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Природные водные объекты, расположенные в различных географических зо-

нах России, характеризуются широким диапазоном изменчивости гидрохимиче-

ских показателей качества воды. Несмотря на это, для всей территории нашей 

страны установлены единые общефедеральные нормативы качества воды (ПДК), 

не учитывающие природное своеобразие бассейна, в пределах которого нахо-

дятся водные объекты и происходит процесс формирования количественных и 

качественных показателей качества их вод. Оценка качества поверхностных вод 

на основе общефедеральных ПДК полностью игнорирует не только уникальность 

водосборов, но и их естественное природное разнообразие. Возникает проти-

воречие, когда концентрации некоторых химических веществ, при которых обес-

печена устойчивость сложившихся биоценозов, не соответствуют предельно 

допустимым концентрациям для водоемов рыбохозяйственного использования 

(ПДКрх), являющимся нормативами при регулировании качества вод практиче-

ски всех водных объектов России. В статье приводится обоснование региональ-

ных концентраций металлов в Псковском озере. Актуальность исследования об-

условлена необходимостью совершенствования системы ПДК для Псковского 

озера, имеющего рыбохозяйственное значение. На основе данных гидрохими-

ческого мониторинга за период 2000–2021 гг. представлены результаты расче-

тов региональных предельно допустимых концентраций (ПДК
РЕГ

) шести металлов 

(железо общее, медь, свинец, марганец, кадмий, цинк). Расчеты выполнены тре-

мя различными методами: С. А. Патина, Д. Г. Замолодчикова и Е. В. Веницианова 

с соавторами. В расчетах по методу С. А. Патина использовались два показате-

ля – средняя концентрация химического элемента за рассматриваемый период и 

стандартное отклонение. Расчеты по методу Д. Г. Замолодчикова базировались на 

показателях верхнего и нижнего квартилей распределения. В расчетах по методу 

Е. В. Веницианова и соавторов применялись объем выборки, верхний квартиль 

распределения и среднеквадратическое отклонение для квантиля порядка 0,75. 

На основе принципа санитарного максимализма выявлен оптимальный метод 

расчета региональных предельно допустимых концентраций металлов – метод, 

разработанный Е. В. Венициановым и соавторами. Установлена весьма высокая 

теснота связи между региональными предельно допустимыми концентрациями 

металлов в Псковском озере и их кларками в земной коре. 
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Natural water bodies located in different geographical regions of Russia vary widely in 

hydrochemical indicators of water quality. Despite this, unified federal water quality stan-

dards (MPCs) have been established for the entire territory of our country, without tak-

ing into account the formation process of quantitative and qualitative indicators of water 

quality in water bodies or respecting the natural uniqueness of the basins in which they 

are formed. The assessment of the surface water quality on the basis of federal maxi-

mum concentration limits completely ignores not only the specific and unique features of 

catchments but also their natural diversity. A collision arises when the concentrations of 

certain compounds do not interfere with the stability of the existing biocoenoses but fail 

to meet the maximum permissible concentrations for reservoirs used for fisheries (MPC), 

which apply to almost all water bodies in Russia. The purpose of this study is to substanti-

ate the regional concentrations of metals in Lake Pskovskoye. The relevance of the study 

is due to the need to improve the MPC system for Lake Pskovskoye, which has a fishery 

value. The calculations were performed with hydrochemical monitoring data for the peri-

od 2000–2021. The results of the calculations of regional maximum permissible concen-

trations (MPCREG) for six metals (total iron, copper, lead, manganese, cadmium, zinc) 

are presented. Three different methods were used for the calculations: suggested by 

S. A. Patina, by D. G. Zamolodchikov, and by E. V. Venitsianov and co-authors. Calcula-

tions by Patina’s method involve two attributes - the average concentration of a chemical 

element for the period under review and the standard deviation. Calculations by the method 

of D.G. Zamolodchikov were based on the upper and lower quartiles of the distribution. 

