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Аннотация
Введение. Сохранение напряжённой эпидемиологической ситуации по Крымской геморрагической лихо-
радке (КГЛ) во многих странах мира требует уделять особое внимание разработке и совершенствованию 
методов риск-ориентированного эпидемиологического прогнозирования. 
Цель исследования — разработка прогнозной модели динамики заболеваемости КГЛ (на примере Став-
ропольского края) с использованием данных спутникового мониторинга (дистанционного зондирования 
Земли из космоса). 
Материалы и методы. Проанализированы климатические данные Института космических исследований 
РАН и сведения официальной статистической отчётности по заболеваемости КГЛ с 2005 по 2021 г. Прогно-
зная модель была разработана на основе теоремы Байеса и последовательного статистического анализа 
Вальда. Информативность факторов оценивали по методу Кульбака. 
Результаты. Прогнозы по каждому из 26 районов были составлены поэтапно (относительно пороговых 
уровней): будет хотя бы один больной КГЛ, превысит ли относительная заболеваемость на 100 тыс. на-
селения уровень медианы (0,9 заболевших), среднее (3,5 заболевших) и третьего квартиля (4,7 заболев-
ших). Наиболее высокие значения коэффициентов информативности были получены для температуры 
и влажности почвы (на глубине 10 и 40 см), нормализованного относительного вегетационного индекса, 
относительной влажности, максимальной и средней температуры воздуха, относительной влажности воз-
духа. При апробации модели в 2021 г. ложноотрицательный (ошибочный) прогноз был дан для 2 районов.
Обсуждение. Наиболее эффективно модель позволяет прогнозировать наличие или отсутствие больных. 
Более точное количественное прогнозирование несколько затруднено в связи с наличием субъективных 
факторов (в том числе постановка больным КГЛ без геморрагических проявлений неверных диагнозов и 
оказание им помощи по поводу других заболеваний со сходными симптомами).
Заключение. Апробация модели свидетельствует о её перспективности. Внедрение прогноза в практи-
ку позволит повысить настороженность медицинских работников для улучшения выявляемости больных 
КГЛ.

Ключевые слова: Крымская геморрагическая лихорадка, прогнозирование, прогнозная модель, клима-
тические факторы, заболеваемость, дистанционное зондирование Земли 

Источник финансирования. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фон-
да (проект № 19-75-20088 «Создание опирающейся на данные дистанционного зондирования Земли методоло-
гии анализа и прогнозирования влияния климатических и экологических факторов на заболеваемость природ-
но-очаговыми инфекциями»).
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов, связан-
ных с публикацией настоящей статьи.
Для цитирования: Дубянский В.М., Прислегина Д.А., Платонов А.Е. Прогнозирование заболеваемости Крым-
ской геморрагической лихорадкой на основе данных спутникового мониторинга (дистанционного зондирования 
Земли из космоса) на примере Ставропольского края. Журнал микробиологии, эпидемиологии и иммунобиоло-
гии. 2022;99(3):322–335.
DOI: https://doi.org/10.36233/0372-9311-213

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.36233/0372-9311-213&domain=pdf&date_stamp=2021-07-01


ЖУРНАЛ МИКРОБИОЛОГИИ, ЭПИДЕМИОЛОГИИ И ИММУНОБИОЛОГИИ. 2022; 99(3) 
DOI: https://doi.org/10.36233/0372-9311-213

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Original article
https://doi.org/10.36233/0372-9311-213

Predicting incidence of Crimean-Congo hemorrhagic fever using 
satellite monitoring (remote sensing) data in the Stavropol Territory
Vladimir M. Dubyanskiy1,2, Daria A. Prislegina1,2 , Alexander E. Platonov2

1Stavropol Plague Control Research Institute, Stavropol, Russia; 
2Central Research Institute of Epidemiology, Moscow, Russia

