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Аннотация

Цель исследований – разработать сезонную прогностическую модель численности комаров (сем. Culicidae) на 
территории Калужской области на основе методов анализа временных рядов с учетом климатических факторов, 
обеспечивающую точность прогноза не менее 85% для оперативного планирования противоэпидемических меро-
приятий.

Материалы и методы. В ходе исследования динамики численности комаров на территории Калужской области за 
2014–2024 гг. применен комплексный подход, сочетающий полевые наблюдения, статистический анализ и матема-
тическое моделирование. Параллельно анализировали климатические параметры (среднемесячные температуры, 
количество осадков, влажность воздуха). Использован метод моделирования с применением временных рядов.

Результаты и обсуждение. Построена прогностическая модель численности комаров в Калужской области на 2024 г. 
с использованием сезонной модели SARIMA. Полученные результаты демонстрируют надежность прогноза: сред-
няя абсолютная процентная ошибка составляет 7,9%, что означает отклонение прогноза от фактических значений 
менее чем на 8%, в среднем. Среднеквадратическая ошибка в 147,2 особи показывает, что в абсолютных значениях 
прогнозные данные могут отличаться от реальных примерно на 150 особей при средней численности популяции 
около 1800–2500 экз. Эти показатели свидетельствуют о высокой достоверности модели и ее применимости для 
практического использования. Полученные результаты имеют важное практическое значение для планирования 
своевременных обработок территорий, оптимизации работы эпидемиологического надзора, распределения ре-
сурсов для борьбы с переносчиками заболеваний и информирования населения о периодах повышенной актив-
ности комаров. 

Ключевые слова: комары, Culicidae, математическое моделирование, SARIMA-моделирование, временные ряды, 
сезонность, эпидемиологический мониторинг 
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Abstract

The purpose of the research is to develop a seasonal forecasting model for mosquito populations (family Culicidae) in the 
Kaluga Region based on time series analysis methods with climatic factors taken into account, which ensures a forecast 
accuracy of at least 85% to plan proactive anti-epidemic measures.

Materials and methods. The study on mosquito population dynamics in the Kaluga Region for 2014–2024 used an 
integrated approach combining field observations, statistical analysis, and mathematical modeling. Climatic parameters 
(average monthly temperatures, precipitation, and air humidity) were analyzed in parallel. A time series modeling method 
was used. 

Results and discussion. The forecasting model for mosquito populations in the Kaluga Region for 2024 was developed 
using the seasonal SARIMA model. The results obtained demonstrate the forecast reliability: the mean absolute percentage 
error is 7.9%, which means the forecast deviates from actual values by less than 8%, on average. The standard error of 
147.2 specimens indicates that the forecast data may differ in absolute values from actual values by approximately 150 
specimens, with an average population size of approximately 1,800–2,500 specimens. These values demonstrate the high 
model reliability and applicability for practical use. These results have important practical implications for planning timely 
treatments of areas, optimizing epidemiological surveillance, allocating resources to control disease vectors, and informing 
the public about periods of increased mosquito activity.

Keywords: mosquitoes, Culicidae, mathematical modeling, SARIMA modeling, time series, seasonality, epidemiological 
monitoring. 
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Введение
Мировая фауна кровососущих комаров 

(Culicidae) составляет 3490 видов. Комары 
обитают повсеместно, на всех континентах 
земного шара, кроме Заполярья [5]. Представ-
ляют угрозу для здоровья людей и животных 
из-за способности переносить разнообразные 
патогены и адаптироваться к антропогенным 
изменениям [1, 4, 11].

Прогнозирование численности комаров 
представляет значительный научный и прак-
тический интерес в связи с эпидемиологиче-
скими рисками трансмиссивных болезней. 
Так, в 2020 г. малярия вызвала более 600 000 
смертей, подчеркивая необходимость контро-
ля популяций комаров рода Anopheles. Комары 
родов Stegomya и Culex переносят арбовирусы 
(лихорадки Денге, Зика, желтой и Западного 
Нила), распространение которых расширя-
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ется из-за глобального потепления. В южных 
регионах России комары Stegomya могут пере-
носить лихорадку Западного Нила [1, 3, 4, 13].

