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Реферат. В ходе анализа литературы выявлен основной климатический
параметр, определяющий нозоареал лихорадки Западного Нила (ЛЗН) на тер-
ритории России, − сумма активных температур. Показано, что для интенсив-
ной циркуляции вируса в теплое время года сумма активных температур при
пороге 10°С должна быть более 2200°С. При значениях более 2800°С район
считается эпидемическим. На основе этих критериев построены карты-схемы
изменений нозоареала ЛЗН в условиях модельных климатов в разные пери-
оды XXI века. Показано, что в течение XXI века рассматриваемый нозоареал
и территория повышенного риска развития его эпидемических очагов будет
расширяться на север и захватывать новые субъекты Российской Федерации.

Ключевые слова. Лихорадка Западного Нила, нозоареал, изменение кли-
мата, переносчик. 

Введение

Ранее мы неоднократно обращались к теме климатозависимых заболева-
ний (Ясюкевич и др., 2013; 2016). В числе прочих заболеваний в этих работах 
рассматривается и лихорадка Западного Нила (ЛЗН). В них даны: краткая 
характеристика ЛЗН как нозологической единицы, многолетняя динамика 
заболеваемости (1997-2014 гг.), приведен список субъектов Российской Феде-
рации, уязвимых в отношении ЛЗН. Задачей данной публикации является 
моделирование нозоареала и прогноз распространения заболевания в связи с 
предполагаемым изменением климата, включая оценку риска эпидемических 
вспышек в теплое время года и возникновения эндемических очагов на терри-
тории России.

Материалы и методы

Анализ литературы показал, что интенсивная циркуляция вируса в теплое
время года возможна при среднегодовой сумме активных температур более
2200°С. Зоной повышенного эпидемического риска считаются те районы, где
среднегодовая сумма активных температур при пороговом значении 10°С пре-
вышает 2800°С (Platonov et al., 2008). 
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Оценки предполагаемых изменений ареалов в XXI веке основываются на
модельных ансамблевых климатах будущего, полученных в Главной геофизи-
ческой обсерватории им. А. И. Воейкова (ГГО) путем осреднения результатов
вычислений 31 модели общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО),
участвующих в проекте сравнения глобальных климатических моделей
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project − Phase 5) (Катцов, Говоркова,
2013).

Согласно приведенному выше значению климатического предиктора были
построены карты, отражающие возможные климатообусловленные измене-
ния нозоареала ЛЗН и территории повышенного эпидемического риска в
условиях сценария умеренного антропогенного воздействия на климатиче-
скую систему RCP4.5 для следующих периодов (в сравнении с базовым пери-
одом 1981-2000 гг. (s1)): 

s2 − 2011-2030 гг.; 
s3 − 2034-2053 гг. (переход глобального интеграла через 2°С); 
s4 − 2041-2060 гг.; 
s5 − 2080-2099 гг.
Построение карт и нанесение на них изолиний исследуемых климатиче-

ских параметров осуществлялось при помощи пакета электронного картогра-
фирования Basemap для языка программирования Python (http://matplotlib.org/
basemap), созданного на основе библиотеки построения научной графики и
визуализации данных matplotlib (Hunter, 2007). Обработка данных производи-
лась с помощью программ, написанных на языках программирования Fortran
77 и Python 2.7. В последнем случае применялся пакет векторной обработки
данных numpy 1.8.

Результаты 

Оценка риска эпидемических вспышек в теплое время года

На рис. 1-4 представлены карты-схемы, отражающие результаты рас-
четов предполагаемых изменений нозоареала ЛЗН на территории России к 
четырем периодам 21 века в условиях модельного климата.

Как следует из этих рисунков, территория нозоареала будет расширяться в 
северном направлении и к концу XXI века достигнет 62-64° с. ш. Особенно 
значительное расширение в северном направлении предполагается на Евро-
пейской территории России. Возможно появление территорий циркуляции 
вируса ЛЗН в Южной Сибири, особенно к концу 21 века. Также расширится 
территория нозоареала на Дальнем Востоке.
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Рисунок 1. Предполагаемые изменения нозоареала ЛЗН (возможность эпидемических 
вспышек в теплое время года) в соответствии со сценарием умеренного антропогенного 

воздействия на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s2 (2011-2030 гг.), 
в сравнении с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 

Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в оба 

сравниваемых периода

Рисунок 2. Предполагаемые изменения нозоареала ЛЗН (возможность эпидемических 
вспышек в теплое время года) в соответствии со сценарием умеренного антропогенного 
воздействия на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s3 (2034-2053 гг.), в 

сравнении с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 
Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в оба 

сравниваемых периода
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Рисунок 3. Предполагаемые изменения нозоареала ЛЗН (возможность эпидемических 
вспышек в теплое время года) в соответствии со сценарием умеренного антропогенного 
воздействия на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s4 (2041-2060 гг.), в 

сравнении с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 
Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в оба 

сравниваемых периода

Рисунок 4. Предполагаемые изменения нозоареала ЛЗН (возможность эпидемических 
вспышек в теплое время года) в соответствии со сценарием умеренного антропогенного 
воздействия на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s5 (2080-2099 гг.), в 

сравнении с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 
Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение нозоареала (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение нозоареала; 3 – циркуляция вируса возможна в оба 

сравниваемых периода
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Оценка возможных изменений зоны повышенного эпидемического 
риска ЛЗН

На рисунках 5-8 представлены карты-схемы, отражающие результаты
расчетов предполагаемых изменений территорий эпидемических очагов
ЛЗН на территории России к четырем периодам 21 века в условиях модель-
ного климата.

