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Статья рассматривает возможность повышения 

эффективности бассейнового управления с использо-

ванием инструментария оценки риска здоровью насе-

ления. Представлены результаты многолетних иссле-

дований качества поверхностных вод реки Которосль в 

Ярославской области, оценена экспозиционная нагрузка 

на взрослое и детское население, а также выявлены 

особенности рискогенности поверхностного водо-

источника Показано, что при существующей пе-

роральной экспозиции приоритетными критическими 

органами являются кровь, желудочно-кишечный тракт и 

сердечно-сосудистая система Выполненная кластери-

зация участков поверхностного водоисточника позво-

лила определить проблемные зоны. 

Результаты исследования показали перспективу 

интеграции оценки риска здоровью населения в во-

дохозяйственном планировании, что позволит в даль-

нейшем оптимизировать и увеличить эффективность 

системы бассейнового управления. 

The article considers the possibility of increasing the 

basin management efficiency with the use of tools for as-

sessing the public health risks. It presents the results of the 

years of the research into the surface water quality of the 

Kotorosl River in the Yaroslavl Region, the exposure load on 

the adults and children is assessed, and the peculiarities of 

risk-taking.of the surface water source are identified. It is 

shown, that under the current peroral exposure the priority 

critical organs are the blood, gastrointestinal tract, and car-

diovascular system. The executed clustering of the river 

plots allowed us to determine the problem areas. 

The study results showed the perspective of risk as-

sessment integration of the public health into water mana-

gement planning, which will allow to optimize and increase 

the efficiency of basin management system. 
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загрязняющие вещества. 

Keywords: basin management, the surface water, hu-

man health risk assessment, pollutants. 

Без воды нет Жизни, нет экономики, поскольку ни один 
промышленный и сельскохозяйственный процесс не обхо-
дится без воды. В 2013 году на Будапештском водном сам-
мите было заявлено, что «устойчивый мир — это мир, в ко-
тором есть водная безопасность», по мнению председателя 
саммита Яноша Мартони «...ни одна из благородных целей 
развития в мире не может быть достигнута без воды», 
«...если мы исключаем природу из водного уравнения, то 
природа исключает нас из биосферы». Как отмечено в до-
кладе ООН о состоянии водных ресурсов мира за 2016 г. 
«...отсутствие надлежащего подхода к вопросам водных ре-
сурсов чревато серьезными опасными последствиями для 
экономики, источников существования и населения, что 
может привести к катастрофическим последствиям, борьба с 
которыми потребует огромных расходов» [1]. 

Возросшая значимость водных проблем связана с тем, 
что наибольший спрос в природно-ресурсной сфере в бли-
жайшие десятилетия прогнозируется именно на пресную 
воду. По прогнозам ОЭСР1, мировой спрос на воду до 2050 
года возрастет приблизительно на 55 % вследствие расту-
щего спроса со стороны промышленных предприятий 
(+400%), теплоэлектростанций (+140 %) и домохозяйств 
(+130%). По мнению экспертов ОЭСР, снижение объемов 
экологических попусков и доступности воды для экологи-
ческих целей поставит многие экосистемы под угрозу. 
Ожидается также повсеместное повышение загрязненности 
водных объектов биогенными веществами, поступающими с 
коммунальными и сельскохозяйственными стоками, что 
стимулирует эвтрофикацию и деградацию водных экоси-
стем, особенно в условиях разбалансировки климата. На 
запасы пресной воды также влияют стремительные темпы 
урбанизации — ожидается, что к 2050 году около 70 % ми-
рового населения будет проживать в городах. 

Качество пресной воды всегда входило в основную те-
матику глобальных саммитов по устойчивому развитию 

1Здесь и далее по тексту приведены прогнозные данные ОЭСР 
http://www.oecd-ilibrary.org/docserver/download/9712018e5.pdf. 
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Рис. 1. Доля населения, имеющего доступ к улучшенным источникам питьевой воды Источник: по 

данным Глобальной обсерватории здравоохранения ВОЗ, 2015 г. 