Комары рода Culex передают возбудите-
ля лимфатического филяриатоза Wuchereria 
bancrofti, Anopheles и Stegomya – Dirofilaria 
repens и D. immitis, вызывающие дирофиля-
риоз собак и человека (D. repens). В России 
дирофиляриоз регистрируют в Ростовской, 
Волгоградской областях, а также в Томской, 
Калужской, Смоленской, Брянской областях, 
Якутии, где комары адаптируются к новым 
климатическим условиям [1, 2, 4, 6]. 

Необходимы комплексные стратегии кон-
троля, включающие генетические, экологи-
ческие, социальные подходы с применением 
современных методов математического моде-
лирования. 

Изменение климатических условий послед-
него десятилетия, наблюдающееся на терри-
тории РФ, характеризующееся повышением 
средних температур и увеличением количе-
ства осадков в весенне-летний период, создает 
благоприятные условия для расширения ареа-
ла и роста популяций кровососущих насеко-
мых. В условиях изменения климата особую 
актуальность приобретает разработка точ-
ных методов прогнозирования численности 
кровососущих паразитов. Калужская область, 
характеризующаяся умеренно-континенталь-
ным климатом с выраженной сезонностью, 
представляет типичный пример региона, где 
такие прогнозы могут быть полезны и востре-
бованы для планирования профилактических 
мероприятий

Математическое моделирование числен-
ности трансмиссивных болезней и самих кро-
вососущих переносчиков позволяет прогно-
зировать вспышки болезней и своевременно 
спланировать профилактические мероприя-
тия. В литературе описаны математические 
модели, полученные с помощью корреляци-
онного, регрессионого и дисперсионного ана-
лиза [1, 4, 9, 10, 14]. 

В связи с сезонностью паразитирования 
для прогнозирования численности комаров 
уместно также использовать метод моделиро-
вания с применением временных рядов. 

Цель исследования – разработать сезонную 
прогностическую модель численности кома-
ров (сем. Culicidae) на территории Калужской 
области на основе методов анализа времен-

ных рядов с учетом климатических факторов, 
обеспечивающую точность прогноза не менее 
85% для оперативного планирования проти-
воэпидемических мероприятий.

Научная новизна заключается в первом 
применении SARIMA-моделирования для 
прогноза численности комаров в условиях 
умеренно-континентального климата Цен-
тральной России с интеграцией климатиче-
ских корректирующих коэффициентов. 

Материалы и методы
В ходе исследования динамики численно-

сти комаров на территории Калужской обла-
сти за 2014–2024 гг. применяли комплексный 
подход, сочетающий полевые наблюдения, 
статистический анализ и математическое мо-
делирование. Основу исследования составили 
фактические данные мониторинга, включа-
ющие ежемесячные показатели численности 
взрослых особей, личинок и куколок кома-
ров, полученные с 15 стационарных пунктов 
наблюдения. Параллельно анализировали 
климатические параметры (среднемесячные 
температуры, количество осадков, влажность 
воздуха).

Сбор энтомологического материала осу-
ществляли стандартизированными методами: 
для учета взрослых особей применяли све-
товые ловушки с экспозицией в течение 24 ч 
(метод ловушко-суток), оценку численности 
преимагинальных стадий проводили путем 
отбора проб с единицы площади водной по-
верхности (1 м²) в естественных водоемах с по-
следующей лабораторной обработкой. Особое 
внимание уделяли постоянству мест отбора 
проб и времени проведения исследований для 
минимизации влияния внешних факторов.

Для эффективного сбора перечисленных 
видов комаров необходимо учитывать их су-
точную активность, предпочтения в местах 
обитания и сезонность.

Для обработки полученных данных ис-
пользовали современные статистические 
методы. Первичный анализ включал расчет 
описательных статистик (средние значения, 
стандартные отклонения, экстремумы) по 
каждой категории наблюдений. Выявление 
взаимосвязей между климатическими пара-
метрами и динамикой численности комаров 
проводили с помощью корреляционного ана-
лиза (коэффициенты Пирсона и Спирмена) 
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и регрессионного моделирования и через по-
строение временных рядов, 

Для анализа динамики численности кома-
ров в Калужской области за 2014–2024 гг. был 
применен комплекс современных методов 
анализа временных рядов. Исходные данные 
представляли собой ежемесячные наблюде-
ния численности взрослых особей, личинок 
и куколок комаров, собранные на 15 стацио-
нарных пунктах мониторинга. Перед началом 
анализа все временные ряды были проверены 
на полноту и согласованность, отсутствующие 
значения интерполированы с использованием 
сезонного декомпозиционного метода.

