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Введение. Актуальность работы для профилактической медицины обусловлена необходимостью оценки влияния засушливости климата на гигиени-
ческую безопасность питьевой воды.
Цель работы – определение влияния степени засушливости аридных регионов России на гигиеническую безопасность питьевой воды, подготовлен-
ной из поверхностных водоисточников.
Материалы и методы. Объект исследования – вода малых рек, расположенных в засушливых районах Саратовской области и Республики Башкор-
тостан. Содержание поллютантов в воде определяли методами атомно-абсорбционной спектрометрии, спектрофотомерии, потенциометрии. 
Космоснимки для реализации дистанционного зондирования Земли получены в геоинформационном каталоге earthexplorer.usgs.gov, обработку сним-
ков и картографирование изучаемых территорий проводили с помощью программы QGIS, версия 3.12.3.
Результаты. С помощью метода дистанционного зондирования Земли впервые выявлено, что малоаридным районам Республики Башкортостан соот-
ветствуют низкие положительные значения индекса засушливости NDMI, тогда как для районов Саратовской области характерны отрицательные 
значения NDMI. Впервые установлена статистически достоверная корреляция между гигиенической опасностью, обусловленной присутствием в воде 
загрязняющих химических веществ, характерных для аридных территорий, и изменением величины индекса засушливости NDMI. Наибольший вклад в 
формирование неканцерогенной опасности воды малых рек в условиях потепления климата вносят биогенный азот, железо и марганец.
Заключение. С помощью метода дистанционного зондирования Земли впервые показано, что малоаридным районам Республики Башкортостан 
соответствуют низкие положительные значения индекса засушливости NDMI, а для аридных районов Саратовской области характерны отрица-
тельные значения NDMI. Впервые установлена корреляционная взаимосвязь между увеличением степени засушливости аридных регионов России и 
повышением неканцерогенного риска здоровью, обусловленного употреблением питьевой воды, подготовленной из поверхностных водоисточников.
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Introduction. The relevance of the work for preventive medicine is due to the need to assess the impact of climate aridity on the hygienic safety of drinking water. 
The aim of the work is to determine the influence of the degree of aridity of the arid regions of Russia on the hygienic safety of drinking water prepared from surface 
water sources. 
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Materials and methods. The objects of the study are the water of small rivers located in the arid regions of the Saratov Region and the Republic of Bashkortostan. 
The content of pollutants in water was determined by atomic absorption spectrometry, spectrophotometry, and potentiometry. Satellite images for the implementa-
tion of remote sensing of the Earth are obtained in the geoinformation catalogue earthexplorer.usgs.gov. Image processing and mapping of the studied territories was 
carried out using the QGIS software, version 3.12.3. 
Results. Using the method of remote sensing of the Earth, it was revealed for the first time that the low-arid regions of the Republic of Bashkortostan correspond 
to positive NDMI values. In contrast, the areas of the Saratov region are characterized by negative NDMI values. For the first time, a statistically significant cor-
relation has been established between the hygienic hazard caused by polluting chemicals in water, typical for arid territories and the change in the aridity index 
NDMI. Biogenic nitrogen, iron, and manganese make the most significant contribution to the formation of the non-carcinogenic danger of small river waters in the 
conditions of climate warming.
Conclusion. We have shown for the first time using the remote sensing method of the Earth that low-arid regions of the Republic of Bashkortostan correspond to 
low positive values of the aridity index NDMI than for the areas of the Saratov region characterized by negative NDMI values. For the first time, a correlation was 
established between an increase in the degree of aridity of arid areas of Russia and an increase in non-carcinogenic health risk due to the use of drinking water 
prepared from surface water sources.
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Введение

