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Аннотация 
Введение. Появление новых трансмиссивных заболеваний требует разработки соответствующих лечебных регламен-
тов, мер предупреждения болезни, схем реабилитации и т. д. Важнейшим элементом всех обозначенных выше меро-
приятий является своевременность, которая невозможна без надёжного прогнозирования эпидемической обстановки. 
Фактически эпидемическая ситуация может обостриться при наложении двух эпидемий, что актуализует прогнозиро-
вание соответствующих временных интервалов. Цель данной работы — научно обоснованное предсказание периодов, 
отвечающих наложению эпидемий традиционного гриппа и вновь появившегося COVID-19.  
Материалы и методы. Научные изыскания основываются на анализе статистических данных. Для изучения и 
прогнозирования процессов использованы техники Фурье-разложения и авторегрессии. Скорректирована ори-
гинальная математическая модель динамики COVID-19 с учетом новых статистических данных. Сопоставлены 
результирующие масштабно-временные и случайные характеристики COVID-19 в рамках модели с известными 
параметрами традиционного гриппа.  
Результаты исследования. Установлено, что динамика эпидемии COVID-19 имеет ярко выраженный сезон-
ный характер с периодичностью три раза в год. Выявлено, что алгоритм прогноза заболеваемости COVID-19 
методом Фурье-разложения не является надежным, однако позволяет хорошо описать наблюдаемую динамику 
развития эпидемии. Авторегрессионный анализ подходит лишь для краткосрочного прогнозирования корона-
вирусной эпидемии. Сопоставлены особенности течения двух заболеваний сезонного характера — COVID-19 и 
гриппа. Спрогнозированы моменты, когда их совместное действие на человека окажется особенно пагубным.  
Обсуждение и заключения. Все методы математического анализа убедительно доказали, что периодичность 
вспышек COVID-19 — трижды в год, а гриппа — ежегодно. В периоды, когда действия двух вирусов (корона-
вируса и гриппа) накладываются, следует быть особо осторожными и соблюдать меры, направленные на сни-
жение риска заболеть сезонной вирусной инфекцией, в том числе проводить регулярную вакцинацию.  

Ключевые слова: эпидемия, пандемия, COVID-19, эпидемиологические характеристики вируса, 
противодействие распространению COVID-19, математическая модель эпидемического процесса, омикрон  
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Abstract 
Introduction. The emergence of new vector-borne diseases necessitates the development of adequate medical 
regulations, prevention measures, rehabilitation programs, etc. Among all these measures, timeliness is the most crucial 
element, which cannot be achieved without reliable forecasting of the epidemic situation. In fact, the situation can 
deteriorate when two epidemics occur simultaneously, emphasizing the need for predicting the corresponding time 
intervals accurately. The aim of this study is to scientifically predict the periods when traditional influenza and  
COVID-19 epidemics may overlap.  
Materials and Methods. The scientific research was based on the analysis of statistical data, which was processed using 
Fourier decomposition and autoregression techniques to study and predict various processes. The original mathematical 
model of COVID-19 dynamics was adjusted with new statistical data. The resulting scale-time and random 
characteristics of COVID-19 within the model were compared with known parameters of traditional influenza.  
Results. It was established that the dynamics of the COVID-19 epidemic had a pronounced seasonal character with a 
frequency of three times a year. It was found that the method of forecasting COVID-19 incidence using Fourier 
decomposition was not reliable, but it allowed for a good description of the observed dynamics of the epidemic. 
Autoregressive analysis, on the other hand, was only suitable for short-term forecasting of coronavirus epidemics. The 
features of the two seasonal diseases, COVID-19 and influenza, have been compared, and the moments when their 
combined effects on a person would be particularly harmful have been predicted. 
Discussion and Conclusion. All methods of mathematical analysis have convincingly demonstrated that the frequency 
of COVID-19 outbreaks occurs three times per year, while influenza occurs annually. During times when the activities 
of both viruses (coronavirus and influenza) coincide, special attention should be paid and measures taken to reduce the 
risk of contracting a seasonal viral infection, including through regular vaccination. 

