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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Негативные последствия изменения климата в России в большей степе-
ни проявляются на засушливых территориях с семиаридным климатом. Специфической 
проблемой этих территорий является высокая сезонная вариабельность гидрохимических 
показателей поверхностных водоисточников хозяйственно-питьевого водопользования, 
которая обусловливает эпизодическое несоответствие питьевой воды требованиям гигие-
нической безопасности. Разработка методов анализа и прогноза изменения качества воды 
в таких водоемах относится к списку приоритетных задач, определенных климатической 
доктриной. Методы. Для анализа климатических изменений использованы базы метео-
рологических данных, состояния поверхностных водных объектов – результаты физико-
химического анализа 426 проб воды, отобранных за период 2023–2025 гг. Проведена ста-
тистическая обработка данных 26 гидрохимических показателей. Результаты. В рамках 
проведенной работы получен массив сопряженных данных о годовых и сезонных изме-
нениях гидрохимических показателей в девяти водоемах, расположенных в Саратовской, 
Астраханской областях и Республике Калмыкии. Представлены результаты применения 
подхода, позволяющего провести кластерный анализ с разработкой дендрограммы иерар-
хической кластеризации гидрохимических показателей. Данные анализа рекомендуется 
использовать для оценки и прогноза динамики изменения гидрохимических портретов 
водоемов на засушливых территориях, а также для индикации случаев эпизодических хи-
мических загрязнений водоемов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поверхностные водоисточники, гидрохимические показатели,  
засушливость, кластерный анализ, линейная регрессия, водопользование
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ABSTRACT

Relevance. The negative consequences of climate change in Russia are most pronounced in 
arid territories with a semiarid climate. A specific problem in these territories is the high sea-
sonal variability of hydrochemical parameters of domestic and drinking water sources, which 
leads to occasional non-compliance of drinking water with hygienic safety requirements. The 
development of methods for analyzing and predicting changes in water quality in such reser-
voirs is one of the priority tasks defined by the climate doctrine. Methods. To analyze climate 
change, we used the meteorological data base, and data on the surface water body status: re-
sults of physical/chemical analysis of 426 water samples taken in 2023-2025. We have statisti-
cally processed data of 26 hydro/chemical indicators. Results. This study obtained a dataset 
of conjugated annual and seasonal changes in hydrochemical parameters in nine water bodies 
located in the Saratov and Astrakhan regions and the Republic of Kalmykia. The results of an 
approach that allows for cluster analysis and the development of a dendrogram of hierarchical 
clustering of hydrochemical parameters are presented. The results of the analysis are recom-
mended for use in assessing and predicting the dynamics of changes in the hydrochemical 
profiles of water bodies in arid areas, as well as for identifying cases of episodic chemical 
pollution in these water bodies.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение семиаридного климата на засушливых территориях России – 
одна из ведущих причин негативного воздействия на гидрохимические пока-
затели вод поверхностных источников хозяйственно-питьевого водопользова-
ния населения. Специфической особенностью водоисточников на этих терри-
ториях является большая вариабельность значений гидрохимических показа-
телей за счет сезонных изменений концентраций химических веществ [1–3]. 
В ряде случаев высокие концентрации химических веществ в водоисточнике 
выступают причиной несоответствия качества питьевой воды требованиям 
гигиенической безопасности и представляют риск здоровью населения. По-
этому расширение возможностей анализа влияния климатических факторов 
на гидрохимические показатели водных объектов и повышение достоверности 
долгосрочной оценки этих изменений становятся одними из важных оператив-
ных мер, направленных на адаптацию к изменениям климата в соответствии  
с Климатической доктриной Российской Федерации1. 

Важным аспектом в исследовании гидрохимии водных объектов является 
статистическая обработка большого массива сопряженных данных, резуль-
таты которой, в частности, используются для оценки и прогнозирования ги-
гиенической безопасности, реализации алгоритмов оценки заболеваемости, 
ассоциированной с воздействием водного фактора, и оценки эффективности 
программ по улучшению качества питьевой воды. Современные достижения 
в области развития методов статистического анализа данных, основанных 
на алгоритмах машинного обучения, позволяют в большей степени сделать 
этот процесс автономным, требующим от исследователя только выполнения 
операции по вводу значений гидрохимических показателей [4]. Такой подход, 
основанный на статистической обработке массива сопряженных значений ги-
дрохимических показателей за несколько лет наблюдения, позволяет провести 
иерархическую кластеризацию показателей и построить дендрограмму для 
отдельно взятого водоема.

