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Резюме

Актуальность. Геморрагическая лихорадка с почечным синдромом (ГЛПС) ввиду тяжести течения и высокой летальности 

представляет серьезную угрозу для здоровья населения г. Сочи и его гостей. Поэтому для осуществления более эффективных 

и менее экономически затратных противоэпидемических и профилактических мероприятий очень важно постоянно осущест-

влять мониторинг активности природного очага ГЛПС, а также иметь четкое представление о территориях наибольшего риска 

заражения. Цель. Оценка эпидемиологической значимости г. Сочи, риск заражения ГЛПС с помощью метода максимальной 

энтропии с применением географической информационной системы. Материалы и методы. В работе использованы: дан-

ные о положительных эпизоотологических находках (всего 131) в 2016–2021 гг., которые были получены из Сочинского 

филиала ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Краснодарском крае», Сочинского отделения ФКУЗ «Причерноморская 

противочумная станция» Роспотребнадзора, а также ФКУЗ Ставропольский противочумный институт Роспотребнадзора; 

информация об окружающей среде (банк данных Biolclim и о вегетационном индекс растительности за 9 месяцев (https://land.

copernicus.eu/global/products/NDVI). Предварительную подготовку информации осуществляли с помощью программы ArcGIS 

10.8. В качестве инструмента для построения обучающей модели использовалась программа MaxEnt версии 3.4.4 (https://

biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/). Результаты и обсуждение. Практическая реализация поставленных 

задач заключалась в получении карт эпидемиологической значимости территории по риску заражения ГЛПС путем наложе-

ния точек встречаемости вида (переносчика ГЛПС и его резервуара) на карты абиотических факторов среды, оказывающих 

влияние на его распространение. Основные этапы работы: первый – сбор, обобщение и преобразование биоклиматических 

и эпизоотолого-эпидемиологических данных; второй – отбор наиболее значимых для построения модели данных; третий – 

ранжирование территории г. Сочи по риску распространения ГЛПС с использованием ГИС (географическая информационная 

система); четвертый – проведение анализа полученных результатов. В ходе выполнения работы получена модель, позволя-

ющая разделить исследуемую территорию по степени риска заражения ГЛПС с высокой степенью достоверности и значимой 

прогностической ценностью. Выводы. Использование модели позволяет получить новые, более детальные с пространствен-

ной точки зрения данные о границах потенциально опасных в аспекте ГЛПС участков региона. В особенности это касается тех 

территорий, где ранее не отмечались положительные эпизоотологические находки и случаи заражения ГЛПС.

Ключевые слова: геморрагическая лихорадка с почечным синдромом, эпидемиологическая значимость территории, г. Сочи, 

MaxEnt, географические информационные системы
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Abstract

Relevance. Hemorrhagic fever with renal syndrome (HFRS), due to the severity of the course and high mortality, poses a serious 

threat to the health of the population of both the city of Sochi and its guests. Therefore, in order to implement more effective and less 
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economically costly anti-epidemic and preventive measures, it is very important to constantly monitor the activity of the natural focus 

of HFRS, as well as to have a clear idea of the territories most dangerous for the risk of infection with this infection. Aims. Assessment 

of the epidemiological significance of the territory of the city of Sochi for the risk of infection with HFRS based on the maximum 

entropy method using a geographical information system. Materials & Methods. Based on the application of the maximum entropy 

algorithm implemented in the MaxEnt program, as well as the ArcGIS 10 program.8. Ranking of the territory of the city of Sochi 

according to the risk of infection with HFRS was performed. The paper uses: data on positive epizootological findings (a total of 131) 

for 2016-2021, which were obtained from the Sochi branch of the Federal Medical Institution «Center of Hygiene and Epidemiology 

in the Krasnodar Territory», the Sochi branch of the Federal Medical Institution «Black Sea Plague Station» of Rospotrebnadzor, 

as well as the Stavropol Plague Control Research Institute of the Rospotrebnadzor; materials on environmental conditions from 

the Biolclim data bank, vegetation index for 9 months (https://land.copernicus.eu/global/products/NDVI ). Preliminary preparation 

