью t-критерия Стьюдента. Чтобы оценить общее качество моделей, 

использовали коэффициент детерминации R2. Пространственное 

распределение как зависимой переменной, так и остатков моделей на 

автокорреляцию анализировали с помощью коэффициента Морана I [69]. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ СОБСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

3.1 Прогнозирование риска возникновения вспышек лептоспироза 

животных с помощью модели экологической ниши (MaxEnt) в 

республике Саха (Якутия) Российской Федерации 

В результате проведенного моделирования динамики заболеваемости 

лептоспирозом животных были впервые систематизированы данные о случаях 

болезни в Арктическом регионе Российской Федерации, а также Республике 

Саха (Якутия) по ретроспективным данным.  

Прогностическое моделирование расширение нозоареала лептоспироза 

животных на территории Арктического региона, проведенное с помощью 

программы MaxEnt, продемонстрировало высокую предсказательную 

способность модели, о чем свидетельствует высокое значение площади под 

ROC-кривой, которое составило 0,930. В результате были выявлены ключевые 

климатические факторы, влияющие на возникновение очагов лептоспироза 

среди сельскохозяйственных животных на территории Республики Саха 

(Якутия). Среди них можно выделить такие параметры, как средняя 

температура самого влажного квартала (Bio_8), высота над уровнем моря 

(altitude), типы земельного покрова (land cover), плотность поголовья крупного 

рогатого скота (cattle density), а также характеристики почвы, включая тип 

(soils) и кислотность (soils pH). Эти факторы были определены как наиболее 

значимые в контексте оценки эпизоотологической уязвимости региона. 

Географическое распределение вспышек лептоспироза среди 

сельскохозяйственных животных было обусловлено совокупностью факторов, 

проанализированных выше. Значения вклада переменных в модель 

экологической ниши составили: 10,26 %, 36,33 %, 10,82 %, 5,03 %, 2,06 % и 

4,15 % соответственно. В формировании зон риска лептоспироза животных в 

Республике Саха (Якутия) значительную роль сыграл фактор плотности 

поголовья крупного рогатого скота, который составил 7,71 %. 
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Анализ кривых отклика для шести основных переменных (Рисунок 6) 

выявил, что высокое распространение вспышек лептоспироза наблюдается в 

самые теплые месяцы года, в районах с высокой плотностью животных, 

особенно при пастбищном типе содержания животных. Эти территории 

характеризуются развитым животноводством и благоприятными почвенными 

характеристиками. 

Риск распространения лептоспироза среди животных напрямую связан с 

увеличением среднемесячной температуры и численности поголовья 

сельскохозяйственных животных. В Арктическом регионе патогенные 

лептоспиры могут сохраняться в различных типах растительного покрова. К 

таким типам относятся городские территории, прибрежные растительные 

зоны, незакрытые грунтовые поверхности, болота, реки, водоемы и леса, где 

могут произрастать как хвойные, так и лиственные деревья. 

Территории с повышенным риском регистрации вспышек лептоспироза  

характерны гумусовые, подзолистые, аллювиальные и глейсолевые 

почвы, что было подтверждено результатами инструмента «складного ножа» 

или Jackknife. 

 

 

(a) Кривая отклика значений высоты 

над уровнем моря (altitude) 

(b) Кривая отклика значений 

средней температура самого 

влажного квартала (bio_8) 
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(c) Кривая отклика плотности 

крупного рогатого скота (cattle 

density) 

(d) Кривая отклика значений 

кислотности почвы (soil pH) 

  

(e) График отклика типы почв (soils) (f) График отклика растительного 

покрова (land cover) 

Рисунок 6. Графики переменных (a-f), определяющих распространение 

вспышек лептоспироза на территории районов республики Саха (Якутия), 

вычисленные с помощью инструмента складного «ножа» (Jackknife) 

 

По данным литературы, патогенные лептоспиры чаще всего передаются 

через воду. Этот способ заражения является наиболее распространенным для 

животных. Вода, контаминированная патогенными видами лептоспир, 

становится основным источником инфекции для животных [79, 199].  

В качестве фактора риска, определяющего расстояние от вспышек 

лептоспироза до ближайших водоемов, было применено Евклидово 

расстояние. Однако данный фактор не оказал значительного влияния на рост 

уровня заболеваемости животных. Одним из основных значимых социально-
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экономических факторов риска лептоспироза по результатам моделирования 

явилась плотность поголовья сельскохозяйственных животных.  

Графики отклика прогнозируемых значений кислотности и типов почв 

определили значимость представленных переменных в распространении 

вспышек лептоспироза среди животных Арктики и Субарктики. Вклад 

факторов составляет 2,71 % и 2,51 % соответственно. 

На основании анализа литературных данных было установлено, что 

отдельные виды лептоспир обладают высокой способностью к сохранению 

инфекционной активности в различных средах, особенно в почвенных 

субстратах [51, 103, 184].  

В рамках данного исследования, посвященного прогнозированию 

распространения лептоспироза животных, была разработана модель 

экологической ниши, обладающая рядом существенных преимуществ. 

Однако, несмотря на ее эффективность, следует отметить наличие 

определенных ограничений, требующих дальнейшего анализа и оптимизации 

для повышения точности и надежности модели. 

Во-первых, вероятно, присутствует смещение данных по вспышкам 

лептоспироза, связанное с выявлением больных животных в местах 

содержания рядом с людьми. Во-вторых, заболевание может встречаться 

исключительно в антропогенных зонах, где деятельность человека привела к 

значительным изменениям в экосистеме.  

 

3.2 Прогнозирование заболеваемости лептоспирозом 

сельскохозяйственных животных с помощью модели случайного леса 

(Random Forest) на территории Арктического региона Российской 

Федерации 

В ходе исследования динамики вспышек лептоспироза среди животных 

арктических и субарктических регионов России были выявлены 

пространственные особенности распространения инфекции. Моделирование, 

основанное на применении алгоритма случайного леса (Random Forest), 
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позволило создать прогностическую модель высокой точности, которая 

определила основные факторы, способствующие росту инцидентности 

лептоспироза на исследуемой территории. 