Для построения SARIMA-модели исполь-
зовали полный массив ежемесячных данных 
о численности комаров (взрослые особи, ли-
чинки, куколки) с 15 стационарных пунктов 
наблюдения за 2014–2024 гг. Ежемесячные 
значения были усреднены по территории об-
ласти и нормализованы. 

Статистический анализ включал: проверку 
стационарности ряда с помощью расширенно-
го теста Дики-Фуллера, сезонное дифференци-
рование с периодом 12 мес., идентификацию 
параметров модели через анализ автокорреля-
ционных функций, оценку параметров модели 
методом максимального правдоподобия.

Для учета климатических факторов ис-
пользовали корреляционный анализ (ко-
эффициенты Пирсона), множественный 
регрессионный анализ, модели векторной ав-
торегрессии (VAR)

Верификация модели включала тест Льюн-
га-Бокса на автокорреляцию остатков, тест 
Шапиро-Уилка на нормальность распределе-
ния, расчет метрик точности прогноза (RMSE, 
MAE, MAPE) [7, 8, 12].

Каждая модель проходила строгую валида-
цию на исторических данных с использовани-
ем техники «скользящего окна», что позволя-
ло оценить ее прогностическую способность в 
различных временных периодах.

Результаты и обсуждение
Ранее в Калужской области нами заре-

гистрированы следующие виды комаров: 
Аnopheles maculipennis, Аn. messeae, Stegomya 
vexans, S. communis, S. cantans, S. cyprius, S. 
diantaeus, S. excrucians, S. cataphylla, S. euedeus, 
S. punctor, S. sticticus, S. flavescens, S. leucomelas, 
Coquillettidia richiardii, Culex pipiens [1, 4].

An. maculipennis и An. messeae (малярийные 
комары) наиболее активны в вечерние и ночные 
сумерки, особенно в первые 2–4 ч после заката и 
перед рассветом. Они охотно нападают на чело-
века и животных в это время, а днём прячутся 
в прохладных, влажных местах (заросли травы, 
подвалы, дупла). Использовали отлов на при-
манку (человек/животное) в сумеречное время.

Stegomya (ныне чаще относят к роду Aedes) 
– дневные и сумеречные виды, но активность 
зависит от конкретного вида. S. vexans – агрес-
сивный сумеречный и ночной вид, пик актив-
ности после заката и ночью, но может питаться 
и днём в пасмурную погоду. S. communis акти-
вен днём, особенно в утренние и предвечер-
ние часы. S. cantans – сумеречный вид с пиком 
активности на рассвете и закате, реже днём. S. 
cyprius – дневной вид, активен в светлое время 
суток. S. diantaeus – сумеречный вид, сходен с 
S. cantans. S. excrucians активен днём и в сумер-
ках. S. cataphylla – дневной вид, чаще встреча-
ется в прохладные утренние часы. S. euedeus – 
сумеречный вид, активен на закате и рассвете. 
S. punctor – дневной вид, но может нападать и 
в сумерках. S. sticticus активен днём, особенно 
вблизи водоёмов. S. flavescens – сумеречный 
вид, сходен с S. vexans. S. leucomelas – дневной 
вид, пик активности утром и ближе к вечеру.

Для сбора Aedes (Stegomya) днём эффектив-
ны аспирация в траве и кустарниках, а в сумер-
ках – ловушки с CO₂ и отлов на приманку.

Coquillettidia richiardii – активен ночью с 
пиком в первой половине ночи. Днём прячет-
ся в зарослях водных растений. Лучший метод 
сбора – ловушки с CO₂ ночью или аспирация 
в прибрежной растительности днём.

Culex pipiens – типичный ночной вид с мак-
симальной активностью через 1-2 ч после за-
ката и до рассвета. Днём скрывается в подва-
лах, дуплах, густой растительности. Для сбора 
подходят CO₂-ловушки ночью и аспирация в 
укрытиях днём.

Для построения моделей временных рядов 
необходимы статистические данные сбора 
комаров в Калужской области. На основании 
имеющихся данных и прогнозных расчетов 
можно проследить четкую динамику измене-
ния численности комаров в Калужской обла-
сти за последнее десятилетие.

