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AБСТРАКТ

Настоящее исследование направлено на пространственно-временной анализ и прогноз эпизоотического процесса 
чумной инфекции среди диких животных в пустынных природных очагах чумы Республики Казахстан с использова-
нием методов геоинформационного моделирования. В качестве исходной базы использованы данные эпизоотологиче-
ского мониторинга за 2020–2024 гг., включающие сведения о численности и распределении основных резервуарных 
видов (Rhombomys opimus), активности переносчиков (эктопаразитов), а также необходимые характеристики иссле-
дуемых территорий для ГИС моделирования. Обработка и визуализация пространственных данных осуществлялись 
с использованием программных платформ ArcGIS и QGIS. Построены ситуационные, аналитические и прогнозные 
электронные карты эпизоотической активности. 

По результатам моделирования установлено, что в перспективе наиболее вероятно усиление эпизоотической актив-
ности в западных участках пустынной зоны Казахстана, в том числе в Северо-Приаральском, Волго-Уральском пес-
чаном, Предустюртском и Устюртском очагах. Потенциальное усиление риска также ожидается в Бетпакдалинском, 
Мойынкумском и Арыскумско-Дариялыктакырском автономных очагах. В условиях прогнозируемых климатических 
изменений вероятность расширения зон циркуляции возбудителя чумы может возрастать, что увеличивает риск зара-
жения людей и верблюдов на энзоотичных территориях.

Результаты исследований обладают высокой прикладной значимостью и могут быть использованы для оптимиза-
ции систем эпизоотологического надзора, планирования профилактических и противоэпидемических мероприятий, 
а также для минимизации риска передачи чумной инфекции от животных человеку.
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ВВЕДЕНИЕ

Чума (Yersinia pestis) — одна из древнейших и наибо-
лее опасных природно-очаговых зоонозных инфекций, со-
храняющая эпидемиологическую значимость и в XXI веке 
[1, 2]. В прошлом заболевание характеризовалось высо-
кой, практически 100%-й летальностью и очень высокой 
заразностью. Возбудителем инфекции является чумная 
палочка (Yersinia pestis, Lehmann and Neumann, 1896). Ос-
новными природными хозяевами и резервуарами чумного 
микроба являются различные виды грызунов (сурки, сус-
лики, песчанки), а также некоторые зайцеобразные. Пере-
нос возбудителя осуществляется преимущественно бло-
хами, насчитывающими десятки видов [3, 4].

Глобальная эпидемиологическая ситуация по чуме 
остаётся неблагополучной и не демонстрирует тенден-
ции к стабилизации [5]. Эпидемиологические проявления 
чумы в 2014-2024 гг. зарегистрированы на территории 10 
государств. Общее число случаев заболевания составило 
5514, из них летальных — 605 (показатель летальности – 
11,1%) [6–10]. Наиболее сложная эпидемиологическая си-
туация за указанный период складывалась в Республике 
Мадагаскар 3457 (373) и Демократической Республике 

Конго 1352 (76), которые составляют 87,2% от всех заре-
гистрированных случаев [11, 12].

В Казахстане природные очаги чумы (пустынного, 
степного, горного и смешанного типов) занимают более 
миллиона квадратных километров, что составляет почти 
40% территории страны [13–17]. Регистрация последних 
случаев заболеваний людей чумной инфекцией в Казах-
стане было в 2003 г. [14], однако ежегодные регистрации 
эпизоотий диких животных представляют биологическую 
угрозу [18–20].

Современные методы эпизоотологического монито-
ринга всё чаще базируются на использовании геоинфор-
мационных систем (ГИС), дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) и пространственно-статистических моделей 
[21, 22]. Эти инструменты позволяют объединять биоло-
гические, климатические и географические данные, визу-
ализировать распространение инфекции, выявлять законо-
мерности эпизоотического процесса и строить прогнозы 
[23].

Изучение эпизоотического процесса чумы в природ-
ных очагах Казахстана активно развивается в рамках ин-
теграции традиционной эпизоотологии с современными 
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цифровыми технологиями. В ряде работ казахстанских 
исследователей подчёркнута роль ГИС-анализа и регрес-
сионного моделирования в оценке биологических рисков 
и прогнозировании эпизоотий [21–23]. Фундаментальные 
аспекты природной очаговости, в том числе биоценотиче-
ская структура, сезонность и пространственная гетероген-
ность, подробно раскрыты в трудах российских авторов 
[24–26]. Значительный вклад внесён в развитие дистан-
ционного мониторинга и компьютерного моделирования 
[27–34]. Международные исследования подтверждают 
связь динамики чумы с климатическими факторами и де-
монстрируют успешное применение высокоразрешаю-
щего ДЗЗ и ГИС в Центральной Азии [33, 44, 35–41].

