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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Бруцеллез крупного рогатого скота остается значимой зоонозной угро-
зой в регионах с развитым животноводством, включая Северный Кавказ. Измене-
ние климата и пространственная неоднородность требуют комплексных прогно-
стических моделей, учитывающих комплекс различных факторов.
ЦЕЛЬ. Разработать практико-ориентированную прогностическую модель, интегри-
рующую долгосрочные управленческие тренды, краткосрочные климатические 
колебания и пространственную дифференциацию рисков в условиях вертикаль-
ной зональности Кабардино-Балкарской Республики.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Анализ временных рядов заболеваемости (2000–2024 гг.) про-
веден с использованием декомпозиции тренда и метеорологических предикто-
ров (температура, осадки, скорость ветра и влажность). Применены корреляцион-
ный и регрессионный анализ, метод декомпозиции временных рядов decSARIMA, 
кригинг-интерполяция, кросс-валидация.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Коэффициент детерминации финальной модели составил R2  =  0,84, 
средняя ошибка прогноза на независимой выборке — 0,16 в пересчете на 10 000 
обследованных животных. Кросс-валидация подтвердила устойчивость (средняя 
абсолютная ошибка, MAE = 0,18–0,21). Выявлена пространственная неоднород-
ность рисков: предгорная зона (600–1200 м над уровнем моря) характеризуется 
в 2,3 раза более высоким риском по сравнению с равниной. Сезонные пики: май –
июнь (+35 %), октябрь – ноябрь (+28 %). Прогноз на 2025: 11–12 случаев на 10 000 
обследованных (95 % доверительный интервал).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Разработанная модель сочетает устойчивый годовой прогноз с про-
странственной дифференциацией рисков и анализом сезонных механизмов вли-
яния погоды. Экономическая оценка показывает, что затраты на профилактику 
в зонах прогнозируемого риска в 4–6 раз ниже. Затраты на профилактику в 4–6 раз 
ниже потерь от вспышек. Модель может служить дополнительным инструментом 
поддержки принятия решений для ветеринарной службы Кабардино-Балкарской 
Республики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бруцеллез КРС, прогностическая модель, климатические факто-
ры, пространственный анализ, ГИС-технологии, декомпозиция временных рядов, 
экономическая эффективность
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Prediction of bovine brucellosis incidence in the 
Kabardino-Balkarian Republic using time series 
decomposition and spatial analysis methods

Aminat Zh. Khitieva  , Azamat Kh. Tebuev 
Kabardino-Balkarian State Agricultural University named after V. M. Kokov,  
Nalchik, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Bovine brucellosis remains a significant zoonotic threat in the North Cau-
casus. Climate change and spatial heterogeneity require integrated predictive models.
AIM. To develop a practice-oriented predictive model incorporating long-term manage-
ment trends, short-term climatic fluctuations, and spatial risk differentiation for the Ka-
bardino-Balkarian Republic.
MATERIALS AND METHODS. Time series analysis of incidence (2000–2024) was applied using 
decSARIMA decomposition, correlation and regression analysis, kriging interpolation, 
cross‑validation.
RESULTS. The model achieved a determination coefficient R² = 0.84. The mean forecast 
error on an independent test sample was 0.16 per 10,000 examined animals. Cross–vali
dation confirmed model stability with a mean absolute error (MAE) ranging from 0.18 
to 0.21. Spatial heterogeneity in risk was identified: the foothill zone (600–1200 m above 
sea level) exhibited a 2.3-fold higher risk compared to the plain. Seasonal peaks were 
observed in May–June (+35%) and October–November (+28%). The forecast for 2025  
is 11–12 cases per 10,000 examined animals (95% confidence interval).
CONCLUSION. The developed model combines robust annual forecasting with spatial risk 
differentiation and analysis of the seasonal mechanisms of weather influence. Econo
mic assessment shows that the costs of preventive measures in areas with predicted 
risk are 4–6 times lower than the losses from disease outbreaks. This model can serve 
as an additional decision-support tool for the veterinary service of the Kabardino-Balka-
rian Republic.

