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ПРОСТОРОВИЙ РОЗПОДІЛ ТА АКТИВНІСТЬ СТАЦІОНАРНО 

НЕБЛАГОПОЛУЧНИХ ЗА СИБІРКОЮ ПУНКТІВ В УКРАЇНІ 

 
У статті представлені результати аналізу просторового розподілу і показників 

активності стаціонарно неблагополучних за сибіркою пунктів (СНП) в Україні за період 

1920-2022 років. Розраховано описові статистики по інтервалу активності, кількості 

спалахів і терміну між повторними спалахами в СНП. Визначено, що СНП із інтервалом 

активності 35 і більше років присутні в усіх областях України, а максимальна величина 

інтервалу активності становить 81 років. Визначено, що інтервал між повторними 

спалахами в СНП може сягати 65 років. Визначено просторові патерни розподілу СНП, 

локалізацію кластерів СНП із високими показниками активності. 

Ключові слова: сибірка, просторовий аналіз, картографування, стаціонарно 

неблагополучні за сибіркою пункти. 

 

Вступ. Сибірка – особливо небезпечне інфекційне захворювання тварин і 

людей, збудником якого є спороутворююча бактерія Bacillus anthracis. 

Резервуаром збудника є ґрунт в який він потрапляє з виділеннями хворих або 

залишками загиблих від сибірки тварин. В ґрунті збудник сибірки може 

зберігати життєздатність і вірулентність невизначено довгий час, що може 

становити за сприятливих умов зовнішнього середовища десятки, а можливо й 

сотні років [1–4]. Незважаючи на значний прогрес, умови, що сприяють 

тривалій персистенції збудника в ґрунтових осередках, залишаються не 

достатньо дослідженими та зрозумілими [5]. У ряді досліджень в якості 

сприятливих наводяться біотичні [6–9] і абіотичні чинники зовнішнього 

середовища [2, 10]. Спалахам сибірки через тривалий проміжок благополуччя 

можуть сприяти зміни клімату і природні катастрофи. Наприклад, масштабний 

спалах сибірки на півострові Ямал у 2016 році, де випадки хвороби не 

спостерігались в попередні 75 років, пов’язаний з вивільненням збудника з 

вічної мерзлоти [11]. У 2022 році зареєстровано найбільший спалах в Хорватії і 

всьому ЄС за останні 30 років, який відбувся у місцевості, де раніше ніколи не 

реєстрували сибірку [12]. В даному випадку припускають занесення спор 

збудника з неблагополучного району внаслідок землетрусу і повені. 

В останні роки в Україні реєструються лише спорадичні випадки  

сибірки [13]. Покращення епізоотичної ситуації пов’язують з багаторічними 

протисибірковими заходами, у т. ч. регулярним щепленням 

сільськогосподарських тварин [14], змінами технології ведення тваринництва 

[15] та скороченням загального поголів’я худоби [16]. Проте велика кількість 

старих поховань загиблих від сибірки тварин створює постійний ризик 

виникнення нових спалахів хвороби. В минулому Україна відома численними 
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спалахами сибірки [17–20], що з огляду на персистентність збудника становить 

ризик наявності невідомої кількості ґрунтових осередків збудника по наш час. 

Постійність небезпеки відображено у діючій інструкції, в якій для організації 

протисибіркових заходів визначено поняття «Стаціонарно неблагополучний за 

сибіркою пункт» (СНП). До СНП відносять населені пункти, в яких мали місце 

випадки захворювання тварин сибіркою, незалежно від їх кількості та строку 

давності [21]. В Україні зареєстровано більше десяти тисяч СНП [14, 22]. Крім 

того можливе існування невідомих ґрунтових осередків на території офіційно 

благополучних населених пунктів [23]. Хоча СНП зареєстровано по всій 

території України, в їх розташуванні є певна просторова неоднорідність, 

обумовлена, ймовірно, екологічними та господарсько-економічними чинниками 

[17, 18, 24]. Виявлення закономірностей просторового розподілу і активності 

СНП є корисним для вивчення екології збудника та вдосконалення 

профілактичних заходів проти нього. В цій статті ми описуємо просторовий 

розподіл і прояв активності СНП, зареєстрованих в Україні з 1920 по 2022 роки. 

Мета роботи. Дослідити територіальний розподіл і прояв активності 

стаціонарно неблагополучних за сибіркою пунктів України в період з 1920 по 

2022 роки. 

Матеріали і методи досліджень. Дані з трьох джерел щодо спалахів 

сибірки в Україні з 1920 по 2022 роки об’єднано в єдину електронну базу даних із 

географічною прив’язкою. 

