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Введение
Болота имеют широкое распространение на земном шаре, встречаясь почти во всех географических зонах. Они являются аккумуляторами значительного количества пресной воды, питающей окружающие и вытекающие из болот реки, озера. При этом болота - это и особые торфяные почвы, которые подвергаются интенсивному антропогенному воздействию.
Во всем мире болота осушаются для трансформации в сельскохозяйственные угодья или промышленные и городские зоны. Предположительно 50% водно-болотных угодий мира были утрачены.
В ходе истории водно-болотные угодья были рекультивированы для сельского хозяйства во многих частях мира с помощью эффективных мер дренажа и мелиорации земель. 
Что касается глобальных ресурсов пресноводных водно-болотных угодий, то, несомненно, значительные площади водно-болотных угодий были утрачены в результате осушения и освоения, главным образом в результате перехода к интенсивному сельскохозяйственному использованию.
Снижение запасов воды в болотах оказывает непосредственное влияние на сток водотоков, берущих свое начало на болоте. Но важно также, что меняется и геохимический сток с болот, что  влияет на экосистемы приемных водоемов.
Актуальность данной работы объясняется деградацией водно – болотных угодий в связи с изменением климата и хозяйственным использованием болот. Представляется необходимым оценить степень антропогенного воздействия на болота, сравнить выгоду от осушения болот для хозяйственных нужд и нанесению ущерба природной среде.
Цель работы: оценка изменения стока воды и растворенных веществ с болот при антропогенном воздействии на примере Кургальского полуострова.
Задачи:

1) Ознакомиться с проблемами, связанными с деградацией водно-болотных угодий в связи с их хозяйственным освоением;
2) Проанализировать сток воды и растворенных элементов с болот, выбранных в качестве аналогов;
3) Провести измерения на болотах на Кургальском полуострове
4) Обработать космические снимки болот Кургальского заказника;
5) На основе метода аналогов рассчитать ионный сток с болот Кургальского полуострова.
Глава 1. Физико – географическое описание районов исследования

1.1. Геологическое строение
Территория Ламмин – Суо расположена на южной границе Балтийского кристаллического щита, сформировавшегося 3500-3600 млн. лет назад (архей). Древний щит сложен гранитами, гранитоидами, гнейсами, магматитами. 
На протяжении геологической истории претерпевал различные изменения. Изначально представлял собой область складчатости со сложным рельефом, который затем в палеозое и мезозое постепенно выравнивался и к кайнозою стал довольно ровным. 
В четвертичный период геологическое строение территории формировалось под влиянием оледенений. В результате аккумуляции в водно-ледниковых водоёмах, образовались ленточные глины с горизонтальной слоистостью. Основание четвертичной толщи сложено валунником и валунным галечником, выше – супесями горизонтально-слоистыми, чередующимися с мелкозернистым песком.
На плоских водораздельных плато на западе Архангельской области, где ближе всего к поверхности подходят палеозойские известняки и мергеля, широко распространены карстовыеявления. Низины обычно выполнены толщами морских, озёрно-ледниковых и аллювиальных наносов.