Международные и национальные источники под-
чёркивают необходимость внедрения современных про-
странственных технологий и комплексного подхода «One 
Health» для эффективного эпидемиологического надзора 
[28–30, 39].

Применение ГИС-технологий в Казахстане доказало 
свою эффективность: в ряде исследований успешно ис-
пользовались инструменты ArcGIS, QGIS и статистиче-
ские пакеты (например, STATA) для оценки эпизоотиче-
ской активности и разработки прогностических моделей в 
разрезе ландшафтно-эпизоотологических районов (далее 
— ЛЭР) [23]. Такие подходы особенно актуальны для об-
ширной, слабо заселённой территории, где требуется оп-
тимизация логистики мониторинга и профилактических 
мероприятий [28].

Цель исследования – разработка и внедрение научно 
обоснованных методов прогнозирования эпизоотического 
процесса чумы в природных очагах Казахстана на основе 
интеграции эпизоотологических данных с современными 
ГИС-технологиями, в том числе проведение простран-
ственно-временного анализа эпизоотической активности 
и построение прогностической модели и карты эпизоот-
ической опасности.

2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В этом разделе дается описание области исследования, 

данных и используемых методов анализа данных.
2.1 Данные эпизоотологического мониторинга
В работе использованы результаты эпизоотологиче-

ского мониторинга 14-и автономных очагов Централь-
но-Азиатского пустынного природного очага чумы Казах-
стана за последние пять лет (2020–2024 гг.) и многолетние 
данные использованных в методических рекомендациях 
для стран-участников Содружества Независимых Госу-
дарств (СНГ). При обработке данных использованы ин-
струменты ГИС-технологии.

Исследовательские работы были проведены по обще-
принятым методикам эпизоотологического мониторинга 
[42, 43] с использованием современных инструментов 
GPS-системы и ГИС-технологии. Опытно-эксперимен-
тальной базой исследования являлась Центральная рефе-
ренс лаборатория Национального научного центра особо 
опасных инфекций имени Масгута Айкимбаева Мини-
стерства здравоохранения Республики Казахстан (НН-
ЦООИ, МЗ РК).

Полевые и лабораторные исследования проводятся 
на основании Постановления МЗ РК «О проведении са-
нитарно-противоэпидемических и санитарно-профилак-
тических мероприятий на энзоотичной по чуме террито-
рии Республики Казахстан на 2021-2025 годы» за №8 от 
26.02.2021 г. Природный эндемичный по чуме ареал рас-
положен в Казахстане на площади 1 117 000 км2, что со-
ставляет примерно 41,0% территории Казахстана [44, 45] 
(рис. 1).

2.2 Методы и инструменты ГИС-технологий
Для обработки и анализа пространственных данных 

в геоинформационной среде использовалось программ-
ное обеспечение ArcGIS Desktop версии 10.8 (разработ-
чик ESRI, Inc., США) с интегрированными расширени-
ями ArcToolbox, Spatial Analyst и Spatial Statistics, а также 
свободно распространяемая геоинформационная система 
QGIS. 

Исходные данные эпизоотологического мониторинга 
природных очагов чумы Республики Казахстан за период 

Рисунок 1. Природные очаги чумы Республики Казахстан, система координат Mercator
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2020–2024 гг., предоставленные профильными научно-ис-
следовательскими и мониторинговыми организациями, 
были конвертированы в базы данных, совместимые с ука-
занными ГИС-платформами.

Пространственные данные были подготовлены в фор-
мате ArcGIS посредством создания Shape-файлов для ка-
ждой нозологической категории, включающих всю атри-
бутивную информацию, представленную в исходных 
Excel-таблицах. 

Для построения прогностических моделей эпизо-
отической ситуации, а именно для оценки вероятно-
сти возникновения очагов чумы среди диких животных 
– основных носителей и переносчиков инфекции — на 
территориях с эндемичным распространением инфекции 
применялся модуль Geostatistical Analyst. В качестве ба-
зового метода интерполяции использовался алгоритм об-
ратно взвешенных расстояний (Inverse Distance Weighting, 
IDW), позволяющий реконструировать непрерывное рас-
пределение параметров на основе дискретных наблюде-
ний с учетом уменьшения влияния значений с увеличе-
нием расстояния от контрольных точек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты эпизоотологического мониторинга за пе-
риод 2020-2024 гг.