1. Каталог стаціонарно неблагополучних по сибірці пунктів на території 

УРСР 1920–1978 р. [25], розроблений Українським науково-дослідним 

ветеринарним інститутом (нині Інститут ветеринарної медицини НААН). 

Каталог містить 10 записів із датою спалахів сибірки до 1920 року, найстаріший 

запис відноситься до 1913 року. Дані містять рік першого і останнього спалаху, 

загальну кількість спалахів у кожному неблагополучному пункті в цей період. 

В даних відсутня інформація про рік кожного спалаху. 

2. Дані з річних звітів регіональних державних лабораторій Державної 

служби України з питань безпечності харчових продуктів та захисту 

споживачів. Записи містять інформацію про рік кожного спалаху в період  

1979–2012 років. 

3. Офіційні періодичні дані про спалахи хвороб та захворюваність, що 

надаються країнами до Всесвітньої організації охорони здоров'я тварин (МЕБ) 

та доступні у Всесвітній інформаційній системі охорони здоров’я тварин (OIE-

WAHIS) [26]. Записи містять інформацію про дату кожного спалаху за  

2012–2022 роки. 

Дані двох перших джерел не містять координат спалахів, а лише назву 

СНП, назву району та області. Такі записи ми геокодували – прив’язали до 

координат центрів (центроїдів полігонів) відповідних населених пунктів. 

Полігони меж населених пунктів України отримано з бази даних Geobondaries 

[27]. Нам не вдалося визначити координати для всіх записів особливо старіших. 

Труднощі пов’язані із тим, що певна кількість СНП нині не існує, назви 

адміністративних одиниць піддавались перейменуванням, адміністративні 
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кордони і підпорядкування змінювались, деякі записи вихідних даних містять 

друкарські помилки. 

Для даних 1920–1978 років із 9581 наявних записів вдалося геокодувати 

8805 (91,9%) СНП, не вдалося визначити місцезнаходження 776 (8,1%) СНП. 

Для даних 1979–2023 років із 444 записів геокодовано 432 (97,3%) СНП, не 

вдалося визначити місцезнаходження 12 (2,7%). Частина СНП присутня в даних 

обох періодів. Загальна кількість СНП, які вдалося геокодувати – 8928. В цьому 

дослідженні для аналізу використано лише геоприв’язані записи. 

Виконано просторовий аналіз і візуалізацію СНП на картах у вигляді 

точкових об’єктів, агрегованих в межах областей, у вигляді суцільної поверхні 

щільності СНП на одиницю площі в ESRI ArcGIS 10.4 і QGIS 3.34 [28]. Для 

розрахунків і візуалізації описової статистики даних використано можливості 

бібліотек stats і ggplot2 в середовищі R [29]. 

Індекс середнього найближчого сусідства (Average Nearest Neighbor 

Index – ANNI). 

Методом ANNI визначено просторовий патерн (кластеризація, 

розсіювання) виявлених СНП і порівняно із просторовим патерном всіх 

населених пунктів на території України. Розрахунки проведені відповідним 

інструментом з набору Spatial Statistics Tools в ArcGIS. Інструмент знаходить 

відстань від кожного СНП (населеного пункту) до найближчого сусіда і 

розраховує середнє для всіх цих відстаней. Просторовий розподіл вважається 

кластеризованим, якщо його середня відстань менша за середню для 

гіпотетичного випадкового розподілу [30]: 

 , де 

 – спостережувана середня відстань; 

 – очікувана середня відстань при випадковому розподілі. 

Статистична значимість розраховується за допомогою z-критерію за 

нульової гіпотези, що СНП розміщені по території країни випадково. 

Картографування розподілу кількості СНП на рівні областей. 

Створено карти абсолютної кількості СНП і відсотку СНП від загальної 

кількості населених пунктів в області – показник неблагополуччя (ПН):  

  , де 

n – кількість СНП в області, 

N – загальна кількість населених пунктів в області. 

На картах областей дані класифіковано методом Natural breaks (Jenks), за 

якого розбивка на класи відбувається таким чином, щоб максимізувати 

групування схожих величин в один клас і одночасно максимізувати відмінності 

між класами. Для перевірки цього набору даних на нормальність застосовано 

тест Шапіро-Уілка [29]. 

Оцінка щільності ядра (Kernel Density Estimation – KDE). 

Метод KDE застосовано для визначення місць найбільшої концентрації 

(«гарячі зони», англ. hotspots) СНП і спалахів сибірки на території України. 

