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Аннотация. В «майских» Указах Президента РФ значительное внимание уделено экологии, как одному 
из стратегических направлений развития России. В этой связи цель данной статьи заключается в ана-
лизе загрязненности водных объектов региона (на примере Ростовской области) в современных условиях 
на основе данных официальной статистики. Для реализации поставленной цели были решены следующие 
научные задачи: дана характеристика водных ресурсов, выявлены факторы, имеющие наибольшее вли-
яние на сброс загрязненных сточных вод в поверхностные объекты Ростовской области, осуществлен 
прогноз сброса сточных вод региона на ближайшую перспективу; даны некоторые рекомендации с целью 
разработки комплекса мероприятий по улучшению состояния водных ресурсов анализируемого региона.

Объектом исследования являются водные ресурсы Ростовской области. Предметом исследования, 
в свою очередь, является состояние и развитие экологии водных объектов региона. В ходе исследования 
использованы методы расчета абсолютных и относительных показателей, корреляционно-регрессион-
ный анализ, сравнение, анализ рядов динамики, прогнозирование, графический анализ данных, группировка 
и расчет показателей вариации, а также общенаучный метод теоретического анализа научной и перио-
дической литературы из российских и зарубежных источников Теоретическую и методологическую основу 
исследования составили труды отечественных и зарубежных экономистов, материалы периодической пе-
чати и интернет-ресурсы по исследуемой проблеме, официальные материалы Росстата и Ростовстата.

В результате исследования установлено, что согласно международному рейтингу индекса экологи-
ческой эффективности (The Environmental Performance Index 2018) Россия в последние годы потеряла 
несколько позиций по данному показателю, хотя экосистемы российских рек, озёр и водохранилищ сохра-
няются на достаточно стабильном уровне и не претерпевают существенных изменений.

Проведенный мониторинг состояния загрязненности водоемов российских регионов (на примере Ро-
стовской области) показал, что, несмотря на ухудшение экологической ситуации в стране, наблюдается 
снижение сброса загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты Ростовской области, общей 
антропогенной нагрузки на окружающую среду, сохранение и восстановление водных объектов региона.

Ключевые слова: экология, водные ресурсы, загрязненность, сточные воды, поверхностные водные 
объекты, статистический анализ.
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Abstract. In «may» Decrees of the President of the Russian Federation considerable attention is paid to 
ecology as one of strategic directions of development of Russia. In this regard, the purpose of this article is to 
analyze the pollution of water bodies in the region (on the example of the Rostov region) in modern conditions on 
the basis of official statistics. To achieve this, we solved the following research objectives: given the characteristics 
of water resources, identified factors having the greatest influence on the discharge of polluted wastewater into 
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surface objects of the Rostov region carried out a forecast of the sewage of the region in the near future; some 
recommendations for the purpose of development of complex of measures on improvement of water resources in 
the analyzed region.

The object of the study is the water resources of the Rostov region. The subject of the study, in turn, is the 
state and development of the ecology of water bodies in the region. The methods of calculation of absolute and 
relative indicators, correlation and regression analysis, comparison, analysis of dynamics series, forecasting, 
graphical data analysis, grouping and calculation of variation indicators, as well as the General scientific method 
of theoretical analysis of scientific and periodical literature from Russian and foreign sources were used. The 
Theoretical and methodological basis of the study was the works of domestic and foreign economists, periodicals 
and Internet resources on the studied problem, official materials of Rosstat and Rostovstat.

The study found that according to the international rating of the environmental performance Index (the 
Environmental Performance Index 2018), Russia has lost several positions on this indicator in recent years, 
although the ecosystems of Russian rivers, lakes and reservoirs remain at a fairly stable level and do not undergo 
significant changes.

Conducted monitoring of the contamination of water bodies of the Russian regions (on the example of Rostov 
region) showed that, despite the deterioration of the ecological situation in the country, a decrease in discharge 
of polluted waste waters into surface water objects of the Rostov region, the total anthropogenic load on the 
environment, the preservation and restoration of water bodies in the region.

