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ТРАНСФОРМАЦИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ ИВАНЬКОВСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА И ЕГО МАЛЫХ ПРИТОКОВ ЗА 

МНОГОЛЕТНИЙ ПЕРИОД ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ

Введение

В условиях возрастания антропогенной нагрузки на окружающую 
среду происходят процессы деградации и трансформации природных 
систем, в том числе и изменение качества воды водных объектов. Ухудше-
ние качества воды водоёмов и водотоков наблюдается, в первую очередь, 
в регионах с развитой промышленностью, сельским хозяйством, а также 
с интенсивным рекреационным использованием водоёмов. Иваньков-
ское водохранилище, являющиеся источником питьевого водоснабжения 
г. Москвы, испытывает интенсивный антропогенный пресс (сброс про-
мышленных, сельскохозяйственных и коммунально-бытовых сточных 
вод, дачно-коттеджное строительство, рекреация и т.д.), что может приве-
сти в ближайшей перспективе к дефициту качественных водных ресурсов. 
Подвержены антропогенному прессу и малые притоки водохранилища. 

Чтобы оценить изменение качества воды Иваньковского водохра-
нилища, был проведён сравнительный анализ химического состава 
воды водоёма на начало 1940‑х годов и в 2014 г. Построены графики 
изменения среднегодовых концентраций хлоридов, нитратов и фос-
фатов в воде водохранилища за период с 1957 по 2016 г. Для малых 
притоков проведён сравнительный анализ гидрохимических характе-
ристик водотоков в 1979–1980, 1996–1999 и 2012–2016 гг. 

Характеристика объектов исследования

Иваньковское водохранилище создано на р. Волге у с. Иваньково в 
1937 г. Большая часть водосбора водохранилища, которая составляет 
41000 км2, расположена в Тверской области. Схема водохранилища с 
притоками и точками отбора проб воды представлена на рис. 1, а его 
основные морфометрические характеристики в таблице.
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Территория региона расположена в центре Русской равнины. На 
формирование его ландшафтов большое влияние оказали четвертич-
ные оледенения. Рельеф региона довольно однообразный. Развиты 
типы рельефа ледникового, водно-ледникового, озёрного и аллюви-
ального происхождения, которые представлены в основном слабовс-
холмлённой, всхолмлённой и холмистой равнинами.

Климат умеренно-континентальный со сменой циклональной и 
антициклональной ситуации в течение года, т.е. со сложными и раз-
нообразными циркуляционными процессами разной направленности 

Таблица. Морфометрические характеристики Иваньковского  
водохранилища при нормальном подпорном уровне (НПУ)

НПУ, м 124,00
Площадь водного зеркала, км2 327
Полный объем, км3 1,12
Средняя глубина, м 3,4
Наибольшая глубина, м 19,0
Длина, км 111
Наибольшая ширина, км 8,0

Рис. 1. Схема Иваньковского водохранилища со створами регулярных наблю-
дений Иваньковской научно-исследовательской станции за качеством воды
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и интенсивности. Среднегодовая величина радиационного баланса 
для исследуемой территории равна 33,1 ккал/см2, среднегодовая тем-
пература воздуха составляет 3,8 °С. Среднее количество осадков по 
области колеблется по годам от 335 до 925 мм, в основном они обу-
словлены циклонической деятельностью, но летом бывают и местные 
осадки, определяющиеся прогревом территории. Продолжительность 
вегетационного периода – от 100 до 170 дней.

Основными почвообразующими породами на значительной ча-
сти водосборной площади служат моренные суглинки, реже – супеси, 
флювиогляциальные пески, аллювиальные отложения и торфяники. 
По механическому составу моренные отложения весьма разнообраз-
ны и представлены лёгкими, средними и тяжёлыми суглинками. По-
чвообразующие породы на северо-западе региона – в основном лед-
никовые, а на востоке флювиогляциальные отложения. 

Особенности рельефа, гидрологических и климатических условий, а 
также разнообразие почвообразующих пород и растительных ассоциа-
ций привели к формированию на водосборе довольно пёстрого почвен-
ного покрова. В основном преобладают дерново-подзолистые (разной 
степени оподзоливания), подзолистые и по понижениям – дерново-
глеевые и болотные типы почв. На поверхности речных террас и пойм 
развиты луговые и торфянистые почвы. Механический состав почв 
изменяется от глинистого и суглинистого до песчаного и супесчаного.