Потепление климата является одной из наиболее на-
сущных проблем современности. Поскольку изменяю-
щиеся климатические условия значительно влияют на хи-
мический состав воды, то оценка рисков, обусловленных 
гигиеническим качеством водоисточников в засушливых 
районах, в настоящее время является актуальной. Для ко-
личественных оценок влияния климатических факторов 
широкое применение находят методы дистанционного зон-
дирования Земли, реализованные на ГИС-платформах. Эти 
методы применяются для оценки возможностей местных 
водных ресурсов при выполнении задачи повышения водо-
ресурсного потенциала аридных зон, а также для уточнения 
показателей состояния обеспеченности водными ресурса-
ми засушливых регионов с последующей их графической 
визуализацией и анализа развития ландшафтов под влия-
нием факторов засушливости [1–4]. Методы спутникового 
мониторинга позволяют сократить время и ресурсы на ре-
ализацию наземного осмотра при решении задачи оценки 
рисков и провести его дистанционно и бесплатно [5, 6].  
Отношение количества осадков к потенциальному ис-
парению, а также величина альбедо к исследованию 
аридности несут информацию о глобальных процессах 
опустынивания [7, 8]. При этом исследование динами-
ки аридности показывает большую сходимость, если оно 
осуществлялось с помощью технологии дешифрирования 
космоснимков на основе данных, собранных в весенний и 
летний сезоны, нежели чем в весенний и осенний сезоны 
[9]. Сезонные колебания засушливости изучали на основе 
радиометрического сканирования по параметрам солё-
ности и влажности, а также путём анализа вегетационных 
индексов NDVI AVHRR, SPI и метеорологических данных 
NCEP/NCAR [10–13]. При этом различные ландшафты 
могут быть охарактеризованы разной величиной вегетаци-
онного индекса, альбедо и температуры поверхности [14]. 
Наблюдается положительная корреляция между влажно-
стью и поверхностной температурой почвы, температур-
но-вегетационным (TVDI) и нормализованным вегетаци-
онным (NDVI) индексами и поверхностной температурой 
почвы [15].

Данные дистанционного зондирования Земли уже успешно 
применяются для реализации риск-ориентированного подхода 
в задаче оценки влияния климата на распространение инфек-
ционных заболеваний в регионе [16–18]. Задача оценки вли-
яния засушливости климата на гигиеническую безопасность 
питьевой воды для жителей аридных территорий является ак-
туальной с точки зрения профилактической медицины, но, к 
сожалению, ещё мало разработанной к настоящему времени.

Основными загрязняющими веществами, определяющи-
ми наличие гигиенических рисков здоровью, обусловленных 
водопотреблением в аридных территориях, являются железо 
и сопутствующий марганец, наличие которых в воде связано 
с деятельностью железовосстанавливающих бактерий и вну-
трипластовым обменом с подстилающими породами [19]. 
Также к приоритетным загрязнениям относится биогенный 
азот, включающий в себя нитриты, нитраты и аммоний [20], 
наличие которых в воде засушливых зон в условиях повыша-
ющейся температуры связано с интенсивным гниением орга-
нических соединений в придонном слое водных объектов и 
активным применением удобрений на прилегающих террито-
риях. Кроме того,  водоёмы аридных зон могут содержать фто-
риды, мышьяк, свинец, медь [21–24]. При этом основными 
факторами, влияющими на качество воды из водоисточников 
на аридных территориях, являются процессы выветривания.

Важность изучения проблемы гигиенической безопасно-
сти питьевой воды, в частности, иллюстрируется примером 
того, что несоблюдение мер гигиенической безопасности 
питьевого водоснабжения из поверхностных водоисточни-
ков в Швейцарии коррелирует с повышением уровня дет-
ской смертности в два раза [25].

Цель настоящей работы – определение влияния степени 
засушливости аридных регионов России на гигиеническую 
безопасность питьевой воды, подготовленной из поверх-
ностных источников. Для достижения поставленной цели 
решены следующие задачи:

а) определены коэффициенты аридности территорий 
Саратовского Право- и Левобережья и Республики Башкор-
тостан (РБ);

б) определены неканцерогенные риски, обусловленные 
употреблением питьевой воды поверхностных источников, 
расположенных на данных территориях;
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в) проведён корреляционный анализ взаимосвязи коэф-
фициентов аридности и неканцерогенных рисков, обуслов-
ленных питьевым употреблением воды из поверхностных 
источников.

