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Волго-Уральский песчаный природный очаг чумы является трансграничным. Большая его часть (66 036 км2) 
расположена на территории двух областей Республики Казахстан, меньшая (8625 км2) – на территории Российской 
Федерации. Цель работы – провести эпизоотологическую дифференциацию южной части Волго-Уральского пес-
чаного очага чумы. Материалы и методы. Использованы ретроспективные данные эпизоотологического об-
следования очага Астраханской (Российская Федерация) и Атырауской (Республика Казахстан) противочумны-
ми станциями. Определены координаты (широта и долгота) 865 мест обнаружения возбудителя чумы за период 
1936–2005 гг. Методом круговой экстраполяции каждого пункта с проявлениями чумы получены ежегодные карты 
эпизоотических участков. Последовательным совмещением созданных электронных карт выявлена дислокация 
ядер активности природного очага и зон кратковременной регистрации эпизоотического процесса, определены 
их количественные характеристики. Результаты и обсуждение. Выявление детальной конфигурации наиболее 
активных зон проявления эпизоотического процесса имеет существенное прогностическое значение при поиске 
зараженных чумой животных, особенно в межэпизоотические периоды. Картографическая модель дифферен-
циации очаговой территории по активности и продолжительности эпизоотий предназначена для обос нованного 
планирования мероприятий эпидемиологического надзора, профилактики и дальнейшего изучения проблем эн-
зоотии чумы. Полученные данные могут быть использованы для эпидемиологического районирования террито-
рии по чуме.
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ственная структура очага.

Корреспондирующий автор: Кузнецов Александр Александрович, e-mail: rusrapi@microbe.ru.
Для цитирования: Кузнецов А.А., Козулина И.Г., Чекашов В.Н., Нурмагамбетова Л.Б., Гражданов А.К., Сараев Ф.А., Бамматов Д.М., Григорьев М.П., 

Трусова Т.А., Матросов А.Н., Магеррамов Ш.В., Попов Н.В., Карнаухов И.Г., Топорков В.П., Щербакова С.А. Дифференциация южной части трансграничного 
Волго-Уральского песчаного природного очага чумы по кратности эпизоотических проявлений методом круговой экстраполяции. Проблемы особо опасных 
инфекций. 2025; 2:109–115. DOI: 10.21055/0370-1069-2025-2-109-115

Поступила 28.03.2025. Отправлена на доработку 22.04.2025. Принята к публикации 25.04.2025.

A.A. Kuznetsov1, I.G. Kozulina2, V.N. Chekashov1, L.B. Nurmagambetova2, A.K. Grazhdanov1,  
F.A. Saraev2, D.M. Bammatov3, M.P. Grigor’ev3, T.A. Trusova3, A.N. Matrosov1, Sh.V. Magerramov1, 
N.V. Popov1, I.G. Karnaukhov1, V.P. Toporkov1, S.A. Shcherbakova1

Differentiation of the Southern Part of the Transboundary Volga-Ural Sandy Natural  
Plague Focus by the Frequency of Epizootic Manifestations Using Circular Extrapolation
1Russian Research Anti­Plague Institute “Microbe”, Saratov, Russian Federation; 
2Atyrau Plague Control Station of the Committee for Sanitary and Epidemiological Control of the Ministry of Health of the Republic 
of Kazakhstan, Atyrau, Republic of Kazakhstan; 
3Astrakhan Plague Control Station, Astrakhan, Russian Federation