Метод приймає на вході точковий шар, яким в нашому аналізі являється шар 
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центроїдів СНП. На виході метод створює растр згладженої поверхні величин 

щільності точок на одиницю площі. В методі KDE «ядро» - це функція, яка 

застосовується для обчислення щільності навколо кожної точки даних. У 

кожній вихідній комірці растра величина щільності складається із суми значень 

всіх поверхонь ядра, де вони накладаються на центр растрової комірки. Від 

форми функції ядра залежить швидкість, з якою вплив точки зменшується зі 

збільшенням відстані від неї. В цьому аналізі було застосовано форму ядра 

Quartic kernel. За силу згладжування відповідає параметр – радіус пошуку. 

Максимальна величина щільності знаходиться в місці знаходження кожної 

точки і зменшується із збільшенням відстані від неї, досягаючи нуля на відстані 

радіусу пошуку. Оптимальний радіус пошуку може бути визначено на основі 

експертної думки або розраховано кількома методами. Для нашого аналізу ми 

застосували метод за Fotheringham et al. [31]: 

 , де 

n – кількість точкових об’єктів (в цьому аналізі – кількість СНП); 

σ – стандартна відстань. 

Стандартну відстань було розраховано плагіном Standard Distance 1.0.1 в 

QGIS [32]. Розмір комірки вихідного растру обрано рівним 1 км. Поверхню 

щільності СНП на одиницю площі методом KDE розраховано як без 

урахування «ваги», так і з урахуванням «ваги» за кількістю спалахів в кожному 

СНП. Найвищі 25%, 10% і 5% всіх величин щільності («поріг щільності») 

виділено на карті для позначення гарячих зон згідно Nelson & Boots [33]. 

Описова статистика активності СНП. 

Для аналізу динаміки виявлення «нових» СНП побудовано гістограму 

кількості СНП по року першого зареєстрованого спалаху. Для аналізу динаміки 

кількості СНП, що не проявляють активність, побудовано гістограму кількості 

СНП по року останнього зареєстрованого спалаху. 

Для визначення СНП, в яких спалахи реєстрували впродовж найдовшого 

проміжку часу, було пораховано інтервал активності СНП відніманням року 

першого зареєстрованого в СНП спалаху від року останнього і додаванням 

одиниці. Частоти СНП за цим показником, медіану, 75, 90, 99 процентилі 

розрахували і зобразили на гістограмі. З огляду на надто велику різницю між 

верхніми і нижніми величинами для покращення візуалізації нижніх величин 

розподілу було застосовано логарифмічне перетворення для осі Y. 

Для демонстрації розподілу інтервалів активності впродовж років нагляду 

дані схематично відображено на часовій шкалі, поділеній на три періоди:  

1920–1978, 1979–2001, 2002–2023. Таким чином спочатку було виділено окремо 

період 1920–1978 рр., а потім період 1979–2023 рр. поділено навпіл. Ці періоди 

обрано опираючись на особливості використаних джерел даних і кардинальні 

відмінності в показниках самих даних цих періодів, таких як частоти реєстрації 

першого і останнього спалаху в СНП по роках. 

Для визначення локалізації СНП із найдовшим інтервалом активності 

створено вибірку СНП, інтервал активності яких вище 95-го процентиля 
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розподілу даних за цим показником. СНП вибірки наносили на карту України із 

кроком в 10 років. 

Визначали інтервал років між повторними спалахами в СНП. В наборі 

даних 1920–1978 років відсутня інформація про рік кожного спалаху, тому для 

розрахунку з нього брали лише рік останнього спалаху в СНП. Таким чином, 

розрахунок здійснювали відніманням від року кожного спалаху року 

попереднього в наборі даних 1978–2023 рр. Якщо інформація про певний СНП 

була присутня в обох наборах даних, то в розрахунку було задіяно також рік 

останнього спалаху в цьому СНП із даних 1920–1978 рр. Результат розрахунків 

візуалізували на гістограмі. 

Описова статистика кількості спалахів в СНП. 

Пораховано і зображено на гістограмі частоти за кількістю спалахів 

сибірки в СНП, середнє і медіану. Визначено верхню межу екстремально 

високих значень по цьому показнику – викидів. Викидами позначено величини 

більші за 3 міжквартильні інтервали розподілу даних. 

Статистика Gi*. 