KEYWORDS: bovine brucellosis, prognostic model, climatic factors, spatial analysis, GIS, 
time series decomposition, economic efficiency
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ВВЕДЕНИЕ
Бруцеллез — особо опасная зоонозная инфекция, ак-
туальная для ветеринарии и здравоохранения. Из 12 
видов Brucella эпизоотологическую значимость для 
крупного рогатого скота (далее — КРС) имеют три: 
B. abortus, B. melitensis, B. suis. Остальные виды не опас-
ны для сельскохозяйственных животных [1; 2].

Экономические потери значительны: затраты 
на борьбу, снижение продуктивности, потери при-
плода [3]. Заражение происходит преимуществен-
но алиментарным путем [1; 4]. Возбудитель Brucella 
сохраняется в почве, воде и навозе до 4 месяцев [5].

В глобальном масштабе бруцеллез остается одной 
из наиболее распространенных зоонозных инфек-
ций [6]. Страны Европейского Союза (ЕС) реализуют 
долгосрочные программы по искоренению бруцел-
леза, основанные на массовой вакцинации, стро-
гом контроле перемещения скота и оздоровлении 
неблагополучных хозяйств. В Соединенных Штатах 
Америки (США) и Канаде благодаря многолетним 
программам удалось значительно снизить заболе-
ваемость, однако инфекция продолжает регистри-
роваться в зоне Йеллоустоуна, где резервуаром слу-
жат дикие бизоны и лоси [7]. Экосистемный подход 
к контролю бруцеллеза, учитывающий контакты 
домашних и диких животных, предложен в работе 
Годфроид и др. [8]. В странах Африки южнее Саха-
ры бруцеллез остается одной из главных причин 
экономических потерь в животноводстве  [9]. Про-
блема реэмергенции бруцеллеза в ряде регионов 
мира обсуждается в обзоре Seleem с соавт. [10]. 
В развивающихся странах (Латинская Америка, 
Юго-Восточная Азия) проблема бруцеллеза также 
стоит остро: диагностика и вакцинация часто недо-
ступны для мелких производителей [11; 12].

Анализ заболеваемости в Российской 
Федерации и на Северном Кавказе
На территории Российской Федерации бруцеллез 
КРС остается одной из наиболее острых проблем 
ветеринарного благополучия. В целом по стране 
ежегодно регистрируется около 300 новых небла-
гополучных пунктов, выявляется 7–10 тыс. голов 
инфицированных животных. При этом более 80 % 
новых очагов сосредоточены в Северо-Кавказском 
федеральном округе (СКФО), Южном и Централь-
ном федеральных округах. На Северный Кавказ 
приходится до 40 % случаев в Российской Федера-

ции [1]. Кабардино-Балкарская Республика (далее — 
КБР) имеет сложную пространственную структуру: 
равнины (<600 м), предгорья (600–1200  м), горы 
(>1200  м) [13], что определяет различия климата 
и систем животноводства.

В отличие от некоторых экосистем, например ре-
гиона Йеллоустоуна, где бизоны и лоси служат зна-
чимым резервуаром Brucella abortus [7], на терри-
тории Северного Кавказа в последние десятилетия 
отсутствуют подтвержденные ветеринарной прак-
тикой случаи передачи инфекции от диких жвач-
ных (оленей, косулей, туров) к домашнему скоту 
[11; 13]. Данные официального мониторинга свиде-
тельствуют о том, что дикие жвачные не являются 
значимым резервуаром бруцеллеза для крупного 
рогатого скота в условиях КБР. Погодные условия 
влияют на поведение животных (сроки выпаса, ску-
ченность), модулируя передачу инфекции [8; 9; 14]. 

Несмотря на многочисленные исследования бру-
целлеза, количественных прогностических мо-
делей, учитывающих комплекс управленческих, 
климатических и пространственных факторов для 
регионов с вертикальной зональностью (горы — 
предгорья — равнины), недостаточно. Большин-
ство работ сосредоточены либо на климатических 
факторах в отдельности, либо на эпизоотологиче-
ском мониторинге без попытки количественного 
прогнозирования. Данное исследование направле-
но на восполнение этого пробела.

