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Резюме 
Цели. Пандемия COVID-19 обладает рядом важных особенностей по сравнению с прошлыми эпидемиями. 
Помимо высокой степени заражения, она имеет высокую скорость распространения за счет мобильности 
населения, связанной, в частности, с возросшей скоростью средств передвижения. Целью данной работы 
является построение математической модели распространения пандемии и выявление закономерностей 
в  предположении, что основным источником вирусной инфекции в России является г. Москва. Для этого 
строится двухпараметрическая кинетическая модель, описывающая пространственное распространение 
эпидемии. Параметры находятся с помощью теоретических построений, оценок известных данных о ста-
тистике передвижения транспортных средств и плотности населения в различных странах, а также с учетом 
развития первой волны на примере России, Италии и Чили с проверкой значений для последующих эпи-
демических волн. Исследуется возможность предсказывать скорость пространственного распространения 
вируса по временно́му интервалу запаздывания достижения пика заражений в России по сравнению с Мо-
сквой. Это связано с географическими особенностями: в России, как и в некоторых других странах, можно 
выделить основной источник распространения инфекции. Таким источником в России выступает г. Москва – 
крупнейший в стране транспортный узел. Для реализации цели в настоящей работе изучается развитие эпи-
демических событий в России, начиная с 3-й, и вплоть до последних 5-й и 6-й волн. 
Методы. Использованы методы математического моделирования и методы обработки статистических данных. 
Результаты. Подтверждено, что величина запаздывания достижения пика заражений составляет в среднем 
2.5 недели. Выявлена сохраняемость параметров для различных волн, поэтому модель обладает предска-
зательными возможностями. Проверки проводились для последовательности волн, для которых делались 
соответствующие предсказания о развитии заражения для России в целом и о том, когда произойдет спад. 
Данные прогнозы подтвердились для всех волн, начиная с 3-й, и вплоть до последней 6-й волны, что под-
тверждает найденную закономерность, важную для прогнозирования будущих событий. 
Выводы. Прогнозы о начале и скорости выздоровления подтвердились, что дало возможность уверенно 
прогнозировать, в частности, протекание 5-й и 6-й волн пандемии, связанной с новым вирусным штаммом 
«омикрон». Предсказания, которые делались заранее, были проверены и получили подтверждение. 
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Abstract
Objectives. COVID-19 has a number of specific characteristics that distinguish it from past pandemics. In addition 
to the high infection rate, the high spread rate is due to the increased mobility of contemporary populations. The 
aim of the present work is to construct a mathematical model for the spread of the pandemic and identify patterns 
under the assumption that Moscow comprises the main source of viral infection in Russia. For this purpose, a two-
parameter kinetic model describing the spatial spread of the epidemic is developed. The parameters are determined 
using theoretical constructions alongside statistical vehicle movement and population density data from various 
countries, additionally taking into account the development of the first wave on the examples of Russia, Italy and 
Chile with verification of values obtained from subsequent epidemic waves. This paper studies the development 
of epidemic events in Russia, starting from the third and including the most recent fifth and sixth waves. Our two-
parameter model is based on a kinetic equation. The investigated possibility of predicting the spatial spread of the 
virus according to the time lag of reaching the peak of infections in Russia as a whole as compared to Moscow is 
connected with geographical features: in Russia, as in some other countries, the main source of infection can be 
identified. Moscow represents such a source in Russia due to serving as the largest transport hub in the country. 
Methods. Mathematical modeling and data analysis methods are used.
Results. A predicted time lag between peaks of daily infections in Russia and Moscow is confirmed. Identified 
invariant parameters for COVID-19 epidemic waves can be used to predict the spread of the disease. The checks 
were carried out for the wave sequence for which predictions were made about the development of infection for 
Russia and when the recession following peak would occur. These forecasts for all waves were confirmed from the 
third to the last sixth waves to confirm the found pattern, which can be important for predicting future events.
Conclusions. The confirmed forecasts for the timing and rate of the recession can be used to make good predictions 
about the fifth and sixth waves of infection of the Omicron variant of the COVID-19 virus. Earlier predictions were 
confirmed by the statistical data.
Keywords: kinetic equation, COVID-19, wave propagation

