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Реферат. Уже в конце прошлого века появились прогнозы климатологиче-
ских изменений, в наибольшей степени учитывающие возрастание темпера-
тур и осадков. В последние десятилетия влияние климатических изменений
на режимные характеристики грунтовых вод доказано многими исследовате-
лями. Поскольку Иваньковское водохранилище – это основной питьевой
источник Московского мегаполиса стратегического значения, выявление при-
знаков трансформации химического состава вод, непосредственно питающих
водохранилище, становится необходимым. 

С этой целью обобщены и проанализированы результаты зимних и летних
гидрохимических площадных съемок грунтовых вод вокруг водохранилища,
проведенных авторами в 1999 и 2019 годах. Обследованы воды колодцев и
родников в количестве от 98 до 130 объектов. Статистически установлено, что
независимо от сезона за 20 лет произошло снижение медианных значений
концентраций почти всех компонентов солевого состава (в наибольшей сте-
пени сульфатов – на 50%) и биогенных веществ (на 15-85%) грунтовых вод.
Медианные значения общей минерализации снизились на 13% летом и 17%
зимой, цветности – на 40 и 75% соответственно. Наибольшее снижение кон-
центраций компонентов химического состава грунтовых вод приурочено к
холодному периоду. Одновременно в теплый период наблюдается рост меди-
анных и средних значений содержания иона Mg2+ (на 15%) и средних значе-
ний концентраций фосфора (на 49%). 

Значительное снижение общей минерализации и цветности в холодный
период, скорее всего, обусловлено разбавлением грунтовых вод талыми во
время оттепелей. В то же время резкое снижение медианных значений содер-
жаний сульфатов и нитратов связано с упадком сельского хозяйства и про-
мышленности в регионе, что доказано нашими предыдущими
исследованиями. Следовательно, наблюдаемая трансформация химического
состава грунтовых вод является многофакторным процессом. Методом
исключения установлено, что наиболее вероятной причиной увеличения
содержания магния являются атмосферные осадки, а фосфора – зафосфачива-
ние почвенного покрова.
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Abstract. Already at the end of the last century, forecasts of climatological
changes appeared, taking into account the increase in temperatures and
precipitation to the greatest extent. In recent decades, the impact of climate change
on the regime characteristics of groundwater has been proven by many researchers.
Since the Ivankovo reservoir is the main drinking source of the Moscow metropolis
of strategic importance, it becomes necessary to identify signs of the transformation
of the chemical composition of the waters directly feeding the reservoir.

For this purpose, the results of winter and summer hydrochemical areal surveys
of groundwater around the reservoir, conducted by the authors in 1999 and 2019,
are summarized and analyzed. The waters of wells and springs were examined in
the amount from 98 to 130 objects. It has been statistically established that,
regardless of the season, over 20 years there has been a decrease in the median
values of the concentrations of almost all components of the salt composition
(mostly sulfates – by 50%) and nutrients (by 15-85%) of groundwater. The median
values of total mineralization decreased by 13% in summer and 17 % in winter, and
color values decreased by 40 and 75%, respectively. The greatest decrease in the
concentrations of the components of the chemical composition of groundwater is
confined to the cold period. At the same time, during the warm period, there is an
increase in the median and average values of the content of the Mg2+ ion (by 15 %)
and the average values of phosphorus concentrations (by 49 %).

A significant decrease in the total mineralization and color in the cold period is
most likely due to the dilution of groundwater with melt water during thaws. At the
same time, a sharp decrease in the median values of sulfates and nitrates is
associated with the decline of agriculture and industry in the region, as proven by
our previous studies. Therefore, the observed transformation of the chemical
composition of groundwater is a multifactorial process. By the method of
exclusion, it was found that the most likely cause of an increase in the content of
magnesium is precipitation, while the reason of phosphorus content increase is the
phosphating of the soil cover.

Keywords. Ivankovo   reservoir, groundwater, chemical composition,
magnesium, phosphorus, snowmelt, soil phosphating.
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Введение

Химический состав – одна из главных характеристик грунтовых вод. Авто-
рами установлено, что с 1999 г. по 2019 г. (20 лет) на примыкающей к Ивань-
ковскому водохранилищу территории произошла замена преобладающего
катионного состава   грунтовых вод с HCO3-Ca на   HCO3-Ca-Mg (Лапина,
Кудряшова, 2021; Lapina et al., 2021). Класс грунтовых вод пока стабилен, но в
катионном ряду произошло увеличение содержания доли ионов магния
(Mg2+). 

