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ГИДРОЭКОЛОГИЯ

Введение
Климатические изменения на Европейской 

территории России начали фиксироваться с сере-
дины 70-х годов прошлого века. Так, температура 
воздуха здесь повышалась со средней скоростью 
0.43/10 лет, что более чем в 2.5 раза превышает 
скорость глобального потепления (Оценочный …, 
2014). 

В публикациях последних десятилетий боль-
шое внимание уделяется связи климатических 
изменений с возрастанием инфильтрационного 
питания грунтовых вод в холодный период года 
из-за роста числа оттепелей и уменьшения глу-
бины промерзания почвенного слоя. Повышение 
температур и осадков в зимнюю межень года при 
возрастании влажности почв и пород зоны аэра-
ции ускоряет поступление талых вод на зеркало 
грунтовых (Ковалевский, 1994; Боревский, Мар-
ков, 2014). 

Целью работы является анализ динамики хи-
мического состава и уровенного режима подзем-
ных вод вокруг Иваньковского водохранилища в 
зимний период за последние 20 лет и прогнозные 
оценки дальнейшего возможного изменения.  

Материалы и методы исследования
Иваньковское водохранилище – крупный водо-

ем комплексного назначения, один из источников 
питьевого водоснабжения г. Москвы. Основны-
ми притоками водохранилища являются р. Волга 
(58% от общего объема притока) и Тверца (24%  
от общего объема притока). В зимний период реки 

переходят преимущественно на подземное пита-
ние. 

В географическом отношении регион приу-
рочен к Верхневолжской низине. Верхняя часть 
низины сложена современными и четвертичны-
ми болотными, аллювиальными, флювиогляци-
альными и моренными отложениями мощностью 
25-60 м. Они залегают на плотных юрских глинах 
мощностью до 30 м, ниже лежат известняки верх-
него карбона. Изученная территория занимает се-
веро-западную часть Московского артезианского 
бассейна.

В основу статьи положены результаты гидро-
геологических съемок одних и тех же колодцев 
и родников, проводившихся авторами в зимнюю 
межень 1997/1998 и 2018/2019 гг. на территории, 
примыкающей к Иваньковскому водохранилищу 
(Григорьева и др., 2000; Ахметьева и др., 2008). 

Сопоставимость сравниваемых временных пе-
риодов обусловлена аналогичным ходом увлаж-
ненности предшествующих лет (табл. 1).

В бассейне Иваньковского водохранилища (ме-
теостанция Тверь) с наблюдается значимое повы-
шение температуры воздуха в последние 30 лет в 
сравнении с периодом с 1944 по 1974 гг. в зимний 
период: в январе на 0.6°С, в феврале на 0.67°С , в 
марте на 0.77°С (Григорьева и др., 2018).

В работе (Гриневский, Поздняков, 2017) пока-
зано, что в юго-западной части Московского арте-
зианского бассейна с 1988 по 2012 гг. произошло 
увеличение ресурсов подземных вод на 9%. Од-
ним из источников возрастания ресурсов является 
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Исследовано изменение гидрохимических параметров подземных вод на территории, при-
мыкающей к Иваньковскому водохранилищу. Сопоставлены периоды  зимней межени 1997/1998 и 
2018/2019 гг. За 20 лет в грунтовых водах повсеместно снизились концентрации сульфатов, хло-
ридов и величины цветности. В грунтовых водах при условии песчаной зоны аэрации произошло 
снижение концентраций ионов гидрокарбонатов, кальция и магния, что обусловлено проникно-
вением талых вод на зеркало грунтовых. В очагах высокой антропогенной нагрузки в колодцах 
и родниках произошел рост концентраций гидрокарбонатов и магния, в меньшей степени − кон-
центраций кальция, что может быть связано с перетеканием из других водоносных горизонтов. 
Наблюдается понижение уровня грунтовых вод в диапазоне от 0.6 до 3.2 м.
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инфильтрация талых вод во время оттепелей на 
зеркало грунтовых вод. В таблице 2 представлена 
характеристика климатических изменений на изу-
ченной территории в периоды съемок по данным 
метеостанции Старица (1997/1998 и 1998/1999 гг.) 
и метеостанции Тверь (2017/2018 и 2018/2019 гг.).

Большинство обследованных колодцев и 
родников приурочено ко II и III надпойменным 
террасам Иваньковского водохранилища и бере-
гам его притоков. Всего обследовано 41 колодец 
и 8 родников.

На рисунке представлена карта-схема фак- 
тического материала по состоянию на 2018/2019 
гг. 

