
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2020, том 47, № 5, с. 536–545

536

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА И ФОСФОРА
В ГРУНТОВЫХ ВОДАХ ВОДОСБОРА 

ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
© 2020 г.   Н. В. Кирпичниковаа, *, Е. Е. Лапинаа, В. В. Кудряшоваа

аИнститут водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия
*e-mail: nkirp@list.ru

Поступила в редакцию 13.02.2020 г.
После доработки 13.02.2020 г.

Принята к публикации 08.03.2020 г.

Проанализированы результаты летних меженных площадных съемок химического состава грунто-
вых вод водосбора Иваньковского водохранилища на участке р. Волги от г. Твери до г. Дубны за пе-
риод 1981–2019 гг. Установлено, что в настоящее время область загрязнения грунтовых вод биоген-
ными элементами переместилась от антропогенных ландшафтов сельскохозяйственных угодий на
селитебные территории населенных пунктов: садоводческие товарищества и коттеджные поселки.
Под удобряемыми полями и около крупных животноводческих ферм остаются локальные очаги за-
грязнения грунтовых вод биогенными элементами. Рассмотрена многолетняя динамика основных
диффузных источников загрязнения и режима биогенных соединений в Иваньковском водохрани-
лище.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование влияния источников загрязне-

ния на состояние грунтовых вод в пределах водо-
сбора Иваньковского водохранилища проводит-
ся с конца 1970-х гг.

С начала 1980-х гг. статус Иваньковского водо-
хранилища определялся как эвтрофный [7], по-
этому изучение всех источников поступления
биогенных элементов в речную сеть и водоем, а
также возможных путей их трансформации оста-
ется важной научной проблемой. Традиционно
биогенный сток рассматривается в аспекте фор-
мирования поверхностного стока на типовых
фрагментах водосбора, и крайне редко этот поток
изучается как транзит через грунтовые воды.

Основная цель проведенных исследований –
анализ динамики биогенной нагрузки от диффуз-
ных источников загрязнения и пространственное
изменение химического состава грунтовых вод.

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 
И ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА

Изученная территория представляет собой
юго-восточную часть водосбора Иваньковского
водохранилища в пределах Конаковского района
от г. Твери до г. Дубны. Иваньковское водохрани-

лище имеет площадь водного зеркала 327 км2, его
длина – 127 км, протяженность береговой линии –
520 км, полезный объем – 1.12 км2, общая пло-
щадь водосбора – 41000 км2. Водохранилище –
основной источник питьевого водоснабжения
г. Москвы.

До 82.1% годового стока рек водосбора прихо-
дится на период весеннего половодья, в летне-
осеннюю межень формируется 13.5% стока рек,
зимний сток равен 4.4% годового объема стока.
Следует отметить, что в маловодные годы доля го-
дового грунтового стока может составлять 15–
20% [4].

Разгрузка подземных вод в Иваньковское во-
дохранилище наиболее интенсивно происходит в
период зимней межени во время сработки уровня
воды [4, 10].

Климат в регионе умеренно-континенталь-
ный, среднемесячная температура самого теплого
месяца равняется +17.8, холодного – (–9.8°С),
среднегодовая сумма осадков составляет 654 мм
(период наблюдений 1910–2014 г.).

Исследованный участок находится в Верхне-
Волжской низине и приурочен к глубокой дочет-
вертичной депрессии, заполненной толщей чет-
вертичных ледниковых отложений, залегающих
на юрских и каменноугольных отложениях [7].
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Геолого-гидрогеологические условия региона,
в частности наличие разломов и палеодолин, спо-
собствуют тесной гидравлической связи между
всеми водоносными горизонтами зоны активно-
го водообмена [1]. Колодцы вскрывают воды ал-
лювиальных и флювиогляциальных водоносных
горизонтов, большинство колодцев и родников
подпитываются напорными водами верхнего
карбона. Грунтовые воды пресные, по кислотно-
сти нейтральные либо слабощелочные, преиму-
щественно гидрокарбонатного кальциевого либо
гидрокарбонатного кальциево-магниевого типа,
общая минерализация вод в среднем колеблется
от 250 до 800 мг/дм3. Глубины колодцев варьиру-
ют от 15–18 м на междуречьях и высоких надпой-
менных террасах до 2.5 м близ урезов рек. Уровни
грунтовых вод также меняются в широких преде-
лах – от 0.2–0.5 м в понижениях рельефа до 15.0 м
на возвышенностях. В среднем по водосборной
площади уровни составляют 2.5–5.0 м, в берего-
вой зоне – 0.1–3.0 м. Дебиты родников меняются
в пределах 0.01–0.7 л/с, суммарный дебит пласто-
вых выходов достигает 10.0 л/с [10].

В результате анализа многолетних тенденций в
формировании биогенного стока с водосборной
площади Иваньковского водохранилища уста-
новлено, что мощность основных источников
биогенного диффузного загрязнения сосредото-
чена в сельскохозяйственном секторе экономики
и в плотной коттеджно-дачной застройке берего-
вой зоны водохранилища [3, 4].

На рис. 1 представлена динамика внесения
минеральных и органических удобрений в регио-
не, иллюстрирующая антропогенную нагрузку,
выраженную дозой внесения минеральных удоб-
рений (кг д.в. NPK/га) и органических удобрений
(т/га) за 1976–2018 гг. За многолетний период
произошло значительное уменьшение использо-
вания удобрений коллективными хозяйствами
Конаковского района.

Аналогичные тенденции в изменении антро-
погенной нагрузки в сельскохозяйственном сек-
торе экономики наблюдаются на всем водосборе
Иваньковского водохранилища [4].

На фоне отрицательной динамики доз внесе-
ния удобрений у традиционного диффузного ис-
точника загрязнения биогенными веществами –
сельского хозяйства – появился и интенсивно на-
растал источник загрязнения непосредственно в
береговой зоне водохранилища – коттеджно-дач-
ная застройка [3]. На рис. 2 показано резкое уве-
личение площадей коттеджно-дачной застройки
на примере участка береговой зоны водохранили-
ща в разной удаленности от берега.

Специальный геоэкологический мониторинг
береговой зоны Иваньковского водохранилища с
водосборами его боковых притоков показал, что к
настоящему времени площадь коттеджно-дачной
застройки по-прежнему нарастает, что ведет к ря-
ду негативных экологических проблем [6, 9].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА РАБОТ

В основу статьи положены материалы много-
летних режимных наблюдений и экспериментов
по изучению трансформации и миграции соеди-
нений азота и фосфора в системе почва–зона
аэрации– грунтовые воды–водохранилище.

Анализ биогенного загрязнения грунтовых вод
в 1980-е гг. проводился по результатам экспери-
ментальных работ [1, 2, 11]. На полевых опытах
(посадки кукурузы на аллювиальной террасе Вол-
ги) доказано, что почвы изучаемого района обла-
дают низким плодородием. Для повышения уро-
жайности необходимо использование достаточ-
ных доз минеральных и органических удобрений,
что станет дополнительным источником поступ-
ления в водохранилище основных биогенных ве-
ществ – азота и фосфора.

Рис. 1. Динамика доз внесения минеральных, кг д.в./га, и органических, т/га, удобрений в коллективных хозяйствах
Конаковского района в расчете на общую посевную площадь (1976–2018 гг.).
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Расчеты массовых величин выноcа нитратного
азота N-NO3 в грунтовые воды по результатам
проведенных экспериментов показали, что при
дозе вносимых азотных удобрений 80 кг/га из
этого количества в грунтовые воды может посту-
пать до 24 кг N-NO3 [11].

Гидрохимические съемки содержания биоген-
ных веществ в грунтовых водах в 1980-х гг. [2]
проводились на площади 0.6 тыс. км2 вокруг во-
дохранилища в полосе шириной 3 км от уреза
воды при НПУ 124.0 м (авторами эта территория
обозначена как прибрежная зона).

Последующие обследования грунтовых вод
охватывают площадь 4.5 тыс. км2, включая при-
брежную зону. Площадные съемки выполнены
авторами в полевых экспедициях ИВП РАН в пе-
риоды 1997–1999 и 2013–2019 гг. [1, 10]. Всего за
каждый сезон отобрано ~200 проб грунтовых и
поверхностных вод.

Пробы отбирались во время летне-осенней
межени из колодцев, скважин ручного бурения,
боковых притоков, водохранилища, родников.
По степени антропогенной нагрузки и типу ланд-
шафта рассматривались: селитебные территории
(в том числе садоводческие товарищества и кот-

теджные поселки), сельскохозяйственные угодья,
животноводческие комплексы и естественные
лесные массивы. Анализ проб воды проводили в
аттестованной гидрохимической лаборатории
Иваньковской научно-исследовательской стан-
ции ИВП РАН по стандартным методикам [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности рассматриваемой территории:

преобладание песчаных и супесчаных почв, про-
мывной режим увлажнения зоны аэрации и ее не-
значительная мощность (особенно в прибрежной
зоне) способствуют относительно быстрому про-
никновению биогенных элементов на уровень
грунтовых вод [1, 2]. Наиболее мобильный из рас-
сматриваемых биогенных соединений – N-NO3.
Для оценки интенсивности антропогенного за-
грязнения грунтовых вод проанализирован мас-
сив данных его концентраций в одних и тех же ко-
лодцах за разные отрезки времени в прибрежной
зоне водохранилища (табл. 1).

Установлено, что в конце 1990-х гг. в 36% ис-
следованных колодцев наблюдалось содержание
N-NO3, превышающее рыбохозяйственные ПДК
(ПДКрб) [14], тогда как в 1981–1984 гг. насчитыва-

Рис. 2. Динамика нарастания площадей S∑ коттеджно-дачной застройки в береговой зоне Иваньковского водохрани-
лища по степени удаления от уреза воды.
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Таблица 1. Динамика концентраций N-NO3 в колодцах прибрежной зоны Иваньковского водохранилища

Годы Количество
колодцев

Концентрации N-NO3

0–4.5 мг/дм3 4.5–10 мг/дм3 >10 мг/дм3

1981–1984 64 (100%) 83% 7% 10%
1996–1999 67 (100%) 46% 18% 36%
2016–2019 68 (100%) 65% 29% 6%
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лось только 10% колодцев с превышением ПДКрб.
На участках водосбора в окрестностях животно-
водческих ферм содержание аммонийного азота
N-NH4 в колодцах достигало 4.7 мг/дм3 при фо-
новом содержании 0.2–0.4 мг/дм3; концентрации
N-NO3 достигали 56.0 мг/дм3 при фоновом содер-
жании 0.2–0.5 мг/дм3.

C 2000 г. значительно увеличилась область рас-
пространения грунтовых вод с концентрациями
N-NO3 в пределах 4.5–10.0 мг/дм3 на фоне сниже-
ния количества опробованных колодцев с содер-
жанием N-NO3 выше ПДКрб. Исследования грун-
товых вод в период 2016–2019 гг. показали, что
80% опробованных колодцев содержат N-NO3 до
4.5, 23% – в диапазоне 4.5–10.0 и 8% >10.0 мг/дм3.

На рис. 3 представлено распределение N-NO3
в грунтовых водах исследуемой территории в кон-
це 1980-х и 1990-х гг. [1, 2, 11]. При максимальных
дозах внесения минеральных и органических
удобрений на пашни в середине 1980-х гг. содер-
жание N-NO3 в грунтовых водах достигало 80–
100 мг/дм3, к концу 1990-х гг. в тех же скважинах
и колодцах его концентрации не превышали 2–
5 мг/дм3.

На рис. 4–6 представлены схематические кар-
ты распределения биогенных веществ в грунто-
вых водах: N-NO3 по состоянию на 2019 г. и мине-
рального фосфора Р-РО4 за периоды 1998–2000 и
2013–2019 гг., построенные с использованием то-
пографической основы [13].

С начала 1990-х г. произошло резкое снижение
доз внесения минеральных и органических удоб-
рений (рис. 1) и изменение характера антропо-
генной нагрузки (рис. 2). Сопоставление карт
распределения биогенных соединений в грунто-
вых водах разных периодов показывает “смеще-
ние” зон с высокой степенью загрязненности
грунтовых вод от территорий сельскохозяйствен-
ного сектора – удобряемой пашни – к селитеб-
ным территориям: коттеджным поселкам, садо-
водческим товариществам и дачным кооперати-
вам, расположенным на берегах Иваньковского
водохранилища, боковых притоков и их устьевых
участков. На рис. 7 показана динамика содержа-
ния N-NO3 в грунтовых водах колодцев в посел-
ках (в том числе коттеджных), деревнях (с примы-
кающими территориями дачных кооперативов)
на берегах водохранилища за 20-летний период.
По экспериментальным работам в 2019 г. можно
сделать вывод, что такая закономерность сохра-
нилась и в настоящее время.

Анализ картографического материала и поле-
вых исследований показал, что в настоящее вре-
мя наиболее опасный источник загрязнения по-
верхностных и грунтовых вод биогенными
элементами в высоких концентрациях – террито-

рия крупной группы сельскохозяйственных ком-
паний “Агропромкомплектация” в правобереж-
ной части водохранилища. Если здесь в 1980-х гг.
содержание N-NO3 в грунтовых водах составляло
5–10 мг/дм3, то сейчас отмечены концентрации
>10.0 мг/дм3, в отдельных колодцах – 25.0 мг/дм3

при ПДКрб, равном 9.0 мг/дм3.
В последние 20 лет происходит незначитель-

ное снижение концентраций N-NH4 на всей рас-
сматриваемой территории. Однако в зоне влия-
ния крупных животноводческих комплексов в
грунтовых водах локально наблюдаются концен-
трации N-NH4 – 2.5 (д. Юрьево) и 1.0 мг/дм3

(с. Дмитрова Гора, родник) при ПДК 0.39 мг/дм3.
Отдельными пятнами выделяются участки рас-
пространения грунтовых вод с концентрациями
N-NH4 > ПДКрб: это садоводческие товарищества
(в районе деревень Слобода, Едимновские Гор-
ки) и коттеджные поселки (в районе деревень
Свердлово и Долинки).

Практически на всей рассматриваемой терри-
тории возрастают концентрации Р-РО4: в при-
брежной зоне в 1990-х гг. – в два раза, в 2019 г. –
в четыре раза (рис. 5, 6). В 1980-е гг. содержание
Р-РО4 в грунтовых водах составляло сотые и деся-
тые доли единицы и только на полях птицефаб-
рик достигало 0.9–1.0 мг/дм3. В настоящее время
заметно увеличились концентрации Р-РО4 в род-
никах и колодцах, расположенных в непосред-
ственной близости от водохранилища. Напри-
мер, в колодцах д. Старое Семеновское обнару-
жено содержание Р-РО4, равное 7.9 мг/дм3,
сел Городня и Юрьевское – до 2.0 мг/дм3 при
ПДКрб = 1.0 мг/дм3.

Изучение многолетнего режима родникового
стока также характеризует состояние подземной
гидросферы региона [10]. Одним из авторов ста-
тьи с 1990-х гг. ведутся режимные наблюдения за
родником, выход которого на дневную поверх-
ность находится в сосновом бору в 30 м от уреза
воды Иваньковского водохранилища. Родник
нисходящий, выходит в нижней части II надпой-
менной террасы по контакту аллювиальных пес-
ков и моренных суглинков. На рис. 8 показаны
рассчитанные массы выноса биогенных элемен-
тов в сопоставлении со среднегодовыми расхода-
ми воды (дебит родника) за 1999–2019 гг. Очевид-
но, что с возрастанием расхода увеличивается и
привнос в водоем питательных веществ. Если в
начале наблюдений количество вносимого в во-
доем с родниковым стоком суммарного мине-
рального азота Nмин значительно преобладало над
содержанием Р-РО4, то в последние годы им-
пульсно наблюдается доминирование последнего.

Многофакторные вегетационные опыты (ме-
тод дозированных добавок) с внесением в воду из



540

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

КИРПИЧНИКОВА и др.

Рис. 3. Картосхема распределения нитратного азота в грунтовых водах на участке р. Волги д. Игуменка – г. Дубна в
конце 1980-х (а) и 1990-х гг. (б). Концентрация N–NO3, мг/дм3: 1 – <1.0; 2 – 1.0–5.0; 3 – 5.0–10.0; 4 – >10; 5 – высокие
концентрации N–NO3;  6 – экстремальные концентрации N–NO3.
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Рис. 4. Картосхема распределения нитратного азота в грунтовых водах водосбора Волги на отрезке Тверь–Дубна по ре-
зультатам полевых исследований 2019 г. Концентрация N-NO3, мг/дм3: 1 – < 1.0, 2 – 1.0–5.0, 3 – 5.0–10.0, 4 – >10.0,
5 – высокие концентрации N-NO3, 6 – территории городов.
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Рис. 5. Картосхема распределения P-PO4 в грунтовых водах водосбора Иваньковского водохранилища по результатам
полевых работ в период 1998–2000 гг. Содержание Р-РО4, мг Р/дм3: 1 – >0.01, 2 – 0.01–0.1, 3 – 0.1–0.5, 4 – 0.5–1.0, 5 –
>1.0, 6 – территории городов.
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Иваньковского водохранилища солей азота и
фосфора (по восьмерной схеме Жоржа Виля) по-
казали, что сочетание азота и фосфора в соотно-
шении 1 : 0.1 вызывает увеличение биомассы фи-
топланктона до 300 мг/дм3 при 58 мг/дм3 на кон-
троле [1, 11].

Следовательно, если в грунтовых водах, пита-
ющих водохранилище, будет наблюдаться увели-
чение концентраций N-NO3, N-NH4 и Р-РО4, то

эти потоки биогенных соединений в водоем мож-
но рассматривать как стимулирующий фактор
увеличения степени эвтрофикации Иваньков-
ского водохранилища.

На следующем этапе исследований проводил-
ся анализ концентраций биогенных элементов в
водохранилище. По данным мониторинга ИВП
РАН (Иваньковская НИС) и АО “Мосводоканал”
на рис. 9, 10 показана многолетняя динамика ка-

Рис. 6. Картосхема распределения P-PO4 в грунтовых водах водосбора Иваньковского водохранилища по результатам
полевых работ в период 2013–2019 гг. Содержание P-РО4, мг/дм3: 1 – >0.01, 2 – 0.01–0.1, 3 – 0.1–0.5, 4 – 0.5–1.0, 5 –
>1.0, 6 – территории городов.
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Рис. 7. Динамика содержания N-NO3 в грунтовых водах в районе населенных пунктов и коттеджно-дачной застройки
в период наблюдений – 1980–2000 гг.
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чества воды Иваньковского водохранилища по
содержанию N-NO3, N-NH4 и Р-РО4. Наиболее
заметная тенденция уменьшения среднегодовых
концентраций биогенных соединений наблюда-
ется только по N-NH4. Очевидно, это связано с
сокращением сброса сточных вод на водосборе.

Несмотря на многократное уменьшение об-
щей диффузной биогенной нагрузки [4] в сель-
хозяйственном производстве, концентрации ми-
неральных форм азота отличаются относитель-
ной стабильностью. Такой дисбаланс может быть
связан как с внутриводоемными процессами,
так и с “перемещением” источников загрязнения
ближе к береговой зоне водохранилища.

Несомненно, обсуждаемая в данной работе
проблема перераспределения источников загряз-

нения требует дальнейших исследований и более
детального обоснования факторов формирова-
ния и интенсивности биогенного стока.

ВЫВОДЫ
Иваньковское водохранилище с 1980-х гг. ха-

рактеризуется как эвтрофный водоем. Поэтому
особую актуальность приобретают эксперимен-
тальные исследования процессов формирования
потоков биогенных элементов в системе водо-
сбор – грунтовые воды – водоем. На водосборе
рассматривались основные диффузные источни-
ки загрязнения водоема биогенными элемента-
ми.

Изучение многолетней (с 1981 по 2019 г.) дина-
мики параметров биогенного стока в каждом бло-

Рис. 8. Многолетняя динамика среднегодовых расходов, л/с, выноса, кг/год, Nмин и Рмин с водами родника “Бор” в
1999–2019 гг.
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Рис. 9. Динамика среднегодовых концентраций N-NH4 и N-NO3 в Иваньковском водохранилище в 1984–2019 гг.
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ке исследуемой системы позволяет сделать следу-
ющие выводы.

С конца 1980-х гг. по настоящее время в лет-
нюю межень в грунтовых водах аллювиальных и
флювиогляциальных водоносных горизонтов во-
досбора Иваньковского водохранилища, несмотря
на значительное снижение сельскохозяйствен-
ной нагрузки площадей удобряемой пашни и доз
внесения удобрений, наблюдается увеличение
концентраций N-NO3 – в 2–2.5, Р-РО4 – в 3–4
раза; концентрации N-NH4 уменьшаются.

Картографический анализ загрязненности
грунтовых вод биогенными элементами показал
смещение области загрязненных грунтовых вод с
правобережья Верхневолжского плеса (район
с. Городня) и правобережья Шошинского плеса
водохранилища (с. Завидово, с. Мокшино), где
раньше находились птицефабрики, на сельхоз-
угодья комплекса “Агропромкомплектация”, ис-
пользующего ежегодно высокие дозы минераль-
ных и органических удобрений.

Результаты площадных гидрохимических съе-
мок грунтовых вод разных временных периодов:
конца 1980-х, 1990-х и 2010-х гг. показали, что в
последние годы наибольшее загрязнение грунто-
вых вод биогенными элементами приурочено к
прибрежной зоне водохранилища.

В прибрежной зоне Иваньковского водохра-
нилища к настоящему времени сформировался
новый источник загрязнения поверхностных и
грунтовых вод диффузного характера – коттедж-
но-дачная застройка с положительной многолет-
ней динамикой застроенных площадей и вытека-
ющими негативными экологическими послед-
ствиями. Соответственно, в этих районах стали

наблюдаться максимальные концентрации био-
генных элементов в грунтовых водах.

Увеличение выноса биогенных элементов с
грунтовыми водами при критической величине
соотношения азота и фосфора может ускорить
развитие процессов эвтрофикации Иваньковско-
го водохранилища.

Анализ многолетних баз данных качества воды
Иваньковского водохранилища показал, что по-
сле некоторого снижения концентраций мине-
рального фосфора с 2014 г. они снова стали воз-
растать.

В результате многолетних исследований раз-
работана система научного мониторинга с обос-
нованием пунктов наблюдений за уровенным ре-
жимом и качеством грунтовых вод.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ахметьева Н.П., Лапина Е.Е., Лола М.В. Экологи-

ческое состояние природных вод водосбора
Иваньковского водохранилища и пути по сокра-
щению их загрязнения. М.: ЛКИ, 2008. 240 с.

2. Ахметьева Н.П., Лола М.В., Горецкая А.Г. Загрязне-
ние грунтовых вод удобрениями. М.: Наука, 1991.
100 с.

3. Гордин И.В., Кирпичникова Н.В., Куприянова Е.И.,
Харитонов В.А. Мониторинг застройки водоохран-
ных зон // Водоохранные зоны: опыт практиче-
ского применения и целесообразность развития.
М., 2006. С. 45–49.

4. Кирпичникова Н.В. Методические подходы к оцен-
ке и ранжированию источников загрязнения на
основе многолетних информационных баз данных //
Сб. тр. всерос. науч. конф. “Научные проблемы

Рис. 10. Динамика среднегодовых концентраций P-PO4 в Иваньковском водохранилище в 1984–2016 гг.

0

P-PO4, мг/дм3

0.02

0.04

0.06

0.08

  Годы19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
08

20
09

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 5  2020

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА 545

оздоровления российских рек и пути их решения”.
Нижний Новгород, 2019. С. 385–388.

5. Кирпичникова Н.В., Григорьева И.Л. Общая харак-
теристика водоема // Иваньковское водохранили-
ще. Современное состояние и проблемы охраны.
М.: Наука, 2000. С. 8–12.

6. Кирпичникова Н.В., Курбатова И.Е. Динамика на-
растания неконтролируемой антропогенной на-
грузки на береговые зоны источников водоснаб-
жения: разработка методов геоэкологического мо-
ниторинга // Сб. докл. Всерос. науч.-практ. конф.
“Водные ресурсы России: современное состояние
и управление”. Новочеркасск: Лик, 2019. Т. 1.
С. 284–291.

7. Ковалевский В.С. Комбинированное использова-
ние ресурсов поверхностных и подземных вод. М.:
Науч. мир, 2001. 332 с.

8. Корнева Л.Г. Фитопланктон водохранилищ бассей-
на Волги. Кострома: Костромской печ. дом, 2015.
284 с.

9. Куприянова Е. И., Кирпичникова Н.В. Экологиче-
ское состояние водоохранной зоны Иваньковско-

го водохранилища и современные подходы его ре-
гулирования // Изв. АН. 2003. Т. 6. С. 77–84.

10. Лапина Е.Е., Ахметьева Н.П., Кудряшова В.В. Род-
ники долины верхней Волги и ее притоков: усло-
вия формирования, режим, охрана. Тверь: Купол,
2014. 256 с.

11. Лола М.В., Ахметьева Н.П., Григорьев В.Т., Лах-
тюк Р.А. Содержание в почвах биогенных веществ
и их влияние на евтрофирование водоема // Вод.
ресурсы. 1988. Т. 6. С. 108–116.

12. Новиков Ю.В., Ласточкина К.О., Болдина З.Н. Ме-
тоды исследования качества воды водоемов / Под
ред. А.П. Шицковой. М.: Медицина, 1990. 400 с.

13. Общегеографическая карта. Тверь и окрестности.
Масштаб 1 : 200000. М.: Комитет геодезии и карто-
графии СССР, 1991.

14. СанПиН 2.1.5.980-00 2.1.5. Водоотведение насе-
ленных мест, санитарная охрана водных объектов.
Гигиенические требования к охране поверхност-
ных вод.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