• Поступила: 15.09.2022 • Доработана: 02.02.2023 • Принята к опубликованию: 15.05.2023

Для цитирования: Аристов В.В., Строганов А.В., Ястребов А.Д. Моделирование пространственного распро-
странения волн пандемии COVID-19 в России на основе кинетико-переносного описания. Russ. Technol. J. 
2023;11(4):59−71. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-59-71

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-
ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

mailto:aristovvl@yandex.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2023-11-4-59-71


61

Russian Technological Journal. 2023;11(4):59–71

В.В. Аристов,  
А.В. Строганов, А.Д. Ястребов

Моделирование пространственного распространения волн пандемии COVID-19  
в России на основе кинетико-переносного описания

ВВЕДЕНИЕ 

Пандемия COVID-19 явилась вызовом не только 
в социальном и медицинском плане, но также потре-
бовала развития известных и выработки новых на-
учных подходов для изучения этого сложного явле-
ния. Все это обусловило интенсивные исследования, 
к  которым подключились многочисленные лабора-
тории по всему миру. Современное развитие инфор-
мационных технологий позволяет быстро обраба-
тывать большие объемы данных. Помимо сложных 
математических моделей с использованием мощных 
компьютерных ресурсов, для описания распростра-
нения вируса свою роль могут играть простые мо-
дели, передающие важные черты процесса. Развитие 
пандемии COVID-19  по сравнению с  протеканием 
предыдущих известных эпидемий отличается рядом 
особенностей. Это связано, в частности, с  тем, что 
существенно увеличились скорости транспортных 
средств  (ТС). Цель данной работы  – моделировать 
процессы пространственного распространения эпи-
демии с изучением сценариев быстрого переноса ви-
руса (традиционные методы, как правило, основаны 
на  уравнениях диффузионного типа, применяемых 
для медленных процессов, связанных с  контакта-
ми [1–3]).

Отметим ряд работ, где используются мето-
ды  (в  т.ч. статистические) для изучения развития 
эпидемий [4–14]. По большей части здесь применя-
ются модели SIR1 (SEIR2), в которых, как правило, 
изучаются пространственно-локальные процессы, 
происходящие во времени. Сопряжение с простран-
ственным развитием в таких работах проводится не-
часто. Мы исследуем только пространственное рас-
пространение эпидемии. 

В настоящей работе строится кинетическая мо-
дель, аналогичные модельные уравнения применя-
ются для изучения различных физических процес-
сов [15, 16]. 

Настоящая работа является продолжением, разви-
тием и обобщением наших исследований в работе [17], 
где были определены общие черты метода с помощью 
рассмотрения и  изучения 1-й и  2-й волн пандемии. 
Разработанная модель применяется для изучения всех 

1   Susceptible infected recovered.
2   Susceptible exposed infected recovered.
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последующих волн пандемии COVID-19  в России. 
С  помощью предложенного кинетического подхо-
да можно судить о  характере распространения со-
временной пандемии для стран, к  которым приме-
нима одномерная модель. Для 1-й волны пандемии 
исследовались процессы в  Италии, Чили и  России. 
Начиная со  2-й волны  – в  основном в  России. 
Предполагалось  (это подтверждается данными), что 
в  указанных странах были основные центры, отку-
да происходило затем распространение заражения, 
и определялась величина запаздывания развития бо-
лезни в отдельных регионах и в стране в целом. Это 
позволяет давать прогнозы и для характера последую-
щих волн пандемии, что демонстрируется на примере 
распространения таких волн в России. 

Важное предположение заключается в  следую
щем. Выделяются два механизма заражения: пе-
реносный  (изучаемый в  настоящей работе) и  кон-
тактный, реализуемый в регионах. Наложение этих 
двух факторов и дает сумму количества заражений. 
Первая фаза, соответствующая переносному зара-
жению, закладывает основы для следующей фазы, 
а именно, развития заражения, связанного с контак-
тами. Мы изучаем распространение носителей виру-
са, которое осуществляется при использовании раз-
личных ТС. Использовалась осредненная скорость 
передвижения, в которой учитывались скорости са-
молета, поезда, автобуса и автомашины. Параметром 
модели является и  величина «сопротивления» про-
движению носителей вирусов, имеющая размер-
ность частоты, что задается частотой высаживания 
пассажиров из ТС при их движении к местам про-
живания. Этот параметр зависит, главным образом, 
от  плотности населения. Допускается одинаковый 
характер протекания болезни в  дальнейшем в  раз-
личных местах. Третья фаза связана с «распростра-
нением выздоровления», что определяется по  до-
стижению максимума новых заражений в  день для 
каждого региона. 