Анализ состояния вопроса показал, что данные о применении метода иерар-
хической кластеризации гидрохимических показателей носят разрозненный 
характер и не имеют системного подхода к оценке влияния внешних факторов 
на водоемы. Наиболее часто встречаемый подход основан на использовании 
метода объединения водоемов в группы, схожие по дендрограммам кластеров 
гидрохимических показателей [5–7]. Однако на засушливых территориях Рос-
сии, где преобладает семиаридный климат, каждый водный объект является 
уникальным по своему гидрохимическому составу, и поэтому иерархическая 
кластеризация должна быть ориентирована на формирование индивидуальных 
«портретов водоемов» с учетом анализа многолетних наблюдений, учитываю-

1	 Об утверждении климатической доктрины Российской Федерации: Указ Президента РФ от 26.10.2023 
№ 812 // Собрание законодательства РФ № 44 (ст. 7865) от 30.10.2023. С. 20859 – 20869.
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щих сезонные изменения химических веществ в воде. Именно такой подход 
позволит дифференцировать признаки климатического или антропогенного 
воздействия на водоемы, расположенные на засушливых территориях.

Цель представленной в статье работы – провести кластерный анализ ги-
дрохимических показателей отдельно взятых поверхностных источников хо-
зяйственно-питьевого водопользования населения на засушливых территори-
ях с семиаридным климатом и проанализировать его результаты.

Для достижения цели были сформулированы следующие задачи: оценить 
гидрохимических показатели водных объектов на засушливых территориях 
в зоне влияния семиаридного климата; обосновать критерии для проведения 
иерархического кластерного анализа гидрохимических показателей; провести 
анализ с последующим описанием векторов развития направлений практиче-
ского применения результатов исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа климатических изменений использованы базы метеорологи-
ческих данных Саратовской, Астраханской, Рязанской областей и Республи-
ки Калмыкия за период 2014–2025 гг., размещенные на сайтах meteoblue.com, 
pogodaiklimat.ru. Для формирования библиотеки данных гидрохимических по-
казателей аккумулированы результаты физико-химического анализа 426 проб 
воды, отобранных за период 2023–2025 гг. из поверхностных водоисточников 
Саратовской обл. (рек Большой Узень, Малый Узень, Еруслан), Астраханской 
обл. (рек Ахтуба, Ашулук, Бузан, Васильевская) и Республики Калмыкии (озе-
ро Маныч-Гудило на реке Маныч, Гашунский канал). Частота отбора проб со-
ставляла три раза в год (весна, лето, осень) из водоисточников, расположен-
ных на территории Саратовской и Астраханской обл. и 1 раз в год (весной) на 
территории Республики Калмыкии. 

В ходе анализа оценивались 26 гидрохимических показателей воды: Cl-, 
SO4

-2, F-, NH3, NO3
-, NO2

-, PO4
-3, Ni, Cd, Pb, Mn, Mg, Si, As, Fe, Na, Ca, Cu, Cr, 

Sr, Ba, B, Zn, Li, K, общая минерализация. Отбор проб воды и интерпретацию 
о их гигиенической безопасности проводили в соответствии с регламентиру-
ющими документами Роспотребнадзора2,3. 

Статистическая обработка данных велась с использованием программы 
для ЭВМ, разработанной Саратовским медицинским научным центром гиги-
ены, основанной на использовании метода Монте-Карло для выборок сред-

2	 MP 2.1.4.0176–20 Организация мониторинга обеспечения населения качественной питьевой водой 
из систем централизованного водоснабжения. Методические рекомендации / Федеральная служба по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека. М., 2020. 14 c.

3	 Постановление главного государственного санитарного врача от 28 января 2021 г. № 2 «Об утверждении 
санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания». Зарегистрировано в 
Минюсте России 29.01.2021 № 62296.
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него объема и стандартных методов библиотеки SciPy для больших выборок 
(свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2026664214 от 
14.05.2026) [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В период с 2023 по 2025 г. специалистами Саратовского медицинского на-
учного центра гигиены были оценены гидрохимические показатели поверх-
ностных источников хозяйственно-питьевого водопользования населения, 
характеризующихся малой водностью и расположенных на засушливых тер-
риториях Саратовской, Астраханской обл. и Республики Калмыкии в зоне вли-
яния семиаридного климата [9]. Результаты анализа баз данных отечествен-
ных и иностранных архивов информагентств4,5 показали, что в сравнении  
с центральной частью России негативное изменение климата на этих терри-
ториях за последнее десятилетие подтверждается сокращением количества 
выпадаемых годовых осадков, повышением среднегодовой температуры воз-
духа, увеличением числа засушливых дней в году. Результаты анализа средних 
скользящих за период 2014–2025 гг. представлены в табл. 1.