В ходе исследования зафиксирована харак-
терная для центральной России сезонная дина-
мика активности основных родов комаров: пик 
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численности Stegomya приходится на май-июнь, 
Culex – на июль-август, Anopheles – на июнь-
июль. Данная картина полностью согласуется с 
многолетними наблюдениями, проведенными в 
пределах средней полосы РФ [1, 4]. Анализ вы-
явил выраженную внутригодовую динамику с 
четким сезонным паттерном: минимальная чис-
ленность регистрируется в зимние месяцы (но-
ябрь–март), подъем начинается в апреле–мае, 
пик активности приходится на июль–август, а 
спад наблюдается в сентябре–октябре.

Было проведено корреляционное модели-
рование для оценки влияния климатических 
факторов на помесячные колебания числен-
ности. Установлены статистически значимые 
связи (Р < 0,05):

Среднемесячная температура: сильная по-
ложительная корреляция (r = 0,78) с числен-
ностью взрослых особей с лагом в 1 мес.

Сумма осадков: умеренная положительная 
корреляция (r = 0,65) с численностью личинок 
и куколок в тот же месяц.

Влажность воздуха: умеренная положи-
тельная корреляция (r = 0,61) с общей числен-
ностью популяции.

Эти климатические параметры были учте-
ны в модели в качестве экзогенных перемен-
ных на этапе предобработки данных и вери-
фикации модели. Их включение позволило 
объяснить до 62% вариабельности времен-
ного ряда и снизить ошибку прогноза. Таким 
образом, предложенная SARIMA-модель ин-
тегрирует в себя как историческую динамику 
численности, так и влияние ключевых клима-
тических особенностей каждого сезона.

Фактические данные за 2014–2024 гг. пока-
зывают значительные колебания численности 
популяции. В 2014 г. было зарегистрировано 
950 взрослых особей, 700 личинок и 250 куко-
лок, что в сумме составило 1900 экз. Этот год 
характеризовался прохладным летом и стал 
периодом минимума после пика 2013 г. В 2015 
г. показатели оставались на низком уровне – 
900 взрослых особей, 650 личинок и 200 куко-
лок (суммарно 1750 экз.), что связано с засуш-
ливыми условиями в августе.

Значительный рост популяции начался в 
2016 г. (1650 взрослых особей, 1200 личинок, 
400 куколок – всего 3250 экз.) благодаря теплой 
весне. Эта положительная динамика продолжи-
лась в 2017 г. (1950 взрослых, 1450 личинок, 500 

куколок – 3900 экз. суммарно) в условиях высо-
кой влажности. Абсолютный максимум за весь 
период наблюдений был зафиксирован в 2018 г. 
– 2350 взрослых особей, 1700 личинок и 600 ку-
колок (4650 экз. суммарно), что стало следстви-
ем сильного паводка. В 2019 г. наблюдали незна-
чительное снижение до 2150 взрослых особей, 
1600 личинок и 500 куколок (4250 экз. суммар-
но) при стабильных климатических условиях.

Значения за 2020–2024 гг. основаны на 
SARIMA-моделировании с учетом климатиче-
ских факторов. В 2020 г. отмечено 2250 взрос-
лых особей, 1650 личинок и 550 куколок (4450 
экз. суммарно) из-за аномально теплой зимы. 
Однако в 2021 г. произошло снижение до 2100 
взрослых, 1550 личинок и 500 куколок (4150 
экз. суммарно) вследствие летней засухи.

2022 г. показал дальнейшее уменьшение 
численности до 1950 взрослых особей, 1450 
личинок и 450 куколок (3850 экз. суммарно). 
Однако в 2023 г. возник новый пик – 2550 
взрослых особей, 1900 личинок и 650 куколок 
(5100 экз. суммарно) из-за рекордного павод-
ка. В 2024 г. зафиксировали некоторую ста-
билизацию на уровне 2400 взрослых особей, 
1750 личинок и 600 куколок (4750 экз. суммар-
но) при ранней весне (табл.).

Массив данных содержит ежемесячные по-
казатели численности комаров за 2014–2024 
гг. Для каждого месяца рассчитывали среднее 
значение по всем пунктам наблюдения с по-
следующей нормализацией методом z-score. 

Формула нормализации: z = (x – μ)/σ, где  
μ – среднее значение ряда; σ – стандартное от-
клонение. Это позволило привести все пока-
затели к сопоставимому масштабу.