Вокруг каждого местоположения вспышки была создана буферная зона, 

диаметром в 2,5 км для возможности учета вероятной неопределенности в 

географической регистрации очага болезни. Анализ по пространственному 

распределению лептоспироза показал, что в основном вспышки произошли в 

полярных или северных климатических регионах с преобладанием пахотных 

земель, лесов и кустарников. 85% случаев лептоспироза животных было 

отмечено в экологической зоне «Полярные влажные возделываемые земли на 

равнинах» (рисунок 7). 

 

Рисунок 7. Диаграмма, характеризующая основные типы экосистем, 

связанные с увеличением частоты вспышек лептоспироза среди 

сельскохозяйственных животных в субъектах Арктики и Субарктики 
 

Все данные были разделены на обучающую выборку, охватывающую 

75% от всех случаев лептоспироза, включенных в анализ, и 25% тестовой 

выборки для проведения прогнозирования заболеваемости животных районов 

Арктики и Субарктики России. 
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Модель, обученная с помощью алгоритма классификации и регрессии 

на основе леса, показала высокую точность при анализе данных о 

заболеваемости животных. Коэффициент детерминации (R²) составил 0,94 

(p≤0,001), что свидетельствует о хорошем соответствии модели исходным 

данным. Результаты тестирования также подтвердили эффективность модели, 

с коэффициентом детерминации 0,53 (p≤0,001). 

В ходе комплексного анализа факторов, влияющих на распространение 

лептоспироза, с использованием многофакторного моделирования, выявлено, 

что социально-экономические показатели, такие как численность населения, 

доля пахотных земель, плотность сельскохозяйственных животных и объём 

инвестиций в сельское хозяйство на единицу площади, играют ключевую роль 

в пространственном распределении очагов болезни [104, 160, 172].  

В таблице 4 отображён вклад переменных в процентах, выявленных в 

ходе регрессионного анализа. 
 

Таблица 4 – Относительная важность переменных, основанная на результатах 

моделирования лептоспироза животных в зависимости от факторов риска 

Переменные 

Уровень 

значимости 

переменной, % 
Плотность сельскохозяйственных животных, гол/1 км2 24,57 

Доля пахотных земель в общей площади района 24,39 

Плотность населения, чел/км2 24,09 

Объем бюджетных инвестиций в сельское хозяйство на единицу 

площади района 
10,72 

Среднее число дней в году с температурой воздуха выше 0℃, дней 6,62 

Среднегодовая амплитуда суточной температуры, ℃ 5,02 

Средняя годовая температура воздуха, ℃ 5,00 

Доля болот в общей площади района 4,95 

Высота над уровнем моря, м 4,77 

Годовая сумма осадков, мм 4,50 

Годовая сумма осадков за период с температурой воздуха выше 0℃ 4,38 

Доля сельского населения 4,26 

рН почвы 4,25 

Доля водных объектов к общей площади района 3,94 

Годовая сумма осадков за период с температурой воздуха ниже 0℃, 3,12 

Объем бюджетных инвестиций в сельское хозяйство на человека 2,93 
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Климатические и ландшафтные условия оказывали меньшее влияние на 

распределение частоты случаев лептоспироза. Анализ остатков регрессии на 

пространственную автокорреляцию не выявил тенденций к группированию 

данных (коэффициент Морана составил -0,003 при уровне значимости p≥0,05). 

На основе анализа распределения плотности случаев лептоспироза 

среди животных в Арктических регионах была создана прогностическая карта 

для современного климата (рисунок 8). 

 

 

Рисунок 8. Модельная плотность вспышек лептоспироза (G-rate) субъектов 

Арктического региона в условиях современного климата (1981-2015) 

 

Прогнозирование динамики эпизоотической ситуации по лептоспирозу 

до 2100 года в условиях наиболее неблагоприятного климатического сценария 

выявило среднегодовое количество дней с температурой выше 0°C в качестве 

основного климатического индикатора, оказывающего значительное влияние 

на распространение вспышек болезни. 
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Нами было отмечено, что составленный прогноз эпизоотической 

ситуации основывался исключительно на предполагаемых изменениях 

климатических условий, которые, по результатам модели оказывают 

значительно меньшее влияние на частоту возникновения случаев 

лептоспироза по сравнению с социально-экономическими факторами. Таким 

образом, изменения в структуре животноводства и освоение новых 

территорий могут оказывать более значительное влияние на заболеваемость 

лептоспирозом животных в Арктических субъектах, чем климатические 

изменения. 

 

3.3 Прогнозирование риска возникновения вспышек африканской чумы 

свиней в Самарской и Нижегородской областях с помощью обобщенной 

логистической и отрицательной биномиальной регрессий 

 

3.3.1 Разработка прогностической модели распространения вспышек 

АЧС среди домашних свиней в районах Самарской области методом 

обобщенной логистической регрессии 

Результаты логистической модели прогнозирования риска 

возникновения африканской чумы свиней среди домашних свиней в районах 

Самарской области представили потенциальную значимость факторов 

перемещения живых свиней и продукции свиноводства как основного 

фактора, играющего роль в возникновении эпизоотии в области. В 

определенной степени имеют отношение к заносу вируса АЧС в Самарскую 

область также плотность личных подсобных хозяйств (ЛПХ) и общее 

поголовье свиней в районах. Наличие общей границы с неблагополучными по 

АЧС областями как фактора риска болезни в домашнем свиноводстве 

оказались менее значимыми. 

Разработанная прогностическая модель для выявления связи между 

вероятностью возникновения АЧС в районах Самарской области и 
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перемещением живых животных и продукции из свиноводства представила 

высокую эффективность.  

Диагностические критерии разработанной регрессионной модели, 

оценивающей взаимосвязь между вероятностью возникновения АЧС в 

районах Самарской области и перемещением живых животных и продукции 

свиноводства, подтвердили её адекватность. Эффективность модели 

оценивалась по следующим показателям: минимальное значение 

информационного критерия Акаике (AIC), статистически значимый критерий 

Вальда (p<0,0001) и приемлемый уровень объяснённой дисперсии 

(коэффициент детерминации R²=0,67). Диагностические метрики 

регрессионной модели представлены в таблице 5. Тест Хосмера-Лемешоу 

составил 6,11 (p≤0,63), что подтвердило общую значимость модели. Эти 

результаты свидетельствуют о высокой прогностической способности модели 

и ее возможности адекватно оценивать вероятность возникновения вспышек 

АЧС в районах Самарской области на основе факторов риска. 

