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Рассмотрена динамика качества воды Псковского озера за период 2000–2018 гг. 
Для оценки качества воды использован новый эколого-токсикологический подход 
к комплексной оценке загрязненности поверхностных вод, базирующийся на вели-
чинах рисков летальных исходов при воздействии загрязняющих веществ на даф-
ний в широком диапазоне варьирования концентраций (риск комбинированного 
воздействия). Разработанный подход был применен для межгодовой оценки за-
грязненности озера неорганическими и органическими вредными веществами. 
Установлен «заметный отрицательный» тренд величин рисков комбинированного 
действия совокупности загрязняющих веществ и, соответственно, качества воды 
Псковского озера, что свидетельствует об уменьшении концентраций загрязняю-
щих веществ с 2000 по 2018 г.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: математические модели; эколого-токсикологическая оцен-
ка; дафнии.

G. T. Frumin, N. A. Malysheva. WATER QUALITY CHANGES IN LAKE 
PSKOVSKOE (2000–2018)

Changes in the water quality of Lake Pskovskoe in 2000–2018 are considered. The water 
quality assessment employed a new ecotoxicological approach to comprehensive assess-
ment of surface water pollution based on the risk of death from exposure to a wide range 
of concentrations (risk of combined exposure) in Daphnia. The new approach was ap-
plied to assess the among-year variation of the pollution of the lake with inorganic and or-
ganic harmful substances. A noticeable “negative trend” was detected in the risk posed 
by a combined action of pollutants and, hence in the water quality of Lake Pskovskoe, 
indicating a decrease in the concentration of pollutants from 2000 to 2018.

K e y w o r d s: mathematical models; ecotoxicological assessment; Daphnia.
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Введение

В настоящее время известно более 20 мето-
дов комплексной оценки загрязненности воды, 
отличающихся показателями (физическими, 
химическими, бактериологическими и гидро-
биологическими), их количеством (от 6 до 49), 
способом формализации данных и классифи-
кациями качества воды. Анализ современных 
оценок загрязненности поверхностных вод 
вредными веществами по гидрохимическим 
показателям выявил, что комплексная характе-
ристика статуса поверхностных вод представ-
ляет собой весьма сложную и нерешенную до 
настоящего времени проблему.

Актуальность проведенного исследования 
определяется необходимостью совершенство-
вания современных методов оценки загрязнен-
ности поверхностных вод суши, что является 
предметом оживленных дискуссий.

Псковское озеро (эст. Pihkva järv) – крупный 
пресноводный водоем, является южной состав-
ляющей Псковско-Чудского озерного комплек-
са. С Чудским озером его соединяет Теплое 
озеро. Площадь Псковского озера 709 км2 (20 % 
всего комплекса), наибольшая глубина 5,3 м, 
средняя глубина 3 м. Высота над уровнем моря 
30 м. Длина с севера на юг около 40 км, средняя 
ширина около 18–19 км. Псковское озеро – во-
доем сильно проточный, вода в нем сменяется 
в среднем дважды в год. После 1945 года, ког-
да Печорский район вернулся в состав Псков-
ской области, большая часть береговой линии 
Псковского озера (в отличие от более пригра-
ничного Чудского), равно как и все его остро-
ва, контролируется Россией (рис. 1). Эстонии 
принадлежит небольшой (6 %) участок на се-
веро-западе озера [Назаров, 1984; Кондрать-
ев и др., 2010; Псковско-Чудское…, 2012; Ло-
зовик, Фрумин, 2018]. Псковское озеро – одно 
из наиболее рыбопродуктивных озер Балтий-
ского региона. В нем водятся рыбы более 30 ви-
дов: чудской сиг, снеток, ряпушка, лещ, плотва, 
елец, язь, жерех, густера, сырть, колюшка, сом, 
налим, угорь, щука, судак, окунь и др.