1.2. Климат
Климат региона, благодаря вторжениям воздушных масс с Атлантики, имеет черты, характерные морским побережьям - зима здесь смягчается, а осень оказывается теплее весны. Климат умеренно континентальный. Ветра в течение года преобладают северо-западные и южные, средняя скорость их 2 - 4 м/с. 
Зима продолжительная, умеренно мягкая, с пасмурной погодой. Преобладающая дневная температура воздуха -5...-8°С, ночная -8...12°С (абсолютный минимум -41°С). Самый холодный месяц - февраль. Снежный покров устанавливается в конце ноября. Весна - умеренно прохладная, преимущественно с пасмурной погодой. Снежный покров разрушается в первой половине апреля. Лето - умеренно теплое, с пасмурной погодой, сравнительно короткое. Преобладающая дневная температура воздуха 16...19°С (абс. макс. 31°С), ночная 11...13°С. Самый теплый месяц июль. Осадки выпадают в виде кратковременных ливней, нередко с грозами. Больше всего осадков выпадает в августе.
Осень - умеренно прохладная, пасмурная, с туманами и затяжными дождями. Дневная температура воздуха в сентябре и октябре положительная, в ноябре отрицательная. Осадки выпадают часто, в виде затяжных моросящих дождей и мокрого снега. В конце октября начале ноября появляется первый снежный покров. До образования устойчивого снежного покрова снег обычно несколько раз стаивает. 
Климат Архангельской области умеренно-континентальный, на северо-западе — морской, на северо-востоке — субарктический. Характерны прохладное лето и продолжительная холодная зима, частая смена воздушных масс, поступающих из Арктики и средних широт. Погода крайне неустойчива. На входящих в состав области архипелагах Земля Франца-Иосифа и Новая Земля климат арктический.
Зима холодная, с устойчивыми морозами. Средняя температура января от −12 °C на юго-западе до −18 °C на северо-востоке. Лето короткое и прохладное. Средние температуры июля от 16—17,6 °C на юге области до 8—10 °C на севере. Вегетационный период от 50—60 дней на севере до 150—155 дней на юге области. Осадков выпадает от 400 до 600 миллиметров в год. На побережье Белого моря частые туманы (до 60 дней в году). На северо-востоке области распространена многолетняя мерзлота.
1.3. Рельеф
Местность, в пределах которой располагается болото Ламмин – Суо, представляет собой лесистую озерно-болотистую равнину. Поверхность равнины в основном холмисто-грядовая, пересеченная реками и озерами. Цепочки холмов и гряд разделены плоскими заболоченными понижениями. Гребни гряд ровные или волнистые, вершины гряд и холмов плоские или округлые, склоны местами обрывистые, скальные. 
Грунты преобладают суглинистые, супесчаные и песчаные; встречаются также валунно-суглинистые и валунно-супесчаные грунты с галькой и гравием, на болотах - торфяные грунты. Рыхлые грунты повсеместно подстилаются скальными породами. 
Рельеф  Кургальского полуострова представляет собой равнинную, слабо волнистую территорию, бо́льшую часть которой занимает Курголовское плато, сложенное моренными отложениями последнего оледенения, с абсолютными высотами 18—25 метров. преимущественно равнинный. Высочайшая точка — 47 м (гора Городок). Тектоническим продолжением полуострова является Кургальский риф, в который входят острова Янисари, Ремисар, Хангелода, Хитаматала и др. 
Почва здесь — с высоким содержанием песка; часто встречаются валуны. Территорию нынешнего Кургальского полуострова около 5000 лет до н. э. скрывало Литориновое море. Зональными являются дерновые слабоподзолистые и среднеподзолистые почвы. Однако, вследствие широкого распространения болот на полуострове, здесь преобладают торфянники и болотно-глеевые почвы.
Территория Архангельской области представляет собой обширную равнину со слабо выраженным уклоном к Белому и Баренцеву морям, где равнинность местами нарушается конечно-моренными всхолмлениями, образовавшиеся в результате деятельности древнего ледника.
На северо-западе области сохранились моренные нагромождения с множеством замкнутых впадин, занятых озёрами, с холмами, сливающимися в целые цепи. На юге выделяются Коношская и Няндомская возвышенности высотой до 250 м.
На востоке в пределы области входят Северный и Средний Тиман, низкогорье из ряда параллельных гряд с платообразными вершинами высотой до 400—450 м. На западе вдоль Онежского залива протягивается кряж Ветреный Пояс с высотами в 200—350 метров.
Весьма сильны эрозия (ежегодно в бассейне Северной Двины смывается до 660 кг почвы с 1 га), морской или озёрный прибой, карстовые процессы, превращающие большие участки близ Кулоя и Пинеги в непригодные земли, образование болот, аккумулирующая деятельность льдов на озёрах и реках.