Анализ пространственной автокорреляции не выявил значимых 

закономерностей. Коэффициент Морана для зависимой переменной составил 

-0,02 (z=0,06; p=0,94). Для остатков регрессионной модели этот показатель 

был равен -0,13 (z=-0,73; p=0,46). Таким образом, пространственная 

автокорреляция не была обнаружена ни в переменной ответа, ни в остатках 

регрессии. 

Исследование выявило корреляцию между инцидентностью АЧС среди 

домашних свиней и такими факторами риска как плотность популяции свиней, 

уровень биологической безопасности хозяйств и количество личных 

подсобных хозяйств (ЛПХ). [77, 127, 130]. 

Анализ данных моделирования показал наличие обратной связи между 

вспышками АЧС и протяженностью дорожной сети. Это указывает на то, что 

случаи заболевания АЧС чаще возникают в менее развитых регионах, 

удалённых от городов, где преобладают небольших ферм с ограниченным 

количеством животных [97, 130]. 
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Таблица 5 – Статистические метрики обобщенной логистической 

регрессионной модели АЧС среди домашних свиней Самарской области 

Переменные Коэффициент 

регрессии 

Стандартная 

ошибка 

p-

значение 

Отношение 

шансов 

(OR) 

Количество живых 

свиней, 

перемещенных из 

неблагополучных 

по АЧС регионов 

5,92 2,78 0,03 371,52 

Объем экспорта 

продукции 

свиноводства из 

неблагополучных по 

АЧС, регионов 

4*10-6 2*10-6 0,06 1,001 

Общая численность 

поголовья свиней 
0,002 0,001 0,09 1,002 

Плотность личных 

подсобных хозяйств 
1,078 0,65 0,09 2,94 

Наличие общих 

границ с 

неблагополучными 

по АЧС, регионами 

страны 

 

 

4,49 

 

 

3,64 

 

 

0,21 

 

 

89,18 

 

Пространственно-временной регрессионный анализ не выявил значимой 

корреляции между вспышками АЧС среди домашних свиней и очагами среди 

кабанов. Таким образом, гипотеза о прямой связи эпизоотий в этих двух 

популяциях не подтвердилась [60, 95, 175].  

Была выдвинута гипотеза о том, что распространенность вспышек АЧС 

среди домашних свиней связана с деятельностью человека, определяющая 

торговые и экономические отношения, и посещениями людьми мест обитания 

и нагула диких кабанов. Тем не менее, результаты пространственно-

временного анализа следует интерпретировать с определенной 
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осторожностью, поскольку информация о вспышках зависит от качества 

анализируемых данных. 

 

3.3.2 Прогностическая модель для оценки вероятности распространения 

вспышек африканской чумы свиней в Нижегородской области с учётом 

факторов риска 

В рамках исследования, направленного на выявление факторов риска 

африканской чумы свиней в районах Нижегородской области, были 

применены логистическая и отрицательная биномиальная регрессионные 

модели. Также в качестве одной из независимых переменных рассматривалась 

плотность популяции кабана в районах Нижегородской области. Однако, 

результаты регрессионного анализа продемонстрировали несостоятельность 

данного фактора как значимой переменной в объяснении зарегистрированных 

случаев инфекции в дикой популяции. 

Коэффициент достоверности показателя плотности популяции кабана 

превысил значение 0,05, что свидетельствует о его статистической 

незначимости. Это указывает на то, что данный фактор не является основным, 

определяющим возникновение вспышек АЧС среди кабанов в районах 

исследуемого региона.  

Ретроспективный анализ численности популяции кабанов в районах 

Нижегородской области за период с 2016 по 2022 годы показал, что на 

начальном этапе эпизоотии вспышки африканской чумы свиней в дикой фауне 

чаще всего регистрировались в северной части области. Средняя плотность 

популяции кабанов в этих районах составляла от 0,025±0,003 до 0,068±0,005 

особей/км2. В динамике за период с 2017 по 2019 гг. распространение очагов 

АЧС географически сместилось в южные районы области, где плотность 

популяции кабанов была значительно ниже и составляла менее 0,025 

особи/км2. 

В таблице 6 представлены статистические характеристики 

логистической регрессионной модели. Анализ выявил, что в районах 
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Нижегородской области уровень заболеваемости африканской чумой свиней 

(АЧС) связан с числом личных подсобных хозяйств и протяжённостью 

дорожной сети. 

Коэффициент детерминации регрессионной модели составил 0,70, что 

свидетельствует об оптимальном подборе независимых переменных. 

 

Таблица 6 – Статистические характеристики логистической регрессионной 

модели зависимости возникновения АЧС среди домашних свиней от 

факторов риска в районах Нижегородской области, 2011–2022 гг. 

Переменные 
Отношение 

шансов 

(OR) 

95% CI 

доверительный 

интервал для 

OR 

p-

значение 

Константа 0,439 0,087–2,212 0,318 

Количество мелкотоварных ферм 1,397 1,003–2,500 0,025 

Общая протяженность дорог, м 0,997 0,991–1,001 0,053 

Примечание: OR (odds ratio) – показатель, характеризующий отношение вероятности 

возникновения вспышек АЧС, 95% CI – 95% границы доверительного интервала. 

 

Предварительный анализ пространственных особенностей 

распространения вспышек АЧС в субъектах России позволил нам сделать 

предположение о существующей взаимосвязи наличия очагов инфекции среди 

домашних свиней с маршрутами транспортировки и плотностью популяции 

животных. Мы выдвинули гипотезу, что интродукция вируса АЧС в районы 

Нижегородской области могла произойти из-за нелегальной торговли и 

перемещения животных и продуктов переработки свинины [157, 186, 207]. 

Согласно исследованиям Taylor R.A. et al. (2020), легальная торговля 

домашними свиньями считается важным фактором риска передачи вируса 

АЧС в странах Западной Европы [202]. 

Наше исследование выявило значительную положительную связь между 

поставками свинины в регион и случаями АЧС среди домашних свиней. Этот 
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вывод также подтверждается результатами зарубежных исследователей по 

изучению факторов риска АЧС [173, 202]. В этих работах была использована 

полуколичественная математическая модель, направленная на изучение 

факторов, определяющих вероятность возникновения АЧС в технологической 

цепочке производства и продажи свинины, контаминированной вирусом [134].  