of the information was carried out using the ArcGIS 10 program.8. As a tool for building a training model, the MaxEnt program 

version 3.4.4 was used (https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent /). Results and discussion. The practical 

implementation of the tasks was to obtain maps of the epidemiological significance of the territory for the risk of infection with HFRS 

by superimposing the points of occurrence of the species (reservoir and carrier of HFRS) on maps of abiotic environmental factors 

affecting its spread. The implementation of this work consisted of the sequential implementation of four main stages: the first – 

the collection, generalization and transformation of bioclimatic and epizootic-epidemiological data; the second – the selection 

of the most significant data for the construction of the model; the third – the ranking of the territory of the city. Sochi on the risk 

of the spread of HFRS using GIS; the fourth is the analysis of the data obtained. In the course of the work, a model was obtained that 

allows dividing the study area according to the degree of risk of infection with HFRS with a high degree of reliability and significant 

prognostic value. Conclusions. The use of the model makes it possible to obtain new, more detailed data from a spatial point of view 

on the boundaries of potentially dangerous sites in the region in terms of GLPS. In particular, this applies to those territories where 

positive epizootological findings and cases of infection with HFRS have not been previously noted.

Keywords: hemorrhagic fever with renal syndrome, epidemiological significance of the territory, the city of Sochi, MaxEnt, 

geographical information systems
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Введение
Геморрагическая лихорадка с почечным синдро

мом (ГЛПС) – вирусный нетрансмиссивный зооноз, 
широко распространенный в Евразии, занимаю
щий одно из ведущих мест среди всех природно
очаговых инфекций (ПОИ) в России [1].

Клинически диагностируемые формы ГЛПС 
у людей регистрируются только в странах Евразии 
и вызываются вирусами, относящимися к роду 
Orthohantavirus (семейство Hantaviridae, отряд 
Bunyavirales). К ним относятся вирусы Хантаан, 
Амур, Сеул, циркулирующие на территории Азии, 
включая дальневосточные регионы России, а также 
вирус Пуумала, регистрируемый на Европейской 
территории, и 4 геноварианта вируса Добрава/
Белград, из которых вирусы Сочи и Куркино ре
гистрируют в России, вирусы Саарема, Куркино, 
Добрава – в европейских странах [2]. Все они 
генетически значительно отличаются друг от дру
га, поддерживая свое существование в природе 
посредством шести разных видов мышевидных 
грызунов, являющихся источниками заражения 
людей [3].

Территория г. Сочи имеет протяженность вдоль 
черноморского побережья около 99 км и вклю
чает в свой состав 4 района: Лазаревский, 
Центральный, Хостинский, Адлерский. Комфортные 
природноклиматические условия и ландшафтно
географические особенности, а также развитая 

структура рекреационноспортивных комплексов, 
способствуют притоку в данный регион большого 
количества временного контингента, включающе
го не только жителей России, но и гостей из других 
стран мира. При этом возникают условия для бо
лее тесного контакта населения с переносчиками 
возбудителей инфекций, что способствует активи
зации механизмов передачи патогенов и сказыва
ется на эпидемиологической ситуации [4].

Впервые в г. Сочи этиологическое подтверж
дение случая заболевания ГЛПС получено 
в 2000 г. С 2001 г. началось углубленное изучение 
инфекции. В результате молекулярногенетиче
ских исследований была установлена циркуляция 
нового для России патогенного для человека хан
тавируса Добрава/Белград, который обуслов
ливает тяжелое клиническое течение болезни. 
Установлена эпидемиологическая значимость 
кавказской лесной мыши как основного природ
ного хозяина этого вируса и источника заражения 
людей [5,6].