Географические особенности России позволя-
ют применять простую одномерную модель также, 
как для Италии и Чили (для этих стран рассматри-
валась распространение пандемии для 1-й вол-
ны). При этом, с  учетом характера заражения для 
России, основной источник во всех волнах связан с 
г. Москвой (изучались регионы к востоку от столи-
цы). Это дает возможность судить о сдвиге во време-
ни начала выздоровления. 
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С появлением штамма вируса «дельта», прони-
кавшего преимущественно из Индии через аэропор-
ты г. Москвы, связана 3-я волна. Четвертая волна, 
в определенном смысле аналогичная второй, порож-
дается в основном возвращавшимися из летних от-
пусков, но и здесь также главным источником разви-
тия новой волны был г. Москва. Другие города также 
вносили свой вклад, поэтому развитие процессов 
имело несколько «размытый» характер по  сравне-
нию с развитием процессов в 1-й и 3-й волнах. Пятая 
волна имеет свои особенности, поскольку «взрыв-
ной» характер заражения вирусом штамма «оми-
крон» допустимо может приводить к  некоторым 
коррективам пространственного распространения, 
в чем-то ускоряя этот процесс. 

Важно подчеркнуть, что общие закономерно-
сти, определенные по 1-й волне и подтвержденные 
во  2-й, остаются неизменными, поскольку приня-
тый учет инфицирования, связанный с перемещени-
ем транспортом зараженных пассажиров, приводит 
к  повторению характера распространения панде-
мических волн. Средняя скорость распространения 
зависит не от интенсивности заражения новыми ви-
русами, но от средней скорости ТС. Поэтому модель 
применяется для описания и последующих пандеми-
ческих волн. Это относится и к 6-й волне, последней 
по времени. 

В настоящей работе используется одномерная 
кинетическая модель для предсказания и затем – про-
верки характера распространения 3-й, 4-й и  5-й  (и 
фактически 6-й) волн пандемии. Существенный 
общий вывод заключается в  следующем: выявле-
но запаздывание максимума заражения в  России 
по сравнению с максимумом заражения в г. Москве 
примерно на 2.5 недели (с учетом неизбежной стати-
стической погрешности максимум находится в пре-
делах от  2  до 3  недель). Таким образом, по  разви-
тию заболевания в г. Москве можно судить о сроках 
прохождения волны пандемии по  России в  целом. 
Количество заражений в  день меняется от  волны 
к  волне, но  можно выявить некоторые инварианты 
формы волн. Поэтому предпринимается попытка 
найти функции, описывающие повторяющиеся фор-
мы волн заражения, учитывая, конечно, различную 
интенсивность инфекции для разных штаммов и, 
соответственно, различную «амплитуду» колебаний 
количества заразившихся за день (основной изучае-
мый показатель). 

Влияет ли  величина инкубационного периода 
заражения на  представленные результаты? Для 1-й 
волны период составлял 7–10  дней, для последую-
щих волн он был таким же или меньшим. Но данная 
величина для г. Москвы и регионов России одна и та 
же, поэтому влияния этого параметра на  величину 
запаздывания заражения практически не отмечено. 