В результате проведенного кросскорреляционного анализа было 

установлено, что количество вспышек АЧС среди домашних свиней отстает от 

поставок продукции из свинины по времени на 0–2 месяца. Изменения 

указаны на графиках автокорреляционной функции (ACF), представляющей 

временные пики зависимости зарегистрированных вспышек АЧС среди 

домашних свиней (a) и диких кабанов (b) от импорта свиноводческой 

продукции в районы Нижегородской области (рисунок 9). В результате 

недостаточной информации о поставках и поставщиках свиноводческой 

продукции, достоверно утверждать о присутствии контаминации 

доставляющихся грузов не предоставляется возможным. 

 

  

(а) (b) 

Рисунок 9. Графики автокорреляционной функции (ACF) между импортом 

продукции из свинины и: вспышками АЧС среди популяции домашних свиней 

(a), вспышками АЧС среди кабанов (b) 
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3.3.3 Модель на основе отрицательной биномиальной регрессии (Negative 

Binomial Regression) в прогнозировании инцидентности вспышек 

африканской чумы свиней в зависимости от факторов риска в 

Нижегородской области 

Хотя регрессионный анализ не подтвердил прямой связи между 

плотностью кабанов и частотой вспышек АЧС, была выявлена зависимость 

пространственно-временного распределения болезни от экологических 

факторов. Этот результат указывает на возможную роль объектов 

окружающей среды как резервуара вируса [59, 118, 178].  

Коэффициенты регрессионного анализа заболеваемости АЧС среди 

диких кабанов, учитывающего климатические и социально-демографические 

факторы, представлены в таблице 7.  

 

Таблица 7 – Статистические метрики отрицательной биномиальной 

регрессионной модели зависимости инцидентности вспышек АЧС среди 

диких кабанов в Нижегородской области от факторов риска 

Переменные Коэффициент 

регрессии 

Стандартная 

ошибка 

p-

значение 

1 2 3 4 

Константа -1,659 0,523 0,001 

Процент водоемов (%) -0,231 0,099 0,019 

Количество охотничьих хозяйств 0,266 0,075 0,0003 

Вспышки АЧС среди домашних 

свиней 

0,520 0,274 0,057 

 

Результаты регрессионного анализа определили ключевые факторы, 

значимо связанные со вспышками АЧС среди кабанов в Нижегородской 

области. К ним относятся: доля площадей поверхностных водоёмов, 

количество охотничьих хозяйств и наличие случаев АЧС среди домашних 

свиней. Распределение остатков модели было близко к случайному, что 

указывает на её адекватное соответствие данным. 
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Пространственно-временное распространение АЧС в Нижегородской 

области определяется ключевыми факторами окружающей среды. Лесные 

массивы, создавая благоприятные условия для популяции кабанов, 

способствуют поддержанию эпизоотического процесса в дикой природе. 

Важную роль также играет площадь водных объектов, которая оказывает 

значимое влияние на уровень заболеваемости в районе, определяя места 

нахождения останков погибших животных [60, 62, 203]. 

Вспышки АЧС среди домашних свиней представляют потенциальную 

угрозу для распространения инфекции среди диких кабанов. Основными 

каналами передачи вируса в дикую популяцию могли явиться недостаточные 

меры биобезопасности во время охоты, а также прямой контакт диких кабанов 

с инфицированными останками домашних свиней, утилизированными с 

нарушением ветеринарно-санитарных норм [106, 176, 182].  

Возникновение вспышек африканской чумы свиней среди кабанов или 

домашних свиноводческих хозяйствах создает угрозу для распространения 

вируса среди соседних популяций. Таким образом, существует прямая 

зависимость между близостью эпизоотического очага и риском заражения 

восприимчивых животных, что является основным пунктом при 

планировании противоэпизоотических мероприятий. 

 

3.4 Оценка факторов риска бешенства, включая вакцинацию диких 

животных, выявленных в результате пространственного моделирования 

очагов болезни в Нижегородской области 

В результате прогностического моделирования, учитывающего 

популяционные и социально-демографические переменные (в том числе 

вакцинацию), были установлены основные предикторы вспышек бешенства 

среди диких животных. К ним относятся плотность популяции, доля лесных 

массивов и уровень вакцинации.   

Регрессионная модель для районов Нижегородской области, 

неблагополучных по бешенству, определила фактор вакцинации как основной 
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и подтвердила его значимую связь со вспышками среди диких животных. 

Коэффициент детерминации модели составил 0,71, а коэффициент регрессии 

для вакцинации был отрицательным, что указывает на значимый 

профилактический эффект. Кроме того, моделью также был определен 

предиктор, отражающий плотность популяции лисиц (таблица 8). 

Таблица 8 – Статистические метрики регрессионной модели выявления 

факторов риска бешенства в популяции диких животных 

Переменные Коэффициент 

регрессии 

Стандартная 

ошибка 

p-

значение 

Плотность популяции 

лисиц, особей/км2 
1,193 0,289 0,000 

Доля лесов, % 0,547 0,012 0,000 

Объем вакцинации диких 

животных, доз 
-1,798 0,559 0,001 

 

Для проверки остатков регрессионной модели на пространственную 

автокорреляцию мы использовали коэффициент Морана. Значение статистики 

составило 1,0262 (p=0,617). Таким образом, статистически значимой 

пространственной автокорреляции в остатках модели не выявлено. 

На основании результатов разработанной регрессионной модели, 

направленной на выявление факторов риска распространения бешенства среди 

домашних животных в Нижегородской области, установлено, что наиболее 

значимыми предикторами заболеваемости в районах области являются 

вспышки бешенства среди лисиц, а также доля вакцинированных диких, 

домашних животных-компаньонов. Результаты регрессионного анализа 

представлены в таблице 9. 
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Таблица 9 – Статистические метрики регрессионной модели выявления 

факторов риска бешенства в популяции животных-компаньонов 

Переменные Коэффициент 

регрессии 

Стандартная 

ошибка 

p-

значение 

Количество случаев бешенства у 

лисиц 
0,184 0,034 0,000 

Объем вакцинации домашних 

животных, доз 
-1,03 0,43 0,000 

Объем вакцинации диких 

животных, доз 
-1,08 -0,234 0,000 

 

Прогностическое моделирование заболеваемости бешенством среди 

всех видов животных выявило ряд значимых факторов риска. Наиболее 

важными предикторами были определены: общая плотность популяции лисиц, 

плотность населения, количество сельских поселений, доля лесных площадей 

и численность вакцинированных диких животных (таблица 10). 