Цель исследования — разработать практико-ори-
ентированную прогностическую модель, интегри-
рующую долгосрочные управленческие тренды, 
краткосрочные климатические колебания и про-
странственную дифференциацию рисков в услови-
ях вертикальной зональности Кабардино-Балкар-
ской Республики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Источники данных
•	 Временной диапазон: 2000–2024 гг. (25 лет).
•	 Эпизоотологические данные: отчеты Минсель-

хоза Российской Федерации, Россельхознадзо-
ра, Роспотребнадзора. Пропуски отсутствовали, 
расхождения менее 5 %.

•	 Метеорологические данные 8 метеостанций 
КБР (Северо-Кавказское УГМС): температура, 
осадки, скорость ветра, влажность.
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•	 Пространственные данные: SRTM, данные о раз-
мещении животноводческих хозяйств, пастбищ 
и отгонных участков.

Статистические методы

Декомпозиция временных рядов
Применен подход декомпозиции временных рядов 
decSARIMA [15–17], позволяющий разделить ряд 
на трендовую, сезонную и случайную компоненты:

		  ,	 (1)

где	Yфакт — фактическая заболеваемость; Yтренд — 
трендовая компонента (отражает долгосрочные 
изменения, связанные с ветеринарными меро-
приятиями); S — сезонная компонента (связана 
с биологическими циклами); ΔY — случайные 
отклонения (остаточные флуктуации) учитыва-
ющие метеорологические предикторы.

Декомпозиция выполнена методом X13-ARIMA-
SEATS [15].

Пространственный анализ
Для учета вертикальной зональности КБР приме-
нен метод кригинг-интерполяции [14] с использо-
ванием ArcGIS 10.6. Пространственное моделирова-
ние включало:
1)	 построение полувариограммы (Gaussian 

semi-variance model);
2)	 интерполяцию заболеваемости с учетом высот-

ных поясов;
3)	 выделение кластеров высокого риска методом 

пространственно-временного сканирования [14].

Регрессионный анализ и отбор предикторов
Для количественной оценки связей между метео
факторами и случайными отклонениями ΔY ис-
пользована множественная линейная регрессия. 
Отбор предикторов выполнен на основе корреля-
ционного анализа Пирсона с учетом биологически 
значимых лагов. Температура марта (T3) отражает 
условия начала вегетации; температура мая (T5) 
и июля (T7) соответствует периодам массового оте-
ла и пика пастбищного сезона. Осадки ноября (R11) 
выбраны с учетом лага в 3–4 месяца (инкубацион-
ный период). Скорость ветра в феврале (V2) влияет 
на условия перезимовки.

Коэффициенты корреляции составили:
•	 T5 (май): r = 0,52 (p < 0,01);

•	 T7 (июль): r = 0,48 (p < 0,05);
•	 R11 (ноябрь): r = –0,41 (p < 0,05);
•	 W5−6 (влажность май – июнь): r = 0,44 (p < 0,05).

Для исключения мультиколлинеарности рассчи-
таны коэффициенты VIF: все предикторы имеют 
VIF < 3. Проверка рядов на стационарность выпол-
нена с помощью теста Дики – Фуллера (p < 0,05).

Математическая постановка задачи прогнозирования
Задача прогнозирования формулируется как ми-
нимизация средней абсолютной ошибки (MAE) 
на тестовой выборке при условии декомпозиции 
ряда

 	       ,	 (2)

где	Ŷi(θ) = Ŷтренд,i + Ŝi + ΔŶi — прогнозное значение;  
θ — вектор параметров модели (коэффициенты 
регрессии для метеопредикторов); Ŷтренд,i — оцен-
ка тренда; Ŝi — оценка сезонной компоненты;  
ΔŶi — оценка случайных отклонений.

Обработка выбросов
Временной ряд заболеваемости содержал экстре-
мальное значение за 2009 год (0,56 % против 0,14 % 
в общественном секторе). Вместо исключения дан-
ного наблюдения как выброса применен метод дис-
кретизации данных [18], позволяющий сохранить 
информацию об экстремальных событиях, одно-
временно снижая влияние шумовой компоненты. 
Для 2009 года проведен дополнительный анализ 
возможных причин (несанкционированный ввоз, 
сбои вакцинации), и данное наблюдение исполь-
зовано в модели с пониженным весом.