(http://gamapserver.who.int/gho/interactive_charts/mdg7/atlas.html?indicator=i2&date=2012) 
 

 

 

  

 

(УР), начиная с 1992 года. Не случайно в составе 
целей УР, принятых в 2015 году на 70-й юби-
лейной сессии Генеральной ассамблеи ООН2, две 
цели из 17 утвержденных, призывают 1) нара-
щивать потенциал в области раннего предупре-
ждения, снижения и регулирования глобальных 
рисков здоровью, сокращать количество случаев 
смертей, связанных с воздействием химических 
факторов окружающей среды, включая воду (цель 
3, 3.9; 3.d) и 2) повышать качество воды посред-
ством снижения загрязнений, ликвидации отхо-
дов, уменьшения выбросов и сбросов, сокраще-
ния неочищенных сточных вод, увеличения без-
опасного повторного использования воды, а 
также обеспечивать комплексное управление 
водными ресурсами на всех уровнях (цель 6, 6.3; 
6.5). 

Принятие глобальных целей устойчивого 
развития особенно актуально в условиях эконо-
мического кризиса, когда в понимании устойчи-
вости акцент все больше смещается в сторону 
повышения жизнестойкости людей, сообществ и 
территориальных эколого - социально - эконо-
мических систем под воздействием внешних 

факторов, в том числе и непредвиденных, недо-
пущение неподконтрольного их разрушения [2]. 
В обстановке высоких рисков здоровью, по 
данным Всемирной организации здравоохране-
ния (2015), обеспечение населения качественной 
водой является хорошей экономической инве-
стицией — некоторые страны теряют до 7 % ВВП 
из-за неадекватной санитарной ситуации по 
водному фактору. В настоящее время около 89 % 
населения мира имеют доступ к улучшенным 
источникам воды (хотя многие из них продол-
жают пить воду, которая является химически и 
биологически опасной), а 768 миллионов человек 
по-прежнему не имеют к ним доступа (рис. 1). 

Возрастание рисков здоровью формирует 
новый взгляд на природоохранную деятельность, 
поэтому традиционные подходы к бассейновому 
управлению требуют совершенствования. По 
нашему мнению, повысить качество бассейно-
вого управления, в условиях ориентации на гло-
бальные цели УР и усилившейся рискогенности, 
возможно через включение в механизмы бас-
сейнового управления и водохозяйственного 
планирования методологии оценки риска. 

В России медико-экологические подходы к 
интегральному управлению водными ресурсами 
проработаны недостаточно. Тем не менее, в этом 
контексте представляют интерес результаты ис-
следований Л. И. Эльпинера [3], а также А. Е. 
Шаповалова, в работе которого были рассмот-
рены подходы медико-географической оценки 
влияния загрязнения питьевых подземных вод на 
здоровье населения и применены показатели рис- 

2Цели устойчивого развития стали результатом пере-
говорного процесса с участием 193 государств-членов ООН, 
в который были вовлечены широкие круги гражданского 
общества и другие заинтересованные стороны, включая 
Россию. В итоге были определены 17 целей устойчивого 
развития со 169 целевыми показателями (ранее действующие 
цели развития предусматривали достижение 21 целевого 
показателя). Генеральный секретарь ООН назвал это событие 
историческим и подчеркнул, что новая повестка дня в обла-
сти устойчивого развития требует всеобщей солидарности, 
http://www.rn.oig 
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ка здоровью преимущественно как диагности-
ческого критерия [4]. В Ярославской области 
проблеме качества водной среды было посвя-
щено достаточное количество исследований, 
большая часть которых касалась ее количе-
ственного анализа, оптимизации системы мони-
торинга и организации экспедиций для натурных 
исследований качества воды поверхностных ис-
точников [5]. Особенности сельского водоснаб-
жения Ярославской области были изучены в ра-
ботах Г. А. Фоменко, М. А. Фоменко [6], К. А. 
Лошадкина [7]. Риск-ориентированный подход 
оценки качества воды малых рек был рассмотрен 
в работе А. И. Ахременко, Ю. С. Кашенкова, 
А. Е. Бородкина [8]. 

Ежегодный рост водопотребления и расши-
рение географического пространства рисков как 
в г. Ярославле, так и Ярославской области в це-
лом, создает определенное напряжение в суще-
ствующей системе бассейнового управления. 
Результаты исследований качества поверхност-
ных вод в период с 2013 по 2015 гг. показывают 
положительную динамику качества воды по хи-
мическому фактору. Однако данная ситуация, 
имеющая, казалось бы, позитивный тренд, не 
позволяет ее расценивать как благоприятную. В 
первую очередь это связано с тем, что малоин-
формативная оценка долей некачественных проб 
воды ориентирована на средний процент проб с 
неудовлетворительными результатами и, харак-
теризуя обобщенную статистическую совокуп-
ность результатов контроля, не позволяет адек-
ватно оценить риски здоровью [9]. Необходи-
мость оптимизации подходов бассейнового 
управления в условиях климатической и эколо-
гической напряженности, а также возрастающего 
значения водных ресурсов и приоритетных гло-
бальных целей, показывают актуальность рас-
сматриваемой темы исследования. Разработка 
предложений для изменения подходов к бас-
сейновому управлению с использованием 
научных инструментов оценки риска здоровью 
населения и включения рискологических инди-
каторов в моделирование и прогнозирование 
возможных медико-экологических последствий, 
а также в разработку и обоснование приоритет-
ности различных природоохранных мероприя-
тий, выделение зон риска в речных бассейнах 
определяет цель настоящего исследования. 