 

Таблица 10 – Статистические метрики регрессионной модели выявления 

факторов риска бешенства в популяции всех видов животных 

Переменные Коэффициент 

регрессии 

Стандартная 

ошибка 

p-

значение 

Плотность лисиц, особей/км2 1.083 0.144 0.005 

Плотность населения, чел/км2 1.278 0.031 0.000 

Количество сельских поселений 0.026 0.008 0.002 

Доля лесов, % 0.047 0.013 0.014 

Объем вакцинации диких 

животных, доз. 
0.014 0.006 0.039 

 

Уровень вакцинации, определяемый как доля использованных доз 

вакцины, был выявлен как значимый предиктор снижения заболеваемости 

бешенством животных в регионе. Охват вакцинацией в популяции диких 

животных может ограничивать распространение бешенства как внутри этой 

популяции, так и среди других видов [121]. 
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Регрессионный анализ показал статистически значимую связь между 

заболеваемостью бешенством домашних животных и интенсивностью 

профилактических мероприятий в дикой природе. Этот результат 

подтверждает гипотезу о том, что вспышки среди домашних животных 

обусловлены активной циркуляцией вируса в популяциях диких животных, 

прежде всего лисиц [117, 146, 214]. 

Для планирования зон вакцинации диких животных и расчёта 

необходимого количества доз требуется предварительная оценка плотности их 

популяции в районах Нижегородской области. С помощью прогнозного 

моделирования на основе геоинформационных систем (ГИС) была создана 

карта риска, которая может служить основой для разработки стратегии 

профилактической вакцинации как диких, так и домашних животных. 

Комплексный подход, включающий мониторинг эпизоотической 

ситуации, оптимизацию логистики вакцинации и работу с населением, 

позволит существенно снизить риск регистрации вспышек бешенства 

животных и обеспечить эпидемиологическую безопасность региона. 

 

3.5 Ранжирование территории республики Саха (Якутия) и субъектов 

Арктического региона по степени риска лептоспироза животных. 

Для прогнозирования очагов лептоспироза на территории республики 

Саха (Якутия) экологическая ниша определялась не только имеющимися 

вспышками, зарегистрированными на территории республики, но и для всей 

системы «резервуарный хозяин – патоген – окружающая среда». 

Ранжирование территории по степени роста регистрации очагов 

лептоспироза среди животных на уровне административных поселений 

республики Саха (Якутия) проводилось путем учета доли пространственных 

ячеек с оптимальной пригодностью выше 50 % («ячеек высокого риска») для 

каждого субъекта с учетом переменных окружающей среды, в последствии, 

категоризации по трем классам. 
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В результате ранжирования территории республики Саха (Якутия) по 

степени риска в возникновении очагов лептоспироза в зависимости от 

климатических и социально-экономических факторов были выделены районы 

с высоким показателем, где необходимы усиленные меры по 

эпидемиологическому надзору и профилактике животных. В условиях 

современного климата к таким районам (улусам) были отнесены: Намский, 

Усть-Алданский, Алексеевский, Чурапчинский районы и городской округ 

Якутск. Кроме того, 14 районов оценены как районы среднего риска. В 

условиях прогнозируемого климатического сценария, согласно результатам 

ранжирования республики с применением методологии экологической ниши, 

Медино-Кангаласский, Амгинский и Усть-Майский районы были 

классифицированы как области с высоким риском заболеваемости. Зона 

среднего риска, в свою очередь, расширилась на три дополнительных 

административных района. Эти выводы базируются на комплексном анализе 

экологических, климатических и социально-экономических факторов, что 

позволяет сделать обоснованные прогнозы относительно потенциальных 

угроз и уязвимостей данных территорий (рисунок 10). 
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Рисунок 10. Ранжирование территории республики Саха (Якутия) по степени 

риска лептоспироза животных в условиях современного климата 
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Рисунок 11. Ранжирование территории республики Саха (Якутия) по степени 

риска лептоспироза животных в условиях прогностического климата 

 

Экстраполяция модели, адаптированной к современным климатическим 

условиям Арктического региона, позволила создать картографическое 

представление ожидаемой плотности случаев лептоспироза. Данная карта 

демонстрирует высокую степень корреляции с наблюдаемым распределением 

показателя плотности случаев на модельной территории. В результате анализа 

были идентифицированы территории субъектов Арктической зоны 

Российской Федерации, характеризующиеся максимальной плотностью 

вспышек лептоспироза или районы высокого риска лептоспироза (рисунок 12). 
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Рисунок 12. Динамика вспышек лептоспироза животных в зависимости от 

современных и прогнозируемых климатических условий субъектов Арктики и 

Субарктики 
 

К территориям высокого риска распространения лептоспироза 

животных, полученных в результате прогностического моделирования 

субъектов Арктики и Субарктики, относятся районы, расположенные в 

Республике Саха (Якутия), расположенные в юго-восточной части, 

центральные и южные районы Красноярского края, отдельные районы 

территории республики Карелия, и центральной части Мурманской области. 

Моделирование с использованием переменных для прогнозируемого 

климата на период до 2100 г. продемонстрировало увеличение плотности 

вспышек лептоспироза животных на большей части исследуемой территории. 

Изменения климатических условий до 2100 года потенциально 

увеличило показатель прогнозируемых вспышек лептоспироза среди 

сельскохозяйственных животных. Особенно это было отмечено в северной 

части европейской России и Западной Сибири. Прогнозы показывают, что в 
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некоторых из этих регионов вероятность вспышек лептоспироза, 

обусловленных климатическими факторами, вырастет более чем в четыре 

раза. 

Результаты исследования подтверждают эффективность подхода 

«Единое здоровье» (One Health) для профилактики лептоспироза животных в 

Арктике и Субарктике, поскольку он учитывает комплексное влияние 

антропогенных факторов, плотности животных и условий окружающей среды. 

 

3.6 Ранжирование территории Нижегородской и Самарской областей по 

риску возникновения и распространения вспышек АЧС 

На основе проведенного моделирования была разработана карта риска 

для территорий Самарской области. Эта карта служит ключевым 

инструментом для превентивного контроля за эпизоотической обстановкой в 

регионе. 