Материалы и методы
Оценку коэффициента засушливости осуществляли на 

основе данных дистанционного зондирования Земли. Пре-
имуществами данного подхода перед классическими, осно-
ванными на определении гидротермических коэффициен-
тов, измерениях температуры почвы и воздуха, количества 
осадков, являются его бесплатность и дистанционность. Для 
выявления засушливости применены аналоговые и цифро-
вые поканальные космические снимки Landsat-8, получен-
ные с помощью геоинформационного каталога earthexplorer.
usgs.gov. Пространственное разрешение снимков составляло 
30 м. Картографирование изучаемых территорий осущест-
вляли с помощью программы QGIS, версия 3.12.3. При ин-
терпретации уровня засушливости территорий применён 
стандартизованный вегетационный индекс различий увлаж-
нённости (NDMI), который чувствителен к уровню влажно-

сти в растительности и применяется для отслеживания засух. 
Данный индекс рассчитывается по формуле:

где NIR – коэффициент отражения в ближней ИК-области 
(near infrared, 0,845–0,885 мкм); SWIR – коэффициент 
отражения в ближней ИК-области (shortwave infrared, 
1,560–1,660 мкм). Увеличение засушливости приводит к 
уменьшению доли NIR-компоненты и увеличению доли 
SWIR-компоненты в спектре отражения растительности. Это 
обусловлено различием в характере отражения раститель-
ным и почвенным покровами. Снижение величины NDMI 
соответствует возрастанию степени аридности территории.

В РБ к субаридным зонам, на которых присутствуют 
поверхностные водоисточники, не удовлетворяющие ряду 
гигиенических показателей, можно отнести отдельные 
территории Абзелиловского, Хайбуллинского, Зилаир-
ского и Баймакского районов [26]. К основным водным 
артериям этих районов относятся водотоки бассейна 
реки Урал: Большой Кизил (правый приток Урала, длина 

Район / District NDMI
Лысогорский / Lysogorsky -0.1046
Краснокутский / Krasnokutsky -0.0465
Марксовский / Marksovsky -0.0771
Фёдоровский / Fedorovsky -0.0812
Советский / Sovetsky -0.0769

Границы районов
District boundaries

Значения NDMI:
NDMI values:

–1
1

Рис. 1. Карта распределения индекса NDMI по районам Саратовской области.
Fig. 1. Map of the NDMI index distribution by districts of the Saratov oblast.
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мативным значениям, установленным в СанПиН 1.2.3685-21. 
Оценка величины неканцерогенного риска базировалась на 
пороговом подходе. Суммарный индекс HI опасности при 
одновременном поступлении нескольких веществ из воды 
одним и тем же путём рассчитывали в соответствии с руко-
водством Р 2.1.10.1920–04.

Результаты
На рис. 1 и 2 представлены карты распределения индекса 

засушливости NDMI по территории Саратовской области и 
РБ соответственно. Сравнительная характеристика засуш-
ливости территорий отражена усиливающейся градиентной 
окраской карты от наименее к наиболее засушливой (рис. 3). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что арид-
ность районов Саратовской области увеличивается в следу-
ющем порядке: Краснокутский район – Саратовский рай-
он – Энгельсский район – Советский район – Марксовский 
район – Фёдоровский район – Новобурасский район – Лы-
согорский район. Аридность изученных районов РБ увели-
чивается в следующем направлении: Абзелиловский район – 
Баймакский район – Зилаирский район – Хайбуллинский 

Район 
District NDMI

Зилаирский
Zilairskiy 

0.016753

Хайбуллинский
Khaybullinsky 

0.009126

Баймакский 
Baymakskiy 

0.067916

Абзелиловский 
Abzelilovskiy 

0.075697

Границы районов
District boundaries

Значения NDMI:
NDMI values:

–0.197868
1

Рис. 2. Карта распределения индекса NDMI по районам Республики Башкортостан.
Fig. 2. Map of the NDMI index distribution by districts of the Republic of Bashkortostan.