Объектом исследований стали грунтовые воды, питающие Иваньковское
водохранилище – основной источник питьевого водоснабжения Москвы.
Цель работы – количественная оценка изменений химического состава грун-
товых вод  за 20 лет (1999-2019 гг.) и выявление их причин. В начале создания
Иваньковское водохранилище имело статус мезотрофного. В зависимости от
используемого критерия оценки сейчас оно считается «переходным к эвтроф-
ному» или «эвтрофным» (Корнева, 2015). Трофность водоема зависит от
соотношения в воде азота (N) и фосфора (Р). Особую тревогу вызывает Р, о
росте которого в окружающей среде региона сообщают многие авторы (Моту-
зова и др., 2010; Шилькрот, 2015). Таким образом, основными задачами
работы стало подтверждение роста концентраций Mg2+ и статистический ана-
лиз динамики содержания биогенных веществ в грунтовых водах за 20 лет.

 Методы и материалы

В работе применены методы статистического анализа и полевых исследо-
ваний. В основу легли собственные данные площадных съемок химического
состава вод колодцев и родников. Съемки проведены в зимнюю и летнюю
межень 1999-2000 (98 объектов) и 2018-2019 гг. (130 объектов) вокруг Ивань-
ковского водохранилища, на территории Конаковского и в восточной части
Калининского районов (рис. 1, 2). Пробы воды отбирали в соответствии с
(ГОСТ 31612012, 2012).

Химические анализы выполнены в лаборатории филиала Института
водных проблем РАН – Иваньковской научно-исследовательской станции,
расположенной в г. Конаково. Ионы Ca2+ и Mg2+ определены титриметриче-
ским (с трилоном Б) методом, цветность – колориметрическим по Pt-Co
шкале, Cl- – аргентометрическим, SO4

2- – турбидиметрическим с BaCl2, Na+ и
K+ – потенциометрическим методами. Концентрации NH4

+
 определены с

реактивом Несслера, NО3
¯

 – с салицилатом натрия, Робщ и РО4
3- – с аскорби-

новой кислотой (Новиков и др., 1990).
I этап – проверили данные, из анализа исключили пробы, отобранные из

глубоких колодцев и с экстремальными значениями хлоридов и сульфатов. 
II этап –  разбили данные по принципу локализации колодцев на правый и

левый берег (в силу разной антропогенной нагрузки берегов), применили
метод главных компонент.
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III этап – выбрали данные по   одним и тем же колодцам с целью под-
тверждения полученных выводов и для устранения влияния особенностей 
геологического строения и степени нагрузки из разных временных 
периодов (Lapina et al., 2021).   Для уточнения тенденций использовали 
данные многолетних режимных наблюдений за химическим составом вод 
опорных объектов. 

Рисунок 1. Отбор проб из колодца в д. Окулово, 2019 г. 
(исполнители – Е.Е. Лапина и В.В. Кудряшова)

Figure 1. Sampling from a well, Okulovo village, 2019
 (samplers – E.E. Lapina and V.V. Kudryashova)

Рисунок 2. Режимный родник в реликтовом сосновом бору, 2019 г. 
Figure 2.  Regime spring in a relict pine forest, 2019 year
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Природные условия

Водохранилище создано в 1937 г. на отрезке Волги от Твери до Дубны. 
Климат здесь умеренно-континентальный, средняя температура самого теплого 
месяца +18.1oС, холодного – -7.2oС; за последние 30 лет в зимние месяцы на 
0.04оС в год растет температура воздуха (Лапина, Григорьева, 2020). Годовая 
сумма осадков варьирует от 550 до 700 мм. В тектоническом отношении район 
приурочен к северо-западной части Московского артезианского бассейна. 
Почвы – дерновые разной степени оподзоленности, зона аэрации выполнена 
песками и моренными суглинками. Доля подземного притока в реки от 
среднемноголетнего стока в устье составляет в среднем 32% (Иваньковское…, 
2000). Региональный поток грунтовых вод направлен к реке Волге, их состав 
НСО3-Ca-Mg, реже – НСО3-Ca, с общей минерализацией 0.1-0.6 мг дм-3.
Глубины колодцев в среднем составляют 4.0-8.0 м. На рис. 3 представлена 
карта фактического материала площадных съемок грунтовых вод вокруг 
Иваньковского водохранилища. Указаны опробованные несколько раз во время 
съемок колодцы/родники и отдельно – режимные колодцы, створы на реках, 
скважины ручного бурения. В левом верхнем углу под литерой А дана карта – 
врезка части водосбора р. Донховка; показаны федеральные трассы.