За анализируемый пятилетний период (2020–2024 гг.) 
были систематизированы, обработаны и проанализиро-
ваны данные эпизоотологического мониторинга, прово-
димого на территории природных очагов чумы, располо-
женных в энзоотичных регионах Республики Казахстан 
(рисунок 1). В анализ были включены сведения о лабо-
раторно подтверждённых выделениях штаммов возбуди-
теля чумы — Yersinia pestis, а также результаты сероло-
гических исследований, установивших наличие антител 
к фракции 1 чумного микроба у основных (большая пес-
чанка — Rhombomys opimus) и второстепенных резерву-
аров инфекции (другие виды грызунов и мелких млеко-
питающих).

Полученные данные позволили охарактеризовать ди-
намику активности эпизоотического процесса в различ-
ных ЛЭРах, выявить тенденции в распространении ин-
фекции и определить наиболее напряжённые зоны где 
циркулирует возбудитель. На их основе были разрабо-
таны электронные карты, отображающие пространствен-
ное распределение случаев обнаружения возбудителя и 
серопозитивных реакций за каждый год исследуемого пе-
риода. Карты по активности эпизоотического процесса за 
2020, 2021, 2022, 2023 и 2024 годы визуализированы на 
рисунке 2, что позволяет наглядно представить простран-
ственно-временные изменения и очаговую структуру цир-
куляции Y. pestis в пределах пустынных и полупустынных 
зон Казахстана. 

Рисунок демонстрирует распределение случаев эпизо-
отий в разрезе ЛЭРов, что позволило выявить простран-
ственные кластеры и концентрации очагов инфекции. 
Группировка данных по количеству положительных ре-
зультатов свидетельствует о неоднородном распределе-
нии активности эпизоотического процесса, с четко выде-
ляющимися очагами в отдельных ЛЭРах, что обусловлено 
природными, биотическими и антропогенными факто-
рами, влияющими на циркуляцию возбудителя чумы.

Для проведения всестороннего анализа полученных 
данных непосредственно в программе ArcMap применя-
лись статистические методы. Случаи регистрации актив-
ности эпизоотического процесса были сгруппированы по 
количеству положительных результатов в разрезе ЛЭРов 
и в последующем с применением инструмента модуля 
ArcToolbox «Spation Analist» были определены зоны вы-
сокой и низкой частоты циркуляции возбудителя чумы и 
активности эпизоотического процесса среди диких живот-
ных на энзоотичных по чуме территориях (рис. 3).

Данный рисунок отражает количественные показатели 
случаев активности эпизоотического процесса, сгруппи-
рованные по годам и территориям. Анализ показывает 
тенденцию изменения активности эпизоотического про-
цесса с временным аспектом, выявляя зоны с высокой и 

Рисунок 2. Места регистрации активности эпизоотического процесса чумы в природных очагах РК (2020–2024 
гг.), система координат Mercator
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низкой частотой регистрации случаев. Использование ин-
струмента «Spatial Analyst» позволило определить зоны с 
наибольшей циркуляцией возбудителя, что критично для 
планирования профилактических мероприятий.

Систематическое получение ежегодных данных эпизо-
отологического и эпидемиологического мониторинга по 
чуме позволяет отслеживать эволюционные изменения в 
циркуляции Y. pestis в природных очагах, выявлять зоны 
повышенного риска, а также формировать как краткосроч-
ные, так и долгосрочные прогнозы эпизоотической и эпи-
демической ситуации.

Таким образом, такая градация позволяет дифферен-
цированно подходить к планированию эпизоотологиче-
ского надзора, распределению ресурсов и реализации 
профилактических мер с учётом реального простран-

ственного распределения риска на территории природ-
ных очагов чумы Казахстана.

Результаты анализа методов и инструментов ГИС
Для прогноза развития эпизоотической ситуации на 

энзоотичной по чуме территории в ArcMap использовался 
модуль ArcToolbox и набор инструментов «Инструменты 
пространственной статистики» и «Измерение географи-
ческого распределения». 