Материалы и методы исследований. Иссле-
дования качества поверхностных вод выполня-
лись в рамках федеральных и региональных 
программ, направленных на развитие водохо-
зяйственного комплекса Ярославской области. 

Они проводились в период 2002—2008 гг. 
Верхневолжским отделением Российской эко-
логической академии под руководством В. И. 
Лукьяненко, городской санитарной службой, на 
11 станциях наблюдения р. Которосль. Рас-
сматривались санитарно-химические показате-
ли, в частности среднемесячные концентрации 
основных контролируемых химических токси-
кантов. Измерения концентраций химических 
токсикантов воды выполнялись ежегодно, 2 раза 
в месяц. Процедура оценки риска выполнена в 
соответствии с Руководством Р 2.1.10.1920-04 
по общепринятым этапам: идентификация 
опасности, оценка экспозиции, оценка зависи-
мости «доза—ответ», характеристика риска. 
Статистический анализ многолетних данных 
натурных исследований, а также результатов 
оценки экспозиционной нагрузки и рисков 
здоровью населения выполнялся с применением 
прикладного пакета STATISTICA3 на базе Ор-
гана по оценке риска здоровью населения 
Научно-исследовательского проектного инсти-
тута «Кадастр». Проверка нулевых гипотез вы-
полнялась при критическом уровне статисти-
ческой значимости р = 0,05. С целью выбора 
показателей дескриптивной статистики выпол-
нялась проверка гипотезы о нормальном рас-
пределении количественных признаков с по-
мощью критериев d- и W-статистики. В случае 
нормального распределения значений исполь-
зовались параметрические методы, при ненор-
мальном — непараметрические. При этом де-
скриптивная статистика включала расчеты 
среднего значения, медианы, 95 % довери-
тельный интервал, стандартное отклонение, 
25—75 % процентилей и квартальный размах. 
Для визуализации взаимных связей между ис-
следуемыми показателями рассматриваемой 
генеральной совокупности критериев качества 
воды р. Которосль использовалась процедура 
иерархической кластеризации с помощью ме-
тода Варда (Ward’s method, метрика — Ман-
хэттенское расстояние). Для более глубокого 
анализа кластеризации в данной работе приме-
нялся метод кластеризации К-средних 
(K-Means). Для визуализации про-
странственного распределения кластеров были 
задействованы ГИС-инструменты ArcGis 10.2. 

Результаты и их обсуждение. Река Кото-
росль является самым полноводным и крупным 
притоком р. Волги в Ярославской области. 
Длина реки составляет около 126 км, площадь ее 
бассейна — 6370 км2. Истоком реки считают 
место 

3 StatSoft, Inc. (2011). STATISTICA (data analysis 
software system), version 10. www.statsoft.com. 

http://www.statsoft.com/


 

Рис. 2. Динамика среднегодовых концентраций загрязняющих 

веществ в воде р. Которосль в период 2002-2008 гг. 
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слияния рек Векса и Устье, вы-
текающих из озера Неро. Кото-
рое ль впадает в Волгу в районе 
Горьковского водохранилища в 
окрестностях г. Ярославля. 
Анализ динамики качества по-
верхностной воды в период 
2002—2008 гг. позволяет сори-
ентироваться в предварительном 
выборе приоритетных химиче-
ских токсикантов (рис. 2). В 
приоритетный список загряз-
няющих веществ р. Которосль 
попали следующие загрязните-
ли: хлориды, нитраты, сульфаты, 
взвешенные вещества, кальций, 
магний. Все концентрации за-
грязняющих веществ удовле-
творяли нормативным значениям 
предельно допустимых концен-
траций (ПДК) в поверхностных 
водах. 