Для виявлення статистично значимих локальних просторових кластерів 

високих (гарячі кластери, hotspots), низьких (холодні кластери, coldspots) 

значень за кількістю повторних спалахів в СНП і за інтервалом активності СНП 

було розраховано статистику Gi* інструментом Optimized Hot Spot Analysis із 

набору Spatial Statistics Tools в ArcGIS [34]. В розрахунку цієї статистики 

використовується поняття сусідства. Відстань, на якій об’єкти вважаються 

сусідніми розраховано даним інструментом такою, що дорівнює 24408 метрів. 

Щоб бути статистично значущою гарячою точкою, об'єкт (СНП) повинен мати 

високе значення (кількості спалахів або інтервалу активності) і бути оточеним 

сусідніми об’єктами з високими значеннями. Сума значень для об'єкта ( ) та 

його сусідів порівнюється із сумою значень всіх об’єктів ( ) в наборі даних. 

Статистику Gi* для значення i-го об’єкта на відстані сусідства (d) 

розраховували за формулою [35]: 

 , де 

 – бінарна (0, 1) вага сусідства між i-тим і j-тим об’єктами; 

 – значення об’єкта в наборі даних (кількість спалахів, інтервал 

активності). 

Статистична значимість цієї різниці оцінюється за z-критерієм. 

Результати досліджень та їх обговорення. 

Визначення і порівняння патернів просторового розподілу СНП і всіх 

населених пунктів України. 

Кількість СНП, координати яких вдалось визначити, складає 30% (8928) 

від кількості всіх населених пунктів України (29708 станом на 1 лютого 

2023 року) (рис. 1). Методом ANNI визначено, що на рівні всієї території 

України СНП статистично значимо розсіяні (спостережувана середня 

відстань = 4482,4 м, очікувана середня відстань = 4096,2 м, z-score = 17,0,  

p-value < 0,0001). Схожий просторовий патерн спостерігається для всіх 
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населених пунктів України (спостережувана середня відстань = 2626,9 м, 

очікувана середня відстань = 2199,4 м, z-score = 65,4, p-value < 0,0001). Це 

означає, що на рівні всієї території України переважає рівномірний 

просторовий розподіл СНП, який в деякій мірі повторює розподіл всіх 

населених пунктів. 

 

 
Рис. 1. Стаціонарно неблагополучні пункти України, в яких зареєстровано 

спалахи сибірки (у 1920–2023 роках – сірі позначки, у 2002–2023 – червоні 

позначки). 

 

Просторовий розподіл СНП на рівні областей. 

Незважаючи на значиме розсіювання СНП, визначене глобальною 

просторовою статистикою ANNI, локально спостерігається певна варіація. В 

даних, агрегованих на рівні областей, мінімальна кількість СНП дорівнює 117 в 

Волинській області, максимальна – 763 у Вінницькій, середнє – 357,12, 

стандартне відхилення – 160,84, медіана – 343,00 (рис. 2А). Кількість СНП в 

Вінницькій області значимо перевищує середнє значення в наборі даних по 

областях. Це підтверджується відстанню цієї величини від середнього, що 

перевищує два стандартних відхилення, з огляду на результати тесту Шапіро-

Уілка на нормальність, який не показав відхилень від нормального розподілу 

даних (W = 0,96902, p-value = 0,6202). 
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Рис. 2. Просторовий розподіл СНП на рівні областей України:  

А) кількість СНП в областях; Б) показник неблагополуччя – відсоток СНП від 

загальної кількості населених пунктів в області. 

 

За показником неблагополуччя мінімальне значення дорівнює 10,65 в 

Волинській області, максимальне – 49,80 в Вінницькій, середнє – 29,25, 

стандартне відхилення – 10,26, медіана = 31,38 (рис. 2Б). Показник 

неблагополуччя у Вінницькій області значимо перевищує середнє значення в 

наборі даних по областях. Це підтверджується відстанню цієї величини від 

середнього, що перевищує два стандартних відхилення, з огляду на результати 

тесту Шапіро-Уілка на нормальність, який не показав відхилень від 

нормального розподілу даних (W = 0,95507, p-value = 0,325). Величина 
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показника неблагополуччя у Черкаській (49,65) і Вінницькій (49,80) областях 

знаходяться дуже близько і за класифікацією Natural breaks (Jenks) на карті 

потрапили в один клас. Показнику неблагополуччя Черкаської області не 

вистачає лише 0,13, щоб також перетнути відстань в два стандартних 

відхилення від середнього значення по всім областям. 

Просторовий розподіл СНП у вигляді поверхні щільності методом KDE. 