Рисунок 3. Карта фактического материала площадных съемок региона 
Условные обозначения: 1. а – обследованные колодцы, б – режимные колодцы, 2. а – гидропост, 

б-скважина; 3. Родники; 4. а – земли Агрохолдинга, б – болота; 5. а – граница карты врезки, 
буква А, водосбор р. Донховка, б – города; 6. Дороги, а – автомобильные, б – железная

Figure 3. A factografic map of areal surveys of the region 
Legend: 1.a – sampled wells; b - regime wells.  2. a - alignments on the rivers, b - hand-drilled well; 
3. springs, 4. a – agricultural land of the Agroholding; b – mires; 5. a – boundary of the inset map,

letter A, watershed area of the river Donkhovka; b – сities; 6. a – motor roads; b – railway
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Гидрохимическая съемка проводилась по периметру водохранилища в
полосе шириной до 17 км от уреза. Уровень антропогенной нагрузки на его
берегах разный. Правобережье подвержено высокой антропогенной нагрузке.
Здесь проходят федеральные трассы Москва – Санкт-Петербург М-10 и М-11,
Октябрьская железная дорога, находятся г. Конаково, поселки городского
типа, ООО «Дмитрогорское», входящее в крупный сельскохозяйственный
Агрохолдинг «Агропромкомплектация» (далее агрохолдинг), расположенный
вокруг с. Дмитрова Гора, дачные участки. На левом берегу располагаются
лишь бывшие редкие деревни – ныне дачные поселения, и автотрасса Тверь –
Кимры. 

Результаты и обсуждение

Итоги статистической обработки данных и их анализ

По итогам II этапа исследования установлено, что солевой состав и цвет-
ность грунтовых вод согласно методу главных компонент определяют 50 %
общей дисперсии.   Статистический анализ показал, что независимо от сезона
произошло снижение концентраций в водах всех ингредиентов, кроме магния
и фосфора. Концентрации Mg2+ в водах растут на обоих берегах, а Р – на пра-
вом, причем только в летний период. В табл. 1 показана динамика статистиче-
ских характеристик Mg2+ и Р (по Робщ) летом.

Таблица 1. Статистические характеристики содержания Mg2+ и Робщ в грунтовых водах
на правом и левом берегах водохранилища в летний период (мг дм-3)

Table 1. Statistical characteristics of the content of Mg and P tot in groundwater on the right and left 
banks of the reservoir in summer (mg dm-3)

Примечание: 1 – В числителе значения концентраций магния, в знаменателе – фосфора, по Робщ

Коэффициент вариации Kv показывает пространственную неоднородность
показателей. Распределение концентраций Mg2+ на берегах отличается ста-
бильностью (узкий интервал вариабельности 0.6-0.67), у фосфора простран-
ственная неоднородность уменьшилась. 

В водах левобережья произошло снижение медианных и средних значений
содержаний Р, правобережья – медианные значения снизились при одновре-
менном увеличении средних. Средние значения концентраций более чувстви-

Год n Kv, % Max Мin Me(x) σ

Левый берег
1999 26 0.65/2.011 40.3/21.9 3.0/0.08 15.7/2.65 12.2/0.49 10.2/5.33
2019 40 0.6/1.27 78.1/9.75 3.4/0.04 28.1/1.07 24.4/0.18 17.0/2.13

Правый берег
1999 66 0.6/1.4 63.4/3.29 2.4/3.0 23.4/0.48 22.0/0.22 14.0/0.67
2019 80 0.67/0.33 106.9/5.96 3.4/0.028 31.4/0.661 27.0/0.195 21.0/0.22
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тельны к локальным участкам загрязнения по сравнению с медианными:
наличие нескольких таких участков приводит к более значимому росту сред-
него. Большая разница между средним и медианным значениями может ука-
зывать и на отсутствие нормального закона распределения случайной
величины, и на появление локальных участков с экстремальными концентра-
циями компонента. 

Закон нормального распределения обычно не выполняется для гидрохими-
ческих показателей. Именно поэтому медианные значения являются более
информативными и корректнее отражают картину пространственного распре-
деления. 