Рисунок 5. Предполагаемые изменения территории возможного развития эпидемических 
очагов ЛЗН  в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия 

на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s2 (2011-2030 гг.), в сравнении 
с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.)

 Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение территории (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение территории; 3 – появление очагов возможно в оба 

сравниваемых периода

Рисунок 6. Предполагаемые изменения территории возможного развития эпидемических 
очагов ЛЗН в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия 

на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s3 (2034−2053 гг.), в сравнении 
с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 

Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение территории (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение территории; 3 – появление очагов возможно в оба 

сравниваемых периода
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Рисунок 7. Предполагаемые изменения территории возможного развития эпидемических 
очагов ЛЗН в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия 

на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s4 (2041-2060 гг.), в сравнении 
с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 

Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение территории (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение территории; 3 – появление очагов возможно в оба 

сравниваемых периода

Рисунок 8. Предполагаемые изменения территории возможного развития эпидемических 
очагов ЛЗН в соответствии со сценарием умеренного антропогенного воздействия 

на климатическую систему Земли RCP4.5 для периода s5 (2080-2099 гг.), в сравнении 
с базовым периодом s1 (1981-2000 гг.) 

Обозначения: 0 – циркуляция вируса отсутствует; 1 – сокращение территории (в данном 
случае не выявлено); 2 – расширение территории; 3 – появление очагов возможно в оба 

сравниваемых периода
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Как следует из этих рисунков, зона повышенного эпидемического риска также
будет расширяться на север, но в меньшей степени. К концу XXI века эта зона
достигнет 57° с. ш. Практически вся она локализована на Европейской части
России и на юге Западной Сибири, однако к концу XXI века могут возникнуть
климатические предпосылки ее возникновения на Дальнем Востоке.

Обсуждение

В данной работе был применен простой метод построения модели возмож-
ной территории распространения вируса ЛЗН. Имеются исследования, посвя-
щенные этой теме и применяющие более современные и сложные методы.
Например, в работе (Semenza et al., 2016) для изменения рисков распростране-
ния вируса ЛЗН на территории Европы использовалась логистическая регрес-
сия. Несмотря на некоторые неизбежные различия между нашими
результатами и результатами этой публикации общие выводы когерентны: в
связи с ожидаемым изменением климата прогнозируется распространение
зоны циркуляции вируса ЛЗН на север.

Эти результаты подтверждаются и авторами работы (Пестина и др., 2019),
сделанные на основании модели, построенной на других принципах. Для
оценки степени благоприятности термических условий для развития возбуди-
теля ЛЗН, авторами был разработан обобщающий показатель – индекс Kterm.
В его основу положено представление о минимальной сумме эффективных
температур в 109°С (Smin) при пороговом значении 14.3°С, необходимой для
завершения одного оборота инфекции.

Заключение

Как показывают исследования, изложенные в данной статье, нозоареал ЛЗН пред-
положительно будет иметь стойкую тенденцию к расширению. Сокращения нозоаре-
ала не прогнозируется. Поскольку вирус ЛЗН выделен из большого числа
переносчиков фауны России, отсутствие какого-либо из них не будет являться ограни-
чивающим фактором (Ясюкевич и др., 2013, 2016). В эпидемический процесс в XXI
веке будут вовлекаться все новые и новые территории Российской Федерации, уязви-
мость населения которых в отношении ЛЗН повысится.

Меры специфической профилактики ЛЗН отсутствуют, поэтому мерой
неспецифической профилактики является уничтожение комаров, особенно в
городах, а также применение населением репеллентов, защитных сеток, поло-
гов и т. д. Большое значение в этом имеет осушение затопленных подвалов,
обеспечивающих круглогодичное размножение Culex pipiens molestus в насе-
ленных пунктах.
Публикация подготовлена в рамках выполнения: Целевой научно-техниче-

ской программы «Научно-исследовательские, опытно-конструкторские, 
технологические и другие работы для государственных нужд в области 
гидрометеорологии и мониторинга окружающей среды» на 2017-2019 годы. 
Тема НИОКР Росгидромета 1.3.3.1. 
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MODELING OF NOZOAREL CHANGES AND ZONE 
OF INCREASED EPIDEMIC RISK OF WEST NILE FEVER 

IN RUSSIA IN CONNECTION WITH THE EXPECTED 
CLIMATE CHANGE
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Abstract. In the course of the analysis of the literature, the main climatic
parameter was determined that determines the nosoareal of West Nile fever in
Russia – the sum of the active temperatures. It has been shown that for intense virus
circulation in the warm season, the sum of active temperatures at a threshold of
10°C should be more than 2200°C, at values of more than 2800°C the area is
considered epidemic. Based on these criteria, maps of the changes in the nosoareal
of West Nile fever under model climate conditions in different periods of the 21st
century are constructed. It has been shown that over the 21st century, the nosoareal
and the area of   increased risk of the development of epidemic foci of West Nile
fever will expand to the north and capture new subjects of the Russian Federation.

Keywords. West Nile fever, nosoareal, climate change, vector.
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