РАЗРАБОТАННАЯ 
ПЕРЕНОСНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

И ЕЕ УТОЧНЕНИЕ 

Приведем кратко использовавшуюся одномер-
ную двухпараметрическую модель переноса с  уче-
том кинетического члена: 

	 ( , ),n nU n t x
t x

∂ ∂
+ = -σ

∂ ∂
� (1)

где t – время, x – расстояние, n(t, x) – плотность пе-
ремещающихся носителей вируса в ТС, U – средняя 
скорость ТС, σ  – отмеченный выше коэффициент 
«сопротивления»  (имеющий размерность частоты) 
движению инфицированных элементов в  основном 
за  счет высаживания пассажиров из  ТС в  местах 
проживания. Начальное условие для задачи Коши 
принимается в виде: 

n0(x) = H(−x),

где H(x)  – функция Хевисайда. Такая постановка 
задачи означает, что фактически в исследуемую об-
ласть x > 0 через границу x = 0 поступают носители 
вируса. Линейное уравнение  (1) разрешается стан-
дартными методами, аналитическое решение имеет 
вид: 

	 0( , ) ( )e .
-σ

= -
x

Un t x n x Ut � (2)

Обозначаем плотность высадившихся из  ТС 
в данной точке носителей вируса через nM(t, x). Эта 
плотность растет также, как убывает n(t, x), следова-
тельно, можно записать 

M

0,

,

.

dndn
dt dt
dn n nU
dt t x
dn n
dt t

+ =

∂ ∂
= +
∂ ∂
∂

=
∂

M

M

Отметим, что полная и  частная производная 
от n отличаются друг от друга, поскольку есть про-
движение «элементов» (носителей вируса) со ско-
ростью U. Для nM  эти производные совпадают, 
поскольку «элементы» с такой плотностью непод-
вижны. 

С учетом  (1) уравнение для nM(t,  x) принимает 
следующий вид:

	 M .
∂

= σ
∂
n

n
t

� (3)
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Решение данного уравнения записывается так 

0M M
0

( , ) ( ) ( , ) .= + σ τ τ∫
t

n t x n x n x d

Подстановка выражения  (2) и  начальных усло-
вий 

0M ( ) 0n x =  и n0(x) = H(−x) позволяет получить 
выражение для nM(t, x) 

	 M ( , ) ( ) ( )e .
-σσ

= - ⋅ -
x

Un t x Ut x H Ut x
U

� (4)

Вместо аналитического выражения в  большой 
серии расчетов часто удобнее было использовать 
численный подход  (применяется простая схема 
Куранта – Изаксона – Риса). 

Вопрос уточнения параметров U  и σ  важен. 
Мы  будем обсуждать оценку первого параметра, 
принимая значение второго равным полученному 
в  наших предыдущих работах. С  помощью значе-
ний первого из указанных параметров, полученных 
при изучении 1-й и  2-й волн, делаются предсказа-
ния о скорости распространения пандемии, а также 
соответственно о  скорости волны выздоровления. 
Можно попытаться теоретически оценить это сред-
нее значение скорости передвижения обобщенного 
ТС и сравнить с реальными данными распростране-
ния заболевания, причем допустимо вносить некото-
рые поправки в  получающийся параметр скорости 
для последующих волн. Мы рассматриваем 4 основ-
ных вида ТС: автомобиль, автобус, поезд, самолет. 
Свою роль вносят и велосипеды, мотоциклы, само-
каты, а также и пеший способ передвижения. Но для 
перемещения на  достаточно ощутимые расстояния 
с большим количеством пассажиров именно указан-
ные виды транспорта являются основными. Надо 
вводить некоторое весовое осреднение, учитывая от-
носительную долю пассажиров, пользующихся тем 
или иным средством передвижения. 

Были найдены также более точные количествен-
ные оценки для средневесовой скорости поездов. 
Согласно имеющимся данным3 в 2021 г. на поездах 
по России было перевезено поездами ближнего сле-
дования 9.614  ∙  108  пассажиров, которые в  сумме 
преодолели 2.9  ∙ 1010 км. Поездами дальнего следо-
вания было перевезено 9.2 ∙ 107 пассажиров, которые 
в  сумме преодолели 7.44  ∙  1010  км. Таким образом, 
в  среднем поездами ближнего следования каждый 
пассажир проезжал 30.16  км, а  поездами дальнего 

3   В  2021  году на  сети ОАО «РЖД» перевезено свыше 
1 млрд пассажиров | Пресс-релизы | Компания (rzd.ru). [More 
than 1  bn passengers carried on  the Russian Railways network 
in  2021  | Press releases | Company  (rzd.ru).]. https://company.
rzd.ru/ru/9397/page/104069?id=269758. Дата обращения 
21.12.2022. / Accessed December 21, 2022 (in Russ.). 