Программное обеспечение
Расчеты выполнены в среде R (версия 4.3.1) с ис-
пользованием пакетов seasonal (декомпозиция X13-
ARIMA-SEATS), gstat (кригинг-интерполяция) и stats 
(регрессионный анализ). Визуализация выполнена 
с помощью пакета ggplot2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Декомпозиция временного ряда
Результаты декомпозиции временного ряда Yфакт 
заболеваемости бруцеллезом КРС в КБР за 2000–
2024 гг. представлены на рисунке 1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Декомпозиция временного ряда

Результаты декомпозиции временного ряда Yфакт заболеваемости бруцеллё-
зом КРС в КБР за 2000–2024 гг. представлены на рис. 1.

Рисунок 1. Декомпозиция временного ряда заболеваемости бруцеллёзом 
КРС в КБР (в пересчёте на 10 000 обследованных животных)

Figure 1. Decomposition of the time series of bovine brucellosis incidence in the 
Kabardino-Balkarian Republic (per 10,000 animals examined) 

Примечание: на графике представлены три панели: исходный ряд заболеваемости 
(вверху), трендовая компонента с отрицательным наклоном (синяя линия), и случайные отклоне-
ния (оранжевый пунктир). По оси X всех графиков — годы (2000–2024).

Note: The graph presents three panels: the original incidence series (top), the trend component 
with a negative slope (blue line), and the random deviations (orange dashed line). The X-axis for all graphs 
represents years (2000–2024).

Трендовая компонента описывается линейным уравнением:
 𝑌𝑌𝑌𝑌тренд = 22,73 − 0,30 × 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,67) (3), 
что свидетельствует о тенденции к снижению числа инфицированных жи-

вотных в среднем на 0,30 случая на 10 000 голов в год.
Сезонная компонента выявила два пика заболеваемости: весенне-летний 

(май–июнь) и осенний (октябрь–ноябрь). Амплитуда сезонных колебаний состав-
ляет ±2,3 случая на 10 000 голов. В мае–июне заболеваемость на 35 % выше сред-
негодового уровня, в октябре–ноябре – на 28 % выше.

Пространственное распределение рисков.

Y = 22,73 – 0,30 * Nᵢ
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Примечание: на графике представлены три панели: исходный ряд заболеваемости (вверху), трендовая компонента 
с отрицательным наклоном (синяя линия) и случайные отклонения (оранжевый пунктир). По оси X всех графиков — 
годы (2000–2024).

Figure 1
Decomposition of the time series of bovine brucellosis incidence in the Kabardino-Balkarian Republic (per 10,000 ani-
mals examined)
Note: The graph presents three panels: the original incidence series (top), the trend component with a negative slope (blue 
line), and the random deviations (orange dashed line). The X-axis for all graphs represents years (2000–2024).

Трендовая компонента описывается линейным 
уравнением

	 Yтренд = 22,73 — 0,30 t (R2 = 0,67),	 (3)

что свидетельствует о тенденции к снижению чис-
ла инфицированных животных в среднем на 0,30 
случая на 10 000 голов в год.

Сезонная компонента выявила два пика заболева-
емости: весенне-летний (май  –  июнь) и осенний 
(октябрь – ноябрь). Амплитуда сезонных колебаний 
составляет ±2,3 случая на 10 000 голов. В мае – июне 
заболеваемость на 35 % выше среднегодового уров-
ня, в октябре – ноябре — на 28 % выше.

Пространственное распределение рисков
Пространственный анализ с использованием кри-
гинг-интерполяции [10] позволил выделить три 
зоны различного уровня риска (таблица 1).

Таблица 1
Пространственная дифференциация риска зараже-
ния бруцеллезом КРС по высотным поясам Кабарди-
но-Балкарской Республики*

Table 1
Spatial differentiation of the risk of infection with bovine 
brucellosis by altitudinal zones of the Kabardino-Balkarian 
Republic*

Высотный пояс Высота 
над уровнем моря

Относительный 
риск

Равнинный < 600 м 1,0

Предгорный 600–1200 м 2,3

Горный > 1200 м 0,7

*Примечание: относительный риск рассчитан как отно-
шение числа случаев на 10 000 голов в данном поясе к 
аналогичному показателю в равнинном поясе за период 
2000–2024 гг.