Как показано на снимке экрана, При пространствен-
ном анализе был сформирован новый объектный класс, 
содержащий один полигон в форме окружности. Эта 
окружность отображает совокупность данных о числе и 
локализации лабораторно подтверждённых эпизоотий, на-
ходящихся в пределах одного стандартного отклонения от 
среднего значения (рис. 4).

Рисунок 3. Частота выявления и активность эпизоотического процесса среди диких животных на энзоотич-
ной по чуме территориях Казахстана (2020–2024 гг.), система координат Mercator

Рисунок 4. Частота регистрации эпизоотий чумы в пределах стандартного отклонения от среднего значения для 
дальнейшего проведения анализа и прогноза (2020–2024 гг.), система координат Mercator.
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Применение статистического анализа географического 
распределения выявило, что точки регистрации эпизоотий 
характеризуются значительной пространственной вариа-
бельностью — данные разбросаны на значительной тер-
ритории, однако выявлен круг, включающий случаи с 
частотой, не выходящей за пределы стандартного откло-
нения. Такой подход помогает сфокусировать внимание 
на наиболее стабильных и репрезентативных очагах ин-
фекции, что важно для прогнозирования и мониторинга.

Инструмент «Направленное распределение» является 
усовершенствованием инструмента «Стандартное рассто-
яние», поскольку он создает эллипс, который измеряет 
направленный тренд данных, а также центральную тен-
денцию и дисперсию. Выходной эллипс показан на сле-
дующем снимке экрана (рис. 5). 

Эллиптическая форма вывода дает представление о 
направленности пространственного распределения точек 
регистрации эпизоотий чумы в 2021–2024 годах. Данные 
по-прежнему широко разбросаны, но они дают нам пред-
ставление о тенденции направленности с юго-востока на 
северо-запад.

Использование инструмента «Направленное распре-
деление» позволило выявить тенденцию пространствен-
ной направленности очагов эпизоотий. Эллипс, ориен-
тированный с юго-востока на северо-запад, указывает 
на линейную траекторию распространения возбудителя. 
Это свидетельствует о влиянии природных ландшафтных 
факторов (например, водоразделы, направления миграций 
животных) и антропогенных факторов (например, транс-
портные коридоры), что может служить базой для прогно-
зирования динамики распространения чумы.

Вся обработка данных производилась в системе ко-
ординат проекции Mercator. При применении системы 
географических координат WGS 1984 (одной из ряда 
стандартных координатных систем для отображения тер-
ритории Казахстана) программой создана правильная 
окружность.

Результаты обработки в системе координат Mercator 
с использованием модулей «Измерение географического 

распределения» и «Инструменты пространственной ста-
тистики» продемонстрировали создание корректной гео-
метрической модели очагов в виде окружности и эллипса. 
Это подтверждает корректность применения выбранных 
методов пространственного анализа для изучения эпизо-
отической ситуации чумы в масштабе региона.

На следующем этапе был проведён анализ простран-
ственной автокорреляции, позволяющий установить, об-
разуют ли исследуемые объекты кластеры либо их рас-
пределение носит случайный характер. Для этой цели 
рассчитан индекс Морана — ключевой статистический 
показатель, применяемый для оценки общей простран-
ственной структуры данных. В основу анализа была по-
ложена матрица весов, учитывающая пространственное 
расположение объектов: каждому элементу присваивался 
вес в зависимости от расстояния до соседних объектов 
или их смежности. Такой подход даёт возможность опре-
делить уровень пространственной взаимосвязанности и 
выявить закономерности распределения. В дальнейшем 
была применена матрица весов, построенная по крите-
рию расстояния, а её значения после расчёта подвергнуты 
стандартизации.

При значении индекса Морана больше нуля наблю-
дается положительная пространственная автокорреляция 
— то есть значения наблюдений в соседних территориях 
похожи. При отрицательных значениях индекса Морана 
пространственная корреляция отрицательная, наблюдения 
на соседних территориях отличаются. В случае, когда ин-
декс Морана равен нулю, наблюдения на соседних терри-
ториях расположены случайным образом. Важным этапом 
в анализе значений индекса Морана является построение 
пространственной диаграммы рассеяния Морана (рис. 6). 
Она является графическим представлением индекса. На 
диаграмме отображается линия, наклон которой равен 
глобальному индексу Морана.