Псковское озеро испытывает значительную 
антропогенную нагрузку от точечных и диффуз-
ных источников. Первые связаны со сбросом 
сточных вод на его водосборе (города Псков, 
Гдов и другие населенные пункты). Вторые – 
диффузные за счет сельскохозяйственных 
объектов. Хотя сельскохозяйственное произ-
водство в Псковской области, как и в Эстонии, 
существенно снизилось, вынос биогенных эле-
ментов (БЭ) со стоком рек изменился мало, 
поскольку для восстановления сельхозугодий 
требуется значительное время.

Наряду с биогенным загрязнением озеро 
испытывает на себе значительное загрязнение 
тяжелыми металлами и детергентами, связан-
ное с развитием промышленности на водосбо-
ре [Румянцев и др., 2015].

В связи с изложенным цель проведенного 
исследования заключалась в оценке динамики 
качества воды Псковского озера на основе но-
вого эколого-токсикологического подхода, ба-
зирующегося на концепции риска.

Необходимость разработки нового подхода 
обусловлена следующими соображениями.

В Российской Федерации с 2002 г. степень за-
грязненности вод оценивается гидрохимически-
ми показателями с использованием «удельного 
комбинаторного индекса загрязненности воды» 
(УКИЗВ) (РД 52.24.643–2002 «Метод комплекс-
ной оценки степени загрязненности поверхност-
ных вод по гидрохимическим показателям»). До 

Рис. 1. Карта-схема Псковско-Чудского озерного 
комплекса
Fig. 1. Map-scheme of the Pskov-Peipsi Lake Complex
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2002 г. в РФ использовали «индекс загрязнен-
ности воды» (ИЗВ), существенно отличающий-
ся от УКИЗВ. Это обстоятельство не позволяет 
провести единообразную оценку качества воды 
рассматриваемого водного объекта, используя 
данные гидрохимического мониторинга за дли-
тельный период (например, с 2000 по 2018 г.).

Следует учесть также, что Псковское озеро 
является трансграничным (международным). 
В 1992 г. Россия присоединилась к Конвенции 
по охране и использованию трансграничных во-
дотоков и международных озер, подписанной 
в том же году странами ЕС в Хельсинки. Между-
народные конвенции и соглашения, регламен-
тирующие взаимоотношения государств при 
совместном использовании водных объектов, 
охватывают широкий круг проблем, и одной 
из важнейших является проблема оценки каче-
ства водных ресурсов и степени их загрязнен-
ности [Рысбеков, 2009; Семенченко, Разлуц-
кий, 2011; Фрумин, Тимофеева, 2014].

Правовую основу использования водных 
ресурсов в Европе обеспечивает Рамочная 
директива по воде (РДВ) (2000/60/ЕС), приня-
тая ЕС в 2000 г. Этот документ регламентиру-
ет подходы к политике охраны, использования 
и управления водными ресурсами и призван 
к 2015 г. гармонизировать и унифицировать 
подходы стран ЕС к управлению водными ре-
сурсами и их охране. Природоохранной целью 
РДВ является достижение «хорошего стату-
са» всех грунтовых и поверхностных вод. РДВ 
содержит ряд общих требований по экологи-
ческой защите поверхностных вод («хороший 
экологический статус») и общие минимальные 
требования по химическим параметрам («хо-
роший химический статус»). К примеру, в Эс-
тонии используют показатели биологические, 
физико-химические и гидроморфологические. 
Общая оценка состояния водного объекта да-
ется на основании самого худшего показателя. 
Иными словами, отсутствие единой методики 
оценки загрязненности трансграничных вод со-
предельных государств для оценки динамики 
качества воды существенно осложняет сотруд-
ничество в сфере охраны трансграничных вод-
ных объектов [Фетисова, Фрумин, 2017].

Принятая в России система контроля и ре-
гламентирования качества водной среды рыбо-
хозяйственных водоемов основана на установ-
лении ПДК загрязняющих веществ в воде путем 
выполнения по определенной схеме экспери-
ментов с гидробионтами – представителями 
разных уровней и звеньев водной экосистемы. 
ПДК – это экспериментально установленное 
и официально утвержденное максимально допу-
стимое постоянное содержание в воде вредного 

вещества и его метаболитов, при котором в во-
доеме не возникают последствия, снижающие 
его рыбохозяйственную ценность или затрудня-
ющие его рыбохозяйственное использование.