Abstract. The Volga-Ural sandy natural plague focus is a transboundary one. Its greater part (66,036 km2) is located on 
the territory of two regions of the Republic of Kazakhstan, the smaller part (8,625 km2) is on the territory of the Russian 
Federation. The aim of the work was to conduct epizootiological differentiation of the southern part of the Volga-Ural 
sandy plague focus. Materials and methods. Retrospective data from epizootiological survey of the focus conducted 
by the Astrakhan (Russian Federation) and Atyrau (Republic of Kazakhstan) Plague Control Stations were used. The 
coordinates (latitude and longitude) of 865 sites where the plague agent was detected over the period of 1936–2005 
were determined. Using the method of circular extrapolation of each point with plague manifestations, annual maps of 
epizootic areas were drawn. By successive overlay of the created electronic maps, the dislocation of the activity cores of 
the natural focus and the zones of short-term registration of the epizootic process were revealed, and their quantitative 
characteristics were determined. Results and discussion. Identification of a detailed configuration of the most active 
zones of manifestation of the epizootic process has significant prognostic value in the search for plague-infected animals, 
especially during inter-epizootic periods. The cartographic model of differentiation of the focal territory by activity and 
duration of epizootics is intended for substantiated planning of epidemiological surveillance measures, prevention and 
further study of the issues of plague enzootics. The obtained data can be used for epidemiological zoning of the territory 
as regards plague.
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Целью исследования являлся пространствен-
ный анализ многолетней эпизоотической активности 
южной части трансграничного Волго-Уральского 
песчаного природного очага чумы, в результате кото-
рого проведена детальная дифференциация его тер-
ритории методом круговой экстраполяции [1]. Для 
достижения этой цели сформирована база данных 
положительных результатов эпизоотологического 
обследования очага противочумными формирова-
ниями Астраханской области России и Атырауской 
области Казахстана, необходимая для размещения 
в электронном паспорте очага. Показателем ак-
тивности служила кратность выявления заражен-
ных носителей и переносчиков возбудителя чумы 
в годовом исчислении на тех или иных фрагмен-
тах анализируемой территории. Пространственная 
дифференциация очага проведена по карте рас-
пределения включенных в базу данных имеющих-
ся в нашем распоряжении эпизоотических точек за 
70 лет. Технологические детали и опыт применения 
метода круговой экстраполяции отработаны на при-
мере Прикаспийского песчаного очага чумы [2], а за-
тем и российской части Волго-Уральского песчаного 
очага [3]. В данной работе существенно расширена 
территория пространственного эпизоотологического 
анализа.

Материалы и методы

Общая площадь Волго-Уральского песчано-
го очага чумы, по нашей предварительной оцен-
ке, составляет 74 661 км2, в том числе в границах 
Российской Федерации (Астраханская область) – 
8625 км2, в границах Республики Казахстан – 
66 036 км2 (Атырауская область – 42 519 км2, 
Западно-Казахстанская область – 23 517 км2). Пло-
щади определены с помощью геодезических вы-
числений, а также картометрическими измерениями 
энзоотичных по чуме ландшафтных выделов вдоль 
ограничивающих линейных элементов на топогра-
фических картах. В качестве южной части очага 
принята его территория, лежащая южнее 48°с. ш., 
включающая полностью российскую энзоотичную 
территорию и частично казахстанскую. Общая пло-
щадь анализируемой южной части составляет около 

43 тыс. км2. Динамика ее эпизоотической активно-
сти, как и всей территории очага, характеризовалась 
чередованием эпизоотий с периодами покоя различ-
ной длительности [4, 5].

Для анализа использованы ретроспективные 
данные ФКУЗ «Астраханская противочумная стан-
ция» Роспотребнадзора по результатам эпизоото-
логического обследования Волго-Уральских песков 
в период 1936–2005 гг. и данные РГУ «Атырауская 
противочумная станция» Комитета санитарно-
эпидемиологического контроля Министерства здра-
воохранения Республики Казахстан по результатам 
обследования подведомственной территории в пери-
од 1946–2002 гг. Последняя эпизоотическая точка в 
южной части очага зарегистрирована в 2005 г., в свя-
зи с чем решено ограничить анализ этим годом, по-
скольку каждый следующий год текущего межэпизоо-
тического периода, длящегося уже 20 лет, не вносил 
никакой новой информации об эпизоотическом ста-
тусе очага и лишь снижал индекс эпизоотичности.

На основании картографического анализа ре-
троспективных данных сформировано обобщенное 
изображение участка с многолетними эпизоотиче-
скими проявлениями, полученное методом круго-
вой экстраполяции как инструментом ГИС-анализа. 
Эпизоотические круги радиусом 5 км строились во-
круг каждой точки, где обнаруживался возбудитель. 
Для картометрического анализа использованы коор-
динаты 865 достоверно различающихся по дислока-
ции точек.

В качестве картографической основы использо-
ваны сканированные копии топографических карт 
масштаба 1:100 000 для территории Казахстана и 
растровые копии цифровых топографических карт 
масштаба 1:25 000 для территории Российской 
Федерации. Кроме топографических карт использо-
вались также рабочие и демонстрационные карто-
схемы отчетных документов, содержащие ценную 
топонимическую информацию и способствующие 
более правильному определению дислокации мест 
обнаружения возбудителя чумы. Наиболее трудо-
затратный этап работы заключался в возможно бо-
лее точном установлении на карте местоположения 
пунк тов обнаружения зараженных носителей и (или) 
переносчиков возбудителя по реестру эпизоотиче-
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ских точек в создаваемой базе данных. В результа-
те в соответствующие графы реестра внесены гео-
графические координаты (широта и долгота) всех 
имеющихся в нашем распоряжении эпизоотических 
точек за указанный период. Эти данные полностью 
адаптированы для внедрения в существующий элек-
тронный паспорт природного очага. Электронные 
карты ежегодных эпизоотических участков созда-
вались с помощью компьютерного графического 
приложения, затем так же, как и в предыдущих на-
ших работах [2, 3], последовательно совмещались, 
с определением нарастающей кратности в очеред-
ной раз повторяющихся фрагментов. Специального 
анализа зависимости плотности выявленных эпизоо-
тических точек от плотности обследования не про-
водили, считая последнюю достаточно равномерной 
по методологическим установкам эпизоотологиче-
ского мониторинга.