Abstract
Introduction. With the epidemiological situation for Crimean-Congo hemorrhagic fever (CCHF) remaining tense 
in many countries worldwide, special attention should be focused on development and improvement of risk-based 
epidemiological prediction methods. 
The aim of the study was to build a prediction model for CCHF incidence dynamics (based on the Stavropol 
Territory) using satellite monitoring (remote sensing) data. 
Materials and methods. We analyzed the climate data obtained from the Space Research Institute of the Russian 
Academy of Sciences as well as the data of public statistics reports on CCHF incidence from 2005 to 2021. The 
prediction model incorporated the Bayes theorem and Wald sequential analysis. The information content of the 
factors was assessed using the Kullback method. 
Results. Predictions for each of 26 districts were made stepwise (compared to threshold levels) to predict 
whether there will be at least one case of CCHF, whether the relative incidence per 100,000 population will 
exceed the median level (0.9 cases) or the average rate (3.5 cases) or the third quartile rate (4.7 cases). The 
highest values of information coefficients were obtained for soil temperature and moisture content (at depths of 
10 and 40 cm), normalized relative vegetation index, relative humidity, maximum and average air temperature, 
relative air humidity. During the testing of the model in 2021, false-negative (erroneous) prediction was made 
for 2 districts.
Discussion. The model proved to be most efficient in prediction of occurrence or absence of cases. More 
accurate quantitative prediction may be difficult due to subjective factors (including misdiagnosing CCHF cases 
without hemorrhagic manifestations and administering treatment for other conditions with similar symptoms).
Conclusion. The tests of the model demonstrate its potential. The practical application of the prediction will make 
healthcare workers more alert when screening and detecting CCHF cases.

Keywords: Crimean-Congo hemorrhagic fever, prediction, prediction model, climatic factors, incidence, remote 
sensing 
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Так, в Турции для составления эпидемиологи-
ческого прогноза было предложено использование 
агентной модели типа SIR [13]. В России на основе 
метода определения «максимальной стабильности» 
и регрессионного анализа предпринимались по-
пытки создания модели краткосрочного прогнози-
рования предполагаемого количества больных для 
определения ожидаемого числа случаев КГЛ (годо-
вого показателя) в текущем году по заболеваемости 
«ключевого» месяца [14].

Вместе с тем КГЛ является природно-очаговой 
трансмиссивной инфекцией, поэтому при выборе 
методики прогнозирования предпочтение следу-
ет уделять методам, дающим возможность учёта 
действия климатических факторов на численность 

Введение
На протяжении многих лет в странах Централь-

ной Азии, Ближнего и Среднего Востока, а также в  
Российской Федерации сохраняется напряжённая 
эпидемиологическая ситуация по особо опасной 
арбовирусной инфекции — Крымской геморраги-
ческой лихорадке (КГЛ) [1–12]. 

Учитывая отсутствие препаратов для специ-
фической профилактики этой опасной инфекции, с 
целью стабилизации эпидемиологической ситуации 
особое внимание уделяется составлению риск-ори-
ентированного прогноза заболеваемости населения 
как основы для последующего научно обоснован-
ного планирования неспецифических профилакти-
ческих мероприятий. 
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специфических переносчиков её возбудителя — ик-
содовых клещей, и, как следствие, на уровень забо-
леваемости населения, что также подтверждается 
результатами ряда зарубежных исследований.

Так, в Иране на основе анализа временны́х ря-
дов, проведённого с использованием модели авто-
регрессии интегрированного скользящего среднего 
(seasonal auto-regression integrated moving aver age — 
SARIMA model), установлена выраженная связь чис-
ла больных с ежемесячной средней температурой 
воздуха, максимальной месячной относительной 
влажностью и накопленным количеством осадков, 
а методом регрессионного анализа Пуассона с псев-
до-R-квадратом Макфаддена — корреляция со зна-
чениями максимальной температуры предыдущего 
месяца [15, 16]. В Болгарии с помощью однофак-
торного дисперсионного анализа (one-way analysis 
of variance — ANOVA) выявлено, что увеличение 
средней температуры воздуха и нормализованно-
го вегетационного индекса (Normalized Difference 
Vegetation Index — NDVI) на единицу приводит к 
росту заболеваемости КГЛ на 5,5% [17].

Ранее В.М. Дубянским и Д.А. Прислегиной на 
основе корреляционного анализа, теоремы Байеса и 
последовательного статистического анализа Вальда 
была разработана методика для количественного 
риск-ориентированного прогнозирования заболева-
емости КГЛ по каждому административному райо-
ну Ставропольского края [18–20]. Расчёты проводи-
ли с использованием ежемесячных числовых значе-
ний пяти факторов всех сезонов года (температуры 
воздуха, относительной влажности воздуха, коли-
чества выпавших осадков, высоты снежного покро-
ва и скорости ветра), влияющих на жизнедеятель-
ность различных стадий жизненного цикла клещей 
Hyalomma marginatum — основного переносчика и 
резервуара вируса КГЛ на территории России [10, 12, 
21–25]. Эффективность предлагаемой методики бы-
ла подтверждена совпадением полученных резуль-
татов в 2018 г. с фактическими данными на 87,4%, 
результаты прогноза использовались при планирова-
нии профилактических мероприятий. 