Для оценки риска возникновения вспышек африканской чумы свиней 

(АЧС) в Самарской области применили логистическую регрессию. Этот метод 

помогает прогнозировать вероятность заболевания в разных районах. 

Результаты анализа показали, что риск выше там, где хорошо развита 

дорожная сеть и много личных подсобных хозяйств (рисунок 13).  
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Рисунок 13. Прогнозируемая вероятность возникновения вспышек 

африканской чумы свиней (АЧС) в районах Самарской области (слева) и 

распределение стандартного отклонения регрессионных остатков (справа), 

полученное с помощью обобщенной логистической регрессии 

 

Модель, хорошо подобранная по факторам риска (что видно по 

распределению остатков на карте), обладает высокой прогностической 

ценностью. Это подтверждается отсутствием значимой пространственной 

кластеризации вспышек, выявленным тестом на автокорреляцию. 

Основным ограничением данного исследования является 

невозможность полноценного учёта некоторых факторов риска из-за 

отсутствия релевантных данных. В частности, не удалось оценить влияние 

нелегальной торговли домашних свиней и продукции, а также учесть 

динамику межрайонных перемещений животных в Самарской области. 

В результате проведенного моделирования АЧС в районах 

Нижегородской области в зависимости от популяционных и социально-

демографических факторов было проведено ранжирование районов области 

по степени вероятности возникновения очагов болезни.  

Результаты ранжирования были визуализированы в виде 

географической карты Нижегородской области, где каждому району присвоен 



80 
 

цвет в соответствии с оценкой вероятности возникновения вспышек АЧС. Это 

позволяет наглядно оценить географическое распределение риска. 

Применение логистической регрессионной модели в пространственном 

распределении вспышек африканской чумы свиней (АЧС) среди домашних 

свиней позволило идентифицировать территории области с повышенным 

эпизоотическим риском возникновения инфекции. На рисунке 14 (слева) 

представлено, что юго-западные и юго-восточные районы Нижегородской 

области составили области с высоким риском заболеваемости АЧС. 

 

Рисунок 14. Прогнозируемая вероятность возникновения вспышек АЧС у 

домашних свиней (слева) и распределение остатков модели в Нижегородской 

области (справа) 

 

Повышенный риск возникновения очагов болезни среди домашних 

свиней в результате регрессионного анализа был установлен для 

Павловского, Вачского, Навашинского, Сосновского и Воротынского 

районов. Ключевым фактором риска, прогнозирующим неблагополучие по 
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АЧС в районах области, была определена высокая плотность личных 

подсобных хозяйств, что формирует благоприятные условия для устойчивой 

циркуляции и распространения вируса. 

Результаты моделирования также показали, что остатки модели были 

распределены случайным образом без формирования кластеров (рисунок 14, 

справа). Данный факт свидетельствует о том, что выявленные в результате 

моделирования АЧС, закономерности, являются статистически значимыми, и 

не могут быть объяснены случайными взаимосвязями. 

С помощью отрицательной биномиальной регрессии были 

проанализированы и спрогнозированы вспышки АЧС среди кабанов в районах 

Нижегородской области и ранжированы по степени риска в зависимости от 

выявленных факторов. 

На основании данных регрессионного анализа эпизоотической ситуации 

по африканской чуме свиней (АЧС) в популяциях кабана на территории 

Семеновского и Варнавинского районов прогнозировалось от трех до четырех 

вспышек болезни. Данный прогноз был подтверждён последующими 

регистрациями вспышек в указанных районах.  

В соответствии с прогнозируемым количеством очагов АЧС среди 

диких кабанов в Арзамасском и Вознесенском районах к 2023 году ожидалось 

от двух до трех вспышек. В южных районах области, таких как Сосновский и 

Бутурлинский, а также некоторых районах северной части области, включая 

Борский, Воскресенский и Шарангский, граничащие с Кировской областью и 

Республикой Марий Эл, а также Ветлужский и Ковернинский районы, в 

которых были спрогнозированы от одной до двух вспышек АЧС (рисунок 15 

слева). 
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Рисунок 15. Прогнозируемая инцидентность вспышек АЧС среди диких 

кабанов (слева) и распределение остатков отрицательной биномиальной 

модели в Нижегородской области (справа) в Нижегородской области  

 

Для указанных районов типична высокая плотность охотничьих 

хозяйств и мозаика лесных биотопов (хвойные и лиственные леса). Эта 

комбинация факторов формирует среду, благоприятную для длительного 

сохранения возбудителя АЧС. 

Случайный характер распределения стандартного отклонения остатков 

модели (рисунок 15 справа) свидетельствует о том, что выявленные 

закономерности распространения АЧС по территориям районов 

Нижегородской области статистически значимы и отражают реальные 

взаимосвязи с факторами, а не случайные совпадения в данных. 
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3.7 Ранжирование территории Нижегородской области по степени риска 

распространения вспышек бешенства среди диких животных 

На рисунке 16 представлена карта, демонстрирующая прогнозируемое 

количество вспышек бешенства среди различных видов животных. На рисунке 

представлено прогнозируемое количество вспышек бешенства среди диких 

животных и распределение стандартного отклонения остатков регрессионной 

модели (рисунок 17). Эта визуализация способствует выявлению 

потенциальных зон повышенного риска возникновения вспышек бешенства 

среди диких видов животных. 

 

 

Рисунок 16. Прогнозируемая вероятность возникновения вспышек бешенства 

среди диких животных в районах Нижегородской области по результатам 

отрицательной биномиальной регрессионой модели  
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Рисунок 17. Распределение регрессионных остатков отрицательной 

биномиальной регрессионной модели вероятности возникновения бешенства 

в Нижегородской области 

 

По результатам прогностического моделирования бешенства среди 

животных в Нижегородской области были определены географические 

районы, попадающие в зону наибольшего риска распространения инфекции, 

где прогнозируется инцидентность вспышек бешенства от 11 до 18. Область 

повышенного риска распространения бешенства среди диких животных 

представлена следующими районами: Павловский, Лысковский, 

Воротынский, Кстовский, Бутурлинский, Сергачский, Гагинский, 

Кулебакский, Ардатовский, Лукояновский и Починковский.  

Данные районы расположено преимущественно в южной части области, 

и характеризуются максимальным количеством сельских населенных пунктов, 
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высокой плотностью населения и численностью диких животных, 

являющихся основными переносчиками вируса – рыжих лисиц. 