Keywords: epidemic, pandemic, COVID-19, epidemiological characteristics of the virus, counteracting the spread of 
COVID-19, mathematical model of epidemic process, omicron 

Acknowledgements. The authors would like to express their special gratitude to Associate Professor, Cand. Sci.  
(Phys.-Math.) O.V. Yatsenko, who made an important contribution to the comparison of the characteristics of influenza 
and COVID-19 viruses. His comments were essential in the design and development of this research. 

For citation. Azimova NN, Zairova DKh, Ermakov AS, Ladosha EN. Update of the COVID-19 Incidence Forecast with the 
Overlap of Seasonal Flu Outbreaks. Safety of Technogenic and Natural Systems. 2024;8(3):57–66. https://doi.org/10.23947/2541-
9129-2024-8-3-57-66 

Введение. Пагубное воздействие эпидемий на человека и его жизнедеятельность в целом пытаются предот-
вращать постоянно совершенствуемыми комплексами предупредительных мер. Элементы этих комплексов 
нацелены на разрыв цепочек распространения заболевания, уменьшение его тяжести и снижение риска зараже-
ния. Особенно тщательно все эти элементы проработаны для сезонных вирусных заболеваний, в частности, 
ОРВИ и гриппа. Появление новых трансмиссивных заболеваний требует разработки соответствующих ком-
плексов (лечебных регламентов, мер предупреждения заболеваемости, схем реабилитации, лекарственных 
средств, специализированных лечебных учреждений и т. д.). Наглядным примером здесь служит недавняя пан-
демия COVID-19 и соответствующая реакция на неё мировых правительств и системы здравоохранения [1]. 
Важнейшим элементом всех обозначенных выше мероприятий является своевременность, которая невозможна 
без надёжного прогнозирования эпидемической обстановки.  

Цель данной работы в связи с этим — определение периодов наложения эпидемий традиционного гриппа и вновь 
появившегося COVID-19. Это позволит подготовиться к ним, минимизировать остроту заболеваний и их последствия. 

Материалы и методы. Появление новых эпидемических данных за период с 23.09.2021 по 03.03.2023 требует 
кардинального пересмотра предполагаемого ранее сценария развития заболевания. В частности, бывший сценарий 
предполагал, что пандемия останется с человечеством навсегда, характеризуясь средним уровнем заболевших в 
600 тыс. чел. в сутки при колебаниях с частотой три раза в год и амплитудой 300 тыс. чел. Этот результат соответ-
ствовал так называемому пессимистичному сценарию. Но появление новых штаммов обеспечило взаимную при-
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способленность вируса и человека, что направило динамику COVID-19 в оптимистичное русло. Данное обстоя-
тельство требует корректировки математической модели для правильного предсказания времени и масштаба 
вспышек заболевания [2, 3]. В рамках такой корректировки предстоит решить следующие задачи:  

1. уточнить результаты параметрической идентификации внешней модели по новым фактическим данным [4];  
2. оценить влияние регулярной составляющей и случайных факторов на динамику пандемии;  
3. составить прогноз эпидемической ситуации как на основе регулярно-стохастической (скорректированной 

по новым данным) модели, так и по новыми алгоритмам — Фурье-анализом и авторегрессией;  
4. сопоставить результирующие масштабно-временные и случайные характеристики COVID-19 в рамках 

модели с известными параметрами традиционного гриппа. 
В качестве шаблонной функции, описывающей динамику COVID-19, принимаем 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )( )2Ф 1
A cos t

t ,A,B,C,D,E,F , , , , , D th Et F cos t
ch Bt C
α + β + γ  α β γ δ ε = + + + δ + δ + ε  +

. (1) 

Первое слагаемое этой функции отвечает высокому одиночному пику, вызванному штаммом омикрон. Второе 
слагаемое — сценарию логистического выхода заболеваемости на некоторый средний уровень в 500 тыс. чел. при 
колебаниях вокруг этого значения с частотой β/(2π). Входящие в уравнение (1) параметры имеют очевидный 
смысл продолжительности, частоты, амплитуды и начальной фазы отдельных мод заболевания.  