The method of E.V. Venitsianov and co-authors employs three attributes - the sample 

size, the upper quartile of the distribution, and the standard deviation for the quantile 

of about 0.75. Proceeding from the principle of sanitary maximalism, we argue that the 

optimal method for calculating metal MPCREGs is the method suggested by E. V. Veni-

tsianov and co-authors. The regional maximum permisslbe concentrations of metals in 

Lake Pskovskoye proved to tightly correlate with their clarke numbers in the earth’s crust.

K e y w o rd s: Lake Pskovskoye; metals; environmental regulation; principle of sanitary 

maximalism; Clarke number
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Введение

Псковско-Чудской озерный комплекс по 

площади водной поверхности (3555 км2) вхо-

дит в число крупнейших водных объектов Ев-

ропы. Этот комплекс состоит их трех частей 

(озер), различающихся по ряду лимнологи-

ческих показателей: северной – Чудского, 

южной – Псковского и соединяющего их проли-

ва – Теплого озера. Это трансграничный водо-

ем, 56 % площади которого принадлежит Рос-

сии, 44 % – Эстонии. Псковское озеро почти 

полностью располагается на территории РФ. 

Псковское озеро – крупный пресноводный 

водоем. Его высота над уровнем моря 30 м, 

площадь озера 708 км2, объем воды 2,68 км3, 



68
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 6

средняя глубина 3,8 м, наибольшая глубина 

5,3 м, длина береговой линии 177 км, соотно-

шение эстонской и российской частей аквато-

рии 1 : 99 [Псковско-Чудское…, 2012]. 

В отличие от других озер (Чудского и Тепло-

го) Псковское озеро характеризуется меньшей 

площадью, относительной мелководностью, 

повышенной цветностью (58° Pt-Co шкалы) и 

высоким содержанием биогенных элементов и 

органических веществ.

По трофическому статусу Псковское озеро 

оценивается как эвтрофный водоем с призна-

ками гипертрофии, Теплое озеро – как пере-

ходящий к гиперэвтрофному, Чудское – мезо-

трофно-эвтрофный водоем.

Отличительной особенностью Псковского 

озера является уникально высокая для озер 

умеренной зоны биологическая, и в частности, 

рыбопродуктивность (до 3–4 т/км2).

Выбор металлов в качестве предмета ис-

следования обусловлен тем, что они являются 

приоритетными (наиболее значимыми) вещест-

вами, загрязняющими Псковское озеро. К при-

меру, со стоком реки Великая (главный приток 

Псковского озера) в 2020 г. в указанный водоем 

поступило 2969 т железа общего, 522 т марган-

ца, 40 т меди, 203 т цинка, около 1 т кадмия и 

9,6 т свинца. 

Примерно с 1990-х годов система предель-

но допустимых концентраций вредных веществ 

в водных объектах, имеющих рыбохозяйствен-

ное значение (ПДК
РХ

), подвергается аргумен-

тированной критике, подробно изложенной 

в ряде работ [Дмитриев, 1994; Волков и др., 

1996; Левич, Терехин, 1997; Никаноров и др., 

1988; Лозовик, 1998; Фрумин, 1998; Гагарина, 

2012; Рисник и др., 2013; Строков, 2014; Фрумин, 

2015; Моисеенко, 2017]. К примеру, федераль-

ные ПДК
РХ

 не учитывают специфику функцио-

нирования водных экосистем в различных при-

родно-климатических зонах и биогеохимиче-

ских провинциях (естественные геохимические 

аномалии с различным уровнем содержания 

природных соединений).

Цель исследования заключалась в обо-

сновании региональных предельно допусти-

мых концентраций металлов в Псковском 

озере – ПДК
РЕГ

 (regional maximum allowable 

concentrations – RMAC). 

Материалы и методы

Для расчетов ПДК
РЕГ

 металлов в Псков-

ском озере использованы первичные данные 

гидрохимического мониторинга за период 

2000–2021 гг. из материалов СЗ УГМС. От-

бор проб воды проводился в четырех створах 

(18, 19, 20, 39) (рис. 1).

Для расчетов ПДК
РЕГ

 использованы три раз-

личных метода, разработанные С. А. Патиным 

[1979], Д. Г. Замолодчиковым [1993] и Е. В. Ве-

нициановым с соавторами [2015] (табл. 1).

Значения N, С
СР

, σ, ВК и НК для металлов в 

Псковском озере за период 2000–2021 гг. пред-

ставлены в табл. 2. Для расчетов использован 

пакет прикладных программ Excel.

Таблица 1. Математические модели для расчетов региональных предельно допустимых концентраций 

Table 1. Mathematical models for calculating regional maximum allowable concentrations

Авторы метода

Authors

Модель

Model

С. А. Патин 

S. A. Patin

ПДК
РЕГ

 = С
СР

 + 2, С
СР

 – средняя концентрация, мкг/дм3,  – стандартное отклонение

RMAC = S
SR

 + 2, S
SR

 – average concentration, μg/dm3,  – standard deviation

Д. Г. Замолодчиков

D. G. Zamolodchikov

ПДК
РЕГ

 = ВК + 1,5(ВК-НК), ВК и НК – верхний и нижний квартили распределения

RMAC = VK + 1.5(VK – NK), VC and NC – the upper and lower quartiles of the distribution

Е. В. Веницианов и соавторы

E. V. Venitsianov and co-authors

ПДК
РЕГ

 = ВК – 2,9/N, N – объем выборки

RMAC = VK – 2.9/N, N – sample size

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб воды

Fig. 1. Layout of water sampling stations
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Результаты и обсуждение

По формулам, приведенным в табл. 1, тре-

мя методами были рассчитаны величины 

ПДК
РЕГ

 металлов в Псковском озере (табл. 3). 

В табл. 3 для последующего анализа добав-

лены значения ПДК металлов для рыбохозяй-

ственных водных объектов (ПДК
РХ

) [Приказ…, 

2016] и среднее содержание металлов в зем-

ной коре (кларки) [Овчинников, 1990].

Приведенные в табл. 3 результаты расчетов 

ПДК
РЕГ

 показывают существенные различия 

этих величин в зависимости от метода расче-

та. К примеру, ПДК
РЕГ

 марганца в Псковском 

озере равна 95,9 мкг/дм3 при расчете мето-

дом С. А. Патина и 20,0 мкг/дм3 при расчете 

методом Е. В. Веницианова с соавторами, то 

есть различие составляет 4,8 раза. Как сле-

дует из табл. 3, наименьшие величины ПДК
РЕГ

 

зафиксированы для каждого из шести рассмо-

тренных металлов при использовании метода 

Е. В. Веницианова с соавторами.

Здесь уместно напомнить о принципе сани-

тарного максимализма, когда все неопреде-

ленности и неоднозначности трактуются в сто-

рону снижения показателя [Возняк, Лепихин, 

2018]. Иными словами, в качестве оптимально-

го метода расчетов ПДК
РЕГ

 следует рассматри-

вать метод, разработанный Е. В. Венициано-

вым и соавторами. 

По данным табл. 3 рассчитаны отношения 

ПДК
РЕГ

/ПДК
РХ

 (рис. 2).

Приведенные на рис. 2 данные свидетельст-

вуют о том, что ПДК
РЕГ

 железа общего, меди, мар-

ганца и цинка больше ПДК
РХ

, а ПДК
РХ

 свинца и 

кадмия – меньше ПДК
РХ

. Не зафиксировано пре-

вышения ПДК
РХ

 для кадмия (пределы концентра-

ций 0,03–4,5 мкг/дм3). В 44 пробах концентрации 

свинца были выше ПДК
РХ

 (пределы концентра-

ций 1,0–21,1 мкг/дм3), что составляет 6,8 %.

Соотношение между натуральными лога-

рифмами ПДК
РЕГ

 и натуральными логарифмами 

кларков металлов в земной коре представлено 

на рис. 3.