По итогам III этапа рассмотрим подробнее количественные изменения
показателей. Статистические характеристики динамики солевых компонентов
грунтовых вод даны в (Lapina et al., 2021). В табл. 2 представлено меженное
снижение медианных значений гидрохимических показателей (съемки 1999 и
2019 гг.).

Таблица 2. Приращения медианных значений гидрохимических показателей грунтовых вод 
в межень 1999 и 2019 гг. по одним и тем же колодцам (мг дм-3)  

Table 2. Increments of median values of hydrochemical parameters of groundwater in low water 
periods in 1999 and 2019 on the same wells (mg dm-3)

Примечание: 1 – Mz – общая минерализация; 2 – Цветность, градус по Pt-Co шкале.

Из табл. 2 видно, что наибольшее снижение медианных значений, осо-
бенно заметное для цветности, содержаний ионов Cl-, Na+, SO4

2- и NH4
+, при-

урочено к зимней межени. Приращения медианных значений концентраций
ионов К+, НСО3

-, соединений Р достаточно малы и здесь не отражены. Воз-
растание значений произошло только у Mg2+, причем в летний период. Также 
из табл. 2 очевидно изменение соотношения ионов Ca2+ и Mg2+, более явное 
летом, чем зимой. 

Рассмотрим динамику биогенных показателей, влияющих на эвтрофирова-
ние водоемов – соединений N и P. В табл. 3 показаны их статистические 
характеристики в грунтовых водах. В последнем столбце таблицы даны при-
ращения средних и медианных значений концентраций –  разницы между зна-
чениями 1999 и 2019 гг.

Очевидно снижение содержания биогенных веществ и зимой, и летом,
наиболее значительное для иона NO3

¯. Уменьшение содержания иона NH4
+

происходит в большей степени зимой, чем летом; рост средних значений сое-
динений Р наблюдается только летом. 

Сезон
Приращения медианных значений показателя (%)

Mz1 Цв -ть2 SO4
2- Cl- Na+ Ca2+ Mg2+ NО3

¯ NH4
+

Зима (-17) (-75) (-53) (-60) (-44) (-22) (-17) (-69) (-85)
Лето (-13) (-40) (-55) (-30) (-29) (-13) (+19) (-70) (-64)
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Таблица 3. Статистические характеристики соединений N и P (мг дм-3) в грунтовых водах 
прибрежной зоны Иваньковского водохранилища

Table 3. Statistical characteristics of N and P compounds (mg dm-3) in groundwater in the coastal 
zone of the Ivankovo reservoir

Примечание: 1 – в числителе данные за 1999, в знаменателе – за 2019 г.

Сравнение качества воды колодцев проводилось между двумя съемками,
то есть с перерывом в 20 лет. Для подтверждения выявленных тенденций рас-
смотрим химический состав вод в ежегодном формате по данным монито-
ринга. В режимную сеть станции входят колодцы, реки и родники. Обратим
внимание на показатели, приращения которых максимальны (табл. 2): ионы
NO3

¯, Cl-, SO4
2-, Ca2+, Mg2+ и P. Рассмотрим наиболее типичные объекты.

 На рис. 4 показана многолетняя динамика концентраций ионов Mg2+ и
Ca2+ в сентябре с 1999 по 2019 гг.  в колодце д. Тарлаково (см. рис. 3).

На графике виден тренд на убывание в содержании иона Ca2+ и стабиль-
ность иона Mg2+, что подтверждает изменение их соотношения в ионном
составе грунтовых вод. 

Химический состав вод рек в межень априори считается сходным с соста-
вом грунтовых вод водосбора. На р. Донховке – правом притоке водохрани-
лища, режимные наблюдения ведутся авторами с 1997 г., с частотой 8-10 раз в
год (врезка, рис. 3). На рис. 5 показана динамика среднемеженных концентра-
ций биогенных веществ, ионов Cl- и SO4

2- в реке, створ с. Селихово, VI-IX,
1999-2019 гг.