Для отыскания всех параметров модели (1) по уточненным данным ВОЗ за период с 01.04.2022 по 
03.03.2023 решалась существенно нелинейная задача математического программирования:  

 ( )( )2ЦФ Σ Ф Ф .i i ilg t ,A,B,C,D,E,F , , , , , lg min= α β γ δ ε − →  (2) 

Результаты параметрической идентификации (1) приведены в таблице 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 
Числовые характеристики шаблонной модели заболеваемости COVID-19 

A B C D E F α β γ δ ε ЦФ 
4381,458 0,036 –25,085 58,159 0,009 –1,280 1,233 0,043 –1,827 4,346 1,767 23,640 

 
Рис. 1. Результаты вычислений количества заболевших по датам 

В соответствии с проведенными вычислениями формула (1) принимает вид: 

 ( )
( )

( ) ( )( )2

4 381 458 1 233 0 043 1 827
Ф 58 159 1 0 009 1 280 4 346 0 043 1 767 .

0 036 25 085
, , cos , t ,

t , th , t , , cos , t ,
ch , t ,

 + −  = + − + +     − 
 (3) 

Период колебаний составил 147 дней против 120–125 в предыдущей версии модели [2]. Однако такое уве-
личение представляется артефактом (рис. 1) и является результатом сбоя фазы заболеваемости при вспышке 
омикрона. Величина (γ – ε) характеризует сдвиг фазы между заболеваемостью традиционным COVID-19 и 
омикрон-модификацией.  
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Исключение из данных тренда и колебательной составляющей не позволило получить чисто шумовой 
фон (рис. 2) [5]. Это объясняется наличием в действительности некоторого нелинейного взаимодействия, кото-
рое не укладывается в рамки модели (3). 

 
Рис. 2. Погрешность аппроксимации данных ВОЗ моделью (3) 

Невозможность аккуратно описать динамику COVID-19 11-параметрической функцией (1) побуждает при-
менить для этой цели альтернативные подходы.  

Результат представления наблюдаемой динамики эпидемии при помощи Фурье-разложения, включающего 
40 и 100 гармоник, показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Исходная динамика эпидемии и ее Фурье-аппроксимация. Голубым цветом изображены исходные данные,  

желтым — Фурье-разложение на 100 гармоник, красным — Фурье-разложение на 40 гармоник  

Сопоставление данных рис. 1 и рис. 3 свидетельствует, что учет большего числа мод позволяет лучше 
описать реальную динамику эпидемии. Сказанное подтверждается как медленным убыванием коэффициен-
тов 𝑎𝑎𝑖𝑖 в разложении (рис. 4), так и более дисперсным характером оставшейся случайной составляющей (рис. 5). 

 
Рис. 4. Изменение коэффициентов разложения ai по мере возрастания номера  
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Результат отсева Фурье-образа из исходных данных:  
а — Фурье-разложение на 40 гармоник; б — Фурье-разложение на 100 гармоник  

В соответствии с данными рис. 5 остаточный относительный шум носит случайный характер. Практически 
знание коэффициентов Фурье-разложения ai [6] позволяет синтезировать регулярно-случайную функцию для 
прогнозирования [7]. Чтобы результат выглядел прозрачней, в прогнозной линии (на рис. 6 — коричневый 
цвет) оставляется лишь тренд и результат сопоставляется с новыми статистическими данными [8]. Сопоставле-
ние говорит о том, что предложенный алгоритм не обеспечивает долгосрочного прогноза [9]. 

 
Рис. 6. Прогноз эпидемической обстановки на основе Фурье-разложения в сопоставлении с новыми данными ВОЗ. 