За последние пять лет, с 2017 г. по 2021 г., 
в г. Сочи зарегистрировано 16 случаев (2017 г. – 
4 случая, 2018 г. – 7, 2019 г. – 5, 2020 г. – 0, 
2021 – 0). В результате анализа было установ
лено, что все больные – жители г. Сочи, которые 
связывали инфицирование с работой или отдыхом 
в местных природных биотопах или с наличием мы
шевидных грызунов по месту проживания.
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Активность природного очага ГЛПС в регионе 
подтверждается ежегодными эпизоотологически
ми находками. С 2017 г. по 2021 г. мониторинг хан
тавирусов проводился в Адлерском, Лазаревском, 
Центральном и Хостинском районах г. Сочи. 
Исследование материала проводили методами 
ПЦР, РНИФ, ИФА. Положительные пробы были об
наружены на всех обследованных территориях, 
однако максимальное их количество регистри
ровалось в Адлерском районе. Всего с 2017 г. 
по 2021 г. выявлено 116 положительных проб 
(2017 г. – 34, 2018 г. – 71, 2019 г. – 8, 2020 г. – 2, 
2021 г. – 1 положительная проба).

Учитывая факт, что ни специфического лечения, 
ни вакцины на сегодняшний день нет, а территория 
природного очага расположена в одной из самых 
посещаемых рекреационных зон России, ГЛПС вви
ду тяжести течения представляет серьезную угрозу 
здоровью населения как самого региона, так и его 
гостей. Поэтому для осуществления более эффек
тивных и экономически незатратных противоэпиде
мических и профилактических мероприятий очень 
важно постоянно осуществлять мониторинг актив
ности природного очага ГЛПС, а также иметь четкое 
представление о территориях, наиболее опасных 
по риску заражения данной инфекцией.

В качестве инструмента, позволяющего ран
жировать территорию г. Сочи по риску возникно
вения ГЛПС, использован метод максимальной 
энтропии, реализованный в программе MaxEnt. 
Предложенная методика дает возможность про
водить обработку зоологопаразитологических 
данных (положительные находки по ГЛПС) в сово
купности с биоклиматическими данными обследу
емой территории, результатом которой является 
модель возможного распространения носителей 
и переносчиков ГЛПС, которая ложится в основу 
ранжирования территории по степени эпидемиче
ского риска. 

Цель исследования – оценка эпидемиологи
ческой значимости территории г. Сочи по риску за
ражения ГЛПС с помощью метода максимальной 
энтропии с применением географической инфор
мационной системы.

Материалы и методы
В качестве обучающей выборки использованы 

данные положительных эпизоотологических нахо
док (всего 131) за 2016–2020 гг., которые были 
получены из Сочинского филиала ФБУЗ «Центр ги
гиены и эпидемиологии в Краснодарском крае», 
Сочинского отделения ФКУЗ «Причерноморская 
противочумная станция» Роспотребнадзора, 
а также ФКУЗ Ставропольский противочумный 
институт Роспотребнадзора. Вся собранная ин
формация обобщена в электронной базе дан
ных «Эпизоотология ГЛПС в г. Сочи» в программе 
Microsoft Excel 2019 с привязкой к местности 
с использованием интернетресурса Google Maps 
(https://www.google.ru/maps).

Данные, характеризующие окружающую сре
ду, были взяты из банка данных Biolclim (http://
www.worldclim.org/bioclim). Для учета состояния 
растительности были использованы спутниковые 
данные по значению вегетационного индекса рас
тительности (NDVI – нормализованный вегетаци
онный) за 9 месяцев (https://land.copernicus.eu/
global/products/NDVI) [7].

Предварительную подготовку данных – обрез
ку по границе территории, приведение всех рас
тров к единому размеру (1 км2), конвертирование 
в формат ASC осуществляли с помощью программы 
ArcGIS 10.8.

В качестве инструмента построения обучающей 
модели использовалась программа MaxEnt вер
сии 3.4.4 (https://biodiversityinformatics.amnh.org/
open_source/maxent/), основанная на применении 
алгоритма максимальной энтропии для оценки ве
роятностного распределения видов [8,9]. Это мате
матический подход машинного обучения, который 
основывается на наборах данных только о присут
ствии вида для моделирования его потенциального 
распространения [10,11].

Оценку полученной модели осуществляли с по
мощью тестирующей выборки, путем случайного 
разделения положительных находок, из которых 
75% (98 точек) были выбраны для построения мо
дели, а оставшиеся 25% (33 точки) – отложены для 
проверки.

С целью получения более точного результата 
в ходе эксперимента было получено 10 реплициро
ванных моделей, медиана которых легла в основу 
окончательной карты потенциального риска зара
жения ГЛПС в г. Сочи.