*Note: The relative risk was calculated as the ratio of the 
number of cases per 10,000 animals in a given zone to the 
corresponding figure in the plain zone for the period 2000–
2024.



А.Ж. Хитиева,  А.Х. Тебуев

Прогноз заболеваемости бруцеллезом крупного рогатого скота 
в Кабардино-Балкарской Республике с использованием методов 
декомпозиции временных рядов и пространственного анализа

27 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 2/2026

Кригинг-интерполяция [20] и SRTM выделили три 
пояса риска. Равнинный пояс — базовый уровень. 
Предгорья — риск в 2,3 раза выше, что может быть 
связано с особенностями ведения животноводства 
и микроклиматическими условиями. Горы — риск 
в 0,7 раза ниже из-за разреженного поголовья 
и низких температур. Согласно прогнозу, простран-
ственное распределение на 2025 год: 45 % — пред-
горья, 35 % — равнина, 20 % — горы.

Влияние метеорологических факторов  
на случайные отклонения ΔY
На основе анализа помесячных данных с учетом 
биологических механизмов передачи определены 
критические диапазоны метеофакторов (таблица 2).

Итоговая регрессионная модель для случайных 
отклонений ΔY, учитывающая метеорологические 
предикторы, имеет вид

ΔY = 1,2T3 + 2,0T5 + 3,8T7 — 0,1R11 — 

	 — 1,2V2 + 0,15W5–6 — 106,2, 	 (4)

где	T3, T5, T7 — среднемесячные температуры марта, 
мая, июля (°C); R11 — осадки ноября (мм); V2 — 
скорость ветра в феврале (м/с); W5−6 — средняя 
относительная влажность за май – июнь (%).

Проверка остатков модели с помощью теста Ша-
пиро–Уилка подтвердила нормальность их рас-
пределения (p = 0,23). Коэффициенты VIF для всех 
предикторов менее 3. Коэффициент детерминации 

модели R² = 0,84, средняя ошибка прогноза на тесто-
вой выборке (2015–2016 гг.), выбранной как период 
со средними метеорологическими показателями 
и отсутствием экстремальных эпизоотических со-
бытий, составила 0,16 в пересчете на 10 000 обсле-
дованных.

Прогнозное значение Yпр рассчитывается по фор-
муле:

		        Yпр = Yтренд + ΔY.	 (5)

Прогноз на 2025 год
На основании разработанной модели выполнен 
прогноз заболеваемости на 2025 год (рисунок 2).

Ожидаемое число случаев в частном секторе соста-
вит 11–12 на 10 000 обследованных животных (95 % 
доверительный интервал). Пространственное рас-
пределение прогнозируемых случаев соответству-
ет выявленной закономерности: 45 % — предгор-
ная зона, 35 % — равнинная, 20 % — горная.

Для оценки устойчивости выполнена скользящая 
кросс-валидация с окном 10 лет (обучение на 2000–
2009, тест на 2010–2019 и т.д.). Средняя абсолютная 
ошибка (MAE) на валидационных выборках соста-
вила 0,18–0,21, что близко к ошибке на тестовой 
выборке (0,16) и свидетельствует о стабильности 
модели.

Таблица 2
Влияние метеофакторов на риск заражения бруцеллезом крупного рогатого скота в условиях Кабардино-Бал-
карской Республики*

Table 2
The influence of meteorological factors on the risk of bovine brucellosis infection in the Kabardino-Balkarian Republic*

Фактор Оптимум Механизм Эффект

Температура воздуха 17–25 °C Выживание возбудителя во внешней среде [4] +1,8× при +10→+20 °C [7]

Относительная влажность >75 % Сохранение в почве и на растениях +25/10 % > 70 % [14]

Скорость ветра >5 м/с Аэрогенный перенос инфицированной пыли [7] +2,3× [7]

Снежный покров >30 см Скученность на подкормке, контактная передача [14] Качественно

Осадки (ливни) двоякое Смыв бактерий (↓) и загрязнение водотоков (↑) —

*Примечание: +1,8× — увеличение риска в 1,8 раза; +25/10 % — увеличение на 25 % на каждые 10 %; влажности 
сверх 70 %; +2,3× — увеличение в 2,3 раза; «качественно» — подтверждено качественно, без количественной оцен-
ки.