Толща подзолистых и дерново-подзолистых почв повсеместно хоро-
шо отмыта от легкорастворимых солей сульфатов и хлоридов. Поэтому 
в регионе формируются гидрокарбонатные воды преимущественно ма-
лой и средней минерализации. Торфяно-болотные почвы, обладая по-
вышенной кислотностью, уменьшают минерализацию поверхностных 
вод и обогащают ее органическими и биогенными веществами.

Важнейшие физико-географические особенности водосбора, оказыва-
ющие большое влияние на режим водного стока и химический состав реч-
ных вод – озёрность, заболоченность и лесистость территории. Озёрность 
изменяется от 2 до 6%, заболоченность – от 2 до 7% (Жукопа и Тьмака), 
лесистость – от 38 до 66% на водосборе р. Большая Коша (Ресурсы..., 1971).

Реки Тверской области имеют преимущественно снеговое питание. 
Это накладывает свой отпечаток на их водный режим: весеннее поло-
водье бывает высоким, а летняя и зимняя межень – низкими. В межень 
реки почти полностью питаются за счёт грунтовых вод. Ежегодно летом 
и осенью межень прерывается дождевыми паводками.
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Истоки малых притоков Иваньковского водохранилища (Дойбица, 
Донховка, Инюха и Сучок) представляют собой болотные массивы. 
Реки Орша и Созь берут своё начало из озёр Оршинское и Великое. 
Гидрохимический режим устьевых участков малых рек, находящихся 
в подпоре от Иваньковского водохранилища в период открытой воды, 
сходен с гидрохимическим режимом водоёма. 

Антропогенная нагрузка на водосбор

На территории водосбора Иваньковского водохранилища в насто-
ящее время проживает 958,5 тыс. человек (72% жителей всей Тверской 
области). На протяжении XX в. произошло укрупнение населённых 
пунктов и переселение сельского население в посёлки и города. Так, в 
1959 г. доля городского населения составляла 44%, а в 2014 г. уже 74.9% 
(Государственный…, 2010). 

Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу по данным 2014 г. 
дают 387 предпрятий. Количество выбросов составляет около 55 тыс. 
тонн, из которых 70% не проходят очистку. Выбросы представляют со-
бой твёрдые, а также газообразные и жидкие смеси. Основные компо-
ненты газообразных и жидких смесей: диоксид углерода, оксид угле-
рода, оксиды азота, углеводороды и летучие органические соединения 
в примерном соотношении 2/26/25/44% (Государственный…, 2010).

Основные источники загрязнения атмосферы Тверской области – 
города Тверь и Торжок (23–25 тыс. т загрязняющих веществ), а также 
Конаковский и Ржевский районы (8–14 тыс. т). Площади посевов сель-
скохозяйственных культур в Тверской области всегда занимали не боль-
ше 19% её территории, а в настоящее время они занимают всего 7,5% 
площади области, из которых 326 тыс. га приходится на Верхнюю Волгу. 

В среднем на сельскохозяйственные поля Тверской области с 2000 по 
2013 г. вносилось по 4,4 тыс. т минеральных и 648,2 т органических удобре-
ний. Численность сельскохозяйственных животных на территории Верх-
ней Волги равна 239 тыс. голов (2013 г.), что составляет 74% общего пого-
ловья скота на территории Тверской области (Государственный…, 2010).

Если в 1990 г. количество сточных вод, сбрасываемых в реки и водо-
емы Тверской области составило 225,2 млн м3, то к 2015 г. оно снизилось 
до 129,4 млн м3, а затем несколько возросло – в 2013 г. до 131,9, а в 2014 г. 
до 147,7 млн м3. 
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Методика исследований

Один из методов обобщения гидрологических и гидрохимических 
данных – ретроспективный анализ, с помощью которого можно вы-
явить многолетние тенденции изменения отдельных характеристик и 
дать прогнозные оценки на будущее. Многолетние исследования со-
трудников Иваньковской научно-исследовательской станции (НИС) 
Института водных проблем РАН в бассейне Верхней Волги позволили 
собрать обширный материал по источникам загрязнения, физико-гео-
графическим условиям, элементам водного баланса и гидрохимическим 
характеристикам Иваньковского водохранилища и его малых прито-
ков. Были обобщены и проанализированы результаты собственных 
наблюдений, литературные (Кудрявцев, 1950; Григорьева и др., 2000; 
Григорьева, 2016) и архивные данные по водному и гидрохимическому 
режиму Иваньковского водохранилища и его малых притоков.