Таблица 1. Сравнительный анализ изменения климатических показателей  
на засушливых территориях и в средней полосе России за период 2014-2025 гг.
Table 1. Comparative analysis of changes in climate indicators on arid territories  
and in central Russia for the period 2014–2025

Климатический показатель Республика 
Калмыкия 

Саратовская 
обл.

Астраханская 
обл.

Средняя полоса 
России

Изменение числа дней в году  
с количеством осадков 10 мм и менее +30 +60 +18 −301

Изменение средней годовой температуры, °С +0,9 +0,5 +0,3 +0,5

Изменение количества годовых осадков, мм −30 −22 −11 +831

Средняя годовая температура воздуха, °С 11,4 8,5 11,8 5,1

Годовое количество атмосферных осадков, мм 366 327 201 4631

Примечание: 1 – при сравнении за показатели средней полосы России представлены параметры 
Рязанской области.

По данным исследователей, именно эти специфические климатические из-
менения на засушливых территориях являются ведущей причиной сезонных 
изменений концентраций химических веществ природного происхождения  
в поверхностных водоисточниках с малой водностью [10–12]. На основании 
исследования 436 проб воды, отобранных из поверхностных источников, были 
проанализированы годовая и сезонная динамики изменений концентраций  
26 гидрохимических показателей. Результаты показали, что концентрация 

4	 Meteoblue [Электр. ресурс]: URL: https://www.meteoblue.com/ru/погода/historyclimate/change (дата обра-
щения: 27.07.2026).

5	 Погода и климат [Электр. ресурс]: URL: http://www.pogodaiklimat.ru/history/34391.htm (дата обращения: 
27.07.2026).

https://www.meteoblue.com/ru/погода/historyclimate/change
http://www.pogodaiklimat.ru/history/34391.htm
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большинства химических веществ повышалась в воде в летне-осенний период 
и снижалась в зимне-весенний [1–3]. По обобщенным данным, на исследуемых 
территориях вариабельность концентраций отдельных веществ доходила до 20 
раз в водоисточниках, используемых для хозяйственно-питьевого водопользо-
вания населением, и до 60 раз в водоемах, которые не используются для этих 
целей.  Наибольшей вариабельностью характеризовались такие соединения, 
как хлориды, сульфаты, свинец, никель, марганец, мышьяк, кадмий, железо  
в водоисточниках, не используемых для хозяйственно-питьевого водополь-
зования. Однако в ряде случаев высокие концентрации никеля, марганца, 
кадмия и железа в водоисточниках хозяйственно-питьевого водопользования 
являлись причиной несоответствия питьевой воды санитарно-гигиеническим 
требованиям, установленным СанПиН 1.2.3685-21. Данный факт создает ри-
ски здоровью населения, обусловленные воздействием химического фактора в 
результате хронического перорального поступления этих веществ с питьевой 
водой.

Таблица 2. Средние показатели вариабельности концентраций ряда химических веществ  
в воде поверхностных водоисточников на засушливых территориях с семиаридным 
климатом за период 2023–2025 гг.
Table 2. Average variability of concentrations of a number of chemical substances  
in surface water sources in arid areas with a semi-arid climate for the period 2023–2025