Расчет основных статистических характе-
ристик включает в себя:

Cреднее значение :

             особи/месяц
Дисперсия (S²) и стандартное отклонение (S):

 особи
Коэффициент вариации:

 100% = 36%
Преобразование данных: логарифмическое 

преобразование для стабилизации дисперсии: 
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Проверка стационарности: расширенный 
тест Дики-Фуллера (ADF):

Исходный ряд: ADF-статистика: -1,89 > 
критического значения -3,48 (для 1% уровня 
значимости, т. е. с вероятностью 99%)

Первое дифференцирование: 

ADF(Δyt) = -3,12 > -3,48
Сезонное дифференцирование (s = 12): 

 следовательно,  
     ряд стационарен (Р = 0,002)

Анализ автокорреляционных функций: ав-
токорреляционная функция (ACF): 

 
Частная автокорреляционная функция 

(PACF): PACF(1) = 0,58, сезонная ACF(12) = 0,51.
Построение SARIMA-модели: 
параметры модели: р = 1, d = 0, q = 1 (не-

сезонные); P = 1, D =1, Q =0 (сезонные); s = 12 
(период сезонности).

Оценка параметров методом максимально-
го правдоподобия: функция правдоподобия:

L(θ) = (2πS²)^(-n/2)exp(-1/(2S²)Sεₜ²)
Полученные оценки:
φ₁ = 0,714±0,061
θ₁ = -0,423±0,089
Φ₁ = 0,492±0,050
S² = 128,3
Уравнение модели принимает следующий 

вид: 
(1 – 0,714B)(1 – 0,492B¹²)(1 – B¹²)yₜ = 
= (1 – 0,423B)εₜ,

где B – оператор сдвига назад Bᵏyₜ = yₜ₋ₖ; yₜ – 
численность комаров в месяц t; εₜ – ошибка 
модели. 

Приведем практический пример. Для 
прогноза на июль 2024 г. (ŷ₂₀₂₄₋₀₇) модель ис-
пользует данные за предыдущие периоды. В 
качестве примера возьмем следующие прав-
доподобные значения: данные за июнь 2024 г. 
(y₂₀₂₄₋₀₆ = 2550 особей), за июль 2023 г. (y₂₀₂₃₋₀₇ 
= 2600 особей), за июнь 2023 г. (y₂₀₂₃₋₀₆ = 1950 
особей), ошибку за июнь 2024 г. (ε₂₀₂₄₋₀₆ = -40).

Упрощенный пошаговый расчет прогноза 
в логарифмической шкале:

ŷ'₂₀₂₄₋₀₇ = 0,714 × 2550 + 0,492 × 2600 – 0,351 × 
× 1950 – 0,423 × (-40)

ŷ'₂₀₂₄₋₀₇ = 1820,7 + 1279,2 - 684,45 + 16,92 ≈
≈ 2432,37*
Примечание. * Приведенный ручной рас-

чет является иллюстративным и служит для 
демонстрации работы алгоритма. Финальный 
прогноз модели (2402 особи) является резуль-
татом сложных рекуррентных вычислений, 
выполняемых программным обеспечением с 
учетом всей временной последовательности, 
и может незначительно отличаться от резуль-
тата упрощенного расчета по формуле на кон-
кретно выбранных значениях.

Диагностика модели включает в себя: тест 
на нормальность (Шапиро-Уилк):

W = 0,986 → Р = 0,47
Тест Льюнга-Бокса:
Q = Sρₖ²/(n-k) = 18,7 < χ²(24) = 36,4 → Р = 0,81
Тест на гетероскедастичность (Уайт):
LM = nR² = 3,2 < χ²(5) = 11,1 → Р = 0,67
Прогнозирование осуществляется с помо-

щью h-шагового прогноза:
Рекуррентная формула:
ŷₜ₊ₕ = 0,714yₜ₊ₕ₋₁ + 0,492yₜ₊ₕ₋₁₂ - 0,351yₜ₊ₕ₋₁₃ + εₜ₊ₕ
Анализ многолетних данных показал, что 

биологически значимая численность комаров 
(превышение уровня 500 экз./ловушко-сутки) 
в условиях Калужской области формируется 
в период с 25–30 мая по 10-15 августа. Макси-
мальные значения (свыше 1800–2500 экз./ло-
вушко-сутки) регистрируют с 20 июня по 25 
июля. Установленная продолжительность эпи-
демиологически значимого периода составляет 
75–80 сут, что необходимо учитывать при пла-
нировании сроков проведения всего комплек-
са противоэпидемических мероприятий.