Химический анализ отобранных проб воды проводили в аккредито-
ванной химической лаборатории Иваньковской НИС. По результатам 
анализа оценено современное состояние качества воды Иваньковского 
водохранилища и его малых притоков. Получены многолетние тренды 
объёма притока и отдельных показателей качества (хлориды, нитраты, 
фосфаты) воды Иваньковского водохранилища. Выбор хлоридов обуслов-
лен тем, что в составе сточных вод, поступающих в Иваньковское водо-
хранилище, их количество невелико. Выбор нитратов и фосфатов связан 
с тем, что они служат лимитирующими факторами развития фитоплан-
ктона в водоёме, который в настоящее время имеет статус эвтрофного.

Обсуждение результатов

Средний объём притока в Иваньковское водохранилище за 1961–
2015 гг. составил 9600 млн м3. Максимальный объём наблюдался в 1990 г. 
и составил 17530 млн м3, а минимальный отмечен в 1996 г. – 4187 млн м3 
(рис. 2). Таким образом, максимальная величина объёма притока превы-
шает минимальную более чем в четыре раза. Изменчивость притока воды 
в водохранилище связана, прежде всего, с климатическими факторами.

Для региона верхней Волги характерно чередование маловодных 
и многоводных лет и периодов по осадкам (рис. 3). Максимальная 
величина слоя осадков за период с 1944 по 2014 г. составила 925 мм 
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(2012 г.), а минимальная – 335 мм (1951 г.). В динамике притока воды 
в Иваньковское водохранилище и осадков наблюдаются незначитель-
ные линейные тренды на увеличение.

Характеристики химического состава воды Иваньковского водохра-
нилища во входном (г. Тверь, 100 м ниже впадения р. Тверцы) и замыка-
ющем (верхний бъеф Иваньковской ГЭС) в первые годы после создания 
водохранилища (1938, 1944–1945 гг.) приведены в работе Д.Д. Кудряв-
цева (1950). В 1938 г. значения окисляемости в воде водохранилища  
изменялись от 9,9 (сентябрь) до 15,8 мг/л (июнь), а в 1944 г. – от 11,2 
до 17,1 мг/л. Концентрации железа общего в 1944–1945 гг. во входном 
створе в поверхностном горизонте колебались от 0,12 до 0,60 мг/л, в 
воде замыкающего створа они были несколько ниже (0,06–0,40 мг/л). 
Диапазон концентрации аммонийного азота был в пределах от 0,04 

Рис. 2. Изменение величин притока воды в Иваньковское водохранилище 
за период с 1961 по 2015 г. (млн м3)

Рис. 3. Изменение годовых сумм осадков по метеостанции Тверь за период 
с 1944 по 2014 г.
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до 0,23 мгN/л. Максимальные концентрации нитратов не превышали 
0,16 мгN/л, хлоридов – 2, мг/л, сульфатов – 5,2 мг/л.

В последние годы (2009–2014 гг.) значения перманганатной окисля-
емости изменялись в диапазоне 8,2–22,4 мгО/дм3, концентрации желе-
за общего варьировали в интервале 0,04–0,045 мг/дм3, концентрации 
аммонийного азота изменялись от 0,06 до 1,09 мгN/дм3, концентрации 
нитратов составили 0,08–0,84 мгN/дм3, максимальная концентрация хло-
рид-иона достигала 8,1 мг/дм3, а сульфат-иона – 39,5 мг/дм3 .

Таким образом, значения тех показателей, которые обусловле-
ны природными факторами (перманганатная окисляемость, железо 
общее), не превышают значений, отмеченных в начальный период 
создания водохранилища. А концентрации ингредиентов, величины 
которых в значительной степени зависят от поступления со сточными 
водами (сульфаты, хлориды, аммонийный и нитратный азот), в воде 
водохранилища увеличились. 

Анализ многолетней динамики среднегодовых концентраций хло-
ридов в воде Иваньковского водохранилища (рис. 4, а) показал, что 
наибольшие их значения наблюдались в период с середины 1980‑х до 
середины 1990‑х годов, потом отмечалось резкое уменьшение концен-
траций, обусловленное, очевидно, уменьшением антропогенного пресса 
на водоём. С 2002 г. концентрации вновь начали возрастать, хотя в 2010 
и 2012 гг. они были небольшими. Изменение среднегодовых концен-
траций хлоридов в воде Иваньковского водохранилища может быть 
аппроксимировано полиномиальной кривой (см. рис. 4, а).

При анализе многолетней динамики среднегодовых концентраций 
нитратов выявляется тренд на повышение, хотя в последние годы от-
мечается резкие скачки в концентрациях (рис. 4, б), что, очевидно, 
связано с неоднородностью развития фитопланктона, которая в свою 
очередь зависит от гидрометеорологических факторов.

Максимальные среднегодовые концентрации фосфатов (рис. 4, в) в 
воде Иваньковского водохранилища зафиксированы в период с середины 
1970‑х годов до середины 1980‑х годов, что, очевидно, связано с интен-
сивным применением в этот период фосфатных удобрений. Уменьшение 
сельскохозяйственного использования земель и снижение количества 
удобрений, вносимых на поля, привели к уменьшению среднегодовых 
концентраций с середины 1980‑х годов вплоть до начала 2000‑х. С на-
чала 2000‑х годов в воде водохранилища опять отмечается увеличение 
концентраций фосфатов. Одной из причин этого может быть негативное 
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Рис. 4. Многолетняя динамика среднегодовых концентраций в воде Ивань-
ковского водохранилища за период с 1961 по 2015 г.: а) хлоридов, б) нитра-
тов, в) фосфатов

влияние застройки водоохранной зоны водохранилища. Низкие кон-
центрации фосфатов в период с 2008 по 2011 г. могут быть обусловле-
ны гидрометеорологическими факторами и интенсивным развитием 
фитопланктона. Многолетняя динамика среднегодовых концентраций 
фосфатов в воде Иваньковского водохранилища, так же как и хлоридов 
(см. рис. 4, 6), может быть аппроксимирована полиномиальной кривой.
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Вода малых притоков Иваньковского водохранилища относится к 
гидрокарбонатно-кальциево-сульфатно-магниевому типу, с неболь-
шими примесями хлоридов, натрия и калия. Региональная особен-
ность притоков Иваньковского водохранилища заключается в вы-
соком содержании железа и марганца, а также больших значениях 
цветности и перманганатной окисляемости.

Химический состав воды и межгодовая динамика показателей каче-
ства воды малых правобережных притоков (Дойбица, Донховка, Сучок) 
Иваньковского водохранилища ранее была исследована в 1979–1980 
и 1996–1999 гг. (Григорьева, Ланцова, 1999). Современное состояние 
качества воды этих же малых рек изучалось авторами в 2012–2016 гг. 
Сравнительный анализ определённых в воде ингредиентов показал, что 
в зимнюю межень в воде рек Дойбица и Донховка в последние годы от-
мечено значительное повышение концентраций ионов аммония, нитра-
тов, фосфатов и хлоридов. В воде р. Сучок по сравнению с 1980‑ми года-
ми отмечено повышение концентраций фосфатов и нитратов. Весной в 
воде всех изученных рек отмечалось, по сравнению с началом 1980‑х го-
дов, увеличение концентраций фосфатов. Максимальные концентрации 
нитратов в воде рек Дойбица и Донховка имели место в 1990‑е годы, а 
в воде р. Сучок – в последние годы. В летнюю межень в воде всех рек 
отмечено увеличение концентраций хлоридов и фосфатов. Максималь-
ные концентрации нитратов в воде Дойбицы и Донховки наблюдались 
в 1990‑е годы. В осенний период призошло значительное увеличение 
хлоридов в воде малых притоков Иваньковского водохранилища, а мак-
симальные концентрации нитратов отмечены в 1990‑е годы.

Выводы

Ретроспективный анализ выявил увеличение среднегодовых кон-
центраций нитратов, сульфатов и иона аммония в воде Иваньковского 
водохранилища, что свидетельствует о возрастающем антропогенном 
прессе на водоём. В воде малых притоков в последние годы значительно 
увеличились концентрации фосфатов, нитратов, хлоридов. Малые при-
токи испытывают ещё больший пресс, чем Иваньковское водохрани-
лище, в основном из-за увеличения количества дачных кооперативов и 
коттеджной застройки. Значения тех показателей, которые обусловлены 
природными факторами (цветность, железо общее, перманганатная 
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окисляемость) высоки и практически не изменились за многолетний 
период в воде Иваньковского водохранилища и его малых притоков.
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I.L. Grigorieva, A.B. Komissarov, E.A. Chekmariova

THE CHANGE OF WATER QUALITY OF IVANKOVO RESERVOIR 
AND ITS TRIBUTARIES IN LONG TERM PERIOD UNDER THE 

PRESSURE OF ANTHROPOGENIC AND NATURE FACTORS

Anthropogenic and nature factors which influence water quality of Ivan-
kovo Reservoir and its tributaries are described. Water quality of the reser-
voir since the early years to nowadays was estimated. The water quality of the 
tributaries was estimated since 1980 to 2016. It was founded that since 1937 
to present days contents of sulphate, chloride, ammonium and nitrate ni-
trogen have increased. Such indicators as iron and permanganate oxidation 
have not increased in the reservoir water. The concentration of sulphate and 
biogenic elements has increased in the tributaries during the last 30 years.