Результаты и обсуждение 

Анализ пространственной структуры расши-
ренного участка Волго-Уральского песчаного очага 
чумы с многолетними эпизоотическими проявле-
ниями чумы ожидаемо показал значительную ва-
риабельность различных его частей по их интенсив-
ности и широте территориального охвата (рис. 1). 
Конфигурация большинства фрагментов участка, как 
российской, так и казахстанской его части, характери-
зуется более плотными по эпизоотической активно-
сти центральными частями с плавным ее снижением 
к их периферии. Как было отмечено нами ранее [3], 
изолированный фрагмент в западной части анали-
зируемой территории (урочище Тугайхудук), где 
эпизоотия чумы регистрировалась лишь однажды – 
с осени 1974 до весны 1975 г., остался единствен-
ным оторванным на столь значительное расстоя ние 
(30 км) от основного массива. Другие, меньшие по 
площади, изолированные фрагменты располагались 
значительно ближе друг к другу и к основным эпи-
зоотическим территориям.

На очаговой территории Казахстана, как отмеча-
ли многие исследователи [6, 7], эпизоотии чумы реги-
стрировались относительно чаще и продолжительнее 
(урочища Караайгыр, Карабатыр, Сазды, Бурамбай, 
Кошалак, Бекетай, Лаубай и др.), что предполагает 
наличие там наиболее благоприятных и устойчи-
вых стаций переживания носителей и переносчиков, 
а возможно, и самого возбудителя чумы. Результаты 
круговой экстраполяции и последовательное совме-
щение ежегодных эпизоотических участков убеди-
тельно свидетельствуют об этом. В процессе совме-
щения наиболее яркой особенностью перемещений 
эпизоотий по территории природного очага явилась 
их хаотичность. Это обстоятельство может свиде-
тельствовать об участии в распространении возбу-
дителя чумы высокоподвижного агента, например 
каменки-плясуньи – перелетной птицы, гнездящейся 
в норах грызунов [8, 9]. Несмотря на наличие четко 

выраженного эпизоотического ядра, регистрирова-
лось значительное число лет, когда возбудитель на 
его территории отсутствовал, но обнаруживался на 
других, удаленных от него участках, периодически 
туда возвращаясь.

За анализируемый в нашей работе период 
(70 лет) эпизоотическими были 39 лет, что соответ-
ствует индексу эпизоотичности (ИЭ) южной поло-
вины очага, равному 0,56. На отдельных участках 
всей этой территории возбудитель регистрировался 
от 1 года до 8 лет. Более частые (или более продол-
жительные) проявления отмечались в центральной 
части Волго-Уральских песков, ближе к западной 
границе Атырауской области. Еще западнее эпи-
зоотические проявления регистрировались даже в 
Волго-Ахтубинской пойме, за пределами пустынных 
ландшафтов. Такие выносы инфекции регистрирова-
лись в 30‒40-е гг. ХХ в., когда антропогенное влия-
ние на естественные ландшафты Волго-Уральского 
междуречья было слабее современного, а природные 
факторы – более благоприятными для биоты природ-
ного очага.

Анализ ежегодной активности Волго-Ураль-
ского песчаного очага чумы подтверждает чередова-
ние там различных по длительности эпизоотических  
и межэпизоотических периодов. Наблюдавшиеся пе-
рерывы в регистрации эпизоотий существенно раз-
личались по продолжительности. Перерывы в 1 год, 
а возможно, даже и в 2–3 года, вполне могли объяс-
няться пропусками при снижении интенсивности как 
эпизоотического процесса, так и обследования, поэ-
тому одногодичные перерывы были включены в под-
счет продолжительности активных периодов. Кроме 
того, отдельные крупные части многолетнего эпизоо-
тического участка характеризовались собственными 
режимами активности [10, 11]. На всей изучаемой 
территории (рис. 2) отмечен один наиболее про-
должительный эпизоотический период – с 1936 по 
1952 г. (17 лет). Более ранние данные о наличии или 
отсутствии эпизоотий в очаге не являются вполне до-
стоверными, предположительно ввиду недостаточ-
ной интенсивности и широты обследования.