Данная работа является продолжением иссле-
дования, её цель — дальнейшее совершенствование 
методов составления прогноза заболеваемости  КГЛ 
и получение новых данных о связи интенсивно-
сти проявлений эпидемического и эпизоотическо-
го процессов этой особо опасной инфекции с ком-
плексным влиянием множества различных, в том 
числе ранее неучтенных, климатических факторов.

Материалы и методы
Исследование носило комплексный характер с 

использованием методов эпидемиологического ана-
лиза и математической статистики.

Материалами послужили гидрометеорологи-
ческие данные и NDVI, полученные из базы дан-

ных Центра коллективного пользования системами 
архивации, обработки и анализа данных спутнико-
вых наблюдений ОИ ЦКП «ИКИ-мониторинг» Ин-
ститута космических исследований РАН, а также 
сведения официальной статистической отчётности 
за 2005–2021 гг. Для расчёта относительной забо-
леваемости КГЛ (на 100 тыс. населения) по адми-
нистративным районам Ставропольского края бы-
ли проанализированы карты эпидемиологического 
обследования очага инфекционного заболевания 
(форма № 357/у), предоставленные Управлением 
Роспотребнадзора по Ставропольскому краю, ар-
хивные сведения Управления Федеральной службы 
государственной статистики по Северо-Кавказско-
му федеральному округу и Федеральной службы 
государственной статистики за каждый год иссле-
дуемого периода. 

Прогнозная модель динамики заболеваемости 
была разработана на основе теоремы Байеса и по-
следовательного статистического анализа Вальда 
[26–28]. Выбор теоремы Байеса для построения 
модели был обоснован возможностью учёта раз-
нонаправленного влияния множества факторов по 
каждому административному району на основании 
данных о частоте встречаемости соответствующих 
величин и наличии/отсутствии случаев заболева-
ния, а также поэтапного получения альтернативных 
результатов (одного из двух возможных вариантов 
прогноза — отсутствие/появление больного, превы-
сит/не превысит показатель заболеваемости каждое 
из выбранных пороговых значений).

Пороговый уровень вероятности позитивно-
го решения был выбран 99% (вероятность ошибки 
1%). В качестве данных были использованы число-
вые значения 13 климатических факторов (за каж-
дый месяц исследуемого периода и среднегодовых):

• температуры воздуха — средней, максималь-
ной и минимальной (°С);

• температуры почвы на глубине 10 и 40 см 
(°С);

• влажности почвы на глубине 10 и 40 см (%);
• глубины снега (м);
• доля площади, покрытой снегом (%);
• давления (Па);
• относительной влажности воздуха (%);
• количества осадков (кг/м2);
• NDVI (отн. ед.).
Таким образом рассчитана информативность 

169 параметров. Её оценка проводилась по методу 
Кульбака [26–28]. Фактор считается информатив-
ным, если он обнаруживает большую степень раз-
личия распределений при двух дифференцируемых 
состояниях объекта исследования. Например, при 
среднемесячной температуре воздуха в июне 28°С 
вероятность заболевания КГЛ хотя бы 1 человека 
на территории природного очага в среднем в 2 раза 
выше, чем при температуре 24°С. Этот фактор мож-
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но считать информативным, т.к. при достижении 
указанной температуры прогноз на заболеваемость 
будет выполняться в отношении 2 : 1. Однако удоб-
нее оперировать производной величиной от инфор-
мативности — диагностическим коэффициентом. 
Этот показатель позволяет определить вероятность 
того, что при определённом значении нескольких 
факторов объект будет в одном из двух исследуемых 
состояний. Например, если среднемесячная темпе-
ратура воздуха в июне 28°С, а среднемесячное дав-
ление в июне выше 103 165,18 Па, то вероятность 
заболевания КГЛ хотя бы 1 человека на территории 
природного очага достигнет 0,8. 

От разработанной ранее методики риск-ори-
ентированного прогнозирования [18–20] предла-
гаемая модель, кроме увеличения количества ис-
пользуемых факторов, принципиально отличается 
организацией данных для выявления предикторов. 
С учётом относительно короткого временнóго ряда 
(15 лет) и ландшафтно-географической неоднород-
ности Ставропольского края данные были органи-
зованы следующим образом: заболеваемость КГЛ 
последовательно по административным районам и 
по годам объединяли в общий ряд (всего 364 значе-
ния), а погодно-климатические показатели распре-
деляли соответственно заболеваемости.

Заболеваемость измерялась в относительных 
показателях на 100 тыс. населения.