следования  – 808.7  км. По  данным Министерства 
транспорта Российской Федерации4 средняя скорость 
поездов в  России в  2021  г. находится на  интервале 
от 57 до 65 км/ч, т.е. пассажиры поездов и ближнего, 
и дальнего следования в среднем доезжали до пункта 
назначения менее, чем за сутки. Можно считать, что 
найденные ранее средние расстояния преодолевают-
ся за сутки, значит, средняя скорость поездов ближ-
него следования полагается 30.16 км/день, а поездов 
дальнего следования – 808.7 км/день. В итоге средняя 
скорость поездов в 2021 г. в России равна 

9.614 30.16
9.614 0.92

0.92 808.7 98.15 / .
9.614 0.92

= ⋅ +
+

+ ⋅ =
+

U

êì äåíü

Можно ожидать, что реальные данные будут 
близки к  этой величине. Так и  оказалось для всех 
изучаемых волн пандемии. Значит средневзвешен-
ная скорость ТС и скорость распространения эпиде-
мии в первые несколько дней близки, что относится 
ко всем волнам. Отличия в 10–15% лежат в пределах 
статистической ошибки. Это подтверждает предпо-
ложение о возможности использования параметра U 
в модели. 

Заметим, что некоторые полуэмпирические 
выкладки, основанные на  анализе величин пасса-
жирооборота за  год по  другим ТС, подтверждают 
вышеприведенные оценки, но  мы их  не приводим, 
поскольку они требуют более тщательного рассмо-
трения, что не является целью настоящей статьи. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ 3-Й ВОЛНЫ 
ПАНДЕМИИ COVID-19 В РОССИИ

Результаты, полученные в  [17], используются 
для анализа развития последующих волн. Прежде 
всего рассмотрим характер распространения 3-й 
волны. Вначале в  [17] приводятся данные развития 
пандемии по г. Москве. По достижении максимума 
заражений за  день судят о  начале выздоровления, 
т.е. по календарному числу, соответствующему мак-
симуму. Делается прогноз о возможном дне дости-
жения такого максимума и  начале выздоровления 
по России в целом. Затем эта гипотеза проверяется. 

Согласно обработке данных в  [17], было полу-
чено значение параметра осредненной скорости ТС. 
Эта скорость оценивалась как U  = 75–90  км/день. 

4   Средняя скорость движения пассажирских по-
ездов в  России может вырасти до  65  км/ч к  2031  году. 
Министерство транспорта Российской Федерации.  [Average 
speed of  passenger trains in  Russia may grow to  65  km/h 
by 2031. Ministry of Transport of the Russian Federation.] https://
mintrans.gov.ru/press-center/branch-news/595. Дата обращения 
21.12.2022. / Accessed December 21, 2022 (in Russ.). 

https://company.rzd.ru/ru/9397/page/104069?id=269758
https://company.rzd.ru/ru/9397/page/104069?id=269758
https://company.rzd.ru/ru/9397/page/104069?id=269758
https://company.rzd.ru/ru/9397/page/104069?id=269758
https://mintrans.gov.ru/press-center/branch-news/595
https://mintrans.gov.ru/press-center/branch-news/595
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Это фактически близко к  вышеприведенным оцен-
кам средней скорости с точностью 10% для величи-
ны 90–100 км/день. 

Можно подсчитать время продвижения волны 
от  г. Москвы до  «центра масс» населения России. 
По графику распределения плотности, приведенно-
му в [11], эта точка примерно соответствует расстоя-
нию 1000–1200 км от г. Москвы, так что ожидается, 
что существенное проявление заражения в г. Москве 
скажется в целом по России примерно через 2 или 
более недель. Оценка достаточно грубая, поэтому 
можно ожидать, что это запаздывание составит и до 
3  недель. Тогда, например, максимум заражений 
в день в г. Москве появляется примерно на 2 недели 
ранее, чем максимум заражения в целом по России. 
Эта характерная точка трактуется как начало выздо-
ровления, так что волна выздоровления имеет соот-
ветствующее запаздывание. 

