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цель работы – ранжирование территории прикаспийского песчаного природного очага чумы (43) по риску воз-
никновения эпизоотий с использованием MaxEnt-модели. материалы и методы. при создании модели использо-
ваны архивные данные ставропольского противочумного института, дагестанской, элистинской, астраханской 
противочумных станций по эпизоотическим проявлениям чумы в очаге за последние 35 лет. преобразованы в 
систему координат 615 архивных точек выявления чумы (с 1980 по 2015 г.). для построения MaxEnt-модели ис-
пользованы 87 общедоступных биоклиматических переменных BioClim. погодно-климатические факторы базы 
BioClim являются усредненными за многолетний период. результаты и обсуждение. полученная MaxEnt-модель 
имеет очень высокую степень достоверности (AUC=0,975) с достаточно большой прогностической способностью 
(AUC=0,973). согласно полученной модели, прикаспийский песчаный природный очаг чумы имеет неоднород-
ную структуру по вероятности регистрации эпизоотий и может быть разделен на пять зон. наиболее значимыми 
факторами для модели являются следующие показатели: средняя температура самого влажного квартала, сол-
нечное излучение в ноябре, средняя температура самого сухого квартала, количество осадков в самом холодном 
квартале, скорость ветра в мае, количество осадков самого влажного квартала и средняя температура воздуха в 
сентябре. полученные данные дают возможность для целенаправленного поиска эпизоотий чумы и в дальнейшем 
могут быть использованы для корректировки границ изучаемого природного очага. 

Ключевые слова: чума, приодный очаг, MaxEnt-модель, ранжирование, эпизоотии, основные носители, основ-
ные переносчики.

Корреспондирующий автор: Ашибоков Умар Мухадинович, e-mail: Umar5555@mail.ru.
Для цитирования: Ашибоков У.М., Дубянский В.М., Семенко О.В., Газиева А.Ю., Белова О.А., Кесьян А.А., Халидов А.Х., Ветошкин А.А., Викторова Н.В., 

Кулик А.А. Опыт использования MaxEnt-модели для ранжирования территории Прикаспийского песчаного природного очага чумы (43) по риску регистрации 
эпизоотий. Проблемы особо опасных инфекций. 2024; 1:135–140. DOI: 10.21055/0370-1069-2024-1-135-140

Поступила 18.12.2023. Принята к публ. 01.02.2024.

U.M. Ashibokov1, V.M. Dubyansky1, O.V. Semenko1, A.Yu. Gazieva1, O.A. Belova1, A.A. Kes’yan2, 
A.Kh. Khalidov2, A.A. Vetoshkin2, N.V. Viktorova3, A.A. Kulik4

The Experience in Using the MaxEnt Model to Rank the Territory of the Caspian Sandy 
Natural Plague Focus (43) according to the Risk of Epizooty Registration
1Stavropol Research Anti-Plague Institute, Stavropol, Russian Federation; 
2Dagestan Plague Control Station, Makhachkala, Russian Federation; 
3Astrakhan Plague Control Station, Astrakhan, Russian Federation; 
4Elista Plague Control Station, Elista, Russian Federation

Abstract. The aim of this work was to rank the territory of the Caspian sandy natural plague focus (43) by the risk of 
epizooty emergence using the MaxEnt model. Materials and methods. The archival data on epizootic manifestations of 
plague over the past 35 years, aggregated by the Stavropol Anti-Plague Institute of the Rospotrebnadzor, the Dagestan, 
Elista, Astrakhan PCSs of the Rospotrebnadzor, were used for model design. 615 archive plague detection points were 
converted into the coordinate system (1980–2015). 87 publicly available bioclimatic variables BioClim were deployed 
to construct the MaxEnt model. Applied weather and climatic factors of the BioClim database are averaged over a multi-
year period. Results and discussion. The MaxEnt model has a very high degree of reliability (AUC=0.975), with a suf-
ficiently high predictive ability (AUC=0.973). According to the generated model, the Caspian sandy natural plague focus 
has a heterogeneous structure in terms of the probability of epizooty registration and can be divided into five zones. The 
most significant factors for the model are the following indicators: the average temperature of the wettest quarter, solar 
radiation in November, the average temperature of the driest quarter, the amount of precipitation in the coldest quarter, 
wind speed in May, the amount of precipitation in the wettest quarter, and the average air temperature in September. The 
data obtained allow for targeted search for plague epizootics and can be used to adjust boundaries of a surveyed natural 
focus in the future. 
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на территории российской Федерации располо-
жены 11 природных очагов чумы. повышение эф-
фективности эпизоотологического обследования как 
основы эпиднадзора за чумой является актуальной 
задачей и требует постоянного внедрения новых тех-
нологий. в настоящее время основными методами 
относительно быстрой оценки ситуации в очаге чумы 
для планирования работы групп эпизоотического об-
следования и мер неспецифической профилактики 
остаются автомобильные и пешие рекогносцировки, 
а также использование данных учетов и результатов 
обследования в предшествующий период. 