Очевидно, что в притоках водохранилища наблюдаются те же тенденции,
что и в грунтовых водах: снижение концентраций ионов SO4

2-, Cl-, NО3
- и

рост Робщ. 
Родниковый сток отражает интегральную характеристику химического

состава грунтовых вод его водосборной площади. В опорных объектах мони-

П
ар

ам
ет

р

Маx Мin Me(x) σ
Приращение

Me(x)

Зима 1999/2019 (n=47)

Pобщ 4.5/5.81 0.01/0.07 0.53/0.45 0.2/0.19 0.91/0.90 -0.08 -0.01

РО4 4.5/5.37 0/0.01 0.45/0.35 0.15/0.09 0.83/0.85 -0.1 -0.75

NH4 3.4/1.17 0.08/0.02 0.65/0.16 0.55/0.08 0.52/0.23 -0.49 -0.47

NО3 138.2/66.6 0.09/0.18 31.9/15.7 20/6.2 34.8/18.4 -13.8 -16.4

Лето 1999/2019 (n=63)
Pобщ 3.92/6.92 0.02/0.06 0.51/0.81 0.23/0.19 0.68/1.48 +0.3 -0.05

РО4 2.88/6,05 0.01/0.02 0.39/0.67 0.14/0.11 0.64/1.40 +0.29 -0.03

NH4 2.27/3.2 0.13/0.02 0.52/0.30 0.45/0.16 0.36/0.46 -0.21 -0.29

NО3 138.26/107.3 0.01/0.25 36.45/15.8 23.76/7.2 38.23/21.6 -20.68 -16.63
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торинга гидрохимические характеристики определяют круглогодично
дважды в месяц. Родник в бору (Бор) наблюдается как фоновый (см. рис. 2),
выходит в борту террасы Волги (Лапина и др., 2014). На рис. 6 даны кривые
многолетней динамики ионов NО3

¯ и Pобщ в воде родника Бор за период 2006-
2020 гг. 

Рисунок 4. Динамика концентраций ионов Mg2+ и Ca2+, мг дм-3, с линией тренда. Колодец, 
с. Тарлаково, сентябрь, 1999-2019 гг.

Figure 4. Dynamics of the concentrations of Mg 2+ and Ca2+ ions, mg dm-3, with a trend line. 
Well, s. Tarlakovo, September, 1999-2019

Рисунок 5. Многолетняя динамика среднемеженных значений ионов Pобщ и NО3
- (слева),

ионов Cl- и SO4
2- (справа), мг дм-3, с линией тренда, р. Донховка, створ Селихово (VI-IX, 1999-

2019 гг.)

Figure 5. Long-term dynamics of mean interim values   of Ptot and NO3
- ions (left) and Cl- and SO4

2-

ions (right), mg dm-3, with а trend line, r. Donkhovka, Selikhovo alignment (VI-IX, 1999-2019)

По ходу кривых наблюдается тренд на снижение для ионов NО3
¯, на уве-

личение – для Pобщ. 
На рис. 7 показана динамика отношения Ca2+/Mg2+ в опорных родниках с

разной локализацией.
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Рисунок 6. Динамика среднегодовых концентраций ионов NО3
¯ (мг дм-3) и Pобщ (мг дм-3),

с линией тренда, родник Бор, 2006-2020 гг.

Figure 6. Dynamics of the average annual concentrations of NО3
¯ ions (mg dm-3) and P tot

(mg dm-3), with a trend line, spring Bor, 2006-2020

Рисунок 7. Изменение отношения среднегодовых концентраций ионов Ca2+ и Mg2+ 
в родниках Бор (фон) и Школа (город) с линией тренда, 2006-2020 гг.

Figure 7. Change in the ratio of the average annual concentrations of Ca 2+ and Mg2+ ions 
in the Bor (Pine forest) and School (city) springs with a trend line, 2006-2020
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На графиках виден тренд на снижение величины соотношения вне зависи-
мости от расположения водосборной площади родников. По данным стати-
стического анализа Kv отношение Ca2+/Mg2+ летом снижается в два раза, что
предполагает и возрастание концентраций ионов Mg2+ в летнюю межень, и
снижение концентраций Са2+. 

Многолетние наблюдения на опорных объектах в сети мониторинга под-
тверждают выявленные тенденции изменения химического состава грунтовых
вод. Перейдем к выявлению причин роста содержаний в водах Mg2+ и Робщ.

Возрастание концентраций иона Mg2+ в грунтовых водах

Рассмотрим возможные источники Mg2+ в регионе и вероятность их реаль-
ного влияния на его содержание в грунтовых водах. 

1. Бурение глубоких скважин владельцами дачных домов, когда из-за
отсутствия крепления обсадных труб возможен заколонный переток насы-
щенных ионом Mg2+ вод из нижележащих пластов в вышележащие. Из-за
малочисленности таких скважин эта причина не может вызвать площадного
изменения состава грунтовых вод. 

2. Применение доломитовой муки для улучшения плодородия почв. В
хозяйствах региона магниевые удобрения из-за повышенной стоимости не
используют. Их применяют в дачных поселениях, большинство которых рас-
полагается на правом берегу. Однако концентрации Mg2+ выросли на обоих
берегах водохранилища. 

3. Потепление зим, когда химический состав вод в теплое время года фор-
мируется за счет верхних водоносных горизонтов, а в холодное – более глубо-
ких горизонтов зоны активного водообмена (Боревский, Марков, 2014). Тогда
при снижении цветности увеличилась бы минерализация грунтовых вод, а
она упала. Указанный источник Mg2+ может учитываться на западе террито-
рии, где местами встречаются субнапорные подземные воды НСО3 – Mg
состава, что требует детального изучения и пока нами не рассматривается. 

4. Атмосферные осадки. Анализ имеющихся данных приводит к выводу о
наиболее вероятном поступлении Mg2+ атмосферным путем.

Основной процесс изменения состава лежалого снега состоит в растворе-
нии карбонатов кальция и магния, поступающих в снег с пылеватыми части-
цами (Красинцева и др., 1977). Результаты снегосъемки, проведенной
авторами в пределах г. Конаково в марте 2009 г., выявили в 94% образцов
отсутствие иона Са2+, а диапазон концентраций Mg2+ составил 1.22-1.83 мг
дм-3, что так же может быть обусловлено и составом противогололедных реа-
гентов. В 2018 г. итоги снегосъемки по г. Конаково (Комиссаров, Чекмарева,
2019) дали интервал концентраций Mg2+ 0.5-1.0 мг дм-3, что подтверждает
высокую вариабельность химического состава осадков (Посохов, 1985).

Зимой 2022 г. для проверки факта накопления ионов Mg2+ раз в месяц
отбирали пробы снега. Место отбора – сосновая роща, инструмент – пласти-
ковая труба, таяние проведено при комнатной температуре. Высота колонки в
январе и апреле составила 15 см, в феврале и марте – 30 см. Результаты анали-
зов представлены в табл. 4.
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Таблица 4. Динамика содержания иона Mg2+ (мг дм-3), снег, I-IV. 2022 г.
Table 4. Dynamics of Mg2+ ion content (mg dm-3), snow, I-IV. 2022

В феврале-марте происходит увеличение концентраций Mg2+ в снеговой
толще, с началом снеготаяния – уменьшение, скорее всего, вызванное выносом
талыми водами. Наблюдения за уровнями грунтовых вод в скважинах на над-
пойменных террасах показали, что весной талые воды поступают на зеркало
грунтовых вод импульсно, уровень повышается резко на 0.2-0.25 м (Лапина и
др., 2014). По трещинам и т.п. талые воды сразу поступают на зеркало либо
задерживаются в слабопроницаемых слоях зоны аэрации, постепенно продвига-
ясь вниз с инфильтрационными водами. Расчет содержания Mg2+ в талых водах
при средней высоте лежалого снега 0.3 м и средних влагозапасах 100 мм (Мир-
зоев, Мирзоев, 1995) на территории г. Конаково площадью 38 км2 дает цифру
4.64 т, что составит 400 мг на 1 м2, или в почвенном растворе в 1 м3 почвогрунта
при полном насыщении концентрация Mg2+ возрастет на 0.4 мг дм-3.

По данным (Еремина, 2019), в Московской области, где климат аналогич-
ный, среднее содержание Mg2+ составляет 0.17 мг дм-3. Регулярные наблюде-
ния за химическим составом осадков (г. Конаково, 2008-2013 гг.) дают
интервал содержания Mg2+ 0.4-4.3 мг дм-3 (Лапина и др., 2014). В табл. 5
показано содержание Mg2+ летом 2018 и 2019 гг. в единичных пробах.

Таблица 5. Содержание иона Mg2+ (мг дм-3) в осадках, г. Конаково (VI-VIII)
Table 5. Content of Mg2+ ion (mg dm-3) in precipitation, Konakovo (VI-VIII)

Эти данные в совокупности с результатами снегосъемок 2009 и 2018 гг.
позволяют предположить транзитный путь его поступления, так как ионный
состав осадков в районе работ либо HCO3-Ca (Мотузова и др., 2009; Лапина и
др., 2014), либо SO4

 -НСО3
- -Са (Цыганов, 2019). Именно потому, что осадки,

содержащие Mg2+, проходят транзитом, наблюдается рост Mg2+ в грунтовых
водах на обоих берегах водохранилища.

Доказательством гипотезы поступления Mg2+ в грунтовые воды с осад-
ками является изменение химического состава вод болота Шумново. Это
болото верхового типа, питание которого осуществляется только атмосфер-
ным путем. Начиная с 2014 г., в катионном ряду болотных вод преобладают
ионы Mg2+ (Лапина, 2021). 

Глубина, см
Дата отбора снега

15.01.2022 15.02.2022 17.03.2022 01.04.2022

0 -15 0.98 0.98 1.45 0.48
15-30 - 0.49 3.45 -

2018 г. 2019 г.

Месяц

VI VII VI VII VIII

1.46 1.0 2.3 1.83 2.93
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Возрастание концентрации фосфора в грунтовых водах

Снижение концентраций биогенных веществ, кроме фосфора, и его рост в
водах только на правом берегу с наступлением тепла, указывает на следую-
щие возможные источники его поступления в грунтовые воды.

Атмосферные осадки. Доля поступления фосфора на территории центра
России за счет осадков составляет от 5-12% (Моделирование …, 1995) до 17%
(Еремина, 2019). Данные авторов позволяют определить, что с 2008 по 2013 гг.
с дождями за год поступало в среднем 0.3, со снегом – 0.07 кг га-1 год Р, а в 2019 г.
– соответственно 0.15 и (по Комиссаров, Чекмарева, 2019) – 0.045 кг га-1 год Р.
Представленные цифры не сопоставимы с количеством вносимых фосфор-
ных и органических удобрений – до 70 кг га-1 Р (по данным Тверского Стату-
правления), поэтому осадки не являются основным источником роста
фосфора.

Сточные воды дачных и коттеджных поселков. Согласно данным Управле-
ния Росреестра по Тверской области на 01.01.2019 г., площадь земель сельско-
хозяйственного назначения составляла 24.4, населенных пунктов без г.
Конаково – 5.2, садоводческих товариществ – 1.3% от всей площади Конаков-
ского района (Отчет…, 2020). Для определения поступления в окружающую
среду Р от поселений проведем простой расчет для реального садоводческого
некоммерческого товарищества (СНТ) «Ремонтник», общей площадью 65 га.
СНТ состоит из 700 отдельных участков, находится близ д. Плоски (см. рис. 3),
в среднем дачники проживают на своих участках 4 месяца в году. Условимся,
что на каждом участке живет 4 человека. В сутки от жизнедеятельности взрос-
лого человека в окружающую среду поступает суммарно по твердым и жидким
отходам 1.35 г Р2О5 (Прянишников, 1952). Несложный пересчет дает цифру
поступления за 4 месяца в окружающую среду на территории СНТ 2.46 кг га-1

Р, что с учетом их площадной доли (1.3 %) также исключает этот источник как
основной. Жители коттеджных поселков малочисленны и редко приезжают.

Удобряемые почвы сельхозугодий. По данным (Мотузова и др., 2010), зна-
чительная часть антропогенной нагрузки по Р для грунтовых вод территории
исходит от почв. 

Имеющиеся данные позволили сравнить химический состав почв в
одном и том же месте до роста сельскохозяйственной нагрузки и после.
Пробуренные скважины расположены близ Шумновского болота (см. рис.
3). В 2005 г. в почвах залежи содержание подвижного Р (по Кирсанову) не
превышало 30-50 мг P2O5/кг сухой породы. В 2018 г. пустующие земли при-
обрел агрохолдинг, их вспахали, удобрили, согласно данным Тверьстату-
правления, в дозе 141 кг д.в./га минеральных и приблизительно 40 т га-1

органических удобрений, посадили кукурузу. В октябре 2019 г. на прежнем
месте содержание подвижного фосфора в почвенном слое до глубины 30 см
составило 1480-1650 мг Р2О5/кг сухой породы. Следовательно, произошел
существенный рост подвижного фосфора (в 30-50 раз). Согласно данным
(Титова и др., 2011), содержание в дерново-подзолистых почвах подвижного
Р в среднем 1200 мг Р2О5/кг относится к гипервысоким.
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Предыдущими исследованиями почв береговой зоны доказано, что лишь
10-15% от количества внесенных фосфорных удобрений усваиваются расте-
ниями (Лола и др., 1988), часть закрепляется в почвенном слое, а остаток по
сложенной песками зоне аэрации может продвигаться с инфильтрационными
водами вниз.