Оранжевым цветом обозначается модель, основанная на Фурье-разложении временного ряда;  
коричневым — прогнозируемое развитие коронавируса; голубым — исходные данные;  

синими — сопоставляемые прогнозируемым значениям реальные данные  
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В этой связи исследована возможность повышения качества прогнозирования на основе авторегрессионного 
подхода. Процедура авторегрессии регламентируется следующим алгоритмом:  

1) инициализация исходных данных;  
2) в зависимости от характеристик временного ряда и требований прогноза выбирается подходящая модель;  
3) обучение модели на обучающей выборке;  
4) валидация модели (проверка качества прогноза на тестовой выборке);  
5) прогнозирование.  
Спрогнозирована динамика эпидемии с 04.03.2023 до настоящего времени с сопоставлением результата с 

актуальными данными ВОЗ [6–8]. Результат сопоставления приведен на рис. 7. Видно, что техника авторегрес-
сии также пригодна лишь как инструмент краткосрочных прогнозов. 

 
Рис. 7. Прогноз эпидемической обстановки на основе метода авторегрессии в сопоставлении с новыми данными ВОЗ. 

Голубыми точками обозначены исходные данные; оранжевыми — спрогнозированные значения;  
зелеными — сопоставляемые прогнозируемым значениям реальные данные 

Ввиду того, что COVID-19 быстро эволюционировал в сезонное вирусное заболевание, интересно сопоста-
вить его эпидемические характеристики с таковыми для гриппа, а также проанализировать совместное воздей-
ствие двух вирулентных заболеваний на человеческую популяцию. 

Для успешного сопоставления характеристик эпидемий COVID-19 и гриппа были использованы статистиче-
ские данные по заболеваемости гриппом в мировом масштабе с 03.01.2000 по 20.03.2023, которые представле-
ны на ресурсе1 и изображены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Фактические данные по заболеваемости гриппом согласно данным ВОЗ 

В качестве модели тренда для эпидемии гриппа использована логистическая зависимость [10] (рис. 9): 

 ( )
( )

( )1

t

t

eN t
e

η −χ

η −χ

µ ⋅
=

+
. (4) 

Инициализация модели методами математического программирования дает следующие значения парамет-
ров: μ = 6 847 тыс. чел/день (предельный средний уровень заболеваемости гриппом); η = 0,29 год–1 (темп увели-
чения охвата заболевших мировой системой контроля заболеваемости); χ = 2 013,9 год (момент половинного 
охвата заболевших системой учета). В рамках этой трендовой модели заболеваемость гриппом выходит на ис-
торическое плато, а ее регистрируемый рост связан исключительно с информатизацией в здравоохранении. 

 
1 Influenza lab. surveillance information Virus detections by subtype reported to FLUNET. Sci. Rept. URL: https://goo.su/z4uULuF (дата обращения: 25.05.2024). 
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Рис. 9. Инициализация тренда заболеваемости гриппом. Голубым цветом представлена заболеваемость гриппом  

на логарифмической шкале; оранжевая линия отображает предположенный экспоненциальный тренд;  
желтая — модель тренда (4) 

Знание тренда позволяет исключить его из наблюдаемой статистики и тем самым выделить колебательную 
составляющую: 
 ( ) ( )6 .P t A sin Bt= ⋅ + ϕ  (5) 

Выбранная здесь равной 6 степень синуса отвечает за «размытость» вспышки заболевания во времени. Для 
нахождения коэффициентов модели следует решить оптимизационную задачу 

 ( )2Σ ,i i iF P min− →  (6) 

где Fi — заболеваемость; Pi — модельное значение; i ∈ [1,1212].  
Результаты соответствующих вычислений показаны на рис. 10 и даются формулой: 

 ( ) ( )65 03 3 2 0 29 .P t , sin , t ,= ⋅ ⋅ −  (7) 

 
Рис. 10. Результат решения оптимизационной задачи для усовершенствованного тренда. Голубым цветом изображены 

очищенные от тренда исходные данные; желтым — кривая, соответствующая случайной составляющей 