Keywords: ecology, water resources, pollution, wastewater, surface water bodies, statistical analysis.
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Введение
Согласно Указу Президента РФ от 7 мая 2018 

года экология выделена как одно из направлений 
стратегического развития России. Правительству 
РФ при разработке национального проекта «Эколо-
гия» поставлен ряд целей, одной из которых явля-
ется экологическое оздоровление водных объектов 
[14].

В связи с этим, цель данного исследования – 
провести анализ состояния водных объектов Ро-
стовской области и определить факторы, влияющие 
на их загрязненность.

Для достижения цели был выделен ряд задач:
– оценить место России в международных

экологических рейтингах;
– изучить качественные и количественные

показатели, характеризующие загрязненность вод-
ных ресурсов Ростовской области; 

– провести анализ объема выброса сточных
вод в поверхностные водные объекты и выявить 
факторы, оказывающие влияние на данный про-
цесс; 

– осуществить прогноз выброса загрязнен-
ных сточных вод в поверхностные водные объекты 
на ближайшую перспективу.

Объектом исследования выступило экологиче-
ское состояние водных ресурсов Ростовской обла-
сти, а предметом – влияние проводимых мероприя-
тий по оздоровлению поверхностных вод на сниже-
ние их загрязненности.

При решении поставленных задач использова-
лись следующие методы: метод абсолютных и от-
носительных показателей, корреляционно-регрес-
сионный анализ, сравнение, анализ рядов динами-

ки, прогнозирование, графический анализ данных, 
группировка и расчет показателей вариации, а так-
же общенаучный метод теоретического анализа на-
учной и периодической литературы из российских 
и зарубежных источников [14].

Информационной базой исследования послу-
жили материалы Росстата, данные региональной 
и ведомственной экологической статистики. Кроме 
того, использованы работы таких российских уче-
ных-статистиков, как Иванов Ю.Н., Искаков  Б.И., 
Назаров М.Г., Новоселов А.С., Рябушкин Б.Т., Сим-
чера В.М., Тихомиров Н.П. и др., предметные обла-
сти исследований которых имеют важное значение 
для разработки методологии и конкретных методов 
статистического анализа окружающей природной 
среды и ее компонентов.

Для обоснования актуальности проблемы обра-
тимся к международному опыту определения уров-
ня экологической эффективности. По рейтингу 
The Environmental Performance Index 2018 (Индекс 
экологической эффективности) самыми эколо-
гичными странами стали Швейцария (с индексом 
87,42), Франция (83,95) и Дания (81,60). Россия 
заняла в этом рейтинге 52 позицию из 180 стран с 
индексом 63,79. Однако ещё в 2016 году наша стра-
на находилась на 32 позиции [16]. Следовательно, 
экологическая эффективность РФ падает, что под-
тверждает тезис об актуальности проблемы эколо-
гии (рисунок 1).

Загрязнение воды – одна из современных ми-
ровых экологических проблем. Основными ее за-
грязнителями выступают нефть и нефтепродукты, 
сложные органические соединения и тяжелые ме-
таллы. Отметим, что на данный момент в России 
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экосистемы рек, озёр и водохранилищ сохраняются 
на достаточно стабильном уровне. Таксономиче-

ский состав и структура биологических сообществ 
не претерпевают существенных изменений.

Рисунок 1. Динамика сводного индекса EPI за 2006–2018 гг.
(Источник: [16])

Анализ загрязненности водоемов России
Одним из главных показателей, характеризую-

щих степень загрязненности водоемов России, яв-
ляется объем выброса сточных вод. Рассмотрим их 
структуру по видам экономической деятельности 
в 2016 году.

Все сточные воды по источнику их образования 
разделены на:

– результаты деятельности в сфере сельского хо-
зяйства;

– производственные;
– хозяйственно-бытовые;
– поверхностный сток [14].
В свою очередь группа производственных сточ-

ных вод распределяется между основными видами 
экономической деятельности. Структура совокуп-
ного объема сброса сточных вод в России в 2016 г. 
по видам экономической деятельности представле-
на на рисунке 2.