Методом KDE виявлено території найвищої концентрації СНП в Україні, 

що відповідає верхнім 25–5% величин (рис. 3A). Вони переважно 

простягаються смугою через усю країну від Львівської області на заході до 

Сумської області на північному сході країни, покриваючи більшу частину двох 

природних зон: широколистяних лісів і лісостепову. Найнижча щільність СНП 

спостерігається в правобережній частині зони мішаних лісів (північ Волинської, 

Рівненської, Житомирської, Київської областей). Такий результат узгоджується 

із висновками попередніх досліджень з вивчення природно-географічних 

закономірностей розповсюдження СНП в Україні [15, 24]. Окремі порівняно 

невеликі за площею гарячі зони із порогом щільності 25–10% розташовані 

також у Закарпатській, Волинській, Чернігівській, Одеській, Миколаївській, 

Кіровоградській, Херсонській, Запорізькій, Харківській, Донецькій областях та 

АР Крим. Гарячі зони, що відповідають найбільш консервативній оцінці 

щільності СНП (верхні 5%) спостерігаються у Львівській, Рівненській, 

Тернопільській, Івано-Франківській, Чернівецькій, Хмельницькій, Вінницькій, 

Київській, Полтавській, Чернігівській та Сумській областях. Найбільші з них за 

площею знаходяться у Тернопільській, Хмельницькій, Вінницькій та Сумській 

областях. 

Результат KDE по спалахах сибірки дещо відрізняється від результату по 

СНП (рис. 3Б) за рахунок неоднорідного просторового розподілу кількості 

повторних спалахів. У західних областях України гаряча зона по спалахах на 

відміну від СНП має більш фрагментований вигляд і займає меншу площу. 

Тобто в Львівській, Івано-Франківській, Тернопільській та Рівненській областях 

спостерігається висока щільність СНП (рис. 3A), але повторних спалахів в них 

зареєстровано менше ніж на інших територіях країни (рис. 3B). У Волинській 

області щільність спалахів не досягає порогу 25%. У Хмельницькій області 

гаряча зона СНП з порогом 5% займає більшу частину її території, в той час як 

гаряча зона спалахів з таким же порогом спостерігається тільки в південній її 

частині. У Вінницькій області так само висока щільність СНП спостерігається в 

центрі і на сході, а спалахів більше зареєстровано на півдні біля кордону з 

Молдавією. У Закарпатській, Чернівецькій, Одеській, Черкаській, 

Кіровоградській, Херсонській, Чернігівській, Полтавській, Сумській, 

Дніпропетровській, Запорізькій, Харківській та Луганській областях гарячі зони 

спалахів більші за площею і подекуди мають вищій поріг щільності ніж гарячі 

зони СНП. Це свідчить про більшу кількість повторних спалахів в них в 

порівнянні з іншими територіями. 
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Рис. 3. Гарячі зони розраховані методом KDE: A) СНП; Б) СНП із 

врахуванням ваги за кількістю спалахів в них (відтінками червоного кольору 

показано верхні 25%, 10%, 5% всіх значень поверхні щільності). 

 

Інтервал активності CНП. 

Встановлено, що найбільша кількість нових СНП, тобто таких, в яких 

спалах сибірки було зареєстровано вперше, припадає на 30–70-ті роки 

двадцятого століття (рис. 4А). Два піки спостерігаються в кінці 30-х і кінці 40-х 

років. Максимальне значення припадає на 1947 рік, коли було зареєстровано 
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821 нових СНП. З кінця 40-х років спостерігається поступове зниження 

кількості реєстрації нових СНП. Деякі нові СНП виявлено досить недавно. Між 

2002 і 2023 роками таких СНП виявлено 7, а останній раз новий СНП 

зареєстровано у 2018 році. Це може бути пов’язано як із наявністю ґрунтових 

осередків збудника сибірки, які не проявляли себе сто чи більше років, так і з 

втратою частини даних про спалахи в таких населених пунктах або з 

недоліками організації заходів контролю і реєстрації СНП. Відомо, що багато 

даних про спалахи сибірки в період 1920–1945 років втрачено під час Другої 

світової війни [25]. На гістограмах спостерігається провал між двома піками 

нагляду, що припадає на роки війни (рис. 4). 

Гістограма за роком останнього зареєстрованого в СНП спалаху нагадує 

за формою гістограму за роком першого (рис. 4Б). Пік цього розподілу також 

припадає на 1947 рік. Абсолютна більшість СНП не проявляють активності з 

кінця 70х років. Наступне кардинальне зменшення кількості спалахів 

починається з 2002 року. Подібність двох гістограм свідчить про те, що в 

більшості СНП спалахи реєструвалися впродовж нетривалого проміжку років 

(інтервалу активності СНП). 