Вычисления коэффициентов информативно-
сти и прогностический коэффициент проводятся 
автоматически в программе на основе «Microsoft 
Exсel 2010», разработанной авторами. 

Пошаговый алгоритм составления прогноза с 
использованием прогнозной модели:

1. Определение коэффициентов информатив-
ности и прогностических коэффициентов факторов 
в программе.

2. Составление оптимизированного перечня 
факторов (со значениями коэффициента информа-
тивности ≥ 0,5 в порядке убывания).

3. Прогнозирование появления (отсутствия) 
хотя бы 1 случая заболевания на 100 тыс. населения.

4. Расчёт заболеваемости на 100 тыс. населе-
ния относительно порогового уровня медианы (0,9).

5. Расчёт заболеваемости на 100 тыс. населе-
ния относительно порогового уровня среднего (3,5).

6. Расчёт заболеваемости на 100 тыс. населе-
ния относительно порогового уровня третьего квар-
тиля (4,7).

Вычисления по пункту 2 выполняли относи-
тельно выбранного нами самого минимального по-
рогового значения (значения 0,000009, что меньше 
показателя 1 больной на 100 тыс. населения). Рас-
чёты прогноза осуществляли, суммируя значения 
прогностических коэффициентов информативных 
факторов в соответствии с градациями их значений 
по каждому административному району до получе-

ния числового значения «+20» или «–20», что сви-
детельствует о возникновении/отсутствии случаев 
заболевания с вероятностью 99%. Далее для райо-
нов с положительными результатами аналогично 
составляли прогноз относительно других выбран-
ных пороговых уровней заболеваемости.

Результаты
Прогнозная модель разработана для состав-

ления прогноза эпидемиологической ситуации по 
КГЛ по каждому району на основе климатических 
данных предыдущего года. До настоящего времени 
подобных исследований по прогнозированию за-
болеваемости КГЛ с использованием данных спут-
никового мониторинга (дистанционного зондиро-
вания Земли из космоса) и схожего алгоритма не 
проводилось.

Модель разработана для прогнозов по альтер-
нативам: будет или не будет хотя бы 1 больной КГЛ 
в районе, превысит относительная заболеваемость 
(на 100 тыс. населения) уровень медианы (0,9 забо-
левших), среднее (3,5), уровень третьего квартиля 
(4,7). Информативные предикторы для каждого по-
рога представлены в табл. 1.

Всего для порога «будет или не будет хотя бы 
один больной КГЛ в районе» в модели использо-
вано 57 предикторов, для порога «превысит отно-
сительная заболеваемость уровень медианы (0,9 
заболевших на 100 тыс. населения)» использовано  
62 предиктора, для порога «превысит ли отно-
сительная заболеваемость среднее (3,5 заболев-
ших)» — 56 предикторов, для порога «превысит 
ли относительная заболеваемость уровень третьего 
квартиля (4,7 заболевших)» — 55 предикторов.

При оценке информативности факторов наи-
более высокие значения коэффициентов инфор-
мативности были получены для температуры и 
влажности почвы на (глубине 10 и 40 см), NDVI, 
относительной влажности, максимальной и сред-
ней температуры воздуха (в июне), относительной 
влажности воздуха и NDVI (в августе). Данные кли-
матические факторы в указанные месяцы (согласно 
данным литературы) оказывают выраженное влия-
ние на эмбриогенез, выживаемость и развитие пре-
имагинальных фаз H. marginatum, на численность 
прокормителей преимагинальных фаз, тем самым 
в значительной мере определяя численность имаго 
клещей в следующем («прогнозируемом») году [22, 
24, 25].

Проверка прогнозной модели динамики забо-
леваемости КГЛ была проведена на ретроспектив-
ных данных 2018–2020 гг. (табл. 2). 

Варианты ошибочных прогнозов, полученных 
при построении модели, были разделены на 4 типа:

• ложноположительный — результат прогноза 
«положительный», но фактически больных 
не зарегистрировано; 
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Таблица 3. Результаты апробации прогнозной модели 
динамики заболеваемости КГЛ на 2021 г.
Table 3. The results of approbation of the forecast model  
of the СCHF morbidity dynamics for 2021

Административный 
район

Administrative region

Результат 
прогноза
Forecast 

result

Фактическая  
заболеваемость 

(на 100 тыс. населения)
Factual morbidity

(per 100,000 population)