В дальнейшем, в ходе расче-
тов средней дозы при перораль-
ном поступлении химических 
токсикантов с водой была опре-
делена экспозиционная нагрузка 
на потенциально экспонируемое 
взрослое и детское население, 
которое может пользоваться во-
дой в питьевых и рекреационных 
целях (рис. 3, а, б). Так, основ-
ными загрязнителями, форми-
рующими          экспозиционную  
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Рис. 3. Распределение средней суточной дозы химических токсикантов по 

станциям наблюдения, при пероральном поступлении для (а) взрослого и 

(б) детского населения 
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  Рис. 4. Распределение индекса опасности (HI) по станциям  

 наблюдения с учетом значимых «органов/систем мишеней»  

             для взрослого (а) и детского населения (б) 
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номерно. Максимальные 
значения HI для крови как 
взрослого, так и детского 
населения, наблюдаются в 
районе станций №№ 4, 8, 9, 
географическое расположе-
ние данных рецепторных то-
чек определяется следующим 
образом: 
№ 4 — центр г. Ярославля,   
№ 8 — п. Красные Ткачи,       
№ 9 — д. Веденье. Значения 
HI для взрослого населения 
составляют 0,071; 0,066 и 
0,068 соответственно, для 
детского — 0,165; 0,154 и 
0,159 соответственно. Мак-
симальное значение HI для 
желудочно-кишечного тракта 
отмечено в рецепторах в 
районе станций наблюдения 
№№ 2 и 9, что географически 
соответствует устью р. Ко-
торосль — станция № 2, и д. 
Веденье — станция № 9. 
Значения HI для взрослого 
населения составляют — 
0,068 и 0,07 соответственно, 
для детского — 0,160 и 0,163 
соответственно. Для сердеч-
но-сосудистой системы мак-
симальные значения Ш ха-
рактерны для станций №№ 4, 

8, 9. Географическое расположение данных ре-
цепторных точек определяется следующим об-
разом: № 4 — центр г. Ярославля, № 8 — п. 
Красные Ткачи, № 9 — д. Веденье. Значения HI 
для взрослого населения составляют — 0,052; 
0,055 и 0,054 соответственно, для детского — 
0,131; 0,129 и 0,125 соответственно. Следует 
отметить, что все полученные значения HI не 
превышают приемлемого уровня риска. 

Результаты иерархической кластеризации 
станций наблюдения за поверхностными водами 
р. Которосль показывают выделение трех кла-
стеров по группе показателей экспозиционной 
нагрузки (рис. 5—7). Выделение кластеров 
осуществлялось на основании величины порога 
межкластерных расстояний. Для данной модели 
у порога 8,46 единиц выделено два кластера 
(второй и третий Кластеры) с наименьшей дис-
персией межкластерного расстояния, у порога 
11 единиц — один кластер (первый кластер). 
Как видно из рис. 5 к первому кластеру отно-
сятся 6 и 11 станции (географическое положение 
6 станции — на правом берегу реки около п. Ка- 

нагрузку, являются хлориды, сульфаты, взве-
шенные вещества и кальций, максимальная 
средняя доза которых для взрослого населения 
составляет — 0,493; 0,518; 0,274 и 1,427 мг/(кг • 
день), для детского — 1,151; 1,208; 0,639 и 3,331 
мг/(кг • день) соответственно. 

Характеристика риска развития неканцеро-
генных эффектов для веществ с однонаправлен-
ным токсическим действием выполнена на ос-
нове расчета коэффициента (HQ) и индекса 
опасности (HI) (рис. 4, а, б). 

Приоритетными критическими органами/ си-
стемами при воздействии химических токсикан-
тов, загрязняющих воду р. Которосль, с учетом 
направленности действия являются: 1) кровь — 
влияние на кроветворную систему и показатели 
периферической крови (цинк, железо, нитраты, 
нитриты, свинец); 2) желудочно-кишечный тракт, 
кроме печени (аммиак, медь, цинк, фенол); 3) 
сердечно-сосудистая система (нитраты, нитриты, 
свинец). При этом распределение индекса опас-
ности (HI) на протяжении всего водоема не рав- 



 
Рис. 5 Иерархическая кластеризация станций наблюдения  

качества поверхностной воды р. Которосль (рецепторных 

точек) по уровням экспозиционной нагрузки на население 
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терно для второго и третьего кластеров и не-
сколько ниже для первого. Взвешенные вещества 
являются значительным показателем в форми-
ровании всех трех кластеров. Остальные пока-
затели экспозиционной нагрузки не имеют 
определяющего значения в формировании кла-
стеров. 