космические средства дистанционного зонди-
рования земли (дзз) получили сейчас широкое при-
менение во всем мире. растет разнообразие созда-
ваемых типов космических аппаратов дзз и общее 
их количество [1]. в мировой практике средства дзз 
успешно применяются в целях мониторинга и кон-
троля различных по своей природе явлений, относи-
мых к биологическим опасностям [2–6]. 

начиная с 2006 г. в эпиднадзор за чумой ста-
ли внедрять методы дистанционного зондирования 
земли из космоса [7, 8] с наземной дешифровкой, 
позволяющие, в отличие от ранее использовавшихся 
способов, оценить обстановку на территории всего 
очага чумы или его большей части.

следующим шагом повышения эффективности 
эпизоотологического обследования должно быть вы-
явление участков с наибольшей вероятностью реги-
страции эпизоотий и целенаправленного обследова-
ния именно этих участков, то есть ранжирование тер-
ритории очага по риску возникновения эпизоотий.

прикаспийский песчаный природный очаг 
чумы (43) как самостоятельный выделен из 
прикаспийского северо-западного степного при-
родного очага (14) в 1987 г., занимает западную 
часть прикаспийской низменности. в ландшафтном 
отношении очаговая территория представляет собой 
наклонную в сторону каспийского моря слабохол-
мистую равнину [9]. 

основными носителями возбудителя чумы 
являются гребенщиковая песчанка Meriones tama-
riscinus и полуденная песчанка Meriones meridi-
anus, переносчиками – блохи Neopsilla setosa и 
Nosopsyllus laeviceps. до середины прошлого столе-
тия прикаспийский песчаный природный очаг чумы 
проявлял высокую эпизоотическую активность [10]. 
последние эпизоотии отмечены в 2015 г. с тех пор 
очаг находится в межэпизоотическом периоде, и не-

обходимо вовремя обнаружить начало нового эпи-
зоотического цикла. 

при выполнении данной работы мы исходили 
из положения, известного для трансмиссивной тео-
рии передачи возбудителя чумы, о том, что энзоо-
тийность очага мозаична. однако широко используе-
мый при ранжировании территорий очагов индекс 
эпизоотичности не может быть объективным крите-
рием [11]. поэтому требуются новые, статистически 
обоснованные пространственные модели ранжиро-
вания очаговой территории по риску регистрации 
эпизоотий чумы. 

для большинства существующих в настоящее 
время методов биоклиматического моделирования 
необходимо наличие географических координат как 
точек присутствия, так и точек отсутствия. одним 
из методов моделирования, не требующим коорди-
нат точек отсутствия, является метод максимальной 
энтропии – MaxEnt. данный метод ищет законо-
мерности распределения значений факторов среды 
в точках, где доказано обнаружение вида, в данной 
работе это эпизоотийные точки. в качестве точек 
присутствия используются координаты мест реги-
страции вида (эпизоотийные точки) и предикторы – 
растровые географические данные, описывающие 
пространственную изменчивость факторов среды 
на всей трритории исследования. один растровый 
слой – один фактор среды [12].