Гидрохимический 
показатель

Вариабельность концентрации 
гидрохимических показателей, Сmax/Cmin

Максимальная 
выявленная концентрация 

веществ в питьевой 
воде относительно 

нормативных значений, 
Сmax/ПДК

В источниках 
хозяйственно- 

питьевого 
водопользования

В источниках, не 
используемых для 

хозяйственно-питьевого 
водопользования

Хлориды (Cl-) 4 6 0,9

Сульфаты (SO4
-2) 2 3 0,4

Свинец (Pb) 3 50 0,8

Никель (Ni) 6 20 2,6

Марганец (Mn) 8 60 6,2

Мышьяк (As) 9 7 0,8

Кадмий (Cd) 9 не выявлено 1,6

Железо (Fe) 20 6 3,3

Изучение сезонной динамики изменений концентраций химических ве-
ществ показало возможность применения метода кластерного анализа для об-
работки массива данных исследования проб воды из поверхностных источни-
ков. В качестве главного кластерного признака обоснована схожесть динамики 
сезонных изменений концентраций химических веществ в поверхностном во-
доисточнике. Критерием отбора гидрохимических показателей в кластер был 
выбран коэффициент ранговой корреляции Спирмена между концентрациями 
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веществ (r ≥ 0,7 или r ≤ −0,7)) с уровнем статистической значимости (p < 0,05), 
что обосновывает «высокую» и «весьма высокую» тесноту связи переменных 
по шкале Чеддока. С учетом обозначенных критериальных положений для 
обработки массива данных сотрудниками Саратовского МНЦ гигиены была 
разработана программа статистического анализа санитарно-химических пока-
зателей воды [5], основанная на использовании метода Монте-Карло для вы-
борок среднего объема [13, 14] и стандартных методов библиотеки SciPy для 
больших выборок [15]. Программа позволила провести автоматическую об-
работку входных данных, фильтрацию некорректных значений, расчет коэф-
фициентов ранговой корреляции Спирмена, определение статистически зна-
чимых взаимосвязей между показателями и визуализацию результатов в виде 
тепловых карт корреляции и дендрограмм иерархической кластеризации [16]. 

С использованием обоснованных признаков и критериев проведен кластер-
ный анализ массива данных, полученных в результате химического анализа 
проб воды из рек Большой Узень (п. Александров Гай) и Ахтуба (г. Ахтубинск) –  
источников хозяйственно-питьевого водопользования населения [17–19] для 
более 100 тыс. человек, проживающих на засушливых территориях Саратов-
ской и Астраханской обл.

Результаты статистического анализа позволили объединить ряд гидрохи-
мических показателей в кластеры: в частности, для р. Большой Узень выяв-
лено шесть кластеров, включающих 13 показателей. Для р. Ахтубы статисти-
ческая обработка данных позволила определить пять кластеров, включающих  
10 показателей. Результаты анализа представлены в табл. 3.

За период наблюдения также установлены значимые статистические свя-
зи между парами показателей: в р. Большой Узень – железо (Fe) и марганец 
(Mn) (r = 0,95), свинец (Pb) и магний (Mg) (r = 0,79); в р. Ахтубе – никель (Ni)  
и свинец (Pb) (r = −0,89). 

Результаты проведенного исследования показали, что на засушливых тер-
риториях России поверхностные водоемы остаются приоритетными источни-
ками хозяйственно-питьевого водопользования населения. При этом измене-
ние климата и связанное с ним прогрессирующее негативное влияние на водо-
источники проявляются в виде высокой вариабельности гидрохимических по-
казателей, которая является причиной возникновения эпизодических рисков 
для здоровья населения, обусловленных воздействием химического фактора. 
Для сохранения здоровья и раннего предупреждения возникновения рисков 
Роспотребнадзором6 организован системный мониторинг за качеством воды  

6	 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 28 января 2021 г. № 3 «Об 
утверждении санитарных правил и норм СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, 
питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, 
эксплуатации производственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-
противоэпидемических (профилактических) мероприятий». Зарег. в Минюсте России 29.01.2021 
№ 62297.
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в источниках хозяйственно-питьевого водоснабжения, в ходе которого форми-
руются большие библиотеки данных, описывающих многолетнюю динамику 
изменения санитарно-химических показателей воды по водоисточникам. В со-
временных условиях развития технологий машинного обучения и модерни-
зации статистических методов создаются условия для разработки подходов, 
направленных на систематизацию данных библиотек на основе программных 
продуктов. В частности, использование модели на основе алгоритма линейной 
регрессии позволяет сформировать кластеры санитарно-химических показа-

Таблица 3. Результаты кластерного анализа гидрохимических показателей воды 
в реках Большой Узень и Ахтуба (2023–2025 гг.)
Table 3. Results of cluster analysis of hydrochemical parameters of water  
in the Bolshoy Uzen and Akhtuba rivers (2023–2025)

Гидрохимический 
показатель

Кластеры и значения ранговой корреляции Спирмена  
для пар показателей, (r)

Х
ло

ри
ды

Су
ль

фа
ты

Ф
то

ри
ды

Ка
ль

ци
й 

Бо
р

О
бщ

ая
 м

ин
ер

ал
из

ац
ия

р. Большой Узень (Саратовская обл.)

Хлориды (Cl-) 1,00 0,95 0,70* 0,92 0,94 0,95

Сульфаты (SO4
-2) 0,95 1,00 0,57* 0,98 0,94 0,90

Фториды (F-) 0,70* 0,57* 1,00 0,53* 0,54* 0,55*

Натрий (Na) 0,97 0,92 0,60* 0,87 0,83* 0,92

Магний (Mg) 0,98 0,93 0,70 0,88 0,83* 0,93

Кальций (Ca) 0,92 0,98 0,53* 1,00 0,89 0,87

Бор (B) 0,94 0,94 0,54* 0,89 1,00 0,94

Кремний (Si) −0,49* −0,49* −0,89 −0,43* −0,54* −0,49*

Медь (Cu) −0,71* −0,71* −0,33* −0,60* −0,89 −0,71*

Марганец (Mn) −0,45* −0,38* −0,52* −0,45* 0,65* −0,25*

р. Ахтуба (Астраханская обл.)