Такой характер экспозиционной нагрузки и 
формирование кластеров на участках р. Кото-
росль предположительно может быть связан с 
рядом факторов, среди которых открытые лив-
невые канализации, сбросы сточных вод без 
очистки или с недостаточной очисткой, сбросы 
ливневых сточных вод с загрязненных террито-
рий (сельхозугодия и т.д.). Географический ана-
лиз распределения кластеров (рис. 7) на иссле-
дуемой территории позволит осуществить водо-
охранное районирование с целью обоснования 
водоохранных мер и оценки эффективности 
управленческих решений. 

Выполненные исследования позволили рас-
смотреть новые возможности и подходы водо-
хозяйственного планирования, где включение в 
управленческую работу инструментария оценки 
риска здоровью населения позволило пересмот-
реть прошлые приоритеты, выявить скрытые 
угрозы и в целом показало возможность значи-
тельного усиления водоохранной деятельности. 

В ходе исследований был обозначен круг 
приоритетных токсикантов, (определены веро-
ятные критические эффекты  на   здоровье   насе- 

рачиха, 11 станции — п. Белогостицы), ко второму 
кластеру — 1, 2, 3, 4, 5 и 9 станции (географическое 
положение 1, 2 станций — устье реки, 3, 4, 5 станций 
— центр г. Ярославля, 9 станции — д. Веденье), к 
третьему — 7, 8, 10 станции (географическое по-
ложение 7 станции — п. Карачиха, 8 станции — п. 
Красные Ткачи, 10 станции — г. Гаврилов-Ям). 

Для определяющих переменных для каждого 
кластера рис. 6 иллюстрирует взаимное располо-
жение стандартизированных средних величин пе-
ременных (уровней экспозиции) для 

трех кластеров. Результаты 
исследования позволили вы-
делить значимые (определяю-
щие) химические токсиканты 
поверхностной воды р. Кото-
росль, которые характеризуют 
тот или иной кластер. В данной 
ситуации определяющее зна-
чение имеют хлориды, суль-
фаты, кальций, взвешенные 
вещества. Средние значения 
доз по хлоридам в большей сте- 
пени характерны для первого и 
второго кластеров, и несколько 
ниже для третьего. Сульфаты 
играют определяющую роль в 
формировании первого кла-
стера и одинаково характери-
зуют второй и третий. 
Среднее значение доз по каль-
цию в большей степени харак- 

 



 
       Рис. 7 Ситуационная карта-схема расположения кластеров  

   станций наблюдения качества поверхностной воды р Которосль 

                                      (рецепторных точек) 

 несанкционированное складирова-
ние снега, богатого антигололед-
ными реагентами, существует до-
статочно большая вероятность за-
грязнения воды сульфатами за счет 
загрязненных минеральными удоб-
рениями ливневых сточных вод 
сельскохозяйственных угодий, 
взвешенные вещества являются 
традиционным компонентом от-
крытых ливневых канализаций, а 
кальций, вероятно, поступает со 
сбросами сточных вод территорий 
захоронений, не обустроенных 
очистными сооружениями. Немало-
важную роль в загрязнении поверх-
ностных вод играют сточные воды 
промышленных предприятий. 

Выполненные исследования по- 
казали, что включение в водохозяй-
ственное планирование инструмен-
тария оценки рисков здоровью 
населения позволяет получить 
научнообоснованную количествен-
ную оценку безопасности водо-
пользования, ранжировать про-
блемные зоны в сфере обеспечения 
бытового водоснабжения и оценить 
приоритетность мероприятий, 
направленных на снижение рисков 
здоровью от загрязнения питьевой 
воды. Показатели оценки риска 
здоровью населения также могут 
использоваться в качестве рисколо-
гических индикаторов при разра-
ботке документов водохозяйствен-
ного планирования. Их системное-
применение позволяет оптимизиро-
вать экономические затраты на во-
доохранные мероприятия, выделив 

те объекты инвестиций, которые в наибольшей 
степени снижают риски здоровью от загрязнения 
поверхностных вод. Тем самым методология 
оценки риска здоровью от загрязнения окру-
жающей среды становится значимым элементом 
повышения эффективности системы управления 
качеством воды поверхностных источников. 

ления при воздействии загрязненных поверх-
ностных вод), что, безусловно, важно при про-
работке вопросов минимизации рисков воздей-
ствия. Ключевыми загрязнителями являются 
хлориды, сульфаты, взвешенные вещества и 
кальций, это позволяет определить возможные 
источники загрязнений. В качестве источника 
хлоридов можно предположить многочисленное 
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