На основе данных о  количестве заражений 
в  г. Москве и  России в  целом построены графи-
ки  (рис.  1), относящиеся к  июню 2021  г.  (данные 

по  29  июня). Видно, что максимум заражения для 
г. Москвы пройден (согласно применявшемуся сред-
неквадратичному приближению) в конце месяца при 
том, что для России в целом происходило только на-
растание числа заражений в  день. Поэтому можно 
было ожидать, что максимум заражения по  России 
в целом будет достигнут к середине июля. 

На рис. 2  показаны данные по  заражению для 
г. Москвы и России на 11 июля, что на 12 дней позже 
по сравнению с предыдущими графиками на рис. 1. 
Виден отчетливо сформировавшийся «горб» зараже-
ний по г. Москве, при том что по России максимум 
только начинает обозначаться. 

На рис. 3  представлена ожидаемая парабола 
развития событий  (числа заражений по  России) 
на основе полученных данных вплоть до 15 июля 
2021  г. В  принципе заметен намечающийся мак-
симум по реальным данным к середине июля. Так 
что, по-видимому, линию параболы надо было 
бы уточнить, поскольку дается только экстраполя-
ция. 

Рис. 2. Число заражений в день для г. Москвы (a) и для России в целом (б) в июне – июле 2021 г. 
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Рис. 1. Число заражений в день для г. Москвы (а) и для России в целом (б) в июне 2021 г.
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Рис. 3. Ожидаемое число заражений для 3-й волны 
для России в целом на основе полученных данных 

до середины июля 2021 г. 

Можно заключить, что предсказания оказались 
оправданными. Максимум по г. Москве был достиг-
нут к 25 июня. Поэтому мы предположили, что мак-
симум по России должен быть достигнут (с учетом 
параметров, полученных на основе изучения преды-
дущих волн пандемии) примерно через 2–3 недели, 

т.е. к середине июля. Кривые, построенные по мето-
ду наименьших квадратов  (МНК), соответствовали 
прогнозу. Но интересно, что и «пики», т.е. абсолют-
ные максимумы заражений по  г. Москве и  России 
смещены именно на  такую величину: они прихо-
дятся примерно на 25 июня и 15 июля соответствен-
но  (вообще говоря, такие величины недостаточно 
показательны из-за не очень представительной ста-
тистики и случайных выбросов). С течением време-
ни и  появляющихся с  каждым днем новых данных 
параболы по МНК смещаются несколько «вправо», 
такая тенденция отмечалась и  ранее. Но  величина 
запаздывания остается той же: максимумы соответ-
ственно теперь 5 июля и 25 июля. 

Для 3-й волны сдвиг по  времени начала выз-
доровления  – максимума заражения для г. Москвы 
и России в целом составляет три недели. Максимум 
для г. Москвы на рис. 4 соответствует примерно на-
чалу  – середине третьей декады июня. Максимум 
по России отвечает примерно середине июля. На гра-
фиках рис. 4в представлены относительные величи-
ны заражений, эти величины находились по форму-
ле Aотн =  (A  −  Amin)/(Amax  −  Amin), где Amax и  Amin 
означают соответственно максимум и минимум этой 
величины (рис. 4а и 4б). 

(в)

(а) (б)

Рис. 4. Реальные данные и линии осреднения 
по МНК, общее количество инфицированных 

для г. Москвы (а) и для России в целом (б), 
относительное количество заражений для г. Москвы 

и для России в целом (в)
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РАЗВИТИЕ 4-Й ВОЛНЫ ПАНДЕМИИ 

Закономерности, выявленные для предыдущих 
волн, были использованы для предсказания пове-
дения 4-й волны. В целом прогнозы подтвердились, 
это касается и характера кривых заражения, и сдви-
гов России относительно г. Москвы. 

Для 4-й волны датами максимумов заражений 
для г. Москвы и  России в  целом оказались конец 
октября и  середина ноября, разделенные 2–3  не-
делями  (рис.  5). Причем для 4-й волны этот сдвиг 
несколько меньше, чем для 3-й, что допустимо 
объяснить возвращением заболевших из  отпусков 
не только через г. Москву, но и через другие города. 