Химический состав воды поверхностных 
водных объектов формируется в результате 
физических, химических и биологических про-
цессов, протекающих на водосборной терри-
тории (включая выпадение осадков, массопе-
ренос в зоне аэрации и в связанных с поверх-
ностными подземных водах) и в самом водном 
объекте. Специфичность таких процессов 
определяется целым рядом природных фак-
торов: климатические особенности, морфо-
логические и литологические характеристики, 
типы почв, характер растительного покрова 
и др. Разнообразие перечисленных факторов 
на территории России обусловлено существен-
ной вариабельностью химического состава по-
верхностных вод, что подтверждается многими 
исследованиями. Однако до сих пор при оценке 
качества воды водных объектов используются 
единые для всей территории страны нормати-
вы предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения. Одним из следствий 
сложившейся ситуации является отсутствие 
объективной основы для установления целей 
и основных приоритетов при планировании во-
доохранной деятельности, что в свою очередь 
снижает эффективность водоохранных меро-
приятий и приводит к нерациональному расхо-
дованию средств [Беляев, 2017].

В последние десятилетия система ПДК, ис-
пользуемая для расчетов как ИЗВ, так и УКИЗВ, 
подвергается справедливой и аргументирован-
ной критике и наметилась тенденция к оценке 
состояния водных объектов не с точки зрения 
потребностей конкретного природопользовате-
ля, а с позиций сохранения структуры и функци-
ональных особенностей гидроэкосистемы, так 
как «необходимо научиться прогнозировать от-
клик экосистемы в целом на совокупное внеш-
нее воздействие, а не какого-либо ресурсного 
звена, обусловливающего практический инте-
рес потребителя» [Дмитриев, Фрумин, 2004].

В литературных источниках можно найти 
обширный материал по разработанным систе-
мам классификации пресноводных водоемов, 
имеющим разную степень «законодательной» 
силы и использующим различные комплексы 
гидрохимических и гидробиологических по-
казателей. Существующий подход к квантова-
нию и выделению граничных значений число-
вых признаков, используемых для группировки 
водных объектов по классам качества, чаще 
всего достаточно произволен и основывает-
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ся на опыте исследователя. Традиционно вы-
бирается некоторая шкала с числом градаций 
в пределах «магических» чисел от 3 до 7, на-
пример: «Очень чисто» – «Чисто» – «Не очень 
чисто» – «Не очень грязно» – «Грязно» – «Очень 
грязно» – «Катастрофически грязно». В даль-
нейшем, с использованием интуиции и квали-
фикации разработчика, литературных данных, 
полученных «в начале прошлого века на одной 
английской реке», или общих соображений 
здравого смысла, каждой градации назначает-
ся конкретный диапазон значений из некото-
рого списка потенциально пригодных для этого 
показателей [Шитиков и др., 2003].

Материалы и методы

Во второй половине ХХ века в связи с необ-
ходимостью оценки токсичности природных 
и сточных вод, а также некоторых химических ве-
ществ во многих странах мира стали использо-
вать биотестирование на Daphnia magna Straus. 
Дафнии широко применяются в биотестирова-
нии в таких странах мира, как США, Германия, 
Франция, Венгрия и др. Во многих из них даф-
ния принята как стандартный тест-организм.

По данным литературы о токсичности загряз-
няющих веществ для дафний (медь, свинец, кад-
мий, цинк, железо, нефтепродукты, фенол, аммо-
ний-ион, нитрит-ион, нитрат-ион) были построе-
ны линейно-экспоненциальные математические 
модели, связывающие величины рисков (вероят-
ности) летальных исходов при воздействии этих 
веществ на дафний в широком диапазоне варьи-
рования концентраций (табл. 1). Первичные дан-
ные о летальных и эффективных концентрациях, 
вызывающих эффекты у 16, 50 и 84 % подопыт-
ных тест-объектов, заимствованы из литературы 
[Красовский и др., 1991; Захарченко и др., 1996; 
Фрумин, Жаворонкова, 2003].