Рисунок 2. Структура совокупного объема сброса сточных вод в России в 2017 г. по видам экономиче-
ской деятельности, %1

Следует отметить, что наибольшее загрязнение 
осуществляется предприятиями, занимающимися 
производством и распределением электроэнергии, 
газа и воды. Это вызвано тем, что для производства 
электрической энергии наиболее широко использу-
ются уголь, природный газ, нефть и атомная энер-
гия. Продукты разложения вышеназванных энер-
гопотенциальных ресурсов оказывают негативное 
воздействие на состояние водных ресурсов страны 
[14, с. 1730].

Для обобщения данных о сбросе загрязненных 

сточных вод в поверхностные водные объекты ре-
гионы России были сгруппированы на 7 групп (та-
блица 1)2.

Ростовская область попала во вторую группу 
с  объемом выброса загрязненных сточных вод от 
148 до 296 млн м3.

Стоит отметить, что в Южном федеральном 
округе (далее – ЮФО) большинство субъектов от-
носятся к первой группе. Исключение составляют 
Краснодарский край и Ростовская область (шестая 
и вторая группы соответственно). Следовательно, 

1 Примечание: составлено авторами на основе данных Федеральной службы государственной статистики (Росстата) / Режим 
доступа: http://www.gks.ru.
2 Примечание: составлено авторами на основе данных Федеральной службы государственной статистики (Росстата) [Электрон-
ный источник] / Режим доступа: http://www.gks.ru.
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эти регионы можно отнести к субъектам России с наиболее сильным загрязнением водных объектов.

Таблица 1. Группировка регионов России по объему выброса сточных вод в поверхностные водные 
объекты за 2017 год, млн м3

№ Группы 
регионов 

Количество
регионов Перечень регионов

1 0–148 56 Регионы, не вошедшие в остальные группы

2 148–296 11

Вологодская область, Тульская область, Хабаровский край, 
Ярославская область, Тюменская область, Ростовская область, 
Республика Карелия, Республика Башкортостан, Республика Коми, 
Приморский край, Ленинградская область

3 296–444 8
Красноярский край, Пермский край, Мурманская область, 
Республика Татарстан, Архангельская область, Нижегородская 
область, Самарская область, Кемеровская область

4 444–592 2 Иркутская область, Свердловская область
5 592–740 1 Челябинская область
6 740–888 2 Краснодарский край, г. Москва
7 888–1036 2 г. Санкт-Петербург, Московская область

Итого – 82

3 Примечание: составлено авторами на основе данных Федеральной службы государственной статистики (Росстата) [Электрон-
ный источник] / Режим доступа: http://www.gks.ru.

Составим вариационный ряд распределения ре-
гионов РФ, произведем необходимые расчеты:

 = 13588/82 = 165,7 (млн м3)
Рассчитаем показатели вариации:
1) Размах вариации:
R = 1036-0 = 1036 (млн м3)
Следовательно, разница между самым высо-

ким показателем сброса загрязненных сточных вод 
в  поверхностные водные объекты и самым мень-
шим среди регионов РФ составляет 1036 миллио-
нов кубических метров.

2) Среднее линейное отклонение:
 =  = 154,9 (млн м3)

Среднее линейное отклонение показывает, что 
объем сброса загрязненных сточных вод в поверх-
ностные водные объекты отклоняется от среднего 
на 154,9 миллионов кубических метров.

3) Дисперсия:

 = 49148,16293 (млн м3)

4) Среднее квадратическое отклонение:
 = 221,694 (млн м3)

Из расчета следует, что средний показатель по 
объему сброса загрязненных сточных вод в поверх-
ностные водные объекты колеблется в среднем на 
221,694 миллионов кубических метров.

Теперь рассчитаем относительные показатели 
вариации:

1) Коэффициент осцилляции:
R = * 100% = 625,23%

2) Линейный коэффициент вариации
V  = (154,9 / 165,7) * 100% = 93,48%
3) Коэффициент вариации:

 (221,694 / 165,7) * 100% = 133,79%
Коэффициент вариации  133,79% – это 

высокая степень вариации, следовательно, сово-
купность регионов по объему сброса загрязненных 
сточных вод в поверхностные водные объекты при-
знается неоднородной.

Рассмотрим динамику сброса загрязненных 
сточных вод по регионам ЮФО за 2015–2017 гг. 
(таблица 2)3.

Таблица 2. Темпы роста сброса загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты по регио-
нам ЮФО за 2015–2017 гг., в %

2015 г. 2016 г. 2017 г.

Республика Адыгея 108,3 100,0 88,5

Республика Калмыкия 85,7 125,0 100,0

Краснодарский край 103,0 105,0 85,0
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2015 г. 2016 г. 2017 г.

Астраханская область 82,0 124,4 96,1

Волгоградская область 84,6 101,0 84,8

Ростовская область 90,8 106,3 85,4

г. Севастополь 94,7 122,2 104,5

4 Примечание: составлено авторами на основе данных Федеральной службы государственной статистики (Росстата) [Электрон-
ный источник] / Режим доступа: http://www.gks.ru.

Анализ приведённых выше данных показывает, 
что наихудшая обстановка сложилась в 2016 году. 
В этом году темп роста превысил значение преды-
дущего года по всем регионам ЮФО, кроме Адыгеи.

В Республике Калмыкия и в г. Севастополь сред-
ний темп прироста за период оказался положитель-

ным и составил 2,3% и 6,6% соответственно, что 
говорит об ухудшении ситуации в данных регио-
нах. В остальных регионах, в том числе в Ростов-
ской области, показатель отрицательный.

Для большей наглядности данные таблицы 2 
представлены на рисунке 34.

Рисунок 3. Темпы роста показателя «сброс загрязненных сточных вод в поверхностные водные объек-
ты» по регионам ЮФО за 2015–2017 гг., в %

Факторы, влияющие на сброс загрязненных 
сточных вод в поверхностные объекты 

Ростовской области
В 2017 г. в Ростовской области сброс загрязнен-

ных сточных вод в поверхностные водные объекты 
уменьшился на 37 млн м3 или на 14,6% по сравне-
нию с предыдущим периодом. Таким образом, Ро-
стовская область – один из лидирующих регионов 
по темпу снижения сброса сточных вод в поверх-
ностные водные объекты, он уступает по этому по-
казателю только Волгоградской области и Красно-
дарскому краю. Однако, сам уровень загрязненных 
сточных вод в поверхностные водные объекты по-
прежнему остается высоким.

Отметим, что темп роста в Республике Крым за 
2017 г. был аномально высоким и составил 1185,7%, 
поэтому при составлении лепестковой диаграммы 
этот регион был исключен из анализируемой сово-
купности.

Для проведения дальнейшего исследования да-
дим общую характеристику водных ресурсов Ро-
стовской области.

Речная сеть Ростовской области представлена 
4551 рекой общей протяжённостью 24 289 км (гу-
стота речной сети 0,24 км/км2), в том числе круп-
нейшие реки – Дон, Сал, Северский Донец, Маныч. 
Среди регионов Южного федерального округа 
Ростовская область занимает третье место по про-
тяжённости речной сети после Волгоградской обла-
сти и Краснодарского края. По данным Института 
озероведения Российской Академии Наук на терри-
тории Ростовской области расположено более 3,1 
тыс. озёр и искусственных водоёмов общей площа-
дью около 1,85 тыс. км2.

В 2017 году в централизованных системах водо-
снабжения Ростовской области было зафиксирова-
но несоответствие нормативам по санитарно-хими-
ческим показателям в 32% взятых проб, в нецентра-
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лизованных системах водоснабжения не соответст-
вовало нормативам качества в 54,9% проб.

Следующий этап исследования – выявление 
факторов, имеющих наибольшее влияние на сброс 
загрязненных сточных вод в поверхностные водные 
объекты (млн м3) [14, с. 1739]. Так, нами были вы-

браны следующие показатели:
Х1 – мощность электростанций, млн. кВт
Х2 – затраты на технологические инновации, 

млн руб.
Х3 – использование передовых производствен-

ных технологий, ед. (таблица 3)5

Таблица 3. Динамика результативного и факторных показателей за 2003–2017 гг.

У Х1 Х2 Х3

2003 337 4,1 1337,2 1738
2004 318 4,1 2294,7 1747
2005 282 4,1 1861,2 1890
2006 271 4,1 1373 2050
2007 300 4,1 4211,4 2254
2008 265 4,1 4240,2 2416
2009 255 4,1 2123,7 2527
2010 216 5,1 3830,9 2664
2011 253 5,2 4894,2 2670
2012 238 4,9 18412 2822
2013 262 5 20443,7 2932
2014 236 7,1 19223,4 3104
2015 253 6 31609,9 3047
2016 235 4,7 34598,4 3314
2017 270 4,6 28248,4 3368

Составим корреляционную матрицу влияния 
факторов на объем выброса загрязненных сточных 

вод в  поверхностные водные объекты. Результаты 
представим в таблице 4.

Таблица 4. Корреляционная матрица влияния факторов на сброс загрязненных сточных вод в поверх-
ностные водные объекты

У Х1 Х2 Х3

У 1

Х1 -0,564045879 1

Х2 -0,440091159 0,529368573 1

Х3 -0,734666831 0,620645982 0,856143572 1

Как видно из таблицы 4, наибольшее влияние 
на объем выброса загрязненных сточных вод в по-
верхностные водные объекты имеет показатель 
«использование передовых производственных тех-
нологий» (Х3). Стоит отметить, что зависимость 
между факторным и результативным показателя-
ми – линейная, отрицательная [14, с. 1740]. 

Рассмотрим сущность данного показателя 
подробнее. Под передовыми производственными 
технологиями понимаются технологии и техно-

логические процессы (включая необходимое для 
их реализации оборудование), управляемые с по-
мощью компьютера или основанные на микроэ-
лектронике и используемые при проектировании, 
производстве или обработке продукции (товаров 
и услуг). Единицей статистического учета в форме 
является передовая производственная технология, 
которая объединяет однородный набор техниче-
ских приемов (серии манипуляций или комплекса 
операций), предназначенных для выполнения од-

5 Примечание: составлено авторами на основе данных Федеральной службы государственной статистики по Ростовской области 
[Электронный источник] / Режим доступа: rostov.gks.ru.
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6 Расчеты авторов.

ной или нескольких производственных функций.
Поле корреляции объема выброса загрязненных 

сточных вод в поверхностные водные объекты и ис-

пользования передовых производственных техно-
логий представлено на рисунке 4.

Рисунок 4. Корреляционное поле

Анализируя рассчитанные коэффициенты, мо-
жем сказать, что связь между признаками высокая 
(r = - 0,735). Кроме того, 54,0% изменений сброса 
загрязненных сточных вод в поверхностные водные 
объекты обусловлено изменениями размера затрат 
на их сбор и очистку.

Проведем регрессионный анализ влияния ис-
пользования предприятиями передовых произ-
водственных технологий на выброс загрязненных 
сточных вод в поверхностные водные объекты [14, 
с. 1731]. Нами было получено следующее уравне-
ние:

У = 378,95-0,044Х3
Данное уравнение показывает, что с увеличени-

ем использования организациями передовых про-
изводственных технологий на одну единицу сброс 
загрязненных сточных вод в поверхностные водные 
объекты снижается на 44 тыс. м3.

Проверка адекватности модели осуществлена 
с помощью расчета F-критерия Фишера. По нашим 
расчетам F факт = 15,245; F табличный = 4,67. 

Fфакт > Fтабл., следовательно, нулевая гипотеза 
отклоняется и уравнение статистически значимо.

Для определения значимости параметров урав-
нения воспользуемся t-критерием Стьюдента:

1) tу = 12,84
2) tx3= -3,9

3) t табличный = 2,16 при р = 0,05

Оба параметра больше табличного, следователь-
но, модель можно считать адекватной.

Таким образом, в период с 2003 по 2017 годы на 
снижение сброса загрязненных сточных вод в  по-
верхностные водные объекты повлияло расшире-
ние использования передовых производственных 
технологий.

Прогноз сброса сточных вод региона 
на ближайшую перспективу 

Завершающим этапом исследования проведем 
анализ трендов и экстраполяцию ряда динамики 
для оценки перспектив развития Ростовской обла-
сти в сфере водопользования. Рассмотрим тенден-
ции развития явления с помощью трех методов [14, 
с. 1740]:

1. С применением среднего абсолютного
прироста; 

2. С применением среднего темпа роста;
3. Метод аналитического выравнивания ряда

(таблица 5)6.
Оценим качество уравнения тренда, полу-

ченного методом аналитического выравнивания 
(Y= -6,01t + 277,44), с помощью средней относи-
тельной ошибки аппроксимации. 
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Таблица 5. Прогноз ряда динамики сброса загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты 
на 2018–2020 гг.

Сброс загрязненных 
сточных вод 

в поверхностные водные 
объекты, млн м3

Прогноз ряда динамики 
с применением среднего 
абсолютного прироста, 

млн м3

Прогноз ряда 
динамики 

с применением 
среднего темпа роста, 

млн м3

Прогноз ряда динамики 
с применением метода 

аналитического 
выравнивания, млн м3

2017 216 – – –

2018 – 211,1765 211,9495 217,34

2019 – 206,3529 207,975 211,33

2020 – 201,5294 204,075 205,32

Ошибка аппроксимации менее 15%, следователь-
но, уравнение можно использовать для прогноза.

Результаты прогноза представлены на рисунке 
5.

Рисунок 5. Прогноз динамики сброса загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты на 
2018-2020 гг., млн м3



77Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intelligence. Innovations. Investment • № 8, 2019       

Статистический анализ загрязненности водных объектов Ростовской области

За анализируемый период устанавливается 
тренд на снижение объема загрязнения сточных 
вод. В последующие годы предполагается сохране-
ние выявленной нисходящей тенденции. Стоит от-

метить, что результаты всех примененных методов 
практически одинаковы.

На основании выполненного прогноза были со-
ставлены следующие сценарии (таблица 6).

Таблица 6. Сценарии прогноза объемов сброса загрязненных сточных вод на 2018-2020 гг.

Объем в 2018 г., 
млн м3

Объем в 2019 г., 
млн м3

Объем в 2020 г., 
млн м3

Оптимистический сценарий 211,18 206,35 201,53

Нормальный сценарий 211,95 207,98 204,08

Пессимистический сценарий 217,34 211,33 205,32

Таким образом, по пессимистическому прогно-
зу к 2020 году показатель объема сброса сточных 
вод в водные объекты Ростовской области снизится 
на 4,9% или на 10,68 млн м3; при оптимистическом 
сценарии – на 6,7% или на 14,47 млн м3; при нор-
мальном – на 5,5%.

Заключение
Снижение сброса загрязненных сточных вод 

в поверхностные водные объекты в Ростовской об-
ласти достигается путем реализации в регионе Го-
сударственной программы «Охрана окружающей 
среды и рациональное природопользование», в ко-
торую входит подпрограмма «Развитие водохозяй-
ственного комплекса Ростовской области». В числе 
задач программы – снижение общей антропогенной 
нагрузки на окружающую среду и сохранение при-
родных экосистем, сохранение и восстановление 
водных объектов, обеспечение защищённости на-
селения и объектов экономики от негативного воз-
действия вод.

В Ростовской области, на наш взгляд, возможны 
следующие пути решения проблемы загрязнения 

водных объектов [14, с. 1744]:
1. Внедрение инновационных технологий

в  производство. Как показал регрессионный ана-
лиз, использование передовых технологий позво-
ляет предприятиям менее загрязнять окружаю-
щую среду.

2. Постоянный мониторинг предельно допусти-
мой концентрации вредных веществ в воде. 

3. Проведение работ по сохранению целостно-
сти экосистем за счет ведения хозяйственной дея-
тельности на основе принципа, предусматриваю-
щего охрану водных экосистем, включая живые ре-
сурсы, и их эффективную защиту от любых видов 
деградации в пределах водного бассейна.

4. Осуществлять мероприятия по охране здоро-
вья населения, что предусматривает не только снаб-
жение питьевой водой, не содержащей патогенных 
микроорганизмов, но и борьбу с переносчиками 
инфекции в водной среде, а также экологическое 
просвещение населения [14, с. 1744].

5. Развитие человеческого потенциала, являю-
щегося необходимым фактором для налаживания 
деятельности по регулированию качества воды.
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