Хлориды (Cl-) 1,00 0,94* 0,89 0,77* 0,90* 0,94

Сульфаты (SO4
-2) 0,94 1,00 0,94 0,83* 0,90* 1,00

Фториды (F-) 0,89 0,94 1,00 0,94 0,70* 0,94

Марганец (Mn) 0,98 0,94 0,89 0,77* 0,90* 0,94

Натрий (Na) 0,83* 0,77* 0,89 0,94 0,60* 0,77*

Магний (Mg) 0,77* 0,83* 0,94 1,00 0,60* 0,83*

Кальций (Ca) 0,77* 0,83* 0,94 1,00 0,60* 0,83*

Примечание: * – не соответствует критериям кластерного отбора (p > 0,05 или r < 0,7).
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телей. В представленной работе практическая апробация линейной модели по-
зволила провести анализ данных и получить результаты, имеющие большую 
практическую значимость в направлении изучения и прогнозирования влия-
ния климатических факторов на гидрохимические показатели поверхностных 
водных объектов, а также выявления эпизодических фактов химического за-
грязнения в результате антропогенного воздействия.

Достоверность результатов экстраполяции изменения концентраций ги-
дрохимических показателей под влиянием климатических факторов опре-
деляется высокой статистической связью, характеризующей сезонные изме-
нения концентраций веществ внутри кластеров, и сохранением структуры 
дендрограммы иерархической кластеризации. В этом случае при изменении 
значений гидрохимических показателей не происходит разрушения класте-
ров и дендрограммы иерархической кластеризации [20, 21]. Дендрограммы 
гидрохимических показателей рек Ахтуба и Большой Узень представлены на 
рис.1 и рис. 2. 

 Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации  
гидрохимических показателей реки Ахтуба

Fig. 1. Dendrogram of hierarchical clustering of hydrochemical indicators of the Akhtuba River

В случае антропогенного воздействия предполагаемым маркерным при-
знаком необходимо рассматривать ситуацию, когда происходит разрушение 
кластера по причине изменения статистических связей в результате значи-
тельного изменения значения какого-либо одного или нескольких гидрохи-
мических показателей [22–24]. В этом случае разрушение кластера приводит  
к изменению дендрограммы иерархической кластеризации гидрохимических 
показателей. Поэтому наличие необоснованного изменения дендрограммы по 
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причине разрушения кластера (кластеров) необходимо в первую очередь рас-
сматривать как признак потенциального внешнего химического воздействие 
на водоисточник. Однако следует отметить факт относительности такого под-
хода к выявлению внешнего химического воздействия на водный объект огра-
ниченным перечнем гидрохимических показателей, формирующих дендро-
грамму оцениваемого водоисточника или коротким периодом наблюдения, за 
который собрана база данных. Как показало исследование, в реках Большой 
Узень и Ахтуба наибольшую значимость при формировании кластеров пока-
зали хлориды, сульфаты, фториды, кальций, натрий, бор, магний, марганец. 
Выявленные статистические связи между динамикой изменения концентра-
ций пар металлов также могут рассматриваться как индикаторы воздействия  
и косвенно свидетельствовать о химическом воздействии в случаях наруше-
ния этих связей.

ВЫВОДЫ

В работе использованы результаты собственных исследований гидрохи-
мических показателей поверхностных водоисточников, расположенных на за-
сушливых территориях Саратовской и Астраханской областей и Республики 
Калмыкии в зоне влияния семиаридного климата. Обоснованные критерии для 
проведения иерархического кластерного анализа гидрохимических показате-
лей в полной мере соответствуют критериям доказательности статистической 
связи между переменными при использовании непараметрического метода.

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации  
гидрохимических показателей реки Большой Узень

Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering of hydrochemical parameters 
 of the Bolshoy Uzen River
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Результаты проведенного иерархического кластерного анализа показали, 
что методы статистического анализа с использованием алгоритмов машин-
ного обучения позволяют провести обработку массива сопряженных данных  
с последующей иерархической кластеризацией гидрохимических показателей 
для отдельно взятых источников, расположенных на засушливых территориях. 

В качестве вектора практического применения результатов иерархического 
кластерного анализа предложен подход, основанный на сохранности дендро-
граммы, который позволит дифференцировать признаки воздействия климати-
ческих и антропогенных факторов на поверхностные водоисточники, распо-
ложенные на засушливых территориях в зоне влияния семиаридного климата. 
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