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Аннотация. Оценка качества поверхностных вод на основе общефедеральных ПДК полностью 
игнорирует не только уникальность водосборов, но и их естественное природное разнообразие. 
Возникает противоречие, когда концентрации некоторых химических веществ, при которых обеспечена 
устойчивость сложившихся биоценозов, не соответствуют предельно допустимым концентрациям 
для водоемов рыбохозяйственного использования (ПДКрх), являющимся нормативами при 
регулировании качества вод практически всех водных объектов России. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью совершенствования системы ПДК для водных объектов, имеющих 
рыбохозяйственное значение. На основе данных гидрохимического мониторинга впервые представлены 
результаты расчетов региональных предельно допустимых концентраций (ПДКРЕГ) металлов в воде 
водных объектов (озер и рек), расположенных на территории Северо-Западного региона России (реки 
Большая Нева, Славянка, Плюсса, Вуокса, Луга, Великая, Нарва; озера Ильмень, Имандра, Онежское, 
Псковское). Расчеты выполнены тремя различными методами: С. А. Патина, Д. Г. Замолодчикова 
и Е. В. Веницианова с соавторами. В расчетах по методу С. А. Патина использовались два показателя — 
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 наилучший метод расчета региональных 
предельно допустимых концентраций металлов — метод, разработанный Е. В. Венициановым 
и соавторами. Установлена высокая теснота связи между натуральными логарифмами региональных 
предельно допустимых концентраций металлов в водоемах и водотоках Север-Западного региона 
России и натуральными логарифмами их кларков в земной коре.

Ключевые слова: водные объекты, металлы, экологическое нормирование, принцип санитарного 
максимализма, кларки
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Abstract. The assessment of surface water quality based on federal Maximum Permissible Concentrations 
(MPCs) entirely disregards not only the uniqueness of watersheds, but also their natural diversity. A contradiction 
arises when the concentrations of certain chemicals, which support the stability of established biocenoses, 
do not correspond to fishery-specific MPCs (MPCf) that serve as regulatory standards for the quality 
of nearly all water bodies in Russia. The relevance of this study stems from the need to improve the MPC 
system for water bodies of fishery significance. Using data from hydrochemical monitoring, this paper 
presents — for the first time — calculated regional maximum permissible concentrations (MPCREG) for 
metals in the waters of rivers and lakes located in the Northwestern Federal District of Russia. The studied 
water bodies include the rivers Bolshaya Neva, Slavyanka, Plyussa, Vuoksa, Luga, Velikaya, and Narva, as well 
as lakes Ilmen, Imandra, Onega, and Pskov. Calculations were performed using three distinct methodologies: 
those of S. A. Patin, D. G. Zamolodchikov, and E. V. Venitsianov and colleagues. The Patin method is based 
on two indicators: the mean concentration of a chemical element for the study period and the standard 
deviation. The Zamolodchikov method utilizes the upper and lower quartiles of the distribution. The method 
proposed by Venitsianov and his colleagues employes sample size, the upper quartile of the distribution, 
and the standard deviation for a quantile of approximately 0.75. Based on the principle of sanitary maximalism, 
the optimal method for calculating regional MPCs for metals has been identified — the methodology 
developed by E. V. Venitsianov and co-authors. A high correlation has been established between the natural 
logarithms of the regional MPCs for metals in the water bodies and watercourses of the Northwestern 
Federal District of Russia and the natural logarithms of their clarkes in the Earth’s crust.

Keywords: water bodies, metals, environmental regulation, principle of sanitary maximalism, clarkes

Введение
Предельно допустимая концентрация (ПДК) 

загрязняющих веществ в водных объектах — это 
«концентрация вещества в воде, при повышении 
которой вода становится непригодной для од-
ного или нескольких видов водопользования» 
(Дедю 1989).

Со временем «стало очевидным, что требо-
вания к качеству воды, потребляемой разными 
отраслями промышленности, могут существен-
но различаться. Это привело к развитию само-
стоятельной системы рыбохозяйственных ПДКРХ, 
направленной на охрану водоемов как базы для 
организации рыбоводства и рыболовства» (Вла-
димиров и др. 1991).

Примерно с 1990-х годов система ПДКРХ 
подвергается аргументированной критике, под-
робно изложенной в ряде работ (Волков и др. 
1996; Гагарина 2012; Дмитриев 1994; Левич, 
Терехин 1997; Лозовик 1998; Рисник и др. 2013; 
Строков 2014; Фрумин 1998; 2015). К примеру, 
федеральные ПДКРХ не учитывают специфику 
функционирования водных экосистем в раз-
личных природно-климатических зонах (широт-
ная и вертикальная зональность) и биогеохими-
ческих провинциях (естественные геохимические 
аномалии с различным уровнем содержания 
природных соединений).

В России, по сравнению с другими странами 
(США, ЕС) (Canadian Water Quality Guidelines… 
2004; Environmental Quality Objectives… 2001), 

https://elibrary.ru/author_profile.asp?id=64494
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2150567
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603777922
mailto:0000-0002-6100-5097
mailto:gfrumin@mail.ru
mailto:10020092@rambler.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


Евразийский географический журнал, 2026, т. 1, № 1	 55

Г. Т. Фрумин, Е. С. Негодина

установлены очень жесткие нормативы для меди, 
ванадия, марганца.

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью совершенствования системы 
ПДК для водных объектов, имеющих рыбохо-
зяйственное значение. Цель работы заключалась 
в обосновании региональных предельно допу-
стимых концентраций (ПДКРЕГ) металлов 
(приоритетных загрязняющих веществ) в воде 
водных объектов (водоемов и водотоков) Севе-
ро-Западного региона России.

Методы исследования
Для расчетов ПДКРЕГ были использованы три 

различных метода, разработанных С. А. Патиным 
(Патин 1979), Д. Г. Замолодчиковым (Замолод-
чиков 1993) и Е. В. Венициановым с соавторами 
(Веницианов и др. 2015) (табл. 1). В России  
и за рубежом выделяются различные подходы 
к региональному нормированию качества воды 
(Crommentuijn et al. 2000). 

В расчетах по методу Е. В. Веницианова  
и соавторов применялись объем выборки, верх-
ний квартиль распределения и среднеквадра-
тическое отклонение для квантиля порядка 0,75. 
Следует также отметить, что в США в качестве 

«желательного» показателя качества воды так-
же используется квантиль порядка 0,75 (Gibson 
et al. 2000).

Результаты и их обсуждение
Математические модели, приведенные 

в табл. 1, были применены для расчетов ПДКРЕГ 
в воде различных водных объектов Северо-За-
падного региона России. Для иллюстрации 
приводим таблицу 2, где для последующего 
анализа были добавлены значения ПДК метал-
лов для рыбохозяйственных водных объектов 
(ПДКРХ) (Шиленко и др. 1999) и среднее со-
держание металлов в земной коре (кларки) 
(Овчинников 1990).

Приведенные в таблице 2 результаты расчетов 
ПДКРЕГ свидетельствуют о существенных раз-
личиях этих величин в зависимости от метода 
расчета. Как видно из таблицы 2, наименьшие 
величины ПДКРЕГ зафиксированы для каждого 
из семи рассмотренных металлов при примене-
нии метода Е. В. Веницианова с соавторами.

Здесь уместно напомнить о принципе «сани-
тарного максимализма», когда все неопределен-
ности и неоднозначности трактуются в сторону 
снижения показателя (Возняк, Лепихин 2018). 

Табл. 1. Математические модели для расчетов региональных предельно допустимых концентраций

Авторы метода Модель

С. А. Патин ПДКРЕГ = ССР + 2σ, ССР  — средняя концентрация, мкг/дм3,
σ — стандартное отклонение

Д. Г. Замолодчиков ПДК РЕГ = ВК + 1,5(ВК – НК), ВК и НК — верхний и нижний квартили 
распределения

Е. В. Веницианов и соавторы ПДК РЕГ = ВК – 2,9σ/√N, N — объем выборки

Table 1. Mathematical models for calculating regional maximum permissible concentrations

Authors of the method Model

S. A. Patin MPCREG = C_mean + 2σ, where C_mean is the mean concentration  
(µg/dm³), σ is the standard deviation.

D. G. Zamolodchikov MPCREG = Q_high + 1.5(Q_high – Q_low), where Q_high and Q_low are 
the upper and lower quartiles of the distribution.

E. V. Venitsianov and co-authors MPCREG = Q_high – 2.9σ / √N, where N is the sample size.

Табл. 2. Региональные концентрации предельно допустимых концентраций металлов в озере Ильмень, мкг/дм3

Автор(ы) метода / металлы Feобщ Cu Pb Mn Cd Co Cr3+

С. А. Патин 673 6,84 5,88 101,8 0,82 15,53 6,87
Д. Г. Замолодчиков 835 8,68 4,59 98,05 1,16 18,3 9,11
Е. В. Веницианов и соавторы 455 3,942 1,539 41,2 0,43 4,84 2,64
ПДКРХ 100 1 6 10 1 10 70
Кларк, мг/кг 53,3 0,053 0,013 0,9 0,00017 0,023 0,093



56	

Обоснование региональных предельно допустимых концентраций металлов…

Иными словами, в качестве наилучшего метода 
расчетов ПДКРЕГ следует рассматривать метод 
Е. В. Веницианова с соавторами.

Соотношения между натуральными логариф-
мами ПДКРЕГ и натуральными логарифмами 
кларков металлов (г/кг) в земной коре приве-
дены в таблице 3.

Заключение
Наиболее существенный недостаток сис- 

темы ПДКРХ — отсутствие учета природно- 
климатических особенностей водосборов  

конкретных водных объектов. Эта система  
не учитывает специфику функционирования 
водных объектов в различных природно-кли-
матических зонах (широтная и вертикальная 
зональность) и биогеохимических провинциях 
(естественные геохимические аномалии с раз-
личным уровнем содержания природных соеди-
нений), а значит, и их токсикорезистентность. 
Иными словами, система общефедеральных 
ПДК не учитывает региональные особенности 
водных объектов.

В исследованиях различных авторов пред-
ложены методы расчетов региональных ПДК 

Table 2. Regional maximum permissible concentrations of metals in Lake Ilmen, μg/dm3

Author(s) of the method / Metals Fe(total) Cu Pb Mn Cd Co Cr3+

S. A. Patin 673 6.84 5.88 101.8 0.82 15.53 6.87
D. G. Zamolodchikov 835 8.68 4.59 98.05 1.16 18.30 9.11
E. V. Venitsianov and co-authors 455 3.942 1.539 41.2 0.43 4.84 2.64
MPCf 100 1 6 10 1 10 70
Clarke, mg/kg 53.3 0.053 0.013 0.9 0.00017 0.023 0.093

Табл. 3. Соотношения между натуральными логарифмами региональных предельно допустимых концентраций 
металлов в воде водных объектов и натуральными логарифмами их кларков в земной коре

Водный объект Модель Теснота связи

Река Большая Нева ln(ПДКРЕГ) = 2,981 + 0,4ln(кларк)
n = 5 r = 0,98 r2 = 0,96 σ = 0,50 FP/FT = 7,9 Весьма высокая

Река Славянка ln(ПДКРЕГ) = 2,853 + 0,36ln(кларк)
n = 9 r = 0,89 r2 = 0,79 σ = 0,65 FP /FT = 5,2 Высокая

Река Плюсса ln(ПДКРЕГ) = 4,289 +0,68ln(кларк)
n = 6 r = 0,99 r2 = 0,98  σ = 0,40 FP/FT = 38,7 Весьма высокая

Река Вуокса ln(ПДКРЕГ) = 2,391 + 0,49ln(кларк)
n = 5 r = 0,97 r2 = 0,94  σ = 0,66  FP/FT = 6,4 Весьма высокая

Река Луга ln(ПДКРЕГ) = 4,142 + 0,51ln(кларк)
n = 5 r = 0,99 r 2  = 0,98  σ = 0,43 FP /FT =16,6 Весьма высокая

Река Великая ln(ПДКРЕГ) = 3,522 + 0,45ln(кларк)
n = 6 r  0,99 r2  = 0,98  σ = 0,13 FP/FT =152,4 Весьма высокая

Река Нарва ln (ПДКРЕГ) = 2,853 + 0,358ln(кларк)
n = 6  r = 0,96   r2 = 0,92  σ = 0,45  FР/FТ = 7,9 Весьма высокая

Озеро Ильмень ln(ПДКРЕГ) = 3,392 + 0,57ln (кларк)
n = 7 r = 0,96 r2 = 0,92 σ = 0,70  FP/FT =10,0 Весьма высокая

Псковское озеро ln(ПДКРЕГ) = 3,419 + 0,47ln (кларк)
n = 6 r = 0,97  r2 = 0,94 σ = 0,61 FP/FT = 8,2 Весьма высокая

Озеро Имандра ln(ПДКРЕГ) = 2,286 + 0,28ln(кларк)
n = 6 r = 0,97  r2 = 0,94 σ = 0,61 FP/FT = 4,6 Весьма высокая

Онежское озеро ln(ПДКРЕГ) = −2,674 + 0,674ln(кларк)
n = 9 r = 0,93  r2 = 0,86 σ = 0,41 FP/FT = 21,4 Весьма высокая

Примечания: n — количество металлов, r — коэффициент корреляции, r2 — коэффициент детерминации, σ — стан-
дартная ошибка, Fр — расчетное значение критерия Фишера, FТ — табличное значение критерия Фишера при уров-
не значимости 95 %. Приведенные зависимости адекватны (FР  > FТ) и полезны для предсказания величин ПДКРЕГ для 
других металлов (FР/FТ > 4) (Дрейпер, Смит 1986).
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(ПДКРЕГ). В данной статье для расчетов ПДКРЕГ 
металлов в реках и озерах использованы три 
наиболее популярных метода: метод С. А. Па-
тина, метод Д. Г. Замолодчикова и метод Е. В. 
Веницианова и соавторов. Следуя принципу 
санитарного максимализма, установлено, что 
в качестве наилучшего метода расчетов ПДКРЕГ 
следует рассматривать метод, разработанный 
Е. В. Венициановым и соавторами.
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Table 3. Relationships between the natural logarithms of regional maximum permissible concentrations of metals  
in water bodies and the natural logarithms of their clarkes in the Earth’s crust

Water Body Model Correlation 

Bolshaya Neva River ln(MPCREG) = 2.981 + 0.4 ln(clarke) 
n = 5, r = 0.98, r² = 0.96, σ = 0.50, FP/FT = 7.9 very high

Slavyanka River ln(MPCREG) = 2.853 + 0.36 ln(clarke) 
n = 9, r = 0.89, r² = 0.79, σ = 0.65, FP/FT = 5.2 high

Plyussa River ln(MPCREG) = 4.289 + 0.68 ln(clarke) 
n = 6, r = 0.99, r² = 0.98, σ = 0.40, FP/FT = 38.7 very high

Vuoksa River ln(MPCREG) = 2.391 + 0.49 ln(clarke) 
n = 5, r = 0.97, r² = 0.94, σ = 0.66, FP/FT = 6.4 very high

Luga River ln(MPCREG) = 4.142 + 0.51 ln(clarke) 
n = 5, r = 0.99, r² = 0.98, σ = 0.43, FP/FT = 16.6 very high

Velikaya River ln(MPCREG) = 3.522 + 0.45 ln(clarke) 
n = 6, r = 0.99, r² = 0.98, σ = 0.13, FP/FT = 152.4 very high

Narva River ln(MPCREG) = 2.853 + 0.358 ln(clarke) 
n = 6, r = 0.96, r² = 0.92, σ = 0.45, FP/FT = 7.9 very high

Lake Ilmen ln(MPCREG) = 3.392 + 0.57 ln(clarke) 
n = 7, r = 0.96, r² = 0.92, σ = 0.70, FP/FT = 10.0 very high

Lake Pskov ln(MPCREG) = 3.419 + 0.47 ln(clarke) 
n = 6, r = 0.97, r² = 0.94, σ = 0.61, FP/FT = 8.2 very high

Lake Imandra ln(MPCREG) = 2.286 + 0.28 ln(clarke) 
n = 6, r = 0.97, r² = 0.94, σ = 0.61, FP/FT = 4.6 very high

Lake Onega ln(MPCREG) = -2.674 + 0.674 ln(clarke) 
n = 9, r = 0.93, r² = 0.86, σ = 0.41, FP/FT = 21.4 very high

Notes: Here, n is the number of metals, r is the correlation coefficient, r2 is the determination coefficient, σ is the standard error, 
Fp is the calculated value of the Fisher criterion, and Ft is the tabulated value of the Fisher criterion at a 95% significance level. 
The presented relationships are adequate (FP > FT) and useful for predicting the MPCREG values for other metals (FP/FT > 4) 
(Drape, Smith 1986, 366).
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