*Note: +1.8× indicates a 1.8 — fold increase in risk; +25/10 % denotes a 25 % increase for every 10 % of humidity above 
70 %; +2.3× indicates a 2.3 — fold increase; “qualitatively” means confirmed qualitatively without quantitative assessment.
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Рисунок 2
Прогноз заболеваемости бруцеллезом крупного рогатого скота в Кабардино-Балкарской Республике на 2025 год 
с 95 % доверительным интервалом

Figure 2
Forecast of the incidence of bovine brucellosis in the Kabardino-Balkarian Republic for 2025 with a 95% confidence 
interval

Сценарный анализ
Для оценки чувствительности модели к метеоусло-
виям выполнен расчет трех сценариев на 2025 год:
•	 Оптимистичный (холодная сухая весна):  

Tмая = 14°C Tмая = 14 °C, W = 60W = 60 → про-
гноз 8–9 случаев;

•	 Базовый (среднемноголетние значения):
	 Tмая = 16,5 °C Tмая = 16,5 °C, W = 72W = 72 → про-

гноз 11–12 случаев;
•	 Пессимистичный (теплая влажная весна): 

Tмая = 19 °C Tмая = 19 °C, W = 80W = 80 → про-
гноз 15–17 случаев.

Вариация метеоусловий может изменять прогно-
зную нагрузку на ветеринарную службу до 50 %, 
что обосновывает необходимость оперативной 
коррекции планов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение с литературными данными
Разработанная модель демонстрирует более высо-
кую объясняющую способность (R² = 0,84) по сравне-
нию с аналогичными исследованиями. Например, 

модель прогнозирования бруцеллеза овец в Китае 
объясняла 62 % дисперсии [12], а использование 
нейро-нечетких систем (ANFIS) в Иране достигало 
R² = 0,70 [6]. Применение декомпозиции временных 
рядов позволило разделить разнородные факторы 
и повысить точность прогноза, что согласуется 
с выводами Филатовой и Солнцева [15] о целесоо-
бразности использования decSARIMA для инфекций 
с выраженной сезонностью.

Выбор линейной регрессии обусловлен необходи-
мостью интерпретируемости коэффициентов для 
практических рекомендаций. Альтернативные ме-
тоды машинного обучения (случайный лес, гради-
ентный бустинг) показали сходную точность (R² =  
=  0,82–0,85) на обучающей выборке, однако усту-
пают в прозрачности и требуют больших объемов 
данных для устойчивой работы.

Биологическая интерпретация
Выявленные диапазоны температур, повышаю-
щих риск заражения (17–25 °C), соответствуют дан-
ным об оптимальных условиях выживания Brucella 
во внешней среде [5]. Метеофакторы действуют 
не изолированно, а через изменение поведения 
животных и условий передачи. Исследования 
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в экосистеме Большого Йеллоустоуна [19] показа-
ли, что факторы окружающей среды определяют 
пространственно-временную динамику риска пе-
редачи бруцеллеза через влияние на скученность 
животных и доступ к пастбищам.

Высокая влажность (>75 %) способствует сохране-
нию возбудителя в почве и на пастбищной расти-
тельности, увеличивая вероятность алиментарно-
го заражения. Ветровой перенос инфицированной 
пыли играет роль при скорости ветра >5 м/с [18].

Пространственная неоднородность рисков, выяв-
ленная в КБР, согласуется с данными о кластери-
зации бруцеллеза в эндемичных регионах [5; 13]. 
Предгорная зона выступает зоной повышенного 
риска вследствие оптимального сочетания влаж-
ности, температурного режима, а также плотности 
поголовья и интенсивности ветеринарного контро-
ля [14; 19].