Коэффициент детерминации (R2) регрессионной модели достиг значения 0,79, 

что свидетельствует о высоком уровне объясненной дисперсии зависимой 

переменной. Проведенный анализ пространственной автокорреляции остатков 

модели выявил значение индекса Морана I равное 0,096, при этом z-оценка 

составила -1,271, а соответствующий уровень значимости — 0,204. Эти 

результаты позволяют сделать вывод об отсутствии статистически значимой 

пространственной автокорреляции в остатках модели. Таким образом, тест 

подтвердил, что в распределении данных не наблюдается ни 

пространственных зависимостей, ни кластеризации, что свидетельствует о 

корректности спецификации модели и адекватности ее применения для 

прогнозирования вспышек бешенства животных. 

 

3.8 Алгоритм разработки прогностических пространственных моделей 

на основе регрессионного анализа вспышек инфекционных болезней 

животных на примере лептоспироза, бешенства и африканской чумы 

свиней на территории субъектов Российской Федерации 

Моделирование вспышек лептоспироза, бешенства животных и 

африканской чумы свиней среди домашних свиней и диких кабанов позволило 

сформировать общий алгоритм прогнозирования вспышек других природно-

очаговых и трансграничных болезней животных, который включает 

следующие этапы: 

1. Выбор модельных территорий на основе ретроспективного анализа 

вспышек. Критериями отбора могут являться вспышки, 

зарегистрированные за период не менее пяти лет, охватывающие 

различные природно-климатические зоны. Фактор доступности данных 

представляет важное значение в построении моделей. Для анализа 

использовались данные ветеринарной отчетности, сводные материалы 

природоохранных ведомств, данные дистанционного зондирования Земли 
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(ДЗЗ) и векторные геоинформационные слои.  

2. Отбор предикторов, определяющих вероятность возникновения вспышек 

лептоспироза животных, бешенства и АЧС на модельных территориях 

Российской Федерации на основе систематического анализа литературных 

источников. 

3. Выбор типа регрессионной модели распространения инфекционных 

болезней животных осуществлялся на основе анализа распределения и 

свойств зависимой переменной. 

4. Предварительная обработка и подготовка данных для последующего 

регрессионного анализа. 

5. Проведение регрессионного анализа различными методами (MaxEnt, 

Random Forest, обобщенной линейной логистической регрессии (GLLR) и 

отрицательной биномиальной регрессии). Оценка регрессионных 

коэффициентов, обучение и валидация моделей.  

6. Количественное определение факторов риска возникновения и 

распространения: лептоспироза животных на территории Арктики, АЧС в 

популяциях дикого кабана и домашних свиней, бешенства животных на 

территории Самарской и Нижегородской областей. 

7. Ранжирование территорий по уровню эпизоотического риска на основе 

результатов регрессионного моделирования и анализа регрессионных 

остатков. Составление итоговых прогностических карт пространственного 

распределения риска для каждой болезни методом геоинформационного 

картографирования. 
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4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

4.1 Итоги исследований 

1. Разработан и апробирован на примере лептоспироза, АЧС и бешенства 

универсальный методологический подход, основанный на построении 

пространственных регрессионных моделей. Данный подход подтвердил свою 

эффективность как современная инструментальная основа для перехода от 

ретроспективного анализа к проактивному прогнозированию эпизоотической 

ситуации и сравнительной оценке стратегий борьбы. 

2. Впервые для Арктического региона России с применением машинного 

обучения (Random Forest, Maxent) установлено, что социально-экономические 

и демографические факторы играют доминирующую роль в распространении 

лептоспироза по сравнению с климатическими (количество осадков, 

среднегодовая температура). На основе пространственной регрессионной 

модели проведено ранжирование субъектов региона по степени 

эпизоотического риска. 

3. Показано, что распространение АЧС среди домашних свиней 

детерминировано преимущественно антропогенными факторами: структурой 

свиноводства (мелкотоварный сектор) и интенсивностью хозяйственных 

связей, обуславливающих перемещение животных и продукции. 

Разработанные прогностические модели для территорий Самарской и 

Нижегородской областей подтвердили свою эффективность для 

прогнозирования риска интродукции инфекции. 

4. Использование прогностических моделей вспышек АЧС в популяции 

кабанов позволяет сделать утверждение, что риск заноса и распространения 

вируса АЧС на территории Нижегородской области зависит не только от 

плотности восприимчивого поголовья животных, а также от антропогенных 

факторов, связанных с ведением охотничьего хозяйства и низким уровнем 

биобезопасности. 

5. Установлено, что экологические и популяционные факторы, определяют 
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распространение вспышек бешенства животных на территории Российской 

Федерации. Моделирование количественно обосновало высокую 

эффективность программ вакцинации диких животных как ключевого 

инструмента контроля, что является основой для оптимизации превентивных 

мероприятий. 

6. Выбор прогностической пространственной модели проводится на 

основе комплексного анализа эпизоотологических характеристик и 

механизмов передачи возбудителей болезней животных. Обоснованный выбор 

модели определяется необходимостью учитывать разнообразие факторов, 

влияющих на распространение инфекций среди популяций животных. 

 

4.2 Практические предложения 

Разработаны и внедрены в практику региональных ветеринарных 

ведомств и учебный процесс сельскохозяйственных ВУЗов по подготовке 

ветеринарных специалистов: «Методические рекомендации по организации и 

проведению противоэпизоотических мероприятий для предупреждения 

распространения АЧС в дикой фауне (протокол № 17 от 25.04.2024 г.); 

«Методические рекомендации по применению статистических моделей в 

прогнозировании вспышек инфекционных болезней животных (протокол № 

41 от 18.10.2024 г.)». 

Получена карта обратной связи с Институтом ветеринарной 

биомедицины и инженерии Верхневолжского государственного 

агробиотехнологического университета (Протокол №6 от 01 августа 2025 г.) и 

Нижегородским государственным агротехнологическим университетом 

имени Л.Я. Флорентьева (Протокол №6 от 01 августа 2025 г.) о том, что 

материалы диссертационной работы приняты к использованию в учебном 

процессе и научно-исследовательской работе на кафедрах вуза. 