ПРОВЕРКА МОДЕЛИ  
ДЛЯ 5-Й ВОЛНЫ ПАНДЕМИИ 

Рассматриваются аналогичные процессы для 5-й 
волны. Заметим, что 10  февраля 2022  г. изменился 
метод подсчета заболевших, увеличивший показания, 
поэтому в расчеты вносился поправочный коэффици-
ент. В связи с новым штаммом «омикрон» заражение 
происходило интенсивнее, но ожидалось, что на про-
странственное распространение это не должно было 

сильно повлиять. Предполагалось, что поскольку мак-
симум по г. Москве соответствует примерно 1 февра-
ля, максимум по России будет около 14 февраля. 

Развитие этой волны характеризуется своими осо-
бенностями. Здесь возможны резкие  («взрывные») 
вспышки заражения на местах, в частности в г. Москве, 
что соответствует большей способности к заражению 
данным штаммом. Так на рис. 6, где показано коли-
чество заражений в первые 3 недели развития новой 
волны, видно, что, начиная с 18 января, число заболев-
ших за день резко возросло. Можно было ожидать, что 
такое течение болезни проявится для России в целом 
примерно с 2–3-недельным запаздыванием. Это дей-
ствительно отмечается примерно с 3 февраля. 

На графике рис. 6 приведено количество заболевших 
в день для России без учета московских показателей, что 
кажется более адекватным, чем с учетом г. Москвы. 

Прогноз по результатам января заключался в том, 
что можно было ожидать спад заражения (начало вы-
здоровления) для России в целом к середине февра-
ля. Такой прогноз, оправдался, поскольку к 7 февра-
ля (вплоть до этого числа показано распространение 
заболевания на  рис. 7) обозначилось уменьшение 
заражения. Возможно, характер вируса влияет, хотя 
и в слабой степени, и на скорость распространения 

(в)

(а) (б)

Рис. 5. Реальные данные и линии осреднения 
по МНК, общее количество инфицированных 

для г. Москвы (а) и для России в целом (б), 
относительное количество заражений для г. Москвы 

и для России в целом (в)
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пространственной волны, несколько ускоряя ее (этот 
вопрос остается открытым). На  рис. 7  приведены 
графики абсолютных приращений заражений в день, 
а также более показательные относительные величи-
ны заражений.

Построение относительных величин может способ-
ствовать выявлению универсальных свойств модели. 

На рис. 8  представлены результаты числа зара-
жений в день по фактическим данным на середину 
февраля. Видно, что, как и  ожидалось, к  середине 
февраля формируется максимум заражений по всей 
России. Отметим некий выброс данных, связанный 
с  официальным пересчетом статистики. Прогноз 
по сдвигу в 12–14 дней подтвердился. 
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Рис. 6. Число заболеваний (абсолютная величина) в день по г. Москве (а) и по России в целом (б)
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Рис. 7. Число заражений в день с 1 января по 7 февраля 2022 г., верхние рисунки относятся к г. Москве, 
нижние – к России без учета московских показателей
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Построены также распределения для г. Москвы 
и России в целом на конец февраля (рис. 9). Данные 
свидетельствуют о том, что кривые 5-й волны сфор-
мировались. Линии почти не отличаются от преды-
дущих, представленных на рис. 7, 8.

Таким образом, предсказания, сделанные для 
5-й волны еще в конце января, подтверждаются ре-
альными данными. 

Полезно провести сравнение кривых для относи-
тельных величин в 4-й и 5-й волнах пандемии (рис. 10). 
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Рис. 8. Развитие пандемии в г. Москве (вверху) и России в целом без учета московских показателей (внизу) 
от 1 января до 15 февраля 2022 г.

Рис. 9. Развитие пандемии в г. Москве (а) и России в целом без учета московских показателей (б) 
вплоть до начала марта
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Отметим некоторые отличия в  характере линий, что 
связано и со свойствами применяемого при осреднении 
МНК. Для 4-й волны гладкий график для России име-
ет заметно более высокий максимум, чем график для 
г. Москвы, что связано с относительно более медлен-
ным спадом количества заражений в России по срав-
нению с г. Москвой после достижения пика заражений 
4-й волны. Для 5-й волны графики, построенные с по-
мощью МНК, имеют сходную между собой амплитуду. 
Однако смещения по времени локальных максимумов 
для этих разных волн примерно одинаковы. 

ПОИСК ОБЩНОСТИ ФОРМ ПАНДЕМИЧЕСКИХ 
ВОЛН И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

Наряду с  величинами, определяющими смеще-
ние максимумов волн в  разных пространственных 
точках страны, можно стараться выявить законо-
мерности и в форме различных пандемических волн 
в отдельных точках, например, в г. Москве, учиты-
вая, конечно, изменение характера заражения в но-
вых эпидемических волнах. 

Построение неких форм, реализующихся в  по-
следовательных волнах пандемии  – важная задача. 
Отчасти она пересекается с тематикой работ [1–3]. 

Для этого используем полученные ранее зако-
номерности. На  рис. 11  показаны ожидаемые кри-
вые заражения в 3-й волне с учетом данных по 2-й 
и 1-й волне. По ним можно судить, насколько верным 
будет прогноз. Согласно реальным данным для 2-й 
пандемической волны построена кривая на  основе 
метода наименьших квадратов. Затем эта линия пере-
несена в правую часть рисунка и наложена на начало 
точек заражения в 3-й волне. Таким образом задается 
предсказание максимума заражения, которое ожида-
лось примерно к 15 июля 2021 г. Здесь же построе-
на кривая МНК по полученным новым данным для 
3-й волны пандемии. Согласно данному графику, 

Рис. 10. Распределения количества заражений для 4-й (a) и 5-й (б) пандемических волн 
в г. Москве (красные линии) и России в целом без учета московских показателей (зеленые линии)
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ожидаемый максимум тоже должен быть достигнут 
около 15 июля. На рис. 11 приведены соответствую-
щие линии, но  нанесены точки вплоть до  15  июля. 
Можно заключить, что такие полученные кривые 
примерно соответствуют прогнозам. Причем фор-
ма кривых отличается, но все же есть определенное 
сходство. 
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Рис. 11. Наложение кривой, полученной 
по 2-й волне, на ожидаемую кривую 3-ю волны 

вплоть до 15 июня

На рис. 12 показаны кривые для относительно-
го количества заражений в зависимости от времени. 
Приведены реальные данные с  характерными ста-
тистическими выбросами (а) и линии, осредненные 
по методу МНК (б). Они сдвинуты так, чтобы мак-
симумы соответствовали нулю по времени. Для ка-
ждой волны взят день с максимальным количеством 
заражений и по 60 дней до и после (кроме 5-й вол-
ны). В  масштабировании для каждого отрезка вре-
мени минимум оказался в 0, а максимум в 1. Можно 
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отметить, что профили волн достаточно близко со-
ответствуют друг другу за исключением 5-й волны, 
что, вероятно, связано с  сильной интенсивностью 
распространения инфекции. 

Можно отметить, что выявленное подобие вол-
новых форм свидетельствует об определенном уни-
версализме развития данной инфекции в  России, 
отражающем и ситуацию в г. Москве, что позволяет 
с  осторожностью делать прогнозы для последую-
щих волн с учетом различной интенсивности штам-
мов и проведения вакцинации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе продемонстрирована пригодность 
предложенной ранее модели для описания распро-
странения волн современной пандемии по террито-
рии России. Несмотря на  различия в  особенностях 

новых волн, закономерности выполняются. Модель 
дает возможность предсказывать параметры буду-
щих возможных волн. Сделанные в  августе 2022  г. 
предположения для новой 6-й волны полностью под-
твердились: 6-я волна развивалась аналогично пре-
дыдущим, запаздывание, равное примерно 2.5  не-
делям, реализовалось и здесь. Максимум заражения 
в  день был достигнут к  середине третьей декады 
августа, максимум заражения по  России отчетливо 
фиксировался к середине сентября. 

В настоящее время авторами изучается двумер-
ная задача и соответствующая численная схема, что 
позволит учесть и другие основные центры зараже-
ния, прежде всего г. Санкт-Петербург. 

Вклад авторов. Все авторы в  равной степени 
внесли вклад в настоящую работу.

Authors’ contribution. All authors equally contributed 
to the present work.
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Рис. 12. Реальные данные для всех пяти волн (а) и сглаживающие кривые для них 3-й степени МНК (б)
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