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Современные геоинформационные системы 
(ГИС) – это компьютерные технологии, которые обе-
спечивают комплексную автоматизацию процессов 
сбора, хранения, обработки и анализа информации с 
ее визуализацией на электронных картах.

С внедрением компьютерных технологий и гео-
графических информационных систем появилась 
возможность применять математический аппарат 
моделирования тематического содержания карт и 
создавать типологические, синтетические и систем-

ные медико-географические карты высокого уровня.
В эпидемиологии инфекционных болезней по-

нятие «риск» рассматривается как возможность 
(вероятность) наступления какого-либо неблагопри-
ятного события. При этом под термином «террито-
рия риска» рассматриваются не только территории с 
высокими показателями заболеваемости, но и веро-
ятного заноса болезней, требующих проведения ме-
роприятий по санитарной охране [5]. При этом эпи-
демиологические осложнения, связанные с заносом 
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возбудителя инфекции, определяются как «внешние» 
угрозы, а обусловленные активизацией местных но-
зологических форм как «внутренние» [7]. Однако 
риск заноса инфекций из-за рубежа, например, воз-
будителя холеры, в различных районах может быть 
неодинаковым [1, 4]. 

В последние годы помимо эндемичных терри-
торий в Индии и Бангладеш выявлено формирова-
ние очагов в 12 странах Африки [3, 6]. На террито-
рии Российской Федерации случаи выделения воз-
будителя холеры всегда были связаны с заносами 
инфекции из других стран. Это позволило сделать 
вывод, что для нашей страны холера представляет 
собой внешнюю угрозу [6], при этом все заносы 
инфекции выявлены в глубине территории нашей 
страны [2].

На данный момент эпидемиологический надзор 
за холерой на территории Российской Федерации 
строится на дифференциации административных 
территорий по важнейшим критериям: удельный 
вес случаев заболеваний холерой, максимальные по-
казатели заболеваемости на 100 тыс. населения, за-
носы инфекции, сезонность обнаружения холерных 
вибрионов в водных объектах и другие. Очевидно, 
что территория субъекта Российской Федерации 
является неоднородной по степени эпидемиоло-
гического риска. Так, даже небольшие поселения, 
расположенные поблизости от крупных городов и 
международных пунктов пропуска, подвергаются 
большему риску по сравнению с населенными пун-
ктами, расположенными вдали от городов и крупных 
транспортных магистралей. Использование методов 
пространственной статистики позволяет анализи-
ровать взаимосвязи между различными факторами, 
характеризующими риск завоза инфекций без учета 
административного деления. 

Например, аналогичный подход использован 
при выявлении зон риска при анализе распростране-
ния случаев холеры в Нигерии [9]. При этом авторы 
строили отдельные картограммы по таким факторам 
как плотность населения, зоны подвоза воды, уда-
ленность от водопровода, плотность открытых во-
доемов, наличие скважин и количество осадков.

При анализе распространения малярии в Танза
нии [8] исследователи построили 20 слоев, каждый 
из которых отражал отдельный фактор, влияющий 
на распространение малярии, что позволило выявить 
несколько зон высокого риска.

В связи с этим, цель данного исследования 
состояла в разработке методики выявления адми
нистративно-независимых потенциальных террито-
рий риска при реализации внешних эпидемиологи-
ческих угроз, например холеры.

Материалы и методы

Для пространственного анализа использовали 
бесплатную ГИС с открытым исходным кодом QGIS 
версий 2.2–2.6. Для отображения карт применяли сво-

бодно распространяемую JavaScript библиотеку leaflet 
(leaflet.org). Пространственные расчеты проводили 
с использованием модулей GRASS GIS 7.0 (grass.
osgeo.org). Картографические данные получены из 
проекта OpenStreetsMap (openstreetmap.org). Данные 
о расположении пунктов пропуска через государ-
ственную границу получены с официального сайта 
Росграницы (rosgranitsa.ru). Для оценки численности 
населения крупных населенных пунктов использо-
ваны данные Федеральной службы государственной 
статистики (gks.ru). В работе использовали данные о 
выделении токсигенных штаммов холерного вибрио-
на с 2006 по 2015 год на основе анализа паспортов 
из Музея живых культур ФКУЗ «Ростовский-на-Дону 
научно-исследовательский противочумный инсти-
тут». Картограммы, отражающие влияние отдельных 
факторов, строили на основе евклидовой дистанции 
(Euclidean distance) и оценки плотности на основе би-
весовой функции ядра (QGIS 2.8).