В следующие годы эпизоотии чумы в анализи-
руемой южной части песков регистрировались от  
2 до 12 лет, между которыми наблюдались периоды 
покоя до 10 лет. И лишь сейчас межэпизоотический 
период там длится практически 20 лет, что может 
зависеть от продолжающегося снижения общей 
численности малых песчанок Волго-Уральских пе-
сков [12]. Учитывая другие части очага, эпизоотии в 
нем протекали относительно чаще [13–16]. Согласно 
приведенным в нашей статье данным, эпизоотиче-
ская активность южного участка (ИЭ – 0,56) оказы-
вается ниже активности очага в целом, ИЭ которого 
может достигать 0,76 и выше. При этом следует учи-
тывать, что ИЭ существенно зависит от выбранного 
для анализа отрезка времени.

Для анализа активности очага чумы в границах 
локальных фрагментов, образовавшихся в результа-
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те применения круговой экстраполяции и наложения 
ежегодных эпизоотических участков, как и в случае 
с Прикаспийским песчаным очагом, использовали 
плотность положительных проб с эффектом их на-
копления при многократной регистрации [2]. В этом 
случае плотность положительных проб на единицу 
площади служит количественной оценкой интенсив-
ности и устойчивости эпизоотического процесса. 
При таком подходе не потребовалось использовать 
никакие другие параметры, достаточным оказался 
простой картометрический подсчет [3].

Для вычленения фрагментов установили пять 
градаций длительности проявлений (см. рис. 1), до-
статочных для подробного анализа. На заключитель-
ном этапе две наиболее плотные градации объединили 
для более полного выявления ядер активности. Как и 
в предыдущих наших работах [2, 3], фрагменты, вхо-
дящие в одну градацию, образовывали условную зону 
независимо от их изолированности и количества. Все 
эпизоотические точки, обнаруженные на территории 
разных фрагментов каждой зоны, были подсчитаны и 
определена ее общая площадь (таблица).

Вся полученная методом круговой экстраполя-
ции эпизоотическая площадь не превысила одной 
трети от анализируемого массива. То есть значитель-
ная часть территории природного очага не обеспе-
чивала поддержание эпизоотического процесса, по 
меньшей мере в период регулярного эпизоотологи-
ческого мониторинга. Вместе с тем парадоксальной 
может показаться ситуация, когда в различных фраг-

ментах какой-либо одной зоны эпизоотические точ-
ки регистрировались большее число лет, чем опре-
делено градацией. Однако значительный территори-
альный разрыв между ними, превышающий 5 км, не 
позволяет считать их повторными проявлениями на 
одной и той же территории. Например, в зоне одно-
летних эпизоотий расположено 127 точек, которые 
регистрировались в различные годы, но это не зна-
чит, что кратность проявлений в этой зоне следует 
увеличивать. Оценка аналогичной ситуации меняет-
ся при рассмотрении различных фрагментов наибо-
лее активных зон. Так, при объединении компактно 
расположенных фрагментов зон с 6–7- и 8-летними 
проявлениями (урочища Кошалак, Бурамбай, Лаубай 
и др.) список календарных лет выявления там эпи-
зоотических точек, по имеющимся у нас данным, 
составил 14 лет из разных эпизоотических циклов, 
а общее количество зарегистрированных в этом ядре 
эпизоотических точек равно 186. Это согласуется с 
тем, что кратность эпизоотических проявлений воз-
растает при увеличении площади анализируемого 
участка и становится максимальной при анализе оча-
га в целом. Предположительно, что и на небольших 
участках повторяемость эпизоотий выше, чем выяв-
ляется за короткий период активного обследования 
очага. Также вероятно, что, учитывая многовековую 
историю существования эндемии чумы, в любых 
природных очагах чумы территории, где когда-либо 
распространялся возбудитель в поселениях носите-
лей, значительно шире. Однако ясно, что выявление 

Рис. 2. Хронология выявления возбудителя чумы в южной части Волго-Уральского песчаного очага на территории Астраханской об-
ласти (Российская Федерация, РФ) и Атырауской области (Республика Казахстан, РК):
1 – годы регистрации возбудителя чумы в РФ и РК; 2 – годы регистрации возбудителя чумы только в РК; 3 – межэпизоотические годы

Fig. 2. Chronology of detection of the plague pathogen in the southern part of the Volga-Ural sandy focus in the Astrakhan Region (Russian 
Federation, RF) and Atyrau Region (Republic of Kazakhstan, RK): 
1 – years of registration of the plague pathogen in the RF and RK; 2 – years of registration of the plague pathogen only in RK; 3 – inter-epizootic years

Характеристика зон участка многолетних эпизоотических проявлений, дифференцированных по общей продолжительности  
проявлений чумы (1936–2005 гг.) в южной части Волго-Уральского песчаного очага

Characteristics of zones of long-term epizootic manifestations, differentiated by the total duration  
of plague manifestations (1936–2005) in the southern part of the Volga-Ural sandy focus

Кратность проявлений чумы
Frequency of plague manifestations

Общая площадь зоны
Total area of the zone

Плотность эпизоотических точек
Density of epizootic points

км2

km2 %
абс.
abs.