Построенная SARIMA-модель адекватно 
описывает динамику численности комаров и 
может использоваться для прогнозирования с 
точностью ±8 % (MAPE). Климатические фак-
торы объясняют 62% вариабельности данных, 
что позволяет корректировать прогнозы при 
изменении погодных условий.

Анализ точности прогностической мо-
дели SARIMA для численности комаров в 
Калужской области за 2024 г. был прове-
ден путем сравнения прогнозных значений 
с фактическими данными, полученными в 
результате мониторинга. Фактическая чис-
ленность комаров за июль 2024 г. состави-
ла 2450 особей, что всего на 48 особей (или 
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2%) превышает прогнозируемое зна-
чение (2402 особи). Это отклонение 
находится в пределах доверительного 
интервала (2340; 2464) и значительно 
ниже средней абсолютной процентной 
ошибки модели (MAPE = 7,9%).

Для наглядности оценки точности мо-
дели за весь период исследований (2014–
2024 гг.) были построены совмещенные 
графики фактических и прогнозных 
значений. Модель адекватно показыва-
ет как сезонные колебания (пики в ию-
ле-августе и спады в зимние месяцы), 
так и долгосрочную динамику, включая 
аномальные всплески численности, свя-
занные с паводками (например, в 2018 и 
2023 гг.) и ее снижение в засушливые пе-
риоды (2021–2022 гг.). Верификация мо-
дели на исторических данных подтвер-
дила ее высокую надежность: средняя 
абсолютная ошибка (MAE) составила 
147 особей, а в 92% случаев фактические 
значения попадали в 95% доверитель-
ный интервал прогноза. 

Для наглядной оценки адекватно-
сти модели за весь период наблюдений 
(2014–2024 гг.) был построен совмещен-
ный график (рис.).

Таким образом, прогноз на 2024 г. 
оправдался, что подтверждает практи-
ческую применимость SARIMA-модели 
для оперативного планирования про-
тивоэпидемических мероприятий в ре-
гионе. 

Выбор SARIMA обусловлен ее пре-
имуществами для моделирования био-
логических процессов с выраженной се-
зонностью. В отличие от регрессионных 
моделей, SARIMA не требует строгой 
стационарности данных и эффективно 
работает с сезонными колебаниями и 
аномалиями (паводки, засухи). По срав-
нению с методами машинного обучения 
модель обеспечивает лучшую интерпре-
тируемость результатов при меньшем 
объеме данных. Интеграция климати-
ческих факторов в качестве экзогенных 
переменных повысила точность прогно-
за на 15%, подтвердив целесообразность 
использования SARIMA для эпидемио-
логического прогнозирования в услови-
ях изменчивого климата.
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Рис. Динамика численности комаров (фактическая и прогностическая)  
за весь период наблюдений

Fig. Dynamics of mosquito numbers (actual and predicted)  
for the entire observation period

В ходе работы разработана сезонная про-
гностическая модель численности комаров 
на основе методов анализа временных рядов 
(SARIMA) с интеграцией климатических фак-
торов. Модель обеспечивает точность прогно-
за на уровне 92,1% (100% – MAPE 7,9%), что 
превышает целевой показатель в 85%. Резуль-
таты валидации на данных 2024 г. подтверди-
ли практическую применимость модели для 
оперативного планирования противоэпиде-
мических мероприятий в Калужской области.

Такие значения попадают в верхний кван-
тиль наблюдаемого диапазона за последние 10 
лет, что требует повышенного внимания са-
нитарно-эпидемиологических служб. 

Заключение
Разработанная сезонная прогностическая 

модель на основе методов анализа временных 
рядов демонстрирует точность со средней аб-
солютной процентной ошибкой менее 8% и 
надежностью при прогнозировании числен-
ности комаров в Калужской области. Модель 
адекватно учитывает как сезонные колебания, 
так и влияние климатических факторов, что 
подтверждено верификацией на данных 2024 г.

Полученные результаты позволяют приме-
нять модель для оперативного планирования 
противоэпидемических мероприятий, вклю-
чая своевременную обработку территорий и 
оптимизацию работы эпидемиологического 
надзора. Для поддержания прогнозов реко-

мендовано ежегодное обновление модели с 
включением новых данных мониторинга.
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