Экономическая эффективность 
прогнозирования
Заблаговременное выявление зон повышенного 
риска позволяет распределять ограниченные ре-
сурсы ветеринарной службы с максимальной отда-
чей. Для условий КБР проведен предварительный 
экономический расчет. По данным Министерства 
сельского хозяйства КБР, средняя стоимость диа-
гностических исследований одного животного со-
ставляет 150 руб., вакцинации — 200 руб. При про-
гнозируемом выявлении 11–12 случаев на 10 000 
голов затраты на дополнительные исследования 
в зонах риска (предгорье, 45 % поголовья) составят 
около 1,2 млн руб. Экономические потери от одной 
вспышки (вынужденный убой 50–100 голов, поте-
ри приплода, карантинные мероприятия) на осно-
ве анализа отчетов Управления ветеринарии КБР 
за 2010–2020 гг. оцениваются в 5–8 млн руб. Таким 
образом, предотвращение даже одной вспышки 
окупает затраты на мониторинг в 4–6 раз. Это со-
гласуется с данными о возврате инвестиций 3:1, по-
лученными в других исследованиях [1; 10; 20].

Ограничения исследования
Авторы осознают, что предложенная модель имеет 
ряд ограничений:
•	 Человеческий фактор (несанкционированный 

ввоз животных, нарушения вакцинации) учтен 
косвенно, через трендовую компоненту Yтренд. 
Перспективным является включение в модель 

данных Россельхознадзора о перемещениях 
скота.

•	 Для экстраполяции модели на соседние реги-
оны требуется дополнительная калибровка 
с учетом местных метеоусловий и структуры 
поголовья. Разработан протокол адаптации 
модели на основе первых трех лет наблюдений 
в новом регионе.

Тем не менее модель может служить полезным ин-
струментом поддержки принятия решений на реги-
ональном уровне.

Практические рекомендации для ветеринарной 
службы КБР
На основе разработанной модели предложены сле-
дующие меры по оптимизации противоэпизооти-
ческих мероприятий, соответствующие Ветеринар-
ным правилам (Приказ Минсельхоза Российской 
Федерации № 1664 от 28.12.2023):
1.	 Сезонное усиление мониторинга: в предгор-

ной зоне проводить диагностические исследо-
вания четыре раза в год (февраль, май, август, 
ноябрь) с акцентом на май – июнь и октябрь – но-
ябрь (пики сезонной компоненты St).

2.	 Территориальная дифференциация вакци-
нации: в предгорной зоне (600–1200 м) обеспе-
чить 100 % охват вакцинацией молодняка, тогда 
как в горной зоне (>1200 м) допустим стандарт-
ный режим.

3.	 Метеорологическое оповещение: при прогно-
зе теплой влажной весны (средняя температура 
мая >16 °C, влажность >70 %) заблаговременно 
увеличивать запас диагностикумов на 30–40 % 
для компенсации ожидаемого роста ΔY.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования разра-
ботана прогностическая модель заболеваемости 
бруцеллезом крупного рогатого скота в Кабарди-
но-Балкарской Республике. Модель интегрирует 
долгосрочные управленческие тренды, сезонные 
метеорологические факторы и пространствен-
ную неоднородность территории, что позволяет 
не только прогнозировать годовые показатели за-
болеваемости, но и дифференцировать профилак-
тические мероприятия по зонам риска и календар-
ным периодам.
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Ключевые научные и практические результаты 
исследования
Модель обладает высокой объясняющей способно-
стью (R² = 0,84) и стабильностью (MAE = 0,18–0,21), 
что подтверждено кросс-валидацией. Установлено, 
что наиболее напряженная ситуация складывается 
в предгорной зоне (600–1200 м над уровнем моря), 
где относительный риск заражения в 2,3 раза выше, 
чем на равнине. Выявлены сезонные пики реги-
страции случаев — май – июнь (+35 %) и октябрь – 
ноябрь (+28 %), что важно учитывать при планиро-
вании диагностических кампаний. Экономическая 

оценка подтверждает целесообразность использо-
вания разработанной модели: затраты на усилен-
ный мониторинг в зонах прогнозируемого риска 
в 4–6 раз ниже потенциальных потерь от вспышек 
бруцеллеза.

Модель рекомендуется в качестве дополнитель-
ного инструмента поддержки принятия решений 
при планировании противоэпизоотических меро-
приятий ветеринарной службой КБР. Дальнейшие 
исследования предполагают включение в модель 
методов машинного обучения и разработку сце-
нарных прогнозов с учетом климатических изме-
нений.
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