реки – 172 км, площадь бассейна – 2080 км², в РБ протека-
ет по территории Абзелиловского района), Сакмара (пра-
вый, самый крупный, приток Урала, длина реки 798 км, 
площадь бассейна 30 200 км², в РБ протекает по терри-
тории Хайбуллинского района), Зилаир (правый приток 
реки Сакмара, длина реки составляет 158 км, площадь во-
досборного бассейна – 1210 км², в РБ протекает по тер-
ритории Зилаирского района), Худолаз (правый приток 
реки Урал, длина – 81 км, площадь бассейна – 1060 км²,  
в РБ протекает по территории Баймакского района). 
По данным многолетних наблюдений лабораторий  
ФГБУ «Башкирское УГМС», качество воды рек Боль-
шой Кизил (с. Бурангулово Абзелиловского района РБ 
53○28′21″ с. ш. 58○20′58″ в. д.), Сакмара (с. Акъюлово  
Хайбуллинского района РБ 51○53′11″ с. ш. 57○30′18″ в. д.) и 
Зилаир (с. Зилаир Зилаирского района РБ 52○13′56″ с. ш. 
57○26′25″ в. д.) характеризуется неудовлетворительным со-
стоянием. В Саратовской области исследовали воду из ма-
лых рек Саратовка, Чардым, Малый Караман, Курдюмка, 
Нахой, Еруслан, Широкий Карамыш.

Отобранные пробы воды проанализированы на соответ-
ствие содержания F–, Al3+, NO3

–, NO2
–, NH3, Feобщ, Mnобщ нор-
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В порядке возрастания величины суммарного неканцероген-
ного риска Rn поверхностные водоисточники РБ можно рас-
положить в ряд: Сакмара, Большой Кизил, Худолаз, Зилаир. 
Для поверхностных водоисточников Саратовской области 
величина Rn увеличивается в следующем порядке: Еруслан 
(Краснокутский р-н), Курдюмка, Саратовка, Нахой, Малый 
Караман, Еруслан (Фёдоровский р-н), Чардым, Широкий 
Карамыш.

С помощью корреляционного анализа изучены зависи-
мости HI и Rn от NDMI. Корреляционные взаимосвязи HI и 
Rn с NDMI для РБ наилучшим образом аппроксимируются 
показательной зависимостью. Для исследуемых районов Са-
ратовской области изменением индекса NDMI объясняется 
86,7% общей вариабельности величины HI, а также 65,2% 
общей вариабельности Rn. Для районов РБ изменением ин-
декса NDMI объясняется 97,9% общей вариабельности вели-
чины HI, а также 78,3% общей вариабельности Rn (табл. 2). 
Поскольку значения rxy отрицательны, корреляционные 
связи между данными гигиеническими характеристиками и 
величиной NDMI высокие и обратные (см. табл. 2).

район. Малоаридным районам РБ соответствуют низкие 
положительные значения NDMI, тогда как для районов 
Саратовской области характерны отрицательные значения 
NDMI (табл. 1). Как видно из табл. 1, индекс опасности HI, 
обусловленный присутствием загрязнений воды аридных 
зон в малых реках рассматриваемых регионов, возрастает со 
снижением индекса NDMI.

Основной вклад в неканцерогенную опасность воды по-
верхностных водоисточников РБ обусловлен превышением 
содержания общего марганца, а также присутствием нитри-
тов. Для рек Худолаз и Зилаир заметное влияние на этот по-
казатель накладывает содержание фтора. Неканцерогенная 
опасность рек Саратовской области в основном обусловле-
на: для рр. Еруслан и Саратовка – содержанием железа, мар-
ганца, нитритов; для р. Курдюмка – содержанием нитратов, 
марганца; для р. Нахой – содержанием нитритов, марганца; 
для р. Малый Караман – содержанием аммиака, нитритов, 
железа; для р. Чардым – содержанием аммиака, нитратов, 
железа, марганца, фторидов; для р. Широкий Карамыш – со-
держанием аммиака, нитритов, железа, марганца, фторидов. 