Результаты и обсуждение

Для выявления территорий риска мы исполь-
зовали данные о расположении пунктов пропуска 
граждан из других стран на территорию Российской 
Федерации, крупных населенных пунктов, в которые 
могут направляться больные, наличии интенсивных 
автомобильных и железнодорожных транспортных 
магистралей и узлов.

Для оценки риска сформированы четыре от-
дельные картограммы, каждая из которых отражает 
пространственное распределение одного анализи-
руемого фактора.

Так, на основе расположения пунктов пропу-
ска через государственную границу РФ составлена 
картограмма, на которой риск в каждой конкретной 
точке определялся, исходя из удаленности от пункта 
пропуска, включая международные аэропорты. В ка-
честве примера приведен фрагмент карты террито-
рии Краснодарского края, на котором отражена кар-
тограмма территорий риска, рассчитанных с учетом 
расположения пунктов пропуска через государствен-
ную границу РФ.

Аналогичные картограммы построены для круп-
ных федеральных и региональных автомобильных 
дорог и основных железнодорожных магистралей.

Одним из факторов, учитываемых предлагае-
мой методикой, является наличие крупных насе-
ленных пунктов вблизи пунктов пропуска через 
государственную границу. В связи с этим построе-
на картограмма уровней риска близлежащих насе-
ленных пунктов, свидетельствующая о взаимосвязи 
населенных пунктов, имеющих транспортные связи 
с пунктами пропуска, и численностью населения, 
проживающего в каждом из них. Значимость каждо-
го населенного пункта для оценки риска определяли 
как натуральный логарифм от числа жителей. 

Для оценки интегративного риска построена ре-
зультирующая картограмма, при этом значение каж-
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дой точки рассчитывалось по формуле:

РИСК = (Кавто × Равто + Кжд × Ржд + Кнас × 
Рнас) × Кпп × Рпп,

где РИСК – интегративное выражение риска за-
носа в каждой точке результирующей картограммы; 
Равто, Ржд, Рнас, Рпп – уровень риска в каждой точке 
картограмм, рассчитанных на основе расположения 
автодорог, железнодорожных магистралей, населен-
ных пунктов и пунктов пропуска; Кавто, Кжд, Кнас, 
Крпп – коэффициенты для каждой из картограмм.

Для определения коэффициентов на карту нане-
сены места заноса токсигенных штаммов холерного 
вибриона на территорию нашей страны за последние 
10 лет. При этом подбор коэффициентов проведен 
таким образом, чтобы все места заноса холерных ви-
брионов имели максимальное значение РИСКа при 
минимальной сумме РИСКа всех точек карты. В ре-
зультате значение Кавто = 0,45, Ржд = 0,55, Рнас = 
1,0, Рпп = 1,2.

На основании этого построена итоговая кар-
тограмма, каждая точка которой отражала интегра-
тивный риск по угрозе завоза болезней в числовом 
эквиваленте, колеблющемся от 0 до 14000. При этом 
граница условных зон (территорий) риска была 
определена на основе изолинии со значением 5000 
(минимальное значение, при котором все места за-
носа токсигенных холерных вибрионов попадают в 
зону риска). Последним этапом анализа является на-
ложение на результирующую картограмму террито-
рий риска административных границ.