В процессе работ уровень грунтовых вод (УГВ) 
измеряли уровнемером с хлопушкой, расходы 
родников определяли объемным методом. Про-
бы воды отбирали в соответствии с ГОСТ 31861-
2012. Определение химических параметров проб 
осуществлялось в аккредитованной химической 
лаборатории ИвНИС ИВП РАН по аттестован-
ным методикам. Содержание Cl--иона определено 
аргентометрически, SO4

2- ‒ турбидиметрически, 
HCO3

-, Ca2+, Mg2+ ‒ титриметрически, цветность ‒ 
колориметрическим методом по Pt–Co шкале. 

Подземные воды зоны активного водообмена 
территории  относятся преимущественно к гидро-
карбонатному кальциевому, реже гидрокарбонат-
ному кальциево-магниевому типу, с общей мине-

рализацией 0.1–0.6 мг/дм3. Глубины колодцев в 
среднем составляют 4.0–8.0 м, колодцы вскрыва-
ют аллювиальные водоносные горизонты (с деби-
тами порядка 0.2–1.0 л/с), аллювиально-флювио-
гляциальные и флювиогляциальные водоносные 
горизонты (дебиты 0.02–0.11 л/с). Расходы об-
следованных родников составляют 0.04–0.4 л/с. 
В таблице 3 представлен химический состав сне-
говых, надморенных (fIIms), межморенных флю- 
виогляциальных (fIIdn-ms) и напорных вод верх-
него карбона (клязьминско-ассельский С3k и каси-
мовский С3ksm).

Региональный поток грунтовых вод направлен 
к водохранилищу (Лапина и др., 2014). 

Результаты и их обсуждение
Формирование химического состава грунто-

вых вод территории обусловлено процессами сме-
шения, испарения и выщелачивания в совокуп-
ности со значительным влиянием антропогенной 
нагрузки. В зимний период с поверхности грунто-
вых вод практически нет испарений, значительно 
уменьшается антропогенная нагрузка. Процессы 
смешения здесь в основном заключаются в посту-
плении на зеркало первых от дневной поверхно-
сти безнапорных водоносных горизонтов талых 
вод и перетекании более минерализованных под-
земных вод в силу изменения соотношения напо-
ров через литологические окна или слабопрони-
цаемый водоупор.

По данным предыдущих исследований выде-
лены маркеры, характеризующие смешение под-
земных вод с талыми водами при оттепелях и с 
перетекающими из подстилающих толщ водами − 
это гидрокарбонаты, кальций, магний и цветность 
(Лапина и др., 2014; Лапина, Чекмарева, 2018). 

Разные сочетания маркеров указывают на 
источник поступления разбавителя подземных 
вод. Воды карбона отличаются  диапазоном кон-
центраций иона HCO3

– от 350 до 480 мг/дм3 и не-
большой цветностью. Талые воды имеют близкую 

Таблица 1. Годовые суммы атмосферных осадков 
(метеостанция Тверь)

Год Осадки, мм Год Осадки, мм

1995 548 2015 594

1996 526 2016 692

1997 751 2017 772

1998 672 2018 644

Таблица 2. Среднемесячные температуры воздуха (t) и количество дней с оттепелями (n) 
в период исследований

Годы
Ноябрь Декабрь Январь

t n t n t n

1997/1998 -1.1 12 -8.2 3 -4.9 7

1998/1999 -9.6 6 -7.0 9 -5.8 6

2017/2018 -0.1 15 -0.9 12 -4.6 5

2018/2019 -0.8 13 -6.5 1 -7.3 0
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к нулю цветность и мало минерализованы, межмо-
ренные воды содержат значительное количество 
кальция, магния и гидрокарбонатов, цветность их 
не менее 15-20 град. Pt-Co шкалы.

Практически везде по правому берегу водохра-
нилища сравнение данных  съемок с временным 
разрывом в 20 лет показывает  падение УГВ. Ам-
плитуды колебаний УГВ по правобережью водо-
хранилища составляют 0.1-2.5 м, кроме между-
речья Донховка–Тропка (рис.), где наблюдается 
увеличение УГВ на 1.4-1.7 м. По левобережью 
водохранилища отрицательные амплитуды коле-
баний УГВ составляют 0.11-3.05 м. На между-
речье Орша–Созь (рис.), где породы зоны аэрации 
выполнены флювиогляциальными песками, а глу-
бины колодцев не более 4 м, наблюдаются поло-
жительные амплитуды УГВ, которые составляют 

0.88-1.24 м (д. Курга-
ново ‒ №4, д. Литвин-
цево ‒ №46) (рис.). 