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-10-1052-1059

Оригинальная статья 

Границы регионов
Borders of regions

Значения NDMI: / NDMI values:
-0.105– -0.082              -0.082– -0.06             -0.06– -0.037             0.008–0.031              0.053–0.076

Рис. 3. Сравнительная градиентная карта соотношения засушливости по районам Саратовской области и Республики Башкортостан  
(градиентный переход RdYlBu).

Fig. 3. Comparative gradient map of the aridity ratio for the regions of the Saratov region and the Republic of Bashkortostan (gradient transition RdYlBu).
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Санитарно-химическое состояние, величины неканцерогенного риска и индекса засушливости районов Саратовской области  
и Республики Башкортостан
Sanitary and chemical state, values of non-carcinogenic risk and the aridity index of the regions of the Saratov region  
and the Republic of Bashkortostan

Район 
District

Водоисточник 
Water source

Содержание загрязняющих компонентов, C/ПДК 
Content of polluting components, C/MPC

HI Rn NDMI
NH3 NO2

– NO3
– Feобщ 

Fetotal

Mnобщ 
Mntotal

Al3+ F–

Республика Башкортостан 
The Republic of Bashkortostan

Абзелиловский 
Abzelilovskiy

р. Большой Кизил 
Bolshoy Kizil river

0.105 0.006 0.222 0.900 1.900 0.226 0.240 0.083 0.965 0.0756

Баймакский 
Baymakskiy

р. Худолаз 
Hudolaz river

0.115 0.430 0.006 0.633 1.600 0.026 0.780 0.086 0.973 0.0679

Зилаирский 
Zilairskiy

р. Зилаир 
Zilair river

0.085 0.667 0.051 0.367 5.100 0.006 0.580 0.490 0.979 0.0168

Хайбуллинский 
Khaybullinsky

р. Сакмара 
Sakmara river

0.400 0.701 0.209 0.460 3.900 0.003 0.43 1.384 0.878 0.0091

Саратовская область 
The Saratov region

Краснокутский 
Krasnokutsky

р. Еруслан 
Yeruslan river

0.14 0.933 0.013 2.367 1.800 0.073 0.180 0.978 0.793 –0.0465

Саратовский 
Saratov

р. Курдюмка 
Kurdyumka river

0.115 0.053 0.887 0.267 2.200 0.227 0.86 0.992 0.818 –0.0718

Энгельсский 
Engels

р. Саратовка 
Saratovka river

0.030 0.943 0.078 0.633 1.800 0.126 0.240 1.022 0.830 –0.0728

Советский 
Sovetsky

р. Нахой 
Nakhoy river

0.360 1.064 0.018 0.333 5.500 0.114 0.080 1.170 0.841 –0.0769

Марксовский 
Marksovsky

р. Малый Караман 
Malyj Karaman river

0.850 0.935 0.422 0.900 0.090 0.089 0.220 1.301 0.923 –0.0771

Фёдоровский 
Fedorovsky

р. Еруслан 
Yeruslan river

1.350 0.297 0.844 2.033 0.680 0.439 0.780 1.408 0.937 –0.0812

Новобурасский 
Novoburassky

р. Чардым 
Chardym river

0.600 0.438 1.178 1.400 0.600 0.450 0.980 1.746 0.950 –0.0992

Лысогорский 
Lysogorsky

р. Широкий Карамыш 
Shirokiy Karamysh river

1.855 1.900 0.009 1.467 6.700 0.003 0.820 1.936 0.966 –0.1046

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты корреляционного анализа взаимосвязей индекса опасности и неканцерогенного риска с величиной NDMI  
для Саратовской области и Республики Башкортостан
The results of the correlation analysis of the relationships of the hazard index and non-carcinogenic risk with the NDMI value  
for the Saratov region and the Republic of Bashkortostan