Медіана розподілу за інтервалом активності СНП дорівнює 2 роки 

(рис. 5). Трохи менше половини всіх СНП (4331 із 8928) має інтервал 

активності рівний 1, тобто в них за час спостереження зареєстровано лише один 

спалах або декілька спалахів спостерігались лише впродовж одного року. 

Процентиль 75, 90, 95 і 99 розподілу даних дорівнюють відповідно 14, 25, 34 і 

51,7 років. Таким чином, в 25% (2253) всіх СНП інтервал активності дорівнює 

14 і більше років, в 10% (946) – 25 і більше, в 1% (90) – 52 і більше років. 

Максимальна величина інтервалу активності – 81 рік спостерігається в двох 

СНП. 

В 8496 СНП (95% загальної кількості) нові спалахи не реєструвались 

після 1978 року (рис. 6). Інтервал активності цих СНП коливається від 1 до 55 

років, середнє дорівнює 7,6 років, медіана – 2,0. В період 1979–2001 років 

зафіксовано 116 нових СНП з інтервалом активності 1,17 років, середнім 1,2, 

медіаною 1 рік. Як згадувалось раніше, з 2002 по 2023 рік зареєстровано  

7 нових СНП, в яких інтервал активності становить 1 рік. Ще 289 СНП не 

проявляють активності з 2002 року. Інтервал активності в них становить  

7–78 років, середнє – 43,4, медіана – 44 роки. Інтервал активності ще 20-ти 

СНП перекриває всі три виділені періоди часу, досягаючи 45–81 років, 

середнє – 63,1, медіана – 60,5 років. В цих СНП останні спалахи зареєстровано 

в останні двадцять років, а перші – до 1979 року. 
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Рис. 4. Кількість СНП в Україні по роках: A) рік першого зареєстрованого 

спалаху – нові СНП по роках; Б) рік останнього зареєстрованого спалаху, після 

якого СНП не проявляє активності. 
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Рис. 5. Інтервал активності СНП: суцільна вертикальна лінія – медіана, 

пунктирні лінії – 75, 90, 95, 99-й процентилі). 

 

 
Рис. 6. Інтервали активності (IA) СНП на часовій шкалі, поділеній на три 

періоди: 1920–1978 рр., 1979–2001 рр., 2002–2023 рр. (n – кількість СНП; X –

 середнє інтервалів активності, років; M – медіана інтервалів активності, роки). 

 

Локалізація СНП із найдовшим інтервалом активності. 

Встановлено, що налічується 422 СНП, інтервал активності яких 

дорівнює 35 і більше років (рис. 7). Такі СНП присутні в усіх областях України. 

Найменшу їх кількість зареєстровано в правобережній частині зони мішаних 

лісів (північ Волинської, Рівненської, Житомирської, Київської областей). 
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Гіпотетично це може означати, що в межах України майже повсюдно мають 

місце сприятливі умови для існування довготривалих ґрунтових осередків 

збудника сибірки. 

 

 
Рис. 7. СНП в Україні з інтервалом активності 35 років і більше, n=422 

(числа над кожною мінікартою позначають інтервал активності СНП, роки). 

 

Періодичність повторних спалахів сибірки в СНП. 

Результат розрахунку інтервалу між повторними спалахами в СНП 

свідчить, що він може сягати 65 років (рис. 8). Для даних, що використані в 

розрахунку, середня величина інтервалу становить 26,4, медіана – 27 років. 

Спалахи останнього десятиліття виникали в неблагополучних пунктах з 

інтервалом 25–65 років від попередніх, що в середньому становить 53 роки. 
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Рис. 8. Інтервал між повторними спалахами сибірки в СНП (розраховано 

для всіх спалахів набору даних 1979–2023 і останнього спалаху із набору  

1920–1978): суцільна вертикальна лінія – медіана розподілу, пунктирна лінія – 

середнє. 

 

Кількість повторних спалахів сибірки в СНП. 

В 4130 із 8928 СНП наявних даних за весь час спостережень 

зареєстровано лише 1 спалах. Медіана розподілу даних по кількості спалахів в 

СНП дорівнює 2 (рис. 9), 75-й процентиль – 3, 95-й – 8, 99-й – 14. Максимальна 

кількість спалахів в одному СНП досягає 72-х в місті Ніжин Чернігівської 

області з 1920 по 1973 рік із захворюванням сумарно 91 тварини. Найближча 

величина дорівнює 67 спалахам в селі Завидово Закарпатської області, де з 1920 

по 1952 рік захворіло 234 тварини. Якщо це не помилки в даних, то такі записи 

свідчать, що в минулому в деяких населених пунктах кожен рік могло 

спостерігатись два і більше спалахи. Верхня межа викидів при методі 

розрахунку, коли викидами вважаються величини більші за 3 міжквартильні 

інтервали, дорівнює 9 спалахам в одному СНП. Серед наявних даних таких 

СНП із 10 і більше спалахами сибірки налічується 260. Такі СНП знаходяться в 

усіх областях України крім Львівської, Тернопільської, Івано-Франківської і 

Рівненської. 