В таблице 4 пред-
ставлены характери-
стики уровенного и 
гидрохимического ре-
жимов грунтовых вод 
отдельных колодцев 
различного местополо-
жения.

Повсеместно на-
блюдается значитель-
ное снижение вели-
чины цветности. Ам-
плитуды колебаний 
цветности составили в 
родниках и ключевых 
колодцах 6–15 град., в 
колодцах правобере-
жья – 10-75 град., лево-
бережья – 18-45 град. 

Амплитуды колеба-
ний концентраций иона HCO3

- находятся в преде-
лах 15- 140 мг/дм3 для отрицательных значений и 
49-116 мг/дм3 для положительных. На централь-
ном междуречье рек Орша и Созь (рис. 1) единич-
но отмечено значительное снижение концентра-
ций (в д. Курганово  от 781 мг/дм3 в 1998 г. до 610 
мг/дм3 в 2019 г.). 

На водосборах отдельных притоков водохрани-
лища имеет место возрастание концентраций ги-
дрокарбонатов (долины рек Шоша и Лама) (рис.).

Амплитуды колебаний концентраций иона 
кальция в грунтовых водах левобережья водохра-
нилища в целом отрицательные и меняются от 0 
до 77 мг/дм3, по правобережью от о. Низовка до 
канала им. Москвы – от 2 до 49 мг/дм3. Поло-
жительные амплитуды колебаний концентраций 

Рис. Карта-схема местоположения опробованных колодцев и родников на 
примыкающей к Иваньковскому водохранилищу территории

Таблица 3. Химический состав различных природных вод региона, зимняя межень, мг/дм3

Параметр Снег, 
г. Конаково

Подземные воды (индексы водоносных горизонтов)

fIIms fII dn-ms С3k С3ksm

НСО3
– 6 203 323 311 329

Ca2+ 1 57 72 57 56.4
Mg2+ 0.6 22.3 26.8 30.1 36.2
SO4

2- 4 15 4 4.0 54.0
Cl– 1.9 3 1 1.3 26.0

Цветность* 7 18 30 10 27
M** 20 305 429 443 543

* градусы, по Pt-Co шкале; ** общая минерализация;
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иона кальция встречены здесь локально в колод-
цах, расположенных на высокой пойме р. Сучок в 
д. Новошино ‒ №38 (32 мг/дм3) и  в воде родника 
базы отдыха Раздолье ‒ №13 (8.1 мг/дм3). В бас-
сейне р. Дойбицы амплитуды колебаний преиму-
щественно отрицательные (в пределах 38-112 мг/
дм3). 

Прибрежная часть Шошинского плеса водо-
хранилища характеризуется положительными ам-
плитудами колебаний концентраций иона кальция 
от 6.0 до 74 мг/дм3. На междуречье Волга‒Шоша 
амплитуды колебаний носят отрицательный ха-
рактер (от 19.0 до 50 мг/дм3 в населенных пунктах 
Цветково ‒ №9, Голениха ‒ №1). В большинстве 
родников изученной территории произошло сни-
жение концентраций иона кальция в диапазоне 
4-27 мг/дм3, за исключением родников в зоне вли-
яния крупного агрохолдинга «Агропромкомплек-
тация» (Сенинское ‒ №22, Дмитрова Гора ‒ №24), 
где содержание кальция увеличилось на 6–22 мг/
дм3.

Амплитуды колебаний концентраций иона маг-
ния составляют 2-37 мг/дм3 для положительных 
величин и 2-29 мг/дм3 для отрицательных. Его 
концентрации наиболее значительно возросли в 
глубоких колодцах (свыше 10.0 м) – в с. Завидово 
(№ 34), пос. Езвино (№11) и д. Кочедыково (№ 32).

В подземных водах повсюду уменьшилось со-
держание сульфатов. Амплитуды отрицательных 
значений лежат в диапазоне 10-400 мг/дм3.

Снизилось и содержание хлоридов. Отрица-
тельные амплитуды колебаний концентраций хло-
рид-иона составляют 7-330 мг/дм3, кроме очагов 
локального загрязнения, где содержание хлори-

дов осталось относительно высоким: с. Городня 
‒ №2 (90 мг/дм3) и с. Завидово ‒ №34 (600 мг/дм3). 
Эти села находятся в зоне влияния федеральной 
трассы М-10, где против гололеда используют 
песчано-соляные смеси. О снижении количества 
хлоридов в грунтовых водах свидетельствует его 
повсеместное круглогодичное уменьшение в воде 
родников, интегрально характеризующих состоя-
ние подземной гидросферы (Злобина и др., 2017). 
В таблице 5 показана сравнительная динамика 
компонентов основного состава и цветности (Цв) 
в колодцах и родниках в 1998 и 2018 гг. (декабрь).