Для оценки прогностических возможностей по
лученной модели использовали Receiver Operating 
Curve (ROC) – анализ, который позволяет оценить 
качество бинарной классификации и отражает со
отношение между долей объектов от общего ко
личества носителей признака (все положительные 
объекты, влияющие на прогноз) и долей объектов, 
не несущих признаки (предположительные ошибки, 
которые не влияют на прогноз). Для количествен
ной оценки ROC используется критерий AUC – это 
оценка способности модели указывать присутствие 
вида в той точке растра, где он с высокой долей 
вероятности должен находиться.

Интерпретация AUC для полученных моделей 
осуществлялась в соответствии с подходом, пред
ложенным М.В. Araújo (2005): свыше 0,9 – отлич
ная (т.е., обладающая высокой прогностической 
способностью); равная или менее 0,9, но более 
0,8 – хорошая; равная или менее 0,8, но более 
0,7 – приемлемая; равная или менее 0,7, но более 
0,6 – плохая и, наконец; равная или менее 0,6, 
но более 0,5 – недействительная.

Карта ранжирования территории г. Сочи по ри
ску заражения ГЛПС была создана путем проеци
рования полученной с помощью MaxEnt модели 
на карту г. Сочи в программе ArcGIS 10.8.
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Результаты и обсуждение
Чтобы оценить территории г. Сочи по риску 

заражения ГЛПС, следует понять, какие крите
рии необходимо использовать для получения ка
чественной модели, потребуется определение 
«природный очаг» рассмотреть с точки зрения эко
логической ниши. В формулировке Э. Хатчинсона 

«экологическая ниша» – это область комбинаций 
таких значений факторов среды, в пределах ко
торой данный вид может существовать неограни
ченно долго [12,13]. Если же экологическую нишу 
рассматривать в картографическом представле
нии, то это фрагмент земной поверхности, пригод
ный для существования вида с учетом влияния всех 

Рисунок 1. Алгоритм оценки эпидемиологической значимости территории г.Сочи по риску заболевания ГЛПС 
Figure 1. Algorithm for assessing the epidemiological significance of the territory of Sochi for the risk of HFRS disease
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лимитирующих на его распространение факторов 
среды. Исходя из этого, практическая реализация 
поставленных задач заключается в возможности 
получения карт эпидемиологической значимости 
территории по риску заражения ГЛПС за счет на
ложения точек встречаемости вида (резервуара 
и переносчика ГЛПС) на карты абиотических фак
торов среды, оказывающих влияние на его рас
пространение [14]. Выполнение настоящей работы 
складывалось из последовательного выполнения 
четырех основных этапов, объединенных в алго
ритм, представленный на рисунке 1.

Первый этап заключался в сборе, обобщении 
и преобразовании биоклиматических данных, 

а также данных, полученных при эпизоотологоэпи
демиологическом мониторинге территории г. Сочи. 

Второй этап – создание модели распростране
ния ГЛПС в г. Сочи. Его реализация осуществлялась 
с использованием метода максимальной энтропии 
MaxEnt путем последовательного решения двух ос
новных задач 

Отбор наиболее значимых для построения мо
дели данных. Изначально в работе был использо
ван весь набор переменных из перечня BioClim 
(19 позиций) и NDVI (9). В процессе первичного 
моделирования программа MaxEnt автомати
чески выделила условную «важность» каждой 
переменной для итоговой модели, обозначив ее 

Таблица 1. Доля вклада биоклиматических данных в построение модели
Table 1. The share of the contribution of bioclimatic data to the construction of the model

Переменная 
Variable

Наименование переменной
Variable name

Процентный вклад
Interest contribution

bio_09 Средняя температура наиболее сухого квартала
Average temperature of the driest quarter 23.3

bio_01 Среднегодовая температура
Average annual temperature 14.7

bio_18 Осадки самого теплого квартала
Precipitation of the warmest quarter 9.4

bio_12 Среднегодовые осадки
Average annual precipitation 9.2

ndvi_05 Уровень вегетационной активности мая
The level of vegetation activity in May 9

ndvi_10 Уровень вегетационной активности октября
The level of vegetation activity in October 7.8

bio_19 Осадки самого холодного квартала
Precipitation of the coldest quarter 4.8

bio_03 Изотермальность
Isothermality 4.8

bio_07 Среднегодовая амплитуда колебания температуры
Average annual amplitude of temperature fluctuations 3.5

ndvi_06 Уровень вегетационной активности июня
The level of vegetation activity in June 3.1

bio_06 Минимальная температура наиболее холодного месяца
Minimum temperature of the coldest month 2.5

bio_11 Средняя температура самого холодного квартала
Average temperature of the coldest quarter 2.4

ndvi_08 Уровень вегетационной активности августа
The level of vegetation activity in August 2.3

ndvi_09 Уровень вегетационной активности сентября
The level of vegetation activity in September 1.1

bio_02 Среднемесячная суточная амплитуда температуры
Average monthly daily temperature amplitude 0.9

bio_08 Средняя температура наиболее влажного квартала
Average temperature of the wettest quarter 0.8

bio_10 Средняя температура наиболее теплого квартала
Average temperature of the warmest quarter 0.4

bio_16 Осадки самого влажного квартала
Precipitation of the wettest quarter 0.1
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в процентном соотношении. Переменные, доля 
вклада которых составляла менее 1%, были ис
ключены из дальнейшего анализа. Факторы окру
жающей среды и их относительная важность для 
возникновения ГЛПС представлены в таблице 1, 
из них первые восемь факторов обеспечили 83% 
совокупного вклада в модель, что указывает на их 
ключевую роль. К ним относятся: среднегодовая 
температура, средняя температура наиболее су
хого квартала, осадки самого теплого и самого 
холодного кварталов, вегетационная активность 
и изотермальность.

Таким образом, определяющими являются фак
торы, которые непосредственно влияют на процесс 
формирования кормовой базы мышевидных грызу
нов – переносчиков возбудителя ГЛПС [15].

В ходе решения второй задачи была получе
на модель (рис. 2), характеризующаяся как «от
личная» – обладающая высокой прогностической 
ценностью, о чем свидетельствует характеристика 
площади под кривой AUC, равная 0,919, а также 
результаты тестирующей выборки (AUC = 0,920) 
(рис. 3).

Третий этап заключался в ранжировании тер
ритории г. Сочи по риску распространения ГЛПС 
с использованием ГИС (географическая информа
ционная система). На этом этапе полученная ранее 
модель была интегрирована в программу ArcGIS 
10.8, все полученные в результате значения ре
шетки были разбиты на классы. В связи с тем, 
что анализ полученных ячеек растра показал не
равномерность их распределения, выбор гра
ниц классов проводился с использованием 
метода «Классификации естественных границ (по 

Дженксу)», при котором объекты делятся на ка
тегории, границы которых устанавливаются там, 
где встречаются относительно большие различия 
между значениями данных (для любых, подходя
щих под это определение). Другими словами, метод 
стремится уменьшить дисперсию внутри классов 
и максимизировать дисперсию между классами 
[16]. В результате были определены следующие 
границы классов для перехода от количественных 
к качественным показателям: 0–0,09 – зона очень 
низкого риска, 0,1–0,25 – зона низкого риска, 
0,26–0,46 – зона среднего риска, 0,47–0,70 – 
зона высокого риска, 0,71–1 – зона очень высо
кого риска (рис. 4).

На четвертом этапе был проведен анализ по
лученных данных для последующей выработки 
тактики проведения профилактических и противо
эпидемических мероприятий.

В ходе анализа установлено, что территория 
г. Сочи не однородна по риску заболевания ГЛПС. 
Наблюдаются участки очень высокого риска: се
верозападная часть побережья, прибрежная 
часть Центрального и Адлерского района, а так
же поселка Красная поляна. К зонам высокого 
и среднего риска относится практически вся при
брежная зона Лазаревского района и большая 
часть Адлерского района. В ходе наложения карт 
плотности населения, а также информации о на
хождении эпидемиологически значимых объектов 
(ЭЗО) было установлено, что зоны среднего, высо
кого и очень высокого рисков приходятся на терри
тории, где сосредоточены места отдыха с высокой 
плотностью населения. Следовательно, проведе
ние профилактических и противоэпидемических 

Рисунок 2. Модель потенциального распространения ГЛПС в г. Сочи
Figure 2. Model of the potential spread of HFRS in Sochi
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мероприятий наэтих участках требует особого вни
мания со стороны эпидемиологов и должны осу
ществляться с учетом степени риска.

Профилактические и противоэпидемические 
мероприятия на территориях с очень низким и низ
ким риском:

• благоустройство, ликвидация самопроизволь
ных свалок;

• организация просветительской работы на
селения в средствах массовой информации 
о мерах профилактики ГЛПС, о проявлени
ях и последствиях ГЛПС, условиях заражения 

Рисунок 3. Результаты ROC анализа для тренировочных и тестовых данных
Figure 3. ROC analysis results for training and test data

Рисунок 4. Карта потенциального распространения ГЛПС в г. Сочи
Figure 4. Map of the potential spread of HFRS in Sochi
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и обеспечения индивидуальными средствами 
защиты.
Профилактические и противоэпидемические 

мероприятия на территориях со средним риском, 
дополнительно к вышеуказанному:
• профилактические дератизационные мероприя

тия против мышевидных грызунов на расчищен
ных территориях осенью и весной; 

• проведение работ по обеспечению грызуноне
проницаемости общественных и жилых зданий 
и проведение в них дератизационных меропри
ятий.
Профилактические и противоэпидемические ме

роприятия на территориях с высоким и очень высо
ким риском, дополнительно к вышеуказанному: 
• организация и проведение периодических дера

тизационных мероприятий против мышевидных 
грызунов на территории населенных пунктов, 
лесопарков, кладбищ, оздоровительных учреж
дений, особенно мест массового отдыха и пре
бывания населения; 

• проведение сплошной домовой дератизации 
в прилегающих к природным очагам ГЛПС по
стройках (ЛПО, санатории, базы отдыха и т.д.) 
в осенний период, особенно при неустойчивой 
погоде с оттепелями и морозами;

• усиленный контроль проводимых мероприятий.
При планировании эпизоотологического мони

торинга следует обратить внимание на зоны низ
кого риска, локализованные на всей территории 
низкогорья. Возможно, что на этих территориях 
в настоящее время уже имеют место положитель
ные эпизоотологические находки по ГЛПС, но дан
ная информация отсутствует ввиду недостаточного 
обследования. 

Также внимания требуют участки, определен
ные как зоны высокого или очень высокого риска, 
локализованные на административной границе 
г. Сочи. В данном случае мы наблюдаем высокий 

риск заражения ГЛПС на территориях Туапсинского 
района, Республики Абхазия, также являющихся 
рекреационными зонами и принимающих у себя 
большое количество гостей из разных регионов 
страны.

Заключение
Созданная модель позволяет разделить иссле

дуемую территорию по степени риска заражения 
ГЛПС с высокой (AUC = 0,919) степенью досто
верности и значимой прогностической ценностью 
(AUC = 0,920). Использование модели позволяет 
получить новые, более детальные с пространствен
ной точки зрения данные о границах потенциально 
опасных по ГЛПС участков региона. В особенности 
это касается тех территорий, где ранее не отмеча
лись положительные эпизоотологические находки 
и случаи заражения ГЛПС.

Полученная в результате моделирования карта 
риска заражения ГЛПС на территории г. Сочи кор
релирует с данными эпидемиологического мони
торинга. Участки высокого и очень высокого риска 
располагаются в районах, где фиксируется самое 
большое число положительных эпизоотологиче
ских находок, а также случаев заражения ГЛПС 
людей. При этом полученная карта позволяет бо
лее детально обозначить границы потенциально 
опасных территорий, не привязываясь к админи
стративному делению, что невозможно сделать при 
использовании данных исключительно на уровне 
административных районов.

В перспективе данная методика может 
быть использована для прогнозирования из
менения границ других природноочаговых 
инфекций, совершенствования тактики эпизоото
логического мониторинга и подходов к осуществле
нию профилактических и противоэпидемических 
мер, что неизбежно приведет к снижению финан
совых и других затрат.
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