Локалізація гарячих і холодних просторових кластерів за кількістю 

спалахів в СНП і інтервалом активності СНП, визначена статистикою Gi*. 

До гарячих кластерів за кількістю спалахів із рівнем довіри 90–99% 

віднесено 1136 СНП. Такі кластери визначено в 17 областях України: 

Закарпатській, Чернівецькій, Хмельницькій, Вінницькій, Житомирській, 

Київській, Черкаській, Одеській, Кіровоградській, Херсонській, 

Дніпропетровській, Запорізькій, Луганській, Харківській, Полтавській, 

Сумській, Чернігівській (рис. 10А). В цілому ці кластери просторово 

співпадають з гарячими кластерами за інтервалом активності СНП (рис. 10Б). 
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Найбільша різниця спостерігається на півдні Київської області, де кластери 

СНП з довгим інтервалом активності мають порівняно мало спалахів. В деяких 

локаціях, а саме на заході Дніпропетровської і Херсонської областей, 

спостерігається протилежна картина – виявлено значимі гарячі кластери СНП 

за кількістю спалахів, які було зареєстровано в порівняно короткий проміжок 

часу. До гарячих кластерів СНП за інтервалом активності із рівнем довіри 90-

99% віднесено 1421 СНП. Такі кластери виявлено у 18 областях: Закарпатській, 

Чернівецькій, Хмельницькій, Вінницькій, Житомирській, Київській, 

Черкаській, Одеській, Кіровоградській, Миколаївській, Херсонській, 

Запорізькій, Донецькій, Луганській, Харківській, Полтавській, Сумській, 

Чернігівській і АР Крим. На підставі отриманих даних можна припустити, що 

на територіях локалізації гарячих кластерів за інтервалом активності 

існують/існували певні умови зовнішнього середовища, які сприяють/сприяли 

персистенції збудника сибірки. 

Холодні кластери за обома показниками знаходяться переважно в 

західних областях України. Однак, цей результат для західних областей (крім 

Хмельницької) не є надійним з огляду на малу кількість записів про реєстрацію 

нових СНП (56 записів) в цих областях у 1920–1940 рр. порівняно з іншими 

областями (1968 записів). Для Волинської і Рівненської областей за цей період 

записи взагалі відсутні. До холодних кластерів за кількістю спалахів і 

інтервалом активності віднесено відповідно 731 і 1088 СНП. 

 

 
Рис. 9. Гістограма кількості спалахів сибірки в СНП України: суцільна 

вертикальна лінія – медіана розподілу, пунктирна лінія – 75-й і 99-й 

процентиль, крапкова лінія – верхня межа викидів. 
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Рис. 10. Gi* кластери СНП: А) за кількістю спалахів; Б) за інтервалом 

активності. 

 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Приблизно третина 

населених пунктів України є стаціонарно неблагополучними за сибіркою. Вони 

статистично значимо розсіяні по всій території України, що повторює 

просторовий патерн всіх населених пунктів держави. Проте, спостерігається 

локальна варіація як у просторовому розподілі СНП, так і пов’язаних з ними 

кількості спалахів і інтервалі активності. 

Загалом, наявність в усіх областях України численних стаціонарно 

неблагополучних пунктів з інтервалом активності 35 і більше років свідчить 

про дуже широкий географічний екстент сприятливих умов для існування 

довготривалих ґрунтових вогнищ збудника сибірки на цій території. Крім того, 

виявлені в ряді областей кластери СНП із високим інтервалом активності 
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вказують на певні локальні екологічні, соціальні чи інші чинники, що сприяють 

тривалому збереженню збудника в навколишньому середовищі та 

періодичному виникненню спалахів. Визначення передумов кластеризації СНП 

із високим інтервалом активності потребує досліджень і може бути корисним 

для оцінки ризику нових спалахів. 

Тривалі інтервали між повторними спалахами, які можуть сягати 65 

років, підкреслюють важливість постійних профілактичних заходів у 

стаціонарно неблагополучних пунктах. 

Виявлення нових СНП, особливо в останні роки, може свідчити як про 

недоліки в даних, так і про можливе існування невідомих ґрунтових осередків 

сибірки. 

 
SPATIAL DISTRIBUTION AND ACTIVITY OF ANTHRAX REPORTED 

LOCALITIES IN UKRAINE / Bezymennyi M., Tarasov O. 

 

Introduction. In recent two decades, there have been sporadic cases of anthrax in Ukraine, 

but more than 10000 anthrax reported localities registered in the past continue to pose a constant 

risk of new outbreaks. Identifying patterns in the spatial distribution and activity of anthrax 

reported localities can enhance our understanding of the pathogen’s ecology and improve 

preventive measures. 

The goal of the work. To describe the spatial distribution and activity of anthrax reported 

localities in Ukraine from 1920 to 2023. 

Materials and methods. In this article, we mapped and analyzed the spatial distribution of 

8928 anthrax reported localities between 1920 and 2023. Spatial analysis and mapping were 

performed in ESRI ArcGIS 10.4 and QGIS 3.34. 

We used Average Nearest Neighbor Index to identify spatial pattern of anthrax reported 

localities and to compare it with the pattern of all populated locations in Ukraine. 

We used choropleth maps with a Jenks classification scheme to display both the absolute 

number of anthrax reported localities at the regional level and the percentage of anthrax-affected 

localities relative to the total number of populated locations in each region. 

Both Unweighted Kernel Density Estimation (KDE) and KDE weighted by the total number 

of outbreaks per site were utilized to identify anthrax hotspots. 

We calculated descriptive statistics on the number of outbreaks, activity intervals, and 

periods between recurring outbreaks in anthrax reported localities. 

The Gi* statistic was used to identify clusters of anthrax-affected localities with the highest 

number of outbreaks and longest activity intervals. 

Results of research and discussion. The ANNI method has determined that anthrax 

reported localities are statistically significantly dispersed across the territory of Ukraine, which 

somewhat mirrors the distribution of all settlements in the country. 

At the regional level, the minimum number of anthrax reported localities is 117, found in 

Volyn region; the maximum is 763, found in Vinnytsia region; and the average for all regions is 

357. The minimum percentage of anthrax reported localities relative to the total number of 

populated locations is 10.6%, found in Volyn region; the maximum is 49.8%, found in Vinnytsia 

region; and the average is 29.3%. 

The KDE method has identified areas with the highest density of anthrax reported localities 

in Ukraine. These areas mostly stretched across the country from Lviv region in the west to Sumy 

region in the east, covering most of the broadleaf forest and forest-steppe zones. The lowest density 

of anthrax reported localities is observed in the northern parts of Volyn, Rivne, Zhytomyr, and Kyiv 

regions. 
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The median activity interval is 2 years, with the maximum reaching 81 years. There are 422 

anthrax reported localities with the activity interval of 35 years or more. These localities are 

present in all regions of Ukraine. 

The interval between repeated outbreaks in the same location can extend up to 65 years. 

Outbreaks in the last decade occurred in anthrax reported localities with intervals ranging from 25 

to 65 years from the previous ones, averaging 53 years. 

The median number of outbreaks in anthrax reported localities is 2, with a minimum of 1 

outbreak and a maximum of 72. 

Gi* statistics identified hot clusters of anthrax reported localities based on the number of 

outbreaks in 17 regions and on activity intervals in 18 out of 25 regions of Ukraine. In general, 

clusters identified by both parameters are located in the same places. 
Conclusions and prospects for further research. Approximately one-third of populated 

localities in Ukraine have reported anthrax cases previously. They are statistically dispersed 

throughout Ukraine, mirroring the spatial distribution of all populated localities in the country. 

However, there is local variation not only in their distribution but also in the number of outbreaks 

and activity intervals. Certain regions exhibit clusters of anthrax reported localities with high 

numbers of outbreaks and long activity intervals. Further research is needed to understand the 

reasons for such clustering and the conditions favoring long-term activity. 

The presence of numerous anthrax reported localities in all regions of Ukraine, with activity 

interval of 35 years or more, suggests that favorable conditions for anthrax persistence may exist 

almost everywhere in Ukraine. 

The long intervals between outbreaks, which can reach 65 years, highlight the persistent 

threat of anthrax. 

The long intervals between recurrent outbreaks, which can be 65 years, emphasize the 

importance of ongoing preventive measures. 

The detection of new anthrax reported localities in recent years may indicate data 

deficiencies and the possible presence of unknown soil anthrax foci. 

Keywords: anthrax, spatial analysis, mapping, anthrax-affected localities. 
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