Представленные данные свидетельствуют, что эпидемия гриппа является устоявшимся сезонным процес-
сом, который характеризуется периодом в один год [11, 12]. Из этого следует, что в зависимости от соотноше-
ния начальных фаз эпидемий реализуются периоды наложения пиков заболеваемости. Для расчета соответ-
ствующих моментов представлена динамика заболеваемости гриппом и COVID-19 в параметрическом виде 
согласно результатам работы [2]: 

 ( ) 65 03 3 15 2 022 48 0 18
365

tG t , sin , , ,  = ⋅ ⋅ + −  
  

 — для гриппа; (8) 

 ( ) 1 0 2 0 043
2

K t , sin , t π = + ⋅ ⋅ − 
 

 — для COVID-19. (9) 
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В формулах (8, 9) время t отсчитывается с момента t0 = {03.01.2000 г.} в единицах измерения одни сутки. 
Стандартное представление этих данных на рис. 11 не информативно, что побуждает преобразовать их в пара-
метрический вид (рис. 12). 

 
Рис. 11. Сопоставление динамики заболеваемости COVID-19 и гриппа в относительных единицах. Зеленым цветом 

изображена кривая, соответствующая заболеваемости COVID-19, оранжевым — заболеваемости гриппом 

Поскольку все методы математического анализа убедительно доказали, что периодичность вспышек 
COVID-19 – трижды в год, а гриппа – ежегодно, построим данные рис. 11 в параметрической форме (рис. 12). 

 
Рис. 12. Сопоставление динамики заболеваемости COVID-19 и гриппом в параметрической форме 

Совместное отображение заболеваемости гриппом2 и COVID-193 в форме рис. 12 позволяет выявить наибо-
лее неблагоприятные моменты, когда действия двух вирусов накладываются. В эти периоды следует быть осо-
бо осторожным и соблюдать все предписания санэпиднадзора [13–15]. В настоящее время мы находимся в си-
туации, отображенной желтой точкой на графике, а от самого неприятного в эпидемическом смысле момента 
(красная область) нас отделяет 580 дней. 

Результаты исследования. В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:  
1. Для согласования имеющейся модели с новыми данными в нее внесены существенные коррективы.  
2. Прежние оценки пагубности COVID-19 оказались избыточно пессимистичными. 
3. Для повышения информативности анализа и надежности прогнозирования эпидемии привлечены новые 

методы: Фурье-анализ и техника авторегрессии.  
4. Даже совместное использование этих методов позволяет осуществлять лишь краткосрочный прогноз. 
5. Сопоставлены особенности течения двух заболеваний сезонного характера (COVID-19 и гриппа). 
6. Спрогнозированы моменты, когда совместное действие этих заболеваний на человека окажется особенно 

пагубным. 

 
2 Virus Detections by Subtype Reported to FLUNET. Influenza Laboratory Surveillance Information. URL: https://goo.su/z4uULuF (дата обращения: 
25.05.2024).  
3 Сovid-19 Coronavirus Pandemic. URL: https://www.worldometers.info/coronavirus/ (дата обращения: 25.05.2024). 
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Обсуждение и заключение. Авторами обоснована необходимость надёжно прогнозировать совпадение пиков 
заболеваемости гриппом и COVID-19. Показано, что наглядность совпадения достигается путём представления ди-
намики обоих заболеваний в параметрическом виде. Установлено, что вследствие кратности периода обеих эпиде-
мий максимальная и минимальная опасность их наложения также периодична. Числовые показатели цикличности 
эпидемий были выявлены по экспериментальным данным путём непосредственной аппроксимации, Фурье-
разложения и с использованием авторегрессионного алгоритма. Компьютерный эксперимент показал, что даже сов-
местное использование этих методов позволяет осуществлять лишь краткосрочный прогноз эпидемической обста-
новки. Авторами предсказаны моменты, когда пики заболеваемости гриппом и COVID-19 совпадут. 
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