%
на 100 км2

per 100 km2

1 год / 1 year 7623 47,6 127 14,7 1,7

2–3 года / 2–3 years 6197 38,7 360 41,6 5,8

4 года – 5 лет / 4–5 years 1431 8,9 192 22,2 13,4

6–7 лет / 6–7 years 626 3,9 147 17,0 23,5

8 лет / 8 years 139 0,9 39 4,5 28,0

Весь участок
The whole area

16016 100,0 865 100,0 5,4
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функциональной структуры конкретного природного 
очага чумы возможно лишь при анализе достаточно 
мелких территориальных единиц.

Параметры многолетнего эпизоотического 
участка и визуальный анализ его картографическо-
го изображения показывают существенное преобла-
дание зон с 1- и 2–3-летними проявлениями чумы. 
Их общая площадь (13 820 км2) и количество мест 
регистрации возбудителя (487) превышают соответ-
ствующие показатели остальных зон, взятых вместе. 
В то же время средняя накопленная плотность поло-
жительных проб, как интегрированный показатель 
интенсивности и устойчивости эпизоотического 
процесса в этих двух зонах, минимальна и составля-
ет 3,5 точки на 100 км2.

В границах эпизоотического ядра, где возбуди-
теля номинально регистрировали 6–8 лет, средняя 
плотность точек с зараженными носителями и пере-
носчиками (24,3) оказалась почти в 5 раз выше сред-
ней плотности таких точек по участку (5,4), но пло-
щадь этих зон составила всего 4,8 % от всей площади 
эпизоотического участка. Реальное прогностическое 
значение в качестве предполагаемых эпизоотиче-
ских ядер, на наш взгляд, следует придавать трем 
наиболее активным зонам: с 4–5-, 6–7- и 8-летними 
проявлениями. Их общая площадь составляет около 
14 % от всего эпизоотического участка, суммарное 
число точек с находками чумы на их территории – 
40 %, средняя плотность положительных проб на 
100 км2 – 17,2. Достаточно высока вероятность того, 
что выход природного очага из межэпизоотическо-
го периода может произойти именно на территории 
этих обозначенных нами зон.

Границы выявленных ядер достаточно условны, 
но их общая дислокация может служить наводящим 
признаком при поиске зараженных чумой живот-
ных. Эффективность такого подхода при прогнози-
ровании, на наш взгляд, наиболее высока в затяжной 
межэпизоотический период, особенно к моменту 
выхода природного очага из него. Эту прогностиче-
скую роль ядер, как и в предыдущих наших иссле-
дованиях, можно рекомендовать при планировании 
эпизоотологического мониторинга в межэпизооти-
ческий период, наряду с другими прогностическими 
признаками [17].

Заметим, что проведенный нами анализ терри-
ториально ограничен по объективным причинам. 
Представляется весьма ценным провести подобный 
анализ для территории всего Волго-Уральского пес-
чаного очага чумы, так как история свидетельствует 
о серьезных эпидемических осложнениях в услови-
ях интенсивных эпизоотий на территории Западно-
Казахстанской области Республики Казахстан в про-
шлом. История нас также учит, что даже длительные 
межэпизоотические периоды в природных очагах 
чумы рано или поздно сменяются резкой активиза-
цией процесса. Принципы прогнозирования таких 
ситуаций далеки от совершенства, поэтому не теряет 
актуальности проблема раскрытия сущности меж-

эпизоотического периода, а также причин и меха-
низмов выхода из него.

Таким образом, анализ продолжительности 
(кратности) эпизоотий чумы на небольших участ-
ках местности позволил выявить территории, в раз-
личной степени поддерживающие эпизоотический 
процесс среди носителей и переносчиков возбуди-
теля. Картографическая интерпретация результатов 
анализа, представленная в статье, является удобной 
основой для эпидемиологического районирования 
и при планировании эпизоотологического обсле-
дования Волго-Уральского песчаного очага чумы. 
Результаты выполненной нами эпизоотологической 
дифференциации будут включены в электронный па-
спорт очага, как в описательную часть, так и в виде 
специального картографического слоя.
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