x y a b
Тип аппроксимации 
Type of approximation

rxy E η R2 F

Саратовская область 
The Saratov region

NDMI HI –0.7918 –13.1563 Показательная 
Exponential

–0,892 –13.156 0.931 0.867 39,143

NDMI Rn –1.3886 –19.4276 Показательная 
Exponential

–0,859 –19.428 0.808 0.652 11,257

Республика Башкортостан 
The Republic of Bashkortostan

NDMI HI –0.0591 –10,784 Показательная 
Exponential

–0.984 –10.784 0.950 0.979 95.112

NDMI Rn –0.0181 –0.677 Показательная
Exponential

–0.859 –1.215 0.862 0.744 5.814
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Широкий Карамыш), может быть связана с увеличением 
подвижности биологически активных веществ, а также с 
гниением остатков органического вещества в подстилающем 
водоносном горизонте в условиях потепления климата. Дан-
ный факт объясняется влиянием температурного режима на 
растворимость солей в воде, а также разной степенью арид-
ности водного режима, сравнительно коротким половодьем 
и сухой меженью в остальное время.

Заключение
С помощью метода дистанционного зондирования Земли 

впервые показано, что малоаридным районам Республики 
Башкортостан соответствуют низкие положительные зна-
чения индекса засушливости NDMI в отличие от районов 
Саратовской области, характеризующихся отрицательными 
значениями NDMI.

Впервые установлена взаимосвязь между увеличением 
степени засушливости аридных регионов России и повы-
шением неканцерогенного риска здоровью, обусловленного 
питьевым употреблением воды из поверхностных водоис-
точников.

Наибольший вклад в формирование неканцерогенной 
опасности воды малых рек в условиях потепления климата 
вносят биогенный азот, железо и марганец.

Корреляционная взаимосвязь между характеристика-
ми гигиенической безопасности и величиной NDMI для 
районов Саратовской области и Республики Башкорто-
стан наилучшим способом характеризуется показательной 
аппроксимацией.

Обсуждение
В условиях потепления климата с увеличением засуш-

ливости региона возрастает интенсивность геологических и 
биохимических процессов, приводящих к увеличению кон-
центрации загрязняющих веществ в воде водоисточников. 
Увеличение суммарного индекса опасности, обусловленного 
употреблением воды в питьевых целях, связано с увеличением 
засушливости региона и возрастанием процессов эвтрофи-
кации [27]. Нами выявлено, что наибольший вклад в гигие-
ническую опасность воды вносят нитриты (рр. Нахой, Ши-
рокий Карамыш), железо (рр. Чардым, Еруслан, Широкий 
Карамыш), марганец (рр. Большой Кизил, Худолаз, Зилаир, 
Самкара, Курдюмка, Еруслан, Саратовка, Нахой, Широкий 
Карамыш). Значительное поступление марганца в природные 
воды может быть связано с процессами усиленного разло-
жения остатков биогенного вещества в условиях потепления 
климата [28]. Основными источниками поступления железа 
в русловую структуру малых рек являются процессы химиче-
ского выветривания горных пород, а также питание подзем-
ными водами зон континентального засоления, присущих 
засушливым территориям. Присутствие железа и марганца в 
воде также обусловливается активизацией железовосстанав-
ливающих бактерий гумусового слоя в условиях потепления 
климата [29]. Значения HQ, определённые по данным сани-
тарно-химического анализа для рассмотренных загрязнений 
в воде аридного Саратовского региона, находятся в соответ-
ствии с результатами для засушливого региона Хакасии [30].

Неканцерогеннная активность воды малых рек, обуслов-
ленная биогенным азотом (рр. Нахой, Еруслан, Чардым, 
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