Учитывая, что риск является вероятностной 
величиной, для определения риска комбини-
рованного действия в соответствии с прави-
лом умножения вероятностей, где в качестве 
сомножителей выступают не риски, а значения, 
характеризующие вероятности их отсутствия, 
было применено следующее уравнение [Кисе-
лев, Фридман, 1997]:

Рисккомб = 1 – (1 – Риск1) (1 – Риск2) 
(1 – Риск3) … (1 – Рискn), 

Riskcomb = 1 – (1 – Risk1) (1 – Risk2) 
 (1 – Risk3) … (1 – Riskn), 

(1)

где Рисккомб – риск комбинированного действия 
совокупности вредных веществ, Рискi – риск 
воздействия индивидуальных вредных ве-
ществ.

Для классификации качества вод по уров-
ням их загрязненности металлами была ис-
пользована модель «разломанного стержня» 
[Мостеллер, 1975] (табл. 2).

Таблица 1. Математические модели для расчетов рисков летальных исходов при воздействии вредных ве-
ществ на дафний
Table 1. Mathematical models for calculating the risks of death from exposure to harmful substances in Daphnia

Вещество
Substance

Модель
Model

Вещество
Substance

Модель
Model

Cu2+ Риск = 1 – exp(–25,103C0,956)
Risk = 1 – exp(–25.103C0.956) 

Фенол
Phenol

Риск = 1 – exp(–0,0154C1,2638)
Risk = 1 – exp(–0.0154C1.2638) 

Pb2+ Риск = 1 – exp(–0,2653C1,1)
Risk = 1 – exp(–0.2653C1.1) 

НП
NP

Риск = 1 – exp(–0,3851C0,7124)
Risk = 1 – exp(–0.3851C0.7124) 

Cd2+ Риск = 1 – exp(–1880409C4,6135)
Risk = 1 – exp(–1880409C4.6135) 

NH4
+ Риск = 1 – exp(–0,000000105C5,5345)

Risk = 1 – exp(–0.000000105C5.5345) 
Zn2+ Риск = 1 – exp(–2,02C1,168)

Risk = 1 – exp(–2.02C1.168) 
NO2

 – Риск = 1 – exp(–0,2861C0,8125)
Risk = 1 – exp(–0.2861C0.8125) 

Fe2+ Риск = 1 – exp(–0,017C1,319)
Risk = 1 – exp(–0.017C1.319) 

NO3
 – Риск = 1 – exp(–0,00186C0,8103)

Risk = 1 – exp(–0.00186C0.8103) 

Примечание. НП – нефтепродукты, С – концентрация, мг/дм3.
Note. NP – oil products, C – concentration, mg/dm3.

Таблица 2. Классификация качества вод по величи-
нам комбинированных рисков
Table 2. Classification of water quality by the values 
of combined risks
Качество воды
Water quality

Риск 
комбинированный, 

Рисккомб
Combined risk, 

Riskcomb

Класс 
качества

Quality 
class

Очень хорошее
Very good 0,00–0,04 I

Хорошее
Good 0,04–0,09 II

Удовлетворительное
Satisfactory 0,09–0,16 III

Плохое
Bad 0,16–0,26 IV

Очень плохое
Very bad 0,26–1,00 V
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Результаты и обсуждение

Разработанный эколого-токсикологиче-
ский подход, базирующийся на моделях, при-
веденных в табл. 1 и формуле 1, использован 
для оценки межгодовой загрязненности рос-
сийской акватории Псковского озера с 2000 
по 2018 г. Для расчетов применялись среднего-
довые данные гидрохимического мониторинга, 
проведенного Северо-Западным управлением 
по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды (табл. 3). Результаты расчетов ри-
ска комбинированного действия для дафний за 
указанный период представлены в табл. 4.

Как следует из данных, приведенных 
в табл. 4, качество воды российской акватории 
Псковского озера варьировало от «очень пло-
хого» в 2007–2008 гг. до «удовлетворительно-
го» в 2011–2018 гг. В наибольшей степени озе-
ро загрязнено соединениями меди, нефтепро-
дуктами и нитрит-ионами.

Дополнительно к вышеизложенному опре-
делен линейный тренд комбинированных ри-
сков за период 2000–2018 гг. (рис. 2). Для 
оценки трендов использована шкала Чеддока 
[Макарова, Трофимец, 2002].

Как следует из рис. 2, для Псковского озера 
выявлен «заметный отрицательный» тренд ка-
чества воды (согласно шкале Чеддока).

Таблица 3. Гидрохимические показатели российской акватории Псковского озера, мкг/дм3

Table 3. Hydrochemical indicators of the Russian water area of Lake Pskovskoe, μg/dm3

Год
Year

Cu2+ Pb2+ Cd2+ Fe2+ NO3
 – NO2

 – NH4
+ НП*

Oil products
Фенол
Phenol

2000 5,8 9,7 1,3 230 220 17,0 350 50 -

2001 3,9 2,2 0,4 170 132 16,5 169 40 3

2002 3,0 2,0 0,5 130 264 16,5 78 90 4,1

2003 5,8 2,5 0,39 118 598 16,5 91 47 3

2004 6,6 2,6 0,9 266 1056 16,5 62 60 2,1

2005 5,2 3,6 0,6 264 1012 19,8 96 112 1,2

2006 4,1 2,5 0,7 290 660 16,5 65 60 1,2

2007 10,3 1,8 0,4 160 968 19,8 39 130 2,9

2008 12,4 1,7 0,4 160 968 16,5 91 70 3,5

2009 5,1 2,3 0,4 250 792 19,8 26 40 1,1

2010 5,8 9,7 1,3 230 744 19,8 26 50 -

2011 1,8 2,4 0,4 160 827 19,8 39 30 1,5

2012 2,5 1,5 0,4 130 1179 23,1 195 40 1,9

2013 1,6 6,1 0,5 40 1122 33,0 78 20 3,2

2014 2,2 1,9 0,15 90 876 19,8 208 50 1,6

2015 2,0 1,5 0,2 90 788 16,5 143 60 2,4

2016 3,1 1,7 0,23 108 880 22,1 81 29 1,1

2017 3,1 1,3 0,17 329 1562 19,8 87 31 0,9

2018 2,4 1,9 0,09 232 673 16,5 56 20 0,7

Таблица 4. Динамика загрязненности вод Псковско-
го озера
Table 4. The dynamics of water pollution of Lake 
Pskovskoe
Год
Year

Рисккомб
Riskcomb

Качество воды
Water quality

2000 0,22 Плохое
Bad

2001 0,18 «
2002 0,17 «
2003 0,25 «
2004 0,26 «
2005 0,23 «
2006 0,18 «

2007 0,34 Очень плохое
Very bad

2008 0,36 «

2009 0,20 Плохое
Bad

2010 0,22 «

2011 0,10 Удовлетворительное
Satisfactory

2012 0,13 «
2013 0,09 «
2014 0,12 «
2015 0,12 «
2016 0,14 «
2017 0,14 «
2018 0,11 «
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Выводы

1. За период 2000–2018 гг. качество воды рос-
сийской акватории Псковского озера суще-
ственно улучшилось (от «плохого» и «очень 
плохого» в 2000–2010 гг. до «удовлетвори-
тельного» в 2011–2018 гг.).

2. Наибольший вклад в загрязненность Псков-
ского озера вносят соединения меди, неф-
тепродукты и нитрит-ионы.

3. Научная новизна рассмотренного эколого-
токсикологического подхода заключается 
в совместном использовании гидрохими-
ческих и гидробиологических показателей, 
которые ранее использовались отдельно, 
в виде нового сочетания (новой математиче-
ской модели).
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