Таблица 2. Показатели для расчетов региональных предельно допустимых концентраций металлов в Псков-

ском озере, мкг/дм3

Table 2. Indicators for calculating regional maximum allowable concentrations of metals in Lake Pskov, μg/dm3

Металл

Metal
N

С
СР

S
SR

НК

NC

ВК

VC


Свинец

Lead (Pb)
647 3,09 1,0 4,1 3,1

Медь

Copper (Cu)
647 4,21 1,5 5,4 4,3

Кадмий

Cadmium (Cd)
631 0,45 0,3 0,5 0,51

Марганец

Manganese (Mn)
242 22,1 2,3 26,9 36,9

Железо общее

Iron total (Fe)
609 187,6 60 220 204,4

Цинк

Zinc (Zn)
56 22,5 10 31,0 16,4

Таблица 3. Региональные предельно допустимые концентрации металлов в Псковском озере, мкг/дм3

Table 3. Regional maximum allowable concentrations of metals in Lake Pskov, μg/dm3

Авторы метода

Authors
Fe Cu Pb Mn Cd Zn

С. А. Патин 

S. A. Patin
596 12,9 9,3 95,9 1,5 55,3

Д. Г. Замолодчиков

D. G. Zamolodchikov
460 11,3 8,8 63,8 0,95 62,5

Е. В. Веницианов и соавторы

E. V. Venitsianov and co-authors
195 4,9 3,7 20,0 0,44 24,6

ПДК
РХ

, мкг/дм3

MPC
RC

, μg/dm3 100 1 6 10 5 10

Кларк, мг/кг

Clark, mg/kg
53,3 0,053 0,013 0,9 0,00017 0,068
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Линия регрессии, приведенная на рис. 3, 

описывается следующей формулой:lnПДКРЕГ = 3,419 + 0,471lnКларк,      (1)n = 6 r = 0,965 r2 = 0,931 σY(x) = = 0,606 FР = 54,1 FТ = 6,61,
где n – количество металлов, r – коэффициент 

корреляции, r2 – коэффициент детерминации, 


Y(x)

 – стандартная ошибка, F
р
 – расчетное значе-

ние критерия Фишера, F
Т
 – табличное значение 

критерия Фишера при уровне значимости 95 %.

Согласно шкале Чеддока соотношение меж-

ду величинами ПДК
РЕГ

 и кларками характеризу-

ется «весьма высокой» теснотой связи между 

переменными [Макарова, Трофимец, 2002]. За-

висимость (1) адекватна (F
Р 

> F
Т
) и полезна для 

предсказания величин ПДК
РЕГ 

для других тяже-

лых металлов (F
Р
/F

Т
 > 4) [Дрейпер, Смит, 1986].

Рис. 2. Отношение региональных предельно допустимых концентраций 

металлов в Псковском озере к предельно допустимым концентрациям 

металлов для рыбохозяйственных водоемов

Fig. 2. Ratio of regional maximum allowable metal concentrations in Lake Pskov 

to maximum allowable metal concentrations for fishery reservoirs

Рис. 3. Соотношение между натуральными логарифмами региональных предельно допустимых 

концентраций металлов в Псковском озере и кларками металлов в земной коре

Fig. 3. Correlation between natural logarithms of regional maximum allowable concentrations of metals in 

Lake Pskov and clarks of metals in the Earth’s crust
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Заключение

Наиболее существенный недостаток систе-

мы ПДК
РХ

 – отсутствие учета природно-клима-

тических особенностей водосборов конкретных 

водных объектов. Эта система не учитывает 

специфику функционирования водных объек-

тов в различных природно-климатических зо-

нах (широтная и вертикальная зональность) и 

биогеохимических провинциях (естественные 

геохимические аномалии с различным уровнем 

содержания природных соединений), а значит, 

и их токсикорезистентность. Иными словами, 

система общефедеральных ПДК
РХ

 не учитывает 

региональные особенности водных объектов.

В исследованиях различных авторов пред-

ложены методы расчетов региональных ПДК
РЕГ

. 

В данной статье для расчетов ПДК
РЕГ

 металлов 

в Псковском озере использованы три наиболее 

популярных метода: С. А. Патина, Д. Г. Замо-

лодчикова и Е. В. Веницианова с соавторами. 

Следуя принципу санитарного максимализма, 

установлено, что в качестве оптимального ме-

тода расчетов ПДК
РЕГ

 следует рассматривать 

метод, разработанный Е. В. Венициановым и 

соавторами.
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