Рассчитанные территории риска легли в основу 
ГИС, расположенной на геоинформационном порта-
ле Ростовского-на-Дону противочумного института 
по адресу: http://gis.antiplague.ru/risk_inf.php.

При детальном анализе картограммы удалось 
установить, что ряд выявленных территорий риска 
располагается вокруг пунктов пропуска. В качестве 
примера можно привести города Ростов-на-Дону 
(областной центр), Таганрог, Азов (рис. 1). При этом 
размер территории риска напрямую зависит от числа 
жителей в населенном пункте и интенсивности ав-

томобильных и железнодорожных путей сообщения. 
Как видно из рис. 2, в Новочеркасске пункта про-
пуска нет, однако включение данного населенного 
пункта в территорию риска объясняется близостью 
к пунктам пропуска в Ростове-на-Дону и наличием 
интенсивного транспортного сообщения с област-
ным центром.

Некоторые пункты пропуска не привели к фор-
мированию территорий риска, что, скорее всего, объ-
ясняется отсутствием поблизости крупных населен-
ных пунктов и транспортных узлов (рис. 2).

Значение взаимного влияния расположения 
крупных населенных пунктов и транспортных ма-
гистралей показано на примере пунктов пропуска 
на автомобильном транспорте «Бугаевка» и пункта 
пропуска на железнодорожном транспорте «Гарт
машевка», расположенных в Воронежской области 
(рис. 3). При этом сами пункты пропуска не форми-
руют территории риска в связи с тем, что находятся 
вне пределов населенных пунктов, однако, по дан-
ным многофакторного пространственного анализа, 
установлено наличие значительной территории ри-
ска в селе Кантемировка, находящемся на расстоя-
нии около 10 км от указанных пунктов пропуска.

Таким образом, предложенная методика, как но-
вый элемент дополнительного подхода к эпидемиоло-
гическому надзору, позволяет выявлять территории 
риска с учетом пунктов пропуска через государствен-
ную границу и характеризовать территории как: 

- территории риска, которые формируются вокруг 
пункта пропуска через государственную границу;

- территории риска, которые формируются на 
некотором удалении от пункта пропуска (в ближай-
шем крупном населенном пункте с транспортным 

Рис. 2. Фрагмент границы между Украиной и Белгородской об-
ластью. В районе пункта пропуска «Клименки» зоны риска нет

Рис. 1. Взаимное расположение территории риска и пунктов 
пропуска через границу. Территория риска отображена красным 
цветом, пункты пропуска – красной звездочкой

Рис. 3. Фрагмент границы между Украиной и Воронежской об-
ластью. Взаимное расположение территории риска и автомо-
бильного пропускного пункта «Бугаевка» (слева) и железнодо-
рожного «Гартмашевка» (справа)
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узлом);
- отсутствие территорий риска, несмотря на на-

личие пункта пропуска.
При анализе территорий риска установлена не-

равномерность их распределения на территории 
Российской Федерации. Так, в Республике Крым 
площадь территорий риска составляет 47,21 % от 
всей площади региона, в Ростовской области – 8, в то 
время как в ряде регионов, например в Вологодской 
области, этот показатель составляет 0,24. 

Учитывая динамичность этого распределения 
во времени важно, что использование компьютерных 
геоинформационных систем дает возможность кор-
рекции информационных слоев (например, добавле-
ние новых пунктов пропуска, открытие или закры-
тие транспортных магистралей). При этом итоговая 
картограмма риска, быстро перестроенная с учетом 
изменившейся обстановки, может быть использова-
на в оперативной работе эпидемиолога. 

Таким образом, разработана методика, позво-
ляющая выявлять территории риска по угрозе зано-
са инфекционных болезней, требующих проведения 
мероприятий по санитарной охране территорий, из 
зарубежных стран. Проведена апробация разрабо-
танной методики на модели холеры. Разработанная 
методика и созданная ГИС могут быть использова-
ны для совершенствования противоэпидемических 
мероприятий, направленных на недопущение завоза 
опасных инфекционных болезней.
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