цель работы – ранжирование территории 
прикаспийского песчаного природного очага 
чумы (43) по риску возникновения эпизоотии с ис-
пользованием MaxEnt-модели.

материалы и методы

для ранжирования территории прикаспийского 
песчаного природного очага чумы использовался 
метод максимальной энтропии (MaxEnt), который 
подробно описывается в работах S.J. Phillips et al. 
[12, 13]. 

при создании MaxEnt-модели проанализиро-
ва ны и использованы архивные данные став ро-
польского противочумного института, дагестан ской, 
элистинской, астраханской противочумных стан-
ций роспотребнадзора по эпизоотическим проявле-
ниям чумы в очаге за последние 35 лет. переведены 
615 архивных точек эпизоотических проявлений 
чумы из азимутов и километров в систему координат 
(с 1980 по 2015 г.).
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использованы 87 общедоступных биоклима-
тических переменных BioClim WorldClim.org [14]. 
погодно-климатические факторы базы BioClim яв-
ляются усредненными за многолетний период [15]. 

для предварительной подготовки данных с по-
мощью программы ArcGis созданы слои (растры), 
которые приведены к единому размеру и формату 
(*.asc). обработка данных проводилась в программе 
QGIS v3.14. для тестирования полученной модели 
использовали 25 % точек. достоверность модели 
оценивали с использованием кривой AUC. значение 
AUC выше 0,75 и ближе к единице означает высо-
кую степень достоверности [16].

в работе мы используем термин «структура 
очага», подразумевая пространственное распреде-
ление на территории очага абиотических факторов, 
использованных в построении модели и связанных с 
его эпизоотической активностью. 

результаты и обсуждение

согласно полученным данным, модель можно 
оценить как очень хорошую (AUC=0,975) (рис. 1), 
проверка модели показала достаточно высокую про-
гностическую способность (AUC=0,973). 

на рис. 2 представлена полученная MaxEnt-
модель, в которой выделяются пять зон, градиент к 

красному соответствует оптимальности условий для 
регистрации эпизоотий чумы. для наиболее благо-
приятных участков вероятность составляет 0,8452, 
наименее – 0,0001. в местах, отмеченных синим и 
зеленым цветом, условия для регистрации эпизоо-
тий отсутствуют (0,0000). Фиолетовыми точками 
указаны эпизоотийные точки с 1980 г.

из полученной модели видно, что участки с 
наиболее благоприятными условиями для возникно-
вения эпизоотий в подавляющем большинстве кон-
центрируются вокруг эпизоотийных точек. в то же 
время выражена мозаичность очаговой территории и 
четкое разделение на несколько участков, зависящих 
от градиента факторов окружающей среды.

рис. 2 достаточно нагляден, поэтому отметим 
только основные результаты:

– территория очага делится на пять зон по риску 
выявления эпизоотий, пространственная ось очага 
направлена с юго-запада на северо-восток;

– на большей части очаговой территории низкая 
вероятность регистрации эпизоотий (на модели гра-
диент до желтого цвета);

– четко выделена центральная часть (террито-
рия с наибольшей вероятностью регистрации эпи-
зоотий);

– юго-западная часть очага имеет самую низ-
кую вероятность регистрации эпизоотий (зона 1), 

рис. 1. ROC-кривая анализа полученной модели для тренировочных и тестовых данных

Fig. 1. ROC curve for the generated model analysis for training and test data
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затем градиент следует по оси очага с четким раз-
делением на еще три зоны (2, 3, 4) к центральной 
части (зона 5), далее вероятность последовательно 
снижается (зоны 2, 1);

– участки, перспективные для поиска эпизоо-
тий, наиболее выражены в зонах 3, 4, 5;

– вероятна корректировка границ с при кас-
пийским северо-западным степным очагом в сторо-
ну увеличения площади очага и исключения из оча-
говой территории южной части.

в таблице представлены семь наиболее значи-
мых климатических факторов в MaxEnt-модели для 
прикаспийского песчаного природного очага чумы. 
процентный вклад остальных факторов незначи-
тельный или равен нулю.

из значимых факторов комплексными являются: 
средняя температура самого влажного и самого сухо-
го кварталов, количество осадков в самом холодном 
и самом влажном кварталах, средняя температура 
воздуха в сентябре. соотношение этих параметров 
меняется в ходе глобального изменения климата. 
можно предположить, что эпизоотическая актив-
ность очага, так же как и его структура, меняются в 

рис. 2. MaxEnt-модель ранжирования прикаспийского песчаного природного очага чумы по риску возникновения эпизоотий. зоны 
обозначены цифрами: от самой низкой (1) до самой высокой (5) вероятности регистрации эпизоотий

Fig. 2. MaxEnt model of ranking the Caspian sandy natural plague focus according to the risk of plague epizootics. The zones are marked by 
figures: from the lowest (1) to the highest (5) probability of epizooty recording

Значимость факторов в MaxEnt-модели  
для Прикаспийского песчаного природного очага чумы

Significance of factors in the MaxEnt model  
for the Caspian sandy natural plague focus

переменная
Variable

процентный 
вклад

Interest 
contribution

био_8 средняя температура самого влажного квартала
bio_8 Mean air temperature of the wettest quarter

36,7

srad_11 солнечное излучение в ноябре
srad_11 Solar radiation in November

17,9

био_9 средняя температура самого сухого квартала
bio_9 Mean air temperature of the driest quarter

11,5

био_19 количество осадков в самом холодном квартале
bio_19 Mean monthly precipitation amount of the coldest 
quarter

8,5

ветер_05 скорость ветра в мае
wind_05 Wind speed in May

7,5

био_16 количество осадков самого влажного квартала
bio_16 Mean monthly precipitation amount of the wettest 
quarter

5,9

tavg_09 средняя температура воздуха в сентябре
tavg_09 Mean air temperature in September

4,1
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настоящее время и будут подвержены заметным из-
менениям в будущем.

эпизоотические проявления чумы в ставро-
польской части очага имели место в 1993, 1999, 2000 
и 2001 гг., хотя это территория с низкой вероятностью 
регистрации эпизоотий. для понимания причин это-
го следует отметить, что в MaxEnt-модели исполь-
зуются усредненные за 50 лет данные по погодно-
климатическим факторам. как известно, реальный 
разброс значений из года в год может отклоняться 
от среднего на величину трех среднеквадратичных 
отклонений, то есть очень сильно. для изучаемого 
природного очага значимыми для возникновения 
эпизоотических проявлений чумы являются био-
тические факторы [17], поэтому, на наш взгляд, 
при высокой численности основных носителей та-
кие участки являются зонами выноса эпизоотий. 
следовательно, в годы эпизоотий в ставропольском 
крае погодно-климатические условия, так же как и 
популяционные характеристики носителей и пере-
носчиков, вероятно, соответствовали оптимальным, 
что и позволило обнаружить эпизоотии.

полученная модель имеет достаточно высокую 
степень достоверности (AUC=0,975) с достаточно вы-
сокой прогностической способностью (AUC=0,973). 
согласно полученной MaxEnt-модели, прикаспий-
ский песчаный природный очаг чумы имеет неодно-
родную структуру по вероятности регистрации эпи-
зоотий и может быть разделен на пять зон. 

наиболее значимыми факторами являются сред-
няя температура самого влажного квартала, солнеч-
ное излучение в ноябре, средняя температура самого 
сухого квартала, количество осадков в самом холод-
ном квартале, скорость ветра в мае, количество осад-
ков самого влажного квартала и средняя температура 
воздуха в сентябре. 

полученные данные дают возможность для це-
ленаправленного поиска эпизоотий чумы и в даль-
нейшем могут быть использованы для корректиров-
ки границ данного природного очага. 

использование усредненных биоклиматичесих 
данных за 50 лет объясняется тем, что нами проводи-
лось не прогнозирование эпизоотической активности 
очага, а ранжирование территории с целью поиска 
оптимальных условий для регистрации эпизоотий.

в то же время существенным недостатком полу-
ченной MaxEnt-модели является отсутствие данных 
о численности носителей и переносчиков возбудите-
ля чумы в нужном для моделирования формате.
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