Анализ пространственной автокорреляции методом 
глобального индекса Морана (Moran’s I = 1.627, z = 4.39, 
p < 0.001) выявил наличие статистически значимой кла-
стеризации эпизоотий чумы. Высокое положительное зна-

Рисунок 5. Эллипс направленного распределения эпизоотий чумы (2020–2024 гг.), система коор-
динат Mercator
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чение Индекса Морана (1.627) и высокая z-оценка (4.39) 
свидетельствуют о сильной статистической значимости, 
p-значение < 0.01 означает, что результат не случаен с ве-
роятностью более 99,0%.

 Другими словами, очаги сгруппированы географиче-
ски, а не разбросаны случайно по территории Казахстана, 
что указывает на необходимость фокусирования монито-
ринга в районах с высокой плотностью случаев.

Следующим этапом анализа данных являлось опреде-
ление количественно-временных кластеров — за основу 
брались данные количества зарегистрированных случаев 
эпизоотий за каждый отдельный год и число повторных 
регистраций в одном и том же ЛЭР (рис. 7).

На данном рисунке показаны 6 кластеров по ЛЭР, 
сформированных на основе похожести по числу эпизо-

отий, где светло-синий цвет (кластер 1) — это преоблада-
ющее большинство ЛЭР с минимальными значениями ре-
гистрации, тогда как розовый и красный цвета (кластеры 
5,6) – с высокими значениями регистрации. 

Группировка ЛЭР с учетом повторных регистраций за 
каждый год выявила устойчивость некоторых очагов и по-
вторяемость вспышек, что подчеркивает хронический ха-
рактер эпизоотической ситуации в данных районах. Это 
подчеркивает важность постоянного эпизоотологического 
мониторинга и проведения профилактических мероприя-
тий именно в этих ЛЭР.

Для прогнозирования эпизоотологической ситуации на 
энзоотичной по чуме территории был применен модуль 
Geostatistical Analyst, метод интерполяции, инструмент 
«Обратно взвешенные расстояния (ОВР)». Метод выбран 

Рисунок 6. Пространственная диаграмма рассеяния Морана, глобальный индекс 1.627, z-оценка 4.39 
(p<0.001)

Рисунок 7. Группировка ЛЭР по числу положительных результатов с учетом повторов по годам. 
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на основании следующих соображений: простота реали-
зации, наглядность результатов, устойчивость при малом 
объёме данных. Применение более сложных моделей, та-
ких как кригинг, потребовало бы построения вариограмм, 
что не оправдано в условиях ограниченного набора точек.

Предполагается, что объекты, которые находятся по-
близости, более подобны друг другу, чем объекты, уда-
ленные друг от друга. Чтобы выполнить интерполяцию 
значения для неизмеренного положения, ОВР были ис-
пользованы измеренные значения вокруг интерполиру-
емого местоположения (точек регистрации эпизоотий). 
При интерполяции наибольший вес в прогнозе имеют 
точки, расположенные ближе к выбранной позиции, тогда 
как влияние удалённых объектов снижается по мере уве-
личения расстояния.

Максимальная точность метода достигается при плот-
ном расположении опорных точек, что позволяет коррек-
тно отразить локальные особенности исследуемой тер-
ритории. В нашем случае распределение точек было 
неравномерным, поэтому полученная поверхность лишь 
частично отражает реальное пространственное распре-
деление параметра, однако, наглядно видно совпадение 
эллипса направленного распределения эпизоотий чумы 
(рис. 8) с результатами прогноза методом интерполяции.

Карта составлена на основе анализа очаговой актив-
ности с использованием метода ОВР (степень = 2, радиус 
— 5 ближайших точек). Значения нормированы в диапа-
зоне от 0 до 1, где 1 соответствует наибольшей вероятно-
сти. Цветовая шкала отражает градации риска от низкого 
(синий) к высокому (красный).

Как видно, эпизоотическая активность прогнозируется 
в Северо-Приаральском, Бетпакдалинском, Мойынкум-
ском, Кызылкумском автономных очагах чумы, с возмож-
ным переходом в соседние очаги, как Волго-Уральский 
песчаный, Предустюртский и Устюртский и Арыскум-
ско-Дариялыктакырский.

Таким образом, анализ пространственно-временного 
распределения эпизоотий чумы в природных очагах Ка-
захстана с использованием ГИС и статистических мето-

дов позволил выявить основные закономерности эпизо-
отического процесса за период 2020–2024 гг. и составил 
прогностическую модель степени вероятности возникно-
вения эпизоотии чумы на конкретной территории. При-
менение методов пространственной статистики, включая 
оценку автокорреляции и направленного распределения, 
позволило определить ключевые очаги и направления рас-
пространения инфекции. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведённого исследования позволяют 
глубже понять механизмы функционирования природных 
очагов чумы в Республике Казахстан и их взаимосвязь 
с географическими, экологическими и биологическими 
факторами. Полученные данные подтверждают фунда-
ментальные эпизоотологические концепции, согласно 
которым очаги чумы обладают очаговой, дискретной 
структурой, формируемой под влиянием абиотических ус-
ловий, биотических особенностей среды и миграционной 
активности резервуаров и переносчиков инфекции [46].

Установленная пространственная неоднородность 
циркуляции Yersinia pestis подтверждает локализован-
ный характер очагов и положительную пространствен-
ную автокорреляцию, зафиксированную при расчёте ин-
декса Морана. Это свидетельствует о слабой связанности 
между очагами и высоком уровне локальной изоляции ин-
фекции [47, 48]. Такая структура обусловлена особенно-
стями экологии грызунов, устойчиво обитающих в опре-
делённых ландшафтных нишах, и переноса инфекции в 
пределах их ареалов. Существенную роль играют микро-
экологические факторы — состав почв, тип растительно-
сти, наличие водоёмов, — создающие оптимальные усло-
вия для поддержания жизненного цикла как резервуаров, 
так и переносчиков [46].

Выделение ЛЭР позволило уточнить географические 
зоны с повышенной эпизоотической активностью. Анализ 
направленности распространения очагов, выполненный 
с применением ГИС-инструментов, показал совпадение 
пространственных векторов с миграционными маршру-

Рисунок 8. Результаты прогноза эпизоотий методом обратно взвешенных расстояний (ОВР), система 
координат Mercator.
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тами грызунов. Подобные закономерности описаны и в 
других регионах Центральной Азии [49]. Естественные 
преграды — горные хребты, водоёмы и пустынные ба-
рьеры — формируют стабильные границы очагов, огра-
ничивая распространение возбудителя [47, 49].

Климатические условия региона играют существен-
ную роль в модуляции эпизоотического процесса. Се-
зонные колебания температуры, влажности и количества 
осадков напрямую влияют на активность резервуаров и 
переносчиков инфекции [50, 51]. Повышение темпера-
туры и уровня влажности способствует расширению аре-
алов грызунов и блох, удлинению периода активности и 
повышению риска эпизоотий [48, 51].

Дальнейшее наблюдение и сопоставление результа-
тов прогностического моделирования методом обратно 
взвешенных расстояний (ОВР) с фактическими вспыш-
ками чумы в будущем позволит оценить адекватность 
и эффективность выбранного подхода к прогнозирова-
нию эпизоотических процессов. Несмотря на ограниче-
ния, связанные с неравномерностью исходных данных, 
модель адекватно отразила текущие пространственные 
тренды распространения Y. pestis [52]. Повышение точ-
ности прогнозов возможно за счёт расширения наблюда-
тельной сети, интеграции данных дистанционного зон-
дирования и применения автоматизированных методов 
слежения за популяциями грызунов [53].

На основании полученных результатов, а также в со-
ответствии с международными рекомендациями по над-
зору за особо опасными инфекциями [54], целесообразно 
внедрение дифференцированных программ мониторинга, 
ориентированных на характеристики ЛЭР, сезонные фак-
торы и ландшафтную специфику. 

Таким образом, исследование вносит вклад в углу-
блённое понимание структуры и функционирования 
природных очагов чумы в Казахстане и может служить 
основой для совершенствования системы эпидемиологи-
ческого надзора в условиях изменения климата и усиле-
ния антропогенной нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ пространственно-временного распределения 
эпизоотий чумы в природных очагах Казахстана с исполь-
зованием ГИС и статистических методов позволил выя-
вить основные закономерности эпизоотического процесса 
за период 2020–2024 гг. Применение методов простран-
ственной статистики, включая оценку автокорреляции 
и направленного распределения, позволило определить 
ключевые очаги и направления распространения инфек-
ции. 

По результатам моделирования установлено, что в 
перспективе наиболее вероятно усиление эпизоотиче-
ской активности в западных участках пустынной зоны 
Казахстана, в том числе в Северо-Приаральском, Вол-
го-Уральском песчаном, Предустюртском и Устюртском 
очагах. Потенциальное усиление риска также ожидается 
в Бетпакдалинском, Мойынкумском, Кызылкумском и 
Арыскумско-Дариялыктакырском автономных очагах. 
В условиях прогнозируемых климатических изменений 
вероятность расширения зон циркуляции возбудителя 

чумы может возрастать. Выявленные пространственные 
кластеры и тенденции служат основанием для усиления 
эпизоотического мониторинга и своевременного реагиро-
вания, особенно в районах с повышенным риском. Даль-
нейшее развитие исследований должно быть направлено 
на расширение базы данных, внедрение современных ме-
тодов дистанционного мониторинга и моделирования, а 
также на усиление межведомственного сотрудничества 
для оперативного реагирования вспышек среди людей и 
верблюдов находящиеся на территории природных оча-
гов чумы Республики Казахстан.
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ТҮЙІН

Осы зерттеу геоақпараттық модельдеу әдістерін пайдалана отырып, Қазақстан Республикасының шөлді табиғи оба 
ошақтарындағы жабайы жануарлар арасында оба инфекциясының эпизоотиялық үрдісін кеңістіктік-уақыттық талда-
уға және болжауға бағытталған. Бастапқы база ретінде негізгі резервуарлық түрлердің (Rhombomys opimus) саны және 
таралуы, таратушылардың (сыртмасылдардың) белсенділігі, сондай-ақ зерттелетін аумақтардың климаттық, ланд-
шафттық және антропогендік сипаттамалары туралы мәліметтерді қамтитын 2020–2024 жж. эпизоотологиялық мо-
ниторингтің деректері пайдаланылды.

Кеңістіктік деректерді өңдеу және визуализациялау ArcGIS және QGIS бағдарламалық платформаларын қолдану 
арқылы жүзеге асырылды. Эпизоотиялық белсенділіктің ахуалдық, талдаулық және болжамдық электрондық карта-
лары әзірленді.

Модельдеу нәтижелері бойынша келешекте Қазақстанның шөлді аймағының батыс телімдерінде, оның ішінде 
Солтүстік Арал маңды, Еділ-Жайық құмды, Үстірт алды және Үстірт ошақтарында эпизоотиялық белсенділіктің кү-
шеюі ықтимал екені анықталды. Бетпақдала, Мойынқұм және Дариялық-Тақыр дербес ошақтарында да тәуекелдің 
ықтимал күшеюі күтілуде. Болжамды климаттық өзгерістер жағдайында оба қоздырғышының айналымдық аймақта-
рының кеңею ықтималдығы артуы мүмкін, бұл энзоотиялық аумақтарда адамдардың және түйелердің ауру жұқтыру 
қаупін арттырады.

Зерттеу нәтижелері қолданбалы маңыздылығы жоғары және эпизоотологиялық қадағалау жүйелерін оңтайландыру, 
алдын алу және індетке қарсы шараларды жоспарлау және жануарлардан адамға оба инфекциясының таралу қаупін 
азайту үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: оба, эпизоотия, табиғи ошақ, ГАЖ-технология, болжамдау 
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ABSTRACT

The present study is aimed at spatial and temporal analysis and prediction of the epizootic process of plague infection 
among wild animals in desert natural plague foci of the Republic of Kazakhstan using geoinformation modeling methods. The 
data of epizootological monitoring for 2020–2024 were used as the initial base, including information on the abundance and 
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distribution of the main reservoir species (Rhombomys opimus), vector activity (ectoparasites), as well as climatic, landscape 
and anthropogenic characteristics of the studied territories.

Spatial data was processed and visualized using the ArcGIS and QGIS software platforms. Situational, analytical, and 
predictive electronic maps of epizootic activity have been constructed.

By the modeling results, it was found that in the future, epizootic activity is most likely to increase in the western parts of 
the desert zone of Kazakhstan, including in the North Aral, Volga-Ural sandy, Predustyurt and Ustyurt foci. A potential increase 
in risk is also expected in the Betpakdalinsky, Moyinkumsky and Dariyalyk-Takyr autonomous foci. Under the conditions of 
predicted climatic changes, the probability of expanding the circulation zones of the plague pathogen may increase, which 
increases the risk of infection of humans and camels in enzootic territories.

The research results have high applied significance and can be used to optimize epizootological surveillance systems, plan 
preventive and anti-epidemic measures, and minimize the risk of transmission of plague infection from animals to humans.

Key words: plague, epizootic, natural focus, GIS technology, forecasting
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