 



89 
 

4.3 Перспективы дальнейшей разработки темы 

Перспективы дальнейшей разработки прогностического моделирования 

вспышек инфекционных болезней животных с применением регрессионных 

моделей открывают новые горизонты для ветеринарной науки, контроля 

заболеваний и управления рисками. Применение современных технологий и 

подходов позволит повысить эффективность и точность прогнозов, что в 

конечном итоге приведет к улучшению здоровья животных и безопасности 

пищевых продуктов. 

Разработка моделей, адаптированных к специфике разных регионов и 

типов животноводства, что поможет улучшить точность прогнозов и 

рекомендаций. Применение регрессионных моделей в исследованиях по 

анализу динамики распространения болезней позволит осуществить 

расширение направления на другие инфекции животных, такие как бруцеллез, 

заразный узелковый дерматит, ящур и другие, что позволит сравнить 

методологию и обобщить подходы в моделировании. 

На основе результатов регрессионного моделирования разрабатываются 

практические рекомендации и меры по профилактике и контролю вспышек 

инфекционных болезней для сельхозпроизводителей и ветеринарных служб. 

Прогнозные модели позволяют оценить эффективность различных сценариев 

вмешательств, что способствует формированию научно обоснованной 

ветеринарной политики и стратегий управления заболеваниями. 
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5 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АЧС – Африканская чума свиней; 

AUC (Area Under the Curve) – площадь под кривой, является метрикой в 

машинном обучении для оценки моделей бинарной классификации; 

ГИС (Geographic Information Systems) – геоинформационные системы;  

GLM (Generalized linear models) – обобщенная линейная модель; 

ИАЦ – Информационный Аналитический Центр; 

ISRIC (World Soil Information) – является глобальным справочным 

центром достоверных данных о почвах, структуре, типам и основным 

свойствам; 

CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) - проект Всемирной 

программы исследований климата (ВПИК), предоставляющий климатические 

прогнозы для понимания прошлых, настоящих и будущих изменений 

климата;  

CI (confidence interval) – доверительный интервал, диапазон значений, в 

котором с определённой вероятностью (например, 95% или 99%) находится 

истинное значение параметра генеральной совокупности; 

ЛПХ – личное подсобное хозяйство; 

MaxEnt – это алгоритм машинного обучения, используемый для 

построения моделей на основе неполной информации, часто для 

прогнозирования ареалов распространения видов, где известны только данные 

о присутствии; 

МФА – это серологический метод диагностики, используемый для 

обнаружения антигенов (например, вирусов, бактерий) или антител в 

биологических образцах. Он основан на связывании меченых 

флуоресцентными красителями антител со специфическими антигенами, 

после чего связанные комплексы выявляются под флуоресцентным 

микроскопом благодаря свечению красителя;  

МЭБ (OIE - Office International des Epizooties) – является историческим 

названием всемирной организации здравоохранения животных (ВОЗЖ); 
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OR (Оdds Ratio) – показатель, который определяет отношение шансов, 

то есть показывает, во сколько раз есть шансы возникновения события;  

OSM (Open Street Map) – сайт, созданный сообществом картографов, 

которые добавляют и поддерживают данные о дорогах, тропах, кафе, вокзалах 

и о многих других объектах по всему миру; 

ПЦР – это метод молекулярной биологии, который позволяет 

многократно увеличить (амплифицировать) количество определённых 

участков ДНК или РНК для последующего анализа; 

R2 – коэффициент детерминации является статистическим критерием, 

который показывает, какая доля вариации (изменчивости) зависимой 

переменной объясняется независимыми переменными в регрессионной 

модели; 

RABV (Rabies virus) – нейротропный вирус, возбудитель бешенства у 

человека и животных. Передача вируса может происходить через слюну 

животных и (реже) при контакте с человеческой слюной; 

Random Forest – метод случайного леса, представляющий алгоритм 

машинного обучения, который состоит из множества отдельных независимых 

«решающих деревьев»; 

Россельхознадзор – Федеральная служба по ветеринарному и 

фитосанитарному надзору Российской Федерации; 

Росстат – Федеральная служба государственной статистики (Росстат) 

является федеральным органом исполнительной власти, осуществляющим 

функции по формированию официальной статистической информации о 

социальных, экономических, демографических, экологических и других 

общественных процессах в Российской Федерации, а также в порядке и 

случаях, установленных законодательством Российской Федерации по 

контролю в сфере официального статистического учета; 

ROC (Receiver Operating Characteristic) – рабочая характеристика 

приёмника, график, позволяющий оценить качество бинарной классификации, 

отображает соотношение между долей объектов от общего количества 
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носителей признака, верно классифицированных как несущие признак, и 

долей объектов от общего количества объектов, не несущих признака, 

ошибочно классифицированных как несущие признак; 

RCP 8.5 (Representive Concentration Pathway) – сценарии изменения 

климата, позволяющие прогнозировать будущие концентрации парниковых 

газов; 

РФ – Российская Федерация; 

SEIR – (Susceptible – Exposed – Infected – Recovered) «восприимчивые, 

контактные, инфицированные, выздоровевшие»: модель для описания 

распространения заболеваний с инкубационным периодом; 

stepAIC - stepwise model selection by AIC - пошаговый алгоритм поиска 

наиболее оптимальной модели по поиску наименьшего информационного 

критерия Акаике; 

VIF (Variance Inflation Factor) – коэффициент инфляции дисперсии, 

который измеряет, насколько сильна мультиколлинеарность (корреляционная 

взаимосвязь) между независимыми переменными в регрессионной модели; 

WAHIS – международная система оповещения о здоровье животных, 

которая собирает и представляет информацию о болезнях животных, 

включённых в список WOAH, и требующих наблюдения; 

World Terrestrial Ecosystems - это глобальный набор растровых данных с 

пространственным разрешением 250 метров, определяющий 431 тип 

экосистем, включая как «естественные» экосистемы (например, различные 

виды лесов, кустарников, лугов, голых территорий и т. д.), так и 

«преобразованные» ландшафты (например, пахотные земли, поселения); 

WoS (Web of Science) – международная поисковая платформа и 

наукометрическая база данных, которая содержит библиографическую и 

реферативную информацию о рецензируемой научной литературе; 

Jackknife – «складной нож», один из методов ресэмплинга (линейное 

приближение статистического бутстрэпа), используется для оценки 

погрешности в статистическом выводе. 
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