Падение УГВ в регионе может носить локаль-
ный характер, присущий особенностям функци-
онирования Иваньковского водохранилища. По-
сле того, как с марта по ноябрь  2014 г.  уровень 
воды в водохранилище составлял  123.0 м, что на 
один метр меньше НПУ (124.0 м),  из большин-
ства колодцев прибрежной зоны вода ушла, пруды 
пересохли. Наиболее катастрофически сложилась 
ситуация в прибрежной зоне Шошинского плеса, 
где после 2014 г. вода в пересохших колодцах на 
момент съемок 2018/2019 г. не появилась. Мень-
шее падение УГВ отмечено в колодцах, в которых 
бьют ключи. 

Заключение
Разбавление грунтовых вод талыми во время 

оттепелей происходит вследствие гидроклимати-
ческих изменений, что подтверждается трансфор-
мацией химического состава грунтовых вод и по-
вышением УГВ при сравнении зимних периодов 
1997-1998 гг. и 2018-2019 гг.

Талые воды поступают на поверхность грунто-

Таблица 4. Динамика УГВ и маркеров смешения в колодцах, съемки 1998/2018 гг.

Параметр

Междуречье Речная терраса

Курганово
(№4)

Цветково
(№10)

Дубровка
(№28)

Вахромеево 
(№36)

Вахонино
(№31)

1998 2018 1998 2018 1998 2018 1998 2018 1998 2018

УГВ, 
м 2.5 1.26 2.7 3.9 5.5 5.4 2.8 1.32 2.9 3.7

Цветность, 
град. 40 5 60 30 17 5 33 10 30 7

НСО3
–, мг/

дм3 781 610 348 226 366 397 525 464 506 464

Ca2+, мг/дм3 188 122 104 54 148 91 114 118 164 118

Mg2+, мг/дм3 60 64 44 15 41 15 26 27 38 27



2/2020 21

ГИДРОЭКОЛОГИЯ

вых вод преимущественно там, где зона аэрации 
сложена песками. 

В местах интенсивной техногенной нагрузки 
наблюдается рост притока в грунтовые воды вод 
нижезалегающих межморенных и каменноуголь-
ных водоносных горизонтов. Приток определяет-
ся по одновременному возрастанию концентраций 
ионов гидрокарбонатов, кальция и магния.

Снижение промышленной и сельскохозяй-
ственной нагрузки на исследуемой территории 
повлекло за собой снижение концентраций суль-
фатов и хлоридов. 

Дальнейшее потепление климата в регионе 
исследований, очевидно, приведет к увеличению 
продолжительности и интенсивности оттепелей. 
Следствием этого может быть не локальное, как 
сейчас, а повсеместное разбавление грунтовых 
вод талыми, проникновение в них загрязнителей 
на отдельных участках, активизация оползней на 
приречных склонах.

Полученные выводы носят предварительный 
характер и могут быть подтверждены или опро-
вергнуты при дальнейших исследованиях.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Правительства Тверской обла-
сти в рамках научного проекта №18-45-690001.
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(№№42, 43)

Окулово 
(№№44, 45)

Городня 
(№№2, 3)

к р к р к р к р
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град.

1998 40 20 23 33 95 23 37 20
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–
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2018 70 40 53 39 40 40 46 126

Mg2+
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2-
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Cl–
1998 56 6 35 4 4 8 42 9
2018 11 2 14 3 3 14 16 49
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Lapina E.E., Grigorieva I.L. Retrospective anal-
ysis and forecast assessments of change of under-
ground water quality around Ivankovsky reser-
voir during the winter period.

The change in the hydrochemical parameters of 
groundwater in the territory adjacent to the Ivanko-
vo reservoir was investigated. Winter low-water pe-
riods of 1997/1998 and 2018/2019 are compared. 
Concentration of sulfates, chlorides and color values 
decreased everywhere in groundwater over 20 years.  
The decrease in concentration of bicarbonate, calci-
um and magnesium ions occurred in the groundwater 
under the condition of the sandy aeration zone due to 
penetration of meltwater onto the groundwater table. 
In centers of high anthropogenic load in wells and 
springs was observed an increase in bicarbonates and 
magnesium concentration, and to a lesser extent, con-
centration of calcium, which may be associated with 
overflow from other aquifers. A decrease in ground-
water level from 0.6 to 3.2 m was observed.

Keywords: retrospective analysis; mixing; ground-
water; Ivankovo reservoir; winter; climate.