Александровский
Alexandrovsky

≤ 0,000009 0

Андроповский
Andropovsky

≤ 0,000009 0

Апанасенковский 
Apanasenkovsky

> 4,7 10,1

Арзгирский
Arzgirsky

> 4,7 8,3

Благодарненский
Blagodarnensky

> 4,7 5,2

Буденновский
Budennovsky

> 4,7 0

Георгиевский
Georgievsky

> 0,9 0

Грачевский
Grachevsky

≤ 0,000009 2,7

Изобильненский
Izobilnensky

> 4,7 0

Ипатовский
Ipatovsky

> 4,7 5,4

Кировский
Kirovsky

≤ 0,000009 0

Кочубеевский
Kochubeevsky

≤ 0,000009 0

Красногвардейский
Krasnogvardeisky

> 4,7 5,4

Курский
Kursky

> 4,7 0

Левокумский
Levokumsky

> 4,7 0

Минераловодский
Mineralovodsky

≤ 0,000009 0

Нефтекумский
 Neftekumsky

> 4,7 1,6

Новоалександровский  
Novoaleksandrovsky

> 4,7 0

Новоселицкий
Novoselytsky

> 4,7 0

Петровский
Petrovsky

> 4,7 1,4

Предгорный
Predgornyy

≤ 0,000009 0

Советский
Soviet

> 4,7 0

Степновский 
Stepnovsky

> 4,7 0

Труновский
Trunovsky

> 4,7 3,4

Туркменский 
Turkmensky

> 4,7 0

Шпаковский 
Shpakovsky

≤ 0,000009 1,3

• ложноотрицательный — результат прогноза 
«отрицательный», но фактически выявлены 
случаи заболевания;

• завышенный — фактический показатель за-
болеваемости меньше прогнозируемого зна-
чения, рассчитанного относительно порого-
вого уровня; 

• заниженный — фактический показатель 
заболеваемости превышает рассчитанный 
относительно порогового уровня результат 
прогноза.

В 2020 г. был подготовлен эпидемиологиче-
ский прогноз на 2021 г. (табл. 3). 

Прежде чем перейти к обсуждению эффек-
тивности прогноза, отметим следующие нюансы.  
КГЛ часто протекает без проявлений геморрагиче-
ского синдрома, с симптомами, похожими на ОРВИ 
[8, 9, 19], и определённая часть заболевших получа-
ет другие диагнозы либо вообще не регистрируется 
[8, 9, 19]. Поэтому официальное количество забо-
левших зависит не только от объективных факторов 
окружающей среды, но и от субъективных: тяжесть 
заболевания, квалификация медицинского и лабо-
раторного персонала в отдельных лечебных учреж-
дениях [19]. Эти субъективные факторы в прогнозе 
не учитываются. Соответственно, наиболее эффек-
тивно прогнозируется наличие или отсутствие за-
болеваемости в принципе. Более точные значения 
заболеваемости более подвержены влиянию субъ-
ективных факторов и хуже поддаются прогнозиро-
ванию.

Данные табл. 3 наглядно подтверждают выше-
сказанное. Из 26 административных районов Став-
ропольского края ошибочный прогноз дан только 
для двух: Грачевского и Шпаковского, т.е. ошибка 
по порогу «будет или не будет хотя бы 1 больной 
КГЛ в районе» составила 7,7%. В этих районах про-
гнозировалось отсутствие заболеваемости, хотя ре-
ально больные регистрировались.

Завышенное количество больных прогнозиро-
валось для 11 районов. Это вряд ли может считаться 
серьёзной ошибкой прогноза, т.к. нельзя исключить 
недостаточную диагностику (постановку неверных 
диагнозов) или возможную регистрацию случая за-
ражения на территории другого района (по месту 
проживания больного).

Заключение 
Результаты использования прогнозной модели в 

2021 г. показали её перспективность. Отметим, что, 
согласно проведенному авторами изучению литера-
туры, нигде в мире лучших результатов в прогнози-
ровании заболеваемости КГЛ не достигнуто [24]. 

В то же время в модели используются в каче-
стве предикторов в основном только показатели по-
годы. Хотя использованные сведения полностью со-
гласуются с данными литературы об опосредован-
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ном комплексном влиянии климатических факторов 
на эпидемиологическую ситуацию по КГЛ, модель 
необходимо дополнить биотическими предиктора-
ми [24, 25, 30].

Внедрение прогноза в практику позволит до-
полнительно насторожить медицинских работни-
ков на угрожаемых территориях и будет способ-
ствовать улучшению выявляемости больных КГЛ и 
проведению неспецифических профилактических 
мероприятий.

Для развития этого направления планируется 
апробация прогнозной модели на примере других 
субъектов, эндемичных по КГЛ (Ростовская область 
и Республика Калмыкия). 
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