Таким образом, именно зафосфачивание почв сельскохозяйственных уго-
дий можно считать наиболее вероятным источником обогащения грунтовых
вод фосфором.

Заключение

Изучению влияния климатических изменений на режимные характери-
стики подземных вод, в том числе грунтовых, посвящено много работ.
Основы исследований заложены В.С. Ковалевским (Ковалевский и др., 1999).
Исследуются главным образом гидродинамические процессы. Например, в
работе (Гриневский, Поздняков, 2017) показано, что на ю-з Московского арте-
зианского бассейна наблюдается рост среднемноголетнего инфильтрацион-
ного питания подземных вод на 20-30 мм год-1. Трансформация химического
состава грунтовых вод в связи с изменением климата пока изучена слабо. В
работе (Шилькрот, 2015) отмечен рост содержания фосфора в грунтовых
водах близ Валдайского заповедника в Тверской области, обусловленный
именно потеплением. Другие авторы (Смоляр, 2017) считают, что нет прямого
доказательства связи между изменением климата и трансформацией грунто-
вых вод. 

Установлено, что при изучении химического состава природных вод с
помощью статистических методов на достаточно больших территориях важно
знать и средние, и медианные значения, так как между ними наблюдается
большая разница; разнонаправленность указывает на наличие локальных
источников загрязнения.

Представленные результаты исследования выявили трансформацию хими-
ческого состава грунтовых вод за 20 лет и ее зависимость от роста температур
воздуха зимой. Увеличение питания грунтовых вод из-за оттепелей подтверж-
дено повсеместным снижением медианных значений общей минерализации и
цветности на 17 и 75% соответственно в холодный период. Уменьшение кон-
центраций сульфатов и хлоридов, вероятно, связано с упадком промышленно-
сти в регионе.  

Снизились концентрации всех компонентов солевого состава грунтовых
вод, кроме Mg2+. Возможной причиной роста концентраций Mg2+ является
его поступление с атмосферными осадками. Согласно (Еремина, 2019) в осад-
ках г. Москвы на территории Ботанического сада катионный состав постоя-
нен, доминирует ион Ca2+. Следовательно, рост Mg2+ в грунтовых водах
может быть региональной особенностью.

Медианные и средние значения содержаний всех биогенных веществ сни-
зились на 15-85% зимой, на 20-50% летом, кроме средних значений концен-
траций P, возросших на 49%. Раньше считалось, что фосфор удобрений
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выносится с урожаем, а его остатки закрепляются в верхнем почвенном слое 
и в грунтовые воды не проникают. В последние годы многие исследователи 
сообщают о явной фосфатизации гидросферы и литосферы, что говорит о 
нарушении распределения и миграции фосфора в окружающей среде (Титова 
и др., 2011; Шилькрот, 2015). 

Методом исключения показано, что главный источник поступления фос-
фора в грунтовые воды – это зафосфачивание почв сельскохозяйственных уго-
дий, вызванное избыточным внесением фосфорных удобрений и навоза, 
который способствует росту подвижности фосфора (Титова и др., 2011). Ни 
поступление соединений фосфора с атмосферными осадками, ни сточные 
воды садоводческих товариществ и дачных поселений не оказывают суще-
ственного воздействия на его концентрации в грунтовых водах. Полученные 
результаты не противоречат исследованиям других авторов (Ясинский, 
Даценко, 2018). Выявленные тенденции подтверждены данными многолетних 
непрерывных наблюдений за составом вод режимных объектов. 

Ситуация поступления фосфатов в грунтовые воды прибрежной террито-
рии Иваньковского водохранилища усугубляется тем, что именно здесь рас-
пространены почвы легкого гранулометрического состава, подстилаемые 
флювиогляциальными песками. Опасность евтрофирования водоемов и водо-
токов береговой зоны возрастает по причине роста фосфора на фоне сниже-
ния азота, поэтому необходимо ужесточить контроль за соотношением этих 
питательных элементов в силу питьевого назначения Иваньковского водохра-
нилища.  

Одной из мер улучшения ситуации может быть введение государственного 
контроля за агротехническими работами частных сельскохозяйственных орга-
низаций.

Работа выполнена в рамках темы №  FMWZ-2022-0002 
(№ государственной регистрации Государственного задания ИВП РАН 

122041100236-4).
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