Глава 2. Методология

2.1. Болото как водный объект
Физико-географические условия образования болот весьма разнообразны. Болотообразовательные процессы имеют место как в условиях холодного арктического, так и в условиях субтропического и тропического климатов. Наибольшего своего развития они достигают в зоне избыточного увлажнения умеренного климата. Болота могут возникать не только в пониженных участках рельефа, но и на водоразделах и склонах гор (Иванов, 1953).
Прежде, чем привести несколько примеров определениях болота, нужно показать, какие природные явления характеризуют сущность процесса болотообразования. Наиболее характерной чертой болот является обильное, застойное или слабо проточное увлажнение верхних слоев почво-грунтов (Иванов, 1953).
Второй характерной чертой болот является процесс торфообразования и непрерывное накопление торфа (Иванов, 1953).
Третьей характерной чертой болот является наличие особой болотной растительности, состоящей из таких форм растений, которые приспособлены к существованию в условиях закисленной среды, периодического или постоянного обилия влаги и недостатка кислорода в почвенном субстрате. (Иванов, 1953)
До сих пор нет общепринятого определения термина «болото». Это объясняется сложностью болота – природного явления и объекта изучения различных дисциплин: фитоценологии, ландшафтоведения, гидрологии, геологии, почвоведения и др. (Денисенков, 2000).
Болото или болотный ландшафт – участок территории, характеризующийся обильным застойным или слабо проточным увлажнением верхних горизонтов почво-грунтов, на котором произрастает специфическая болотная растительность с господством видов, приспособленных к условиям обильного увлажнения и недостатка кислорода в почвенном субстрате, идет процесс торфонакопления и толщина отложившегося торфа такова, что живые корни основной массы растений не достигают подстилающего минерального грунта (Иванов, 1953).
Болото – ландшафт, условием появления и развития которого является пересыщенность в течение большей части года поверхностных слоев водой (выступающей на поверхность почвы или лишь в изобилии напитывающей ее) (Ниценко, 1967).
Кроме понятия «болото» существует понятие «торфяник». Чаще всего его употребляют как синоним торфяного болота. Считается, что правильнее торфяником называть осушенное или дренированное естественным путем болото, когда оно утратило такие естественные свойства как обильное увлажнение и влаголюбивая растительность (Денисенков, 2000).
Торф представляет собой продукт неполного разложения растительной массы в условиях обильного увлажнения и недостаточной аэрации в связи с болотным типом почвообразования  (Денисенков, 2000).

2.2. Хозяйственное использование болот

Исходя из ожидаемого роста мирового населения в ближайшие 25 лет, потребность в продуктах питания увеличится на 50% к 2030 году. Кроме того, усиливается тенденция к выращиванию энергетических культур для использования в производстве биотоплива. 
В то же время, меры по расширению экономической деятельности, не оказывающей влияния на климат, приведут к посадке лесов на открытой местности, в том числе на нелесных водно-болотных угодьях. Все эти события приведут к усилению давления с целью рекультивации все еще остающихся природных территорий для сельскохозяйственных целей. Это может означать, что водно-болотные угодья подвергаются все более высокому риску осушения и уничтожения (Jos, 2009).
Существует два подхода к использованию болот:
- использование болот в их естественном состоянии с сохранением самого болота (используют растения или торф); после заготовки торфа болото видоизменяется и остается так называемый выработанный торфяник, с небольшим, до 30 см, слоем донного торфа;
- освоение болот путем их осушения, сведения лесокустарниковой и моховой растительности, да и всей прочей болотной растительности, распашки верхнего горизонта торфа, выравнивания поверхности и использования такой площади в качестве сельскохозяйственного угодья (пашни или луга); применение данного подхода завершается фактически ликвидацией болота. 
В основном, болотные массивы используются для торфоразработок. Торф, в свою очередь, активно применяется в сельском хозяйстве, а также в энергетической промышленности,  являясь местным заменителем дорогостоящих видов топлива.
Подобное вмешательство человека влечет за собой существенные изменения в гидрологическом режиме и химическом составе болот (Ниценко, 1967).
К примеру, на основе многолетних наблюдений на мелиорированном под торфоразработку Лаянском болотном массиве Ленинградской области установлено, что интенсивное осушение и освоение этого болота сопровождается значительно большим выносом в сравнении с естественными болотами количеств минеральных и биогенных веществ. Это приводит к последующему загрязнению речных вод минеральными (хлоридами, сульфатами) и биогенных (соединениями азота) веществами. Согласно литературным данным (Минаев, 1967) вынос солей с единицы площади мелиорируемых территорий варьирует в широких пределах, достигая нескольких десятков тонн в год (Потапова, 2006).

2.3. Водный и химический сток
2.3.1. Формирование водного стока с болотного массива

Под болотными водами, как водами местного стока, понимаются воды грунтового или атмосферного происхождения (или совместно того и другого), химический состав и концентрация компонентов которых изменилась под влиянием произрастающей болотной растительности и биохимических процессов ее разложения.
Формирование стока с болотных массивов обуславливается различием в водопропускной способности деятельного и инертного горизонтов. 
Для выпуклых верховых массивов характерно, что движение воды в них никогда не происходит над поверхностью мохового покрова, кроме лишь окраинных участков, примыкающих к топям или прибереговым ложбинам с ручьями, в которые поступает сток. Даже в моменты наибольшей интенсивности прихода влаги уровень воды на верховых массивах стоит ниже поверхности мохового очеса, по крайней мере, на повышенных элементах микрорельефа. Следовательно, поверхностный сток в верховых болотах не имеет места, а его интенсивность определяется главным образом фильтрационной способностью различных горизонтов болотного массива.
Малое количество воды, которое может поступать в ручьи через инертный горизонт, обычно не компенсирует даже того количества влаги, которое непосредственно испаряется с поверхности проточных топей и внутриболотных ручьев – водоприемников стока.
Следовательно, сток в естественную дренажную сеть на болотах имеет достаточную интенсивность для того, чтобы его можно было улавливать в ручьях за пределами болота лишь до тех пор, пока уровень воды на болоте держится в пределах верхнего деятельного слоя, толщина которого для различных микроландшафтов колеблется от 60 до 25 см.
Выходит, что условия стока находятся в зависимости от развитости «естественной гидрографической сети» болота, к которой относятся открытые и погребенные ручьи и речки, ложбины и проточные топи. Чем более развитая гидрографическая сеть на болоте, тем меньше вероятность падения стока до нуля на периферии болота в меженный период и зимой.
Таким образом, если рассматривать болотный массив по отношению к его внешним водоприемникам как своего рода водоем, обладающий определенным запасом воды и регулирующий сток в ручьях и речках, вытекающих из него, то этот запас оказывается очень небольшим, равным количеству несвязанной воды, заключенной в деятельном слое болота.

2.3.2. Гидрохимический режим 

Под гидрохимическим режимом подразумевается временная изменчивость химического состава вод под воздействием факторов гидрологического и метеорологического режима болот.
Во всех типах болот гидрохимический режим имеет общие характерные черты. В поздний осенний и зимний периоды наблюдается увеличение общей минерализации, а, следовательно, и компонентов химического состава, обусловленное вытеснением ионов из солевого раствора растущими кристаллами льда.
На олиготрофных болотах также наибольшая минерализация наблюдается при наибольшей глубине промерзания. К примеру, на олиготрофном болоте Иласское, в грядово-мочажинном комплексе среднее значение общей минерализации предзимнего периода составило 17,2 мг/дм3. За зимний период она увеличилась на 16,9 мг/дм3 и достигла 34,2 мг/дм3, то есть увеличилась практически на 98% (Калюжный, 2018).
Отсюда следует, что независимо от типа болотного массива промерзание торфяной залежи обуславливает увеличение общей минерализации, и в предпаводочный период она становится существенно больше по сравнению со значениями в позднеосенний период (Калюжный, 2018).
Результаты исследований (Новиков, 2019) показывают, что минимальная минерализация и содержание органических веществ в водах рек, принимающих сток с болот, наблюдается в период весеннего половодья, максимальные концентрации минеральных соединений – в период летней межени, а органических веществ – во время осеннего предзимья, в начале ледостава. Сезонное распределение ионного стока и стока органических веществ определяется внутригодовым распределением стока воды: наибольшая его часть (до 70%) приходится на периоды весеннего половодья и осенних паводков (Новиков, 2019).
Весной под влиянием таяния слабоминерализованного снежного покрова и талых вод мерзлого слоя с существенно пониженной минерализацией происходит разбавление раствора солей, и минерализация его резко снижается (Калюжный, 2018).
Ионный сток – количество главных ионов химического состава воды, стекающих с поверхностным и подземным водным стоком с водосбора водотока или водоема за определенный промежуток времени.
Ниже приведен рисунок с суммарным содержанием главных ионов (М) в водах Иласского болото в различные периоды: осенний (Мос), зимний (Мз) и весенний (Мв)
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             Рис. 1. Многолетний ход минерализации болотных вод Иласского болота по разным сезонам: осенний (Мос), зимний (Мз) и весенний (Мв).

2.4. Обзор литературы по теме

В статье «Болото Кургальского полуострова» Смагина В.А. и Галаниной О.В. (2003) излагаются результаты исследования болот Кургальского п-ова и их растительности. Кроме самого полуострова, была обследована территория, являющаяся его продолжением в юго-западном направлении, тянущаяся вдоль берега Нарвского залива и ограниченная реками Луга и Россонь, а также ряд болот, лежащих вблизи южного побережья Лужской губы. Большая часть территории полуострова имеет статус водно-болотного угодья международного значения угодья международного значения и входит в Рамсарскую конвенцию. Тем не менее, болота испытывают сильное антропогенное воздействие: на территории Кургальского полуострова находятся поселки, велись торфоразработки, проводятся сельскохозяйственные работы, и бывшие болота используются под пашни и сенокосы.
Основным источником информации об особенностях болот послужил учебник К.Е. Иванова «Гидрология болот» (1953). В этой книге обобщены результаты экспериментальных и теоретических исследований водных свойств и водного режима болот. Книга является учебным пособием для географических факультетов, но она также может быть полезна для инженеров и научных сотрудников, работающих в области гидрологии и мелиорации.
Для характеристики гидрологического режима болотных массивов использовалась монография «Гидрометеорологический режим и водный баланс верховых болот Северо-Запада России (на примере болотного массива Ламин-Суо))» (Новиков, 2019) . 
Также в данном источнике были взяты материалы по водному стоку и химическим показателям одного из объектов исследования. 
В работе Потаповой Т.М. и Новикова С.М. «Оценка антропогенных изменений химического состава болотных вод и стока растворенных веществ с территории  естественных и мелиорированных болот» (2006)  было подробно рассказано о воздействии мелиоративных мероприятий на водно – болотные угодья. 
В статье «Общие черты формирования гидрохимического режима основных типов болот России» (2018) И. Л. Калюжный провел анализ динамики химического состава болотных вод и гидрометеорологического режима конкретных болотных массивов. В этой статье подробно рассмотрены особенности внутригодовой динамики общей минерализации олиготрофного болота Иласское, которое было использовано в качестве объекта исследования в выпускной квалификационной работе.
Зарубежные авторы также уделяют внимание изучению влияния хозяйственной деятельности на водно – болотные угодья. 
К примеру, в статье (Jos, 2009) рассматривается взаимосвязь между водно-болотными угодьями и сельским хозяйством с целью выявления успехов и неудач сельскохозяйственного использования различных типов водно-болотных угодий с учетом краткосрочных и долгосрочных выгод и вопросов устойчивости. В статье также рассматривается ряд событий, которые приведут к необходимости рекультивации и уничтожения природных водно-болотных угодий, а именно сохраняющаяся потребность в увеличении производства продуктов питания для растущего населения мира и увеличение возделывания энергетических культур.
2.5. Объекты исследования
2.5.1. Болото Ламмин – Суо

В данном пункте представлено краткое описание непосредственно болотного массива и приведены аэрофотоснимок болота (рис.2) и схема экспериментальной болотной базы (рис.3).
Ла́ммин-Су́о (на советских картах обозначалось, как Озёрное) — болото в Ленинградской области, в 1 км к юго-востоку от посёлка Ильичёво, где расположена Главная экспериментальная база Государственного гидрологического института, открытая в 1945-м году. Площадь водосборного бассейна — 1,06 км². Площадь поверхности — 1,85 км² (Фомина, 1976).
Болотная станция в поселке Ильичево функционирует на протяжении многих лет. На станции ведутся обширные наблюдения за элементами водного баланса. Станция является одной из немногих, где происходят ежедневные наблюдения за уровнем болотных и грунтовых вод, производят мониторинг вод, стекающих с массива, проводят лабораторные химические анализы. Болото Ламмин – Суо может считаться эталоном, его можно использовать как болото – аналог. 
Наиболее возвышенная часть болота находится в его западной части и покрыта кустарничками, пушицей, сосной высотой 3–6 м и сплошным ковром из сфагнума бурого. На ней располагаются два глубоких (12 м) озера, оставшихся от заболотившегося древнего озера (Фомина, 1976).
На северных и западных склонах болота произрастает сосняк багульниково-сфагновый с древесным ярусом из стройной сосны высотой 8–10 м. Восточные и южные склоны болота имеют неровную поверхность с ровными участками-коврами, с повышениями – кочками и грядами и с понижениями – мочажинами. На грядах много вереска и морошки. В мочажинах – низкие болотные травы – шейхцерия и очеретник белый. Сплошной ковёр сфагновых мхов покрывает и мочажины, и ковры, и гряды. В южной части болота простирается ровная полоса осоково-сфагновой растительности. С севера к Ламмин – Суо примыкает небольшое болото с озерком (Фомина, 1976).
На болоте осуществляются следующие наблюдения:
-наблюдения за уровнями грунтовых вод, производящиеся на гидрогеологических скважинах;
-гидрометрические сооружения, расположенные на ручьях, вытекающих из болота (регистрация уровня);
-наблюдения за стоком суходольных окраек, производящиеся на стоковой площадке, расположенной на залесенном сосной суходольном склоне, в 200 м к востоку от усадьбы станции;
-дождемерная сеть;
-метеорологическая площадка, расположенная в сфагново-кустарничково-пушицевом, облесенном сосной микроландшафте, в наиболее возвышенной части болотного массива, в 400 м от границы болота;
-наблюдения за снежным покровом и промерзанием болота;
-наблюдения за испарением;
-наблюдения за температурой торфяной залежи.
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            Рис.2.  Аэрофотоснимок болота Ламмин-Суо 
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Рис.3. Схема болотной станции ГГИ.

2.5.2. Водно-болотные угодья Кургальского полуострова

Заказник Кургальский расположен на западе Ленинградской области на Кургальском полуострове Финского залива. Его граница с юга и востока проходит по реке Луге и протоке Россонь. На территории заказника представлены почти все типы лесной растительности, отмеченные для Ленинградской области. 
Приморские луга чередуются с песчаными отмелями, небольшими дюнами и каменистыми взморьями. Среди прочих выделяются сложные ельники со вторым ярусом широколиственных пород, небольшие участки липняков и ильмовников – растительности более южного характера, редкой для Ленинградской области в целом. Вблизи побережий отмечены черноольховые топи с дубом – сообщества (Сергиенко, 2013).
На территории заказника имеются несколько крупных болотных массивов: Каянсуо, Каяндер.
Болота занимают небольшой процент площади, однако территория заказника представляет собой водно-болотное угодье, которое включено в перечень водно-болотных угодий РФ международного значения как места обитания водоплавающих птиц.
Площадь водно – болотных угодий Кургальского заказника составляет порядка 20 км2, что составляет 3,4 % от общей площади заказника в 599,5 км2.
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Рис. 4. Карта особо охраняемой природной территории (ООПТ) «Кургальский» (1) и снимок Кургальского полуострова (2).
Ниже приведены снимки верхней (рис.4) и нижней (рис.5) частей Кургальского полуострова, на которых красными точками отмечены многочисленные болотные массивы.

[image: ]
Рис. 5. Болотные массивы Кургальского полуострова. Часть 1.
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Рис. 6. Болотные массивы Кургальского полуострова. Часть 2.
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Рис. 7. Аэрофотоснимок болота Каянсуо (Кургальский полуостров)

Болото Каянсуо (рис.7) - резко выпуклое болото, характеризуется выраженным кочковато – западинным рельефом, размеры кочек: 20-30 см в высоту и до 40 см в диаметре. Западины до 5-15 см, залитые водой. 
Болотный массив с преобладанием осоки и сфагновых мхов. Помимо этого встречается голубика, брусника, вереск, мирт болотный. В древесном ярусе господство сосны, высотой до 8 м. Дальше сосна, преимущественно угнетенная, сменяется березой и ольхой. Высота верхнего полого до 9 м. 
Массив покрыт лесным опадом. Мощность торфа достигает 40 см. Болото сухое, ниже 40 см воды не обнаружено. 
Кроме этого, видны многочисленные следы пожаров, и как следствие, послепожарная сукцессия – появление вереска.
Из рисунка видно, что территория болотного массива подвергалась активным лесовырубкам. Площадь вырубок составляет практически половину площади всего болота Каянсуо. Видно, что после этого произошла смена сукцессий, и полосы вырубок зарастают молодой порослью деревьев.
До лесовырубок на болоте производили торфоразработки. На рисунке 7 видна сеть мелиоративных каналов шириной до 15 м, часть которых полностью заросла.
Несмотря на наличие особого охранного режима заказника и запреты на проведение сельскохозяйственных и др. видов работ,  заметны изменения в охраняемых Рамсарской конвенцией болот в связи с мелиорацией и лесопосадками.
Некоторые районы заказника были изменены также под антропогенным воздействием. На некоторых снимках видна мелиорация заболоченного ландшафта, произошло коренное изменение. Вероятно, исчезли ценные биоценозы. Поэтому, необходимо продолжить анализ биологического разнообразия, которое существует в настоящий момент в Кургальском заказнике, оценить антропогенное воздействие и выполнить прогнозные оценки развития гидрологических параметров района в связи с отмечаемым потеплением и увлажнением территории.   
На территории заказника происходит изменение параметров водно-болотных угодий. Для более детальных оценок динамики гидрологического режима района необходимы дополнительные исследования, включающие в себя оценку изменения гидрометеорологической ситуации в районе, изменение гидрографии, гидрологического, гидрохимического и гидробиологического режима объектов.

2.5.3. Иласское болото
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Рис. 8. Аэрофотоснимок болота Иласское 


Болото Иласское (рис.8) расположено в Приморском районе Архангельской области (Фомина, 1976).
Оно имеет длину 17 км и ширину в среднем 3,8 км, пересекается с севера на юг железной дорогой, которая делит болото на западную и восточную части. Площадь массива составляет 61 км2. На восточной части болота велись осушительные работы, прорыты дренажные каналы (Фомина, 1976).
Болото Иласское является характерным для зоны олиготрофных верховых болот и представляет собой систему простых болотных массивов, находящихся на стадии плоско-выпуклых грядово – мочажинных болот с озерково – мочажинными комплексами в их центральных частях. Наибольшее озеро Иласское имеет площадь зеркала 1,8 км2 (Фомина, 1976).
Господствующим на болоте является грядово – озерковый микроландшафт. Грядово – озерковый  микроландшафт приурочен к центральным частям массивов, составляющих Иласскую болотную систему. Глубины воды в озерках колеблются от 0,5 до 2,0 м. Озерки изолированы друг от друга плохо фильтрующей торфяной залежью, образующей их ложе и берега, и поэтому даже в близко расположенных озерках уровни неодинаковы. В период весеннего паводка наблюдается прорывы гряд и стекание воды из вышерасположенных озерков в нижерасположенные.
В состав наблюдательной сети болотной станции Брусовица, расположенной на болоте, входят: водомерные створы и посты, метеоплощадки, осадкомеры, испарители, самописцы уровня, термометры (Фомина, 1976).
На станции проводятся наблюдения:
· За уровнем болотных вод;
· Измерения расходов воды на ручьях, реках и канавах, вытекающих с болота;
· За уровнем воды в озерах и канавах;
· Дождемерная сеть;
· Метеорологическая площадка;
· За снежным покровом, промерзанием и оттаиванием болота;
· За испарением;
· За температурой торфяной залежи;
· За подъемом уровня болотных вод от выпадающих осадков.


Глава 3. Методика исследований

Одной из основных задач работы была оценка геохимического стока с болотных массивов Кургальского полуострова, которые, являясь водно-болотным угодьем, сильно изменены под действием хозяйственной деятельности. В связи с недостатком данных наблюдений на болотных массивах полуострова в работе применен методов аналогов. Для болотных массивов ранее было доказано, что в одной природной зоне болотные массивы с одинаковыми стадиями развития имеют одинаковые гидрохимические параметры (Потапова, 2019). В связи с этим для расчета стока воды и растворенных веществ с болот Кургальского полуострова были взяты данные по хорошо изученным болотам Ламмин-Суо (аналог нетронутого ландшафта) и Иласского болота (мелиорированное болото). 
На Кургальском полуострове рассмотрены несколько болотных массивов. Наиболее известное болото Каянсуо. Некоторые параметры были рассчитаны с помощью ГИС технологий в программе QGIS 2.16. На Кургальский полуостров было выполнено два полевых выезда, во время которых были отобраны пробы  воды и измерен расход стекающего с болота Каянсуо  ручья.
В работе выполнен детальный анализ стока воды и веществ для болотных массивов Ламмин-Суо и Иласское на основе данных измерений болотных станций.  На Кургальский полуостров было выполнено два полевых выезда, во время которых были отобраны пробы  воды и измерен расход стекающего с болота Каянсуо  ручья. 
В ходе обработки данных был выполнен следующий перечень задач:

1) Выполнен анализ стока с болота Ламмин – Суо и Иласского;
- построены графики хода среднемноголетних расходов воды;
- отмечены характерные особенности стока водотоков;
- построены графики многолетнего хода ионного стока и модулей ионного стока;
2) Проведен анализ стока с болот на Кургальском полуострове;
- проведен полевой выезд на территорию Кургальского заказника, выполнено рекогносцировочное обследование болот полуострова;
-  отобраны пробы воды в 4 стекающих  с болот ручьях;
-  измерен расход воды одного из ручьев, вытекающего с болота Каянсуо;
- выполнен химический анализ проб воды в лаборатории Института наук о Земле Санкт – Петербургского государственного университета;
3) Выполнена обработка космических снимков болот Кургальского полуострова с помощью программы QGIS 2.16:
 а) рассчитаны площади болотных массивов; 
 б) сделано дешифрирование болотных микроландшафтов;
 в) оценены площади массивов, подверженные антропогенному воздействия (торфоразработки, лесовырубки, хозяйