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Дан анализ изменения положения грунтовых безнапорных (поверхностных) вод по результатам многолетнего мониторинга естественных наземных экосистем в долинах рек и на прилегающих плакорах для зоны южной тайги в бассейне Верхней Волги региона Северного Подмосковья. На основании данных 30 модельных разрезов для основных форм рельефа выявлены достоверные тренды изменения УГВ для ненарушенных и нарушенных в результате гидротехнического воздействия территорий. Установлено, что в регионе исследований УГВ в летнюю межень в среднем с 2009 по 2018 гг. поднялись на 1 м. Подъем УГВ полностью связан с естественными климатическими и гидрологическими причинами. Гидротехническое воздействие (низконапорные плотины и малые водохранилища) в современный период гумидного потепления в нижних бьефах плотин усугубляет положение на уровнях низких пойм рек и улучшают состояние экосистем на средних и верхних поймах. Гидромелиоративное воздействие с одной стороны снижает величину тренда повышения УГВ, а с другой – способствует заболачиванию территории в связи с сокращением амплитуды колебания многолетнего меженного УГВ.
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В связи с проблемой климатических изменений перед наукой стоит задача оценки динамических преобразований в экосистемном покрове планеты [1]. В настоящее время необходимо выявить основные тенденции в развитии и направлении трансформации экосистем, поскольку с этим во многом связаны проблемы не только обеспечения продовольствием всего населения земли, но и его выживания. 
Поскольку проблема обезлесивания территорий, которая может встать не только перед населением России в связи с осуществляющимся гумидным вариантом потепления климата и возможной потерей лесов в будущем в результате заболачивания и оглеения почв [2, 3, 4], будет существенно осложнять процесс выработки кислорода на нашей планете, человечеству, возможно, придется разрабатывать искусственные производства для выработки воздуха с концентрацией газов, необходимой и достаточной для существования людей на нашей планете в условиях отсутствия лесов.
Установлению тенденций изменения экосистем в современный период изменений климата посвящена данная работа.

Многолетние комплексные экологические исследования в регионе Северного Подмосковья в зоне южной тайги в бассейне Верхней Волги проводятся авторами ежегодно, начиная с 2009 года. Для выявления причин возможных нарушений в наземных экосистемах и их динамике в исследуемом регионе нами ранее был проведен анализ многолетних климатических и гидрологических изменений [5, 6, 3, 2] (рис. 1). 
[image: image1.png]0 ixocnaans
Tapmox

w\

7L _{/Anewcanapda
pATPoS Coprucs MocaR camymmo

k

LN
Hovuncs
lockBa——=~"

Cyan__
" oKompon

Opexoso 3yeso

\ - OTycs-Xpycranshbii

Oaeprsiit i L

ﬂcpunhw QEropeescx 7
\ R T
\ Tywa
0‘ KonuMua -y

Oepnyxma

yﬁpuﬁgca‘womnow -

neHcK
R

OEnHn Ao

\‘~§k~~

Moo

\

\




Рис. 1. Расположение района исследований, а также метеостанций и гидрологических постов, использованных ранее для анализа климатических и гидрологических изменений в регионе проведения многолетнего мониторинга наземных экосистем бассейна верхней Волги

Условные обозначения. Заполненные черные квадраты с номерами показывают положение метеостанций: 1 – Кострома, 2 – Тверь, 3 – Коломна, 4 – Переславль-Залесский, 5 – Максатиха, 6 – Можайск, 7 – Москва, 8 – Старица. Незаполненные квадраты с цифрами показывают положение гидрологических постов: 1 – р. Волга-с.Ельцы, 2 – р. Волга-г. Ржев, 3 – р. Волга-г. Зубцов, 4 – р. Волга-г. Старица, 5 – р. Тьма-с. Новинки, 6 – р. Дубна-с. Нушполы, 7 – р. Дубна-пгт. Вербилки, 8 – р. Медведица-Большие Сетки, 9 – р. Нерль-д. Подол; полый прямоугольник указывает модельную территорию на которой авторами проведены мониторинговые исследования экосистем с 2009 г. по 2018 г.

Оценка изменения положения безнапорных грунтовых вод в естественных экосистемах, была выполнена по разработанной нами методике [7, 4] на основе проводимых комплексных исследований динамики экосистем под влиянием климатических и гидрологических изменений на модельных территориях – в заказнике «Журавлиная родина» и прилегающих к нему землях, расположенных на самом севере Московскойй области в южнотаежной зоне бассейна верхней Волги (рис. 1), в Талдомском и Сергиево-Посадском административных районах.

Для многолетнего мониторинга наземных экосистем закладывались экологические профили перпендикулярно речным долинам малых рек бассейна Верхней Волги таким образом, чтобы охватить как все формы рельефа долины реки, так и часть плакорной поверхности, примыкающей к долинам этих рек. На всех основных формах рельефа (низкая, средняя, высокая пойма, надпойменная терраса, плакорная поверхность) закладывались модельные почвенные шурфы (до глубины уровня грунтовых вод (УГВ), иногда с дополнительным бурением). Исследуемые безнапорные грунтовые воды относятся к современному аллювиальному водоносному горизонту в долинах рек или надморенному водоносному горизонту на плакорах водозборной поверхности и располагаются обычно на глубине от 0.1 до 5.5 м от поверхности почвы.
В процессе мониторинга наземных экосистем в бассейне Верхней Волги анализировались показания положения УГВ в метрах для 30 модельных шурфов, которые были расположены на 8-и экологических отнивелированных профилях: 1) Сущево (пойма р. Дубны), 56( 34( 45,9( с.ш., 37( 45( 54,0( в.д. (начало экологического профиля) – 56( 34( 50,1( с.ш., 37( 46( 16,2( в.д. (конец экологического профиля); 2) Окаёмово (долина р. Дубны), 56( 40( 8,9( с.ш., 37( 52( 27,3( в.д. – 56( 39( 47,1( с.ш., 37( 51( 24,4( в.д.; 3) Кильма (долина р. Кильма), 58( 45( 53.5( с.ш., 37( 54( 51.2( в.д. – 56( 45( 58,0( с.ш., 37( 55( 20,6( в.д.; 4) Вьюлка (долина р. Вьюлка), 56( 51( 09,1( с.ш., 37( 55( 56,4( в.д. – 56( 51( 10,2( с.ш., 37( 57( 39,0( в.д.; 5) Павловка (долина р. Павловка), 5а – верхний бьеф (ВБ), 56( 34( 19,0( с.ш., 37( 42( 32,6( в.д. – 56( 34( 18,3( с.ш., 37( 43( 14,8( в.д.; 5б – нижний бьеф (НБ), 56( 34( 01,1( с.ш., 37( 42( 22,6( в.д. – 56( 34( 05,1( с.ш., 37( 42( 39,6( в.д.; 6) Полубарское (долина р. Сулати), 6а – верхний бьеф, 56( 41( 51.0( с.ш., 38( 08( 54.4( в.д. – 56( 42( 09,6( с.ш., 38( 09( 24,9( в.д.; 6б – нижний бьеф, 56( 41( 37,2( с.ш., 38( 08( 56,1( в.д. – 56( 41( 37,6( с.ш., 38( 09( 12,5( в.д.; 7) Костинка (долина р. Костинка, бассейн р. Хотча), 56( 46( 55,8( с.ш., 37( 45( 07,7( в.д. – 56( 47( 10,6( с.ш., 37( 44( 50,2( в.д.; 8) Курга (долина р. Курга), 56( 40( 51,7( с.ш., 38( 17( 22,1( в.д. – 56( 40( 31,3( с.ш., 38( 17( 33,8( в.д. 
Часть экологических профилей была заложена на территории с минимальным антропогенным воздействием – на территории заказников и неиспользуемых территорий (Кильма, Вьюлка). Для изучения воздействия малых низконапорных плотин были заложены профили на участках верхнего и нижнего бьефов водохранилищ (Павловка, Полубарское) с учётом минимального воздействия остальных видов антропогенного воздействия. Для изучения гидромелиоративного воздействия обводнения-осушения на наземные экосистемы были заложены экологические профили в долинах рек с гидромелиоративной сетью (Костинка, Курга), также на землях заказников. Для изучения воздействия спрямления русла и гидромелиоративного воздействия были заложены профили Сущево и Окаёмово. 

Для установления уровня грунтовых (поверхностных) вод для каждого из модельных шурфов на всех исследуемых экологических профилях проводили ежегодные исследования в меженный период (июль – начало августа). Зафиксированные нами многолетние данные по УГВ в гидромелиоративных колодцах, находящихся вблизи водохранилищ (профили Павловка, Полубарское) и гидромелиоративной сети (профиль Окаёмово) использовались качестве вспомогательного и проверочного материала. 

Оценка величины многолетних изменений УГВ проводилась по собственной разработанной методике оценки степени трансформации экосистем и ландшафтов в результате изменения обводненности территорий [4, 6]. В этой методике (в первой её части) на основе установления наличия (или отсутствия) достоверных трендов изменений УГВ, рассчитываются два показателя их изменений. Один из показателей – ОКИ – отражает отношение модуля изменения геоэкологического параметра (температуры, осадков, УГВ, расходов или уровней воды в реках) за многолетний период к амплитуде колебания этого параметра, выраженное в % (табл.). Он рассчитывается как отношение модуля изменения трендовых значений параметра (в данном случае УГВ) за многолетний период к модулю амплитуды колебания фактических (измеренных) значений этого параметра в многолетнем аспекте: 
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 начальные и конечные значения линейного тренда оцениваемой характеристики (УГВ), а 
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 – максимальные и минимальные фактические (измеренные) значения этого параметра (УГВ) за многолетний период. Второй показатель оценки многолетних изменений – это «% от среднего» (табл.). Он может быть применен только к таким геоэкологическим параметрам, которые будут отличны от нуля. В связи с чем его нельзя применять для оценки изменения температур воздуха или воды, поскольку они могут иметь нулевые значения. Показатель изменений «% от среднего» отражает долю изменения фактических средних значений УГВ (или любого другого геоэкологического параметра, кроме температур) и рассчитывается как отношение модуля изменения (по тренду) к модулю среднего от фактически (измеренных) значений параметра, выраженный в %.
Причины изменений УГВ устанавливали на основе связи с выявленными ранее климатическими [5, 6, 2] и гидрологическими тенденциями [3, 8] для региона исследований. Ранее нами было установлено, что в бассейне верхней Волги происходит повышение температур воздуха (средних, минимальных, максимальных) и сокращение амплитуды их колебания в годовом цикле, что сопровождается увеличением годового количества атмосферных осадков (за счет холодного полугодия), а также их перераспределением (увеличением увлажненности зимой и осенью на фоне отсутствия изменений летом и весной) в течение года. Все установленные климатические изменения должны проявляться в почвенно-грунтовых процессах в долинах рек и на плакорах водосборных территорий. В наших более ранних работах [5, 6, 8] было установлено, что для региона исследований совокупное влияние в изменениях влажностно-температурного режима (на основании рассчитанных индексов засушливости Педя) будет приводить:

- к повышению зимнего меженного уровня воды в реках и снижению весеннего половодья, к снижению амплитуды колебания расходов и уровней воды, а также к стабилизации (или выравниванию) распределения УГВ в поймах рек в течение года; 

- к повышению УГВ и заболачиванию в долинах рек и на плакорах водосборных территорий, способствуя большему распространению подтопляемых территорий и активизации процесса глееобразования в почвах.

При этом климатическое заболачивание в регионе из-за подъема и стабилизации грунтовых вод может быть существенно осложнено существующим и новым гидротехническим строительством.

Попробуем рассмотреть и оценить изменения в распределении УГВ за последние годы на местности и выявить характер гидротехнического (от низконапорных плотин и малых водохранилищ) и мелиоративного влияния в современных изменяющихся условиях среды. 

Итак, для всех 30 почвенных модельных разрезов с 2009 по 2018 гг. были получены кривые изменения УГВ в летний меженный период и установлено наличие или отсутствие для них достоверных значимых трендов (табл., рис. 2, 3, 4).
Таблица
Многолетние изменения уровня грунтовых вод (м) в меженный период и их оценка в модельных почвенных разрезах на гео-экологических постоянных профилях в Северном Подмосковье
	№ п/п
	Название и номер экопрофиля, координаты почвенного разреза
	Экосистема, положение в рельефе
	Год исследования
	Ср. УГВ за все годы, м
	Характеристики тренда
	Оценка изменений

	
	
	
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	
	r1
	(2
	изм. УГВ, м3
	ОКИ, %4
	% сред.5

	1
	Окаёмово №2, 56( 39( 59,7( с.ш., 37( 51( 48,2( в.д.
	Мятликово-таволгово-щучковый луг, средняя пойма
	-1,25
	-1,70
	-1,54
	-0,65
	-0,82
	-1,50
	-0,89
	-1,00
	0,20
	-0,88
	-1,0
	0,60
	0,10
	1,0
	51
	98

	2
	Кильма №3, 56( 45( 56,1( с.ш., 37( 55( 19,1( в.д.
	Еловый лес с участием березы, плакорная поверхность
	-4,50
	-5,60
	-5,20
	-4,61
	-3,80
	-5,20
	-5,10
	-4,95
	-3,00
	-3,27
	-4,5
	0,55
	0,15
	1,5
	58
	33

	3
	Кильма №3, 56( 45( 55,0( с.ш., 37( 55( 06,6( в.д.
	Таволгово-вейниковый с участием ивы, низкая пойма
	-1.48
	-2,00
	-1,40
	0,00
	-1,30
	-2,40
	0,00
	0,00
	0,60
	0,10
	-0,8
	0,68
	0,05
	2,1
	70
	265

	4
	Вьюлка №4, 56( 51( 09,8( с.ш., 37( 57( 21,6( в.д.
	Двукисточниково-осоковый луг, низкая пойма
	н
	-1,42
	-1,90
	-1,35
	-0,65
	-1,20
	-0,43
	-1,20
	-0,30
	-0,20
	-1,0
	0,79
	0,01
	1,4
	80
	142

	5
	Вьюлка №4, 56( 51( 08,2( с.ш., 37( 56( 17,9( в.д.
	Разнотравно-злаковая с участием ивы, подроста березы и осины, плакорная поверхность
	н
	-2,30
	-2,10
	-1,80
	-1,83
	-1,90
	-0,97
	-1,50
	-1,00
	-1,70
	-1,7
	0,72
	0,05
	1,0
	72
	57

	6
	Вьюлка №4, 56( 51( 08,0( с.ш., 37( 56( 50,9( в.д.
	Разнотравно-бодяково-злаковый луг, верхняя пойма
	н
	-3,75
	-3,20
	-2,40
	-2,45
	-2,70
	-2,20
	-2,90
	-2,00
	-2,50
	-2,7
	0,67
	0,05
	1,0
	60
	39

	7
	Вьюлка №4, 56( 51( 10,1( с.ш., 37( 57( 32,2( в.д.
	Злаковник c участием разнотравья, 1-ая надпойменная терраса
	н
	-2,87
	-2,62
	-1,90
	-1,86
	-2,30
	-2,00
	-2,50
	-1,60
	-1,35
	-2,1
	0,72
	0,05
	1,0
	68
	49

	8
	Павловка №5, 56( 34( 02,2( с.ш., 37( 42( 37,7( в.д.
	Сероватовейниково-рогозовый луг, низкая пойма НБ
	н
	-0,90
	-0,85
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,10
	0,15
	-0,2
	0,79
	0,01
	0,9
	90
	564

	9
	Полубарское №6а, 56( 42( 01,1( с.ш., 38( 08( 56.0( в.д.
	Вейника сероватого луг с участием рогоза, низкая пойма ВБ 
	н
	-2.00
	-1.80
	-0.23
	-0.45
	-1.50
	-0.70
	-0.30
	0.15
	-0.90
	-0.9
	0.60
	0.10
	1.3
	61
	153

	10
	Полубарское №6б,

56( 41( 37,2( с.ш., 38( 09( 12,3( в.д.
	Горцово-бодяково-злаковый луг, средняя пойма НБ
	н
	-1,90
	-2,00
	-1,73
	-1,65
	-1,90
	-1,60
	-2,20
	-2,00
	-2,37
	-1,9
	-0,50
	0.15
	-0.4
	48
	19

	11
	Полубарское №6б, 56( 41( 37,5( с.ш., 38( 09( 07,4( в.д.
	Разнотравно-злаковый луг, верхняя пойма НБ
	н
	-20,67
	-3,45
	-2,80
	-2,89
	-3,40
	-3,20
	-3,60
	-3,50
	-3,29
	-3,20
	-0,62
	0.10
	-0.6
	65
	19

	12
	Полубарское №6б, 56( 41( 36,5( с.ш., 38( 08( 59,5( в.д.
	Тростниковый луг, низкая пойма НБ
	н
	-1,50
	-1,35
	-1,20
	-0,30
	-1,20
	0,00
	0,00
	-0,75
	0,00
	-0,70
	0,76
	0,05
	1,4
	93
	200

	13
	Костника №7, 56( 47( 10,6( с.ш., 37( 44( 50,2( в.д.
	Разнотравно-злаково-бодяковый луг, естественно подтопленная плакорная поверхность
	н
	-2,15
	-1,95
	-1,83
	-1,65
	-2,20
	-1,20
	-1,80
	-1,20
	-1,55
	-1,73
	0,65
	0,10
	0,7
	69
	40

	14
	Костника №7, 56( 46( 57,8( с.ш., 37( 45( 07,0( в.д.
	Осоковый луг, низкая пойма
	н
	-1,00
	-1,42
	-0,65
	-1,60
	-1,30
	-0,50
	-0,90
	0,19
	-0,37
	-0,84
	0,64
	0,10
	1,1
	59
	126

	15
	Костника №7, 56( 47( 02,5( с.ш., 37( 45( 10,7( в.д.
	Разнотравно-вейниковый с участием ивы луг, подтопленная средняя пойма
	н
	-1,60
	-1,70
	-1,35
	-1,60
	-1,80
	-0,90
	-1,20
	-1,10
	-1,53
	-1,42
	0,47
	0,20
	0,4
	46
	29

	16
	Курга №8,

56( 40( 45,4( с.ш., 38( 17( 21,7( в.д.
	Разнотравно-злаковый луг, средняя пойма
	н
	н
	н
	н
	-1,77
	-1,75
	-1,23
	-0,90
	-0,80
	н
	-1,29
	0,96
	0,01
	1,4
	148
	111

	 Среднее по всем разрезам
	-2.41
	-2,22
	-2,17
	-1,50
	-1,54
	-2,02
	-1,31
	-1,56
	-1,00
	-1,31
	-1,62
	0,67
	0,08
	1,0
	38
	65


Примечание: r1 – коэфф. корреляции линейного тренда с кривыми фактических значений УГВ; (2 – значимость коэфф. корреляции; Изм. УГВ, м3 – изменение величины фактического значения УГВ за многолетний период, высчитанный на основании тренда; ОКИ, %4 – относительный коэфф. изменений – показатель доли изменения фактических ср. значений УГВ; % сред.5 – % от среднего – показатель доли изменения фактических ср. значений УГВ. 
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Рис. 2. Многолетние изменения УГВ на экологическом профиле в долине р. Вьюлка
Условные обозначения. Фактическое изменение УГВ в летнюю межень: 1 – двукисточниково-осоковый луг низкой поймы (1-ая пойменная терраса) правого берега реки; 3 – разнотравно-злаковая с участием ивы, подроста березы и осины (зарастающий луг) на выположенном склоне плакорной поверхности долины левого берега; 5 – злаковый луг c участием разнотравья на 1-ой надпойменной террасе правого берега реки; 7 – разнотравно-бодяково-злаковый луг на верхней пойме (3-я пойменная терраса) левого берега. Тренды изменения УГВ с их формулами, коэфф. корреляции (r) и значимостью (() для соответствующих модельных шурфов: 2 – для кривой 1, 4 – для кривой 3, 6 – для кривой 5, 8 – для кривой 7.

Стоит отметить, что достоверные значимые тренды получены только для 16 почвенных разрезов из 30. Почти все установленные достоверные тренды положительные, т.е. указывают на повышение УГВ за многолетний период.

Так, например, на профиле Вьюлка (рис. 2), который является контрольным для всех луговых профилей, поскольку здесь практически отсутствует гидротехническое и мелиоративное воздействие, повышение УГВ за 9 лет отмечено для всех основных форм рельефа: для низкой и верхней поймы (рис. 2, кривые 1 и 7), для 1-ой надпойменной террасы и для плакорной (водораздельной) поверхности (рис. 2, кривые 5 и 3). Коэффициенты корреляции (r) между фактическими измеренными значениями УГВ и трендом составляют от 0,67 до 0,79 при очень высокой значимости (0,05-0,01). Всреднем УГВ на профиле Вьюлка по всем 4-ём разрезам поднялся на 1,1 м – от 1,0 до 1,4 м (табл.). При этом, наиболее сильно подъем УГВ ощущается на низкой пойме, где относительный коэффициент изменений (ОКИ) составляет 80%, а изменения по сравнению со средними значениями составили 142% (табл.). На местности это выражается в почти полной деградации луговых экосистем низкой поймы, где количество видов растений составляет от 2 до 6, а доминируют повсеместно только крапива (Urtica dioica) и таволга (Filipendula ulmaria) ослабленной жизненности (2-3).

Установленное повышение УГВ на профиле Вьюлка мы полностью связываем с естественными климатическими и гидрологическими изменениями, которые были нами установлены ранее [3, 5, 6, 2]. Так, повышение УГВ на низкой и отчасти верхней пойме связано с повышением уровней воды в меженный период, в том числе и в летнюю межень, для всех рек Европейской части России, включая бассейна Верхней Волги [9, 3]. Повышение УГВ на 1-ой надпойменной террасе и плакоре (водораздельной поверхности) мы объясняем годовым увеличением выпадения атмосферных осадков, а также совокупным влиянием влажностно-температурного режима [6], который приводит в бассейне Верхней Волги к эффекту гумидного потепления, т.е. повышению увлажненности территории на фоне повышения температуры воздуха. Учитывая, что регион исследований расположен в Дубненско-Яхромской низменности и подстилается материнскими породами в основном тяжелого гранулометрического состава, верховодка застаивается, формируя высокорасположенные грунтовые (поверхностные) воды в соответствии с трендами изменения температуры и осадков в регионе.
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Рис. 3. Многолетние изменения УГВ на экологическом профиле Полубарское в долине р. Сулать
Условные обозначения. Фактическое изменение УГВ в летнюю межень: 1 – тростниковое понижение низкой поймы (1-ая пойменная терраса) по левому берегу в нижнем бьефе водохранилища (НБ); 3 – вейника сероватого луг с участием рогоза на современной низкой пойме (бывшей до зарегулирования средней поймой или 2-ой пойменной террасой) по левому берегу в верхнем бьефе водохранилища (ВБ); 5 – горцово-бодяково-злаковый луг на средней пойме (2-я пойменная терраса), подтопленной заболоченной (с несколькими глухими плотинами) мелиоративной канавой по левому берегу в НБ; 7 – вейника наземного луг с участием редкого разнотравья на современной средней пойме (ныне 2-ая пойменная тарраса, бывшая до зарегулирования верхней поймой, т.е. 3-ей пойменной террасой) левого берега в ВБ; 9 – разнотравно-злаковый луг на верхней пойме (3-я пойменная терраса) левого берега в ВБ. Тренды изменения УГВ с их формулами, коэфф. корреляции (r) и значимостью (() для соответствующих модельных шурфов: 2 – для кривой 1, 4 – для кривой 3, 6 – для кривой 5, 8 – для кривой 7, 10 – для кривой 9.

Обсуждая наличие положительных или отрицательных трендов стоит отметить, что только два (из 16) достоверных тренда УГВ были отрицательными, т.е. указывали на снижение УГВ за 9-и летний период. Они относились к средней и верхней пойме в нижнем бьефе водохранилища на профиле Полубарское (№6б) в бассейне р. Сулать (рис. 3, кривые 5 и 9), т.е. наблюдались на гидротехническинарушенных территориях. В целом, снижение здесь составило от 0,4 до 0,6 м (табл.). Изменение УГВ по ОКИ составило 48-65%, а по сравнению со средними значениями – только 19%. При этом, на низкой пойме этого же профиля (№6б) УГВ поднялись на 1,4 м, так же как и на низкой пойме эталонного профиля №4 Вьюлка (табл.), однако здесь ОКИ достиг 93%, а оценка по среднему – все 200%. Понижение УГВ на верхней и средней пойме в нижнем бьефе профиля Полубарское объясняется классическим влиянием водохранилища, перехватывающего сток перед плотиной. В тоже время, небольшие абсолютные значения падения УГВ и малая величина их изменений (по ОКИ и по % от среднего) указывают нам на значительное влияние естественного климатического фактора (гумидного потепления), отчасти нивелирующего возможное более существенное понижение УГВ в связи с зарегулированием стока реки. Более значительное повышение УГВ на низкой пойме этого профиля (№6б) объясняется естественными гидролого-климатическими причинами (повышением уровней воды в реках в летнюю межень), которые выступают совокупно с гидротехническим воздействием. Сходное повышение УГВ в летнюю межень на низкой пойме отмечалось нами в бассейне Нижней Волги в результате зарегулирования стока реки и антропогенного повышения меженного стока (зимних попусков) в холодный период [10, 11].
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Рис. 4. Многолетнее изменение УГВ на экологическом профиле в долине р. Костинка (бассейн р. Хотча)
Условные обозначения. Фактическое изменение УГВ в летнюю межень: 1 – осоковое понижение низкой поймы (1-ая пойменная терраса) левый берега реки; 3 – разнотравно-вейниковый луг с участием ивы на средней пойме (2-ая пойменная терраса), подтопленной двумя мелиоративными канавами (с 4-мя и 5-ю глухими плотинами) по правому берегу реки; 5 – ивово-березовый лес с участием подроста сосны и дуба на верхней пойме (3-я пойменная терраса), подтопленной заболоченной (с 4-мя глухими плотинами) мелиоративной канавой по левому берегу реки; 7 – разнотравно-злаково-бодяковый луг на выположенной плакорной (водосборной) поверхности (уровень 1-ой надпойменной террасы) левого берега реки. Тренды изменения УГВ с их формулами, коэфф. корреляции (r) и значимостью (() для соответствующих модельных шурфов: 2 – для кривой 1, 4 – для кривой 3, 6 – для кривой 5, 8 – для кривой 7.

Рассматривая влияние водохранилища на среднюю пойму в верхнем бьефе профиля (№6а) Полубарское (рис. 3, кривая 7), стоит обратить внимание не столько на отсутствие какого-либо тренда (+ или -), сколько на сглаживание амплитуды колебания УГВ, который в поймах полностью зависит от изменений уровней воды в реках и водохранилищах. Здесь, в отличие от всех 30 рассмотренных кривых изменения УГВ за многолетний период, отмечается одна из самых малых амплитуд их колебания, которая составляет всего 65 см. В то же время для основной части кривых (для 27 из 30) многолетних изменений УГВ амплитуда их колебания составляет от 1 до 3 м. Такая малая амплитуда колебания УГВ на средней пойме ВБ профиля Полубарское (№6а), несомненно, говорит о стабилизации УГВ в зоне влияния водохранилища. В связи с чем, тренд естественного повышения УГВ, характерный для ненарушенных территорий, здесь не прослеживается. Еще одна такая же сниженная амплитуда колебания меженного УГВ за многолетний период – 77 см отмечена для средней поймы подтопленной заболоченной мелиоративной канавой в НБ прфиля (№6б) Полубарское (рис. 3, кривая 5; табл.), что подтверждает негативное мелиоративное влияние связанное с обводнением на сокращение амплитуды колебания УГВ. Т.е. здесь происходит стабилизация колебаний УГВ, приводящее к заболачиванию территорий. На местности мы можем наблюдать этот процесс внедрением в луговую экосистему видов растений – индикаторов увеличения обводненности территорий [7] – горца земноводного наземной формы (Polygonum amphibium) и сорного бодяка полевого (Cirsium arvense) в среднем и большом обилии, которые в дальнейшем будут вытеснять богатое злаковое разнотравье и стремиться к созданию маловидового сообщества с доминантами-индикаторами.

В тоже время для низкой поймы ВБ профиля (№6а) Полубарское (рис. 3, кривая 3); также как для низкой поймы НБ профиля (№6б) Полубарское и низкой поймы ненарушенного профиля Вьюлка (№4), характерен положительный достоверный тренд меженного УГВ. Здесь повышение УГВ произошло на 1,3 м (табл.), при том, что изменения составили 61% (по ОКИ) и 153% по сравнению со средними значениями (% от среднего). Изменения УГВ на низкой пойме в ВБ и НБ профилей Полубарское в основном связаны с естественными гидролого-климатическими причинами (повышением меженного стока), однако, около одной пятой от этих изменений ((20% исходя из процентной составляющей) для низкой поймы НБ следует все же отнести на счёт гидротехнического воздействия. 

Экопрофиль №7 Костинка в заказнике “Журавлиная родина” закладывался для наблюдения за влиянием гидромелиорации на динамику естественных экосистем. Перпендикулярно руслу реки на местности (от плакора до низкой поймы вплоть до русла реки) в начале 70-х гг. XX в. были вырыты мелиоративные канавы шириной 5-7 м и глубиной 2,5-4 м, которые сбрасывали излишнюю воду в русло р. Костинки. К началу XXI в. бывшая ранее заболоченной территория бассейна р. Костинка была полностью осушена и начался процесс формирования зональных лесных и луговых экосистем, который сопровождался значительным снижением биоразнообразия орнитофауны. В 2002 году, после прохождения сильных пожаров на данной территории, мелиоративные канавы решено было снова обводнить, для чего на каждой из них было обустроено от 4-х до 5-и глухих плотин-заглушек, которые не давали возможности сбрасывать воду из поймы в русло реки. Образовались мелиоративные канавы постоянно заполненные водой и подтапливающие, таким образом, прилегающие территории. Модельный разрез на лугу в осоковом понижении низкой поймы (рис. 4, кривая 1) находится в 300 м от первой мелиоративной канавы поэтому данная площадка практически не испытывает её влияния на свои экосистемы. Модельный разрез на разнотравно-злаково-бодяковом лугу выположенного плакора (водосборная поверхность) имеющего высотный уровень соответствующий 1-ой надпойменной террасе, находится в 100 м от шестой мелиоративной канавы, а экосистемы площадки могут испытывать её частичное влияние в виде подтопления (рис. 4, кривая 7). Модельный разрез в ивово-березовом (молодом формирующемся) лесу на верхней пойме (3-я пойменная терраса) расположен в 70 м от первой мелиоративной канавы, при этом экосистемы этой площади безусловно испытывают от неё подтопление (рис. 4, кривая 5). Модельный разрез в разнотравно-вейниковом лугу на средней пойме, расположен между двумя мелиоративными канавами (первой и второй) приблизительно в 20 м от их бортов (рис. 4, кривая 3), поэтому данная площадка является полностью антропогенно нарушенной в результате подтопления, поскольку канавы заболочены. Таким образом, на профиле №7 Костинка одна площадка на низкой пойме может считаться условно ненарушенной, в то время, как три другие испытывают подтопление от искусственно заболоченных мелиоративных канав. Как и ожидалось, на площадке без мелиоративного воздействия, т.е. в естественных условиях на низкой пойме был отмечен тренд повышения УГВ, при этом его ОКИ составил 59%, изменения от среднего УГВ достигли 126% (табл.), а амплитуда колебания УГВ составила 1.79 м. Все эти показатели по своим абсолютным значениям даже лучше, чем для таковых на низкой пойме ненарушенного профиля Вьюлка (табл.), поскольку на профиле Костинка изменение проявилось в меньшей степени по ОКИ и в % от среднего, а амплитуда колебаний УГВ оказалась даже больше (на Вьюлке только 1,33 м), что для поемных условий несомненно более благоприятно, поскольку предотвращает оглеение и заболачивание почв.

На участках средней поймы и плакора, несмотря на влияние мелиоративного заболачивания, также были отмечены достоверные тренды повышения УГВ. При этом, совершенно естественно, что при более сильном влиянии подтопления на средней пойме тренд повышения УГВ (рис. 4, кривая 4) оказался более слабым (изменения УГВ на 0,4 м, r=0,47, (=0,20), по сравнению с трендом на плакоре (изменения УГВ на 0,7 м, r=0,65, (=0,10; рис. 4, кривая 8) при меньшем мелиоративном воздействии. На наличие антропогенного мелиоративного подтопления указывают также сниженные амплитуды колебания многолетних меженных УГВ: на средней пойме (с большим мелиоративным воздействием) – 0,9 м, а на плакоре (с меньшим мелиоративным воздействием) – 1,0 м.

На верхней пойме в молодом лесном сообществе достоверного тренда пока не установлено, однако коэффициент корреляции (r=0,23) положительный и приближается к значению 0,3, которое считается необходимым для установления трендов в выборке с периодически меняющихся по синусоидальному типу значениями [12]. В этом случае, конечно, на отсутствие тренда повышения УГВ большое влияние оказало подтопление от заболоченной мелиоративной канавы, а также то, что на данной площадке формируется молодая лесная экосистема. Транспирация в лесной экосистеме идет отлично от луговой. На формирование лесов требуется больше влаги, поэтому в лесных сообществах изменение УГВ может быть выражено более сглажено, по сравнению с луговыми, а также отсрочено по времени, в связи с чем меженный период в лесах может не совпадать с таковым для лугов. К этому необходимо добавить, что из 14 модельных разрезов, для которых не были установлены тренды изменения меженного УГВ, 9 шурфов (64%) находились в лесных биотопах. В тоже время из 16 шурфов с достоверно установленными трендами УГВ только 1 разрез (6%) был в лесу, остальные – на лугах и закустаривающихся лугах. 

Таким образом, на низкой пойме из шести точек, для которых установлен тренд повышения УГВ, лишь две (Костинка и Вьюлка) могут считаться наименее затронутыми антропогенным воздействием, в первую очередь гидротехническим. Здесь с 2010 по 2018 гг. УГВ поднялись всреднем на 1,3 м (от 1,1 до 1,4 м соответственно; табл.), изменение УГВ по ОКИ составили от 59 до 80%, по отношению к среднему значению – от 126 до 142%, с амплитудой колебания УГВ – 1,79 и 1,33 м соответственно. Остальные четыре модельных точки (Кильма, Полубарское ВБ, Полубарское НБ, Павловка НБ) в той или иной степени испытывают гидротехническое (в том числе мелиоративное) воздействие от подтопления. Здесь УГВ в среднем поднялись на 1,4 м (от 0,9 до 2,1 м; табл.); изменение по ОКИ составили 70, 61, 93 и 90% соответственно; изменения в сравнении со средним достигли 265, 153, 200 и 564%; амплитуда колебания УГВ составила 3,00, 0,65, 1,5, 1,05 м соответственно. Таким образом, видно, что воздействие подтопления малыми плотинами дает незначительное увеличение положительного тренда – вклад гидротехнического воздействия здесь может достигать от 9 до 13% по ОКИ, а основное влияние на изменение УГВ на низких поймах все же следует относить к естественным климатическим и связанным с ними гидрологическим изменениям. В тоже время, оценка по ОКИ показывает, что влияние зарегулирования малыми водохранилищами в современных условиях приводит к наиболее существенным изменениям УГВ в абсолютных значениях для участков с наибольшим гидротехническим влиянием, т.е. для нижних бьефов водохранилищ и даже к почти полному и постоянному их затоплению (Павловка НБ, табл.).

На средней пойме тренд повышения УГВ имели три площадки на профилях: Курга №8, Окаёмово №2 и Костинка №7 (табл.), не считая одну площадку на средней пойме профиля Полубарское №6б с закономерным антропогенным трендом понижения УГВ в зоне влияния нижнего бьефа водохранилища). На профиле Курга площадку можно считать практически малонарушенным (от мелиоративного и др. видов воздействия) биотопом. На профиле Окаёмово площадка на лугу подвержена слабому мелиоративному воздействию от заброшенной осушительно-обводнительной системы (двойной) мелиорации, проложенной на глубине 80 см под поверхностью почвы. Луговая площадка на профиле Костинка, уже рассмотренная выше, имеет сильное воздействие от подтопления двумя заболоченными мелиоративными канавами. За исследуемый период УГВ на этих трёх площадках поднялся на 1,4, 1,0 и 0,4 м (всреднем на 0,93 м); изменения по ОКИ составили 148, 51 и 46%; оценка по среднему достигла 111, 98 и 29%; амплитуда колебания УГВ составила 0,97, 1,90 и 0,90 м соответственно. Если не учитывать изменения от площадки на Костинке, как наиболее подтопляемой и сильно нарушенной, то повышение на средней пойме всреднем достигло 1,2 м. Очень высокий процент изменений по ОКИ на профиле Курга по сравнению с достаточно низкими ОКИ для нарушенных биотопов на профилях Окаёмово и Костинка объясняется тем, что подтопление приводит к выравниванию УГВ в годовом цикле, а значит к существенному сокращению амплитуды колебания УГВ, а коэффициент относительных изменений зависит от величины амплитуды колебания. 

На верхней пойме (Вьюлка №4) и первой надпойменной террасе (Вьюлка №4) для практически ненарушенных биотопов также были установлены тренды повышения УГВ. Здесь повышение УГВ достигло 1,0 м, оценка по ОКИ – 60 и 68%, изменение в сравнении со средним – 39 и 49%, амплитуда колебания УГВ – 1,75 и 1,52 м соответственно.

Достоверные положительные тренды УГВ для плакора (водосборной поверхности) были установлены для трех модельных площадок (Кильма №3, Вьюлка №4, Костинка №7; табл.). Лесная площадка на Кильме и луговая площадка на Вьюлке относятся к практически ненарушенным биотопам. Луговая площадка на профиле Костинка, рассмотренная выше (рис. 4, кривая 8), относится к средненарушенным биотопам, испытывающим постоянное подтопление от заболоченной мелиоративной канавы. Повышение УГВ для этого типа биотопов достигло 1,5, 1,0 и 0,7 м; оценка по ОКИ – 58, 68 и 69%; изменения в сравнении со средним – 33, 57 и 40%; амплитуда колебания УГВ – 2,60, 1,33 и 1,00 м соответственно.

Таким образом, для ненарушенных сообществ повышение УГВ составило: для низкой поймы – 1,3 м, для средней поймы – 1,2 м, для верхней поймы и первой надпойменной террасы – 1.0 м, для плакора – 1.25 м (всреднем для всех ненарушенных биотопов – 1,2 м); оценка по ОКИ – 70, 99, 64 и 63% (74%); изменение в сравнении со средним – 134, 104, 44 и 45% (82%) соответственно, а многолетняя амплитуда колебания меженного УГВ для всех рассмотренных ненарушенных биотопов как в долине реки, так и на плакоре составила от 1 до 3 м (всреднем 1,65 м). 

Для нарушенных от гидротехнического и мелиоративного воздействия в той или иной степени биотопов повышение УГВ составило: для низкой поймы – 1,4 м, для средней поймы – 0,4 м, для плакора – 0,7 м (всреднем для всех нарушенных биотопов – 0,83 м); оценка по ОКИ – 78, 46 и 69% (64%); изменение в сравнении со средним – 295, 29 и 40% (149%) соответственно, а многолетняя амплитуда колебания меженного УГВ для всех рассмотренных ненарушенных биотопов как в долине реки, так и на плакоре составила от 0,65 до 3,0 м (всреднем 1,35 м). 

Таким образом, установлено, что для всех нарушенных и ненарушенных от гидротехнического и мелиоративного воздействия биотопов в долинах малых рек и прилегающих к ним плакорах водосборной поверхности изучаемого региона с 2009 по 2018 гг. изменение УГВ достигло всреднем 1 м (табл.). При этом амплитуда колебаний меженного УГВ меньше в нарушенных биотопах по сравнению с ненарушенными. Изменения по ОКИ достигли максимальных величин (более 50% от возможных) для всех типов биотопов на всех формах рельефа, а изменения по сравнению со средними значениями УГВ составляют от 82% для ненарушенных до 149% для нарушенных биотопов, при том, что в максимально нарушенных биотопах НБ водохранилищ – на низких поймах реки – подъем УГВ происходил более чем в 5 раз, а пониженные территории в НБ полностью затапливались практически круглогодично.

Необходимо отметить также, что для всех 14 оставшихся разрезов, на которых не были установлены достоверные тренды повышения УГВ, отмечалось все же некоторое повышение УГВ за период исследований. Однако, коэффициенты корреляции этих кривых были незначимы и достаточно низкими по своим абсолютным значениям (r от 0,16 до 0,33), что не позволило нам говорить о наличии трендов. Кроме того, 9 из 14 модельных площадок были заложены в лесу, что также, возможно, осложнило установление достоверных трендов изменения меженного УГВ в летний период в этих биотопах.

Повышение УГВ в летнюю межень несомненно сопряжено с климатическими и связанными с ними естественными гидрологическими изменениями, которые были нами установлены ранее. Косвенно это доказывает то, что в нижнем бьефе водохранилища в бассейне р. Сулать на средней и верхней пойме УГВ снизились всего на 0,4 и 0,6 м соответственно, в то время как под воздействием плотины снижение в нижнем бьефе должно было бы быть более существенным – от 1 до 2 м. Компенсационное воздействие климатического фактора, вызывающего гумидное потепление в регионе исследований, позволило снизить деструктивное влияние водохранилища на самых ценных лугах средней и верхней поймы, занятых разнотравно-злаковыми сенокосами. Однако при этом на низкой пойме в нижнем бьефе водохранилищ естественное воздействие климата и гидротехническое влияние приводят наоборот – к более существенным негативным последствиям в современных условиях гумидного потепления, способствуя полному затоплению уровней низкой поймы в нижнем бьефе (на соответствующих формах рельефа профилей Полубарское НБ №6б и Павловка НБ №5 изменения по ОКИ достигли 93 и 90%, а по сравнению со средним – 200 и 564% соответственно). 

Выводы

1. В долинах рек и на плакорной (водосборной) поверхности зоны южной тайги в бассейне Верхней Волги в пределах Северного Подмосковья установлено повышение УГВ в летнюю межень за период с 2009 по 2018 гг. в среднем на 1 м.

2. Повышение УГВ произошло вследствие климатических флуктуаций и полностью связано с естественными гидролого-климатическими изменениями.

3. Гидромелиоративное антропогенное воздействие в виде подтопления в современный период гумидного потепления снижает величину тренда повышения УГВ на величину от 1/3 до 1/2, т.е. частично предотвращает повышение УГВ на уровнях средней поймы, 1-ой надпойменной террасы и плакоров в долинах рек и на прилегающих водосборных территориях.

4. В тоже время гидромелиоративное воздействие (осушительно-обводнительная на полях, а также близкое расположение мелиоративных канав, обводненных или имеющих сток круглогодично) приводит к сокращению амплитуды колебания многолетнего меженного УГВ, способствуя выравниванию УГВ в многолетнем аспекте и заболачиванию территорий, что совокупно с климатическим воздействием гумидного потепления усиливает процесс заболачивания в регионе и ведет к утрате лесных экосистем.

5. Гидротехническое воздействие, связанное со строительством малых водохранилищ и низконапорных плотин в современный период гумидного потепления усугубляет положение экосистем на уровнях низкой поймы в нижних бьефах плотин, приводя к полному затоплению и/или заболачиванию пониженных форм рельефа в течение всего вегетационного периода, усиливая, тем самым, естественный тренд повышения УГВ на 30-40% (по ОКИ) и в 1,5-4 раза по сравнению со средними значениями УГВ.

6. При этом воздействие низконапорных плотин благотворно сказывается на участках средних и верхних пойм в нижних бьефах плотин малых водохранилищ, снижая гидротехнический антропогенный тренд падения УГВ в нижних бьефах на величину от 0,5 1,5 раз. Таким образом, частично компенсируется негативное гидротехническое воздействие на основные по площади производительные в сельскохозяйственном отношении территории средних и высоких уровней поймы в нижних бьефах малых водохранилищ, распротраненных повсеместно.

7. Для лесных экосистем, в отличие от луговых и кустарниковых, требуются более продолжительные по времени наблюдения для установления достоверных трендов изменения УГВ, что, вероятнее всего, связано с особенностями транспирации и иными физическими процессами, происходящими в лесах.
Работа выполнена по теме НИР фундаментальных исследований ИВП РАН за 2018-2019 гг. «Моделирование и прогнозирование процессов восстановления качества вод и экосистем при различных сценариях изменений климата и антропогенной деятельности» (№ 0147-2018-0002) № госрегистрации АААА-А18-118022090104-8, раздел темы 2.6 «Эволюция наземных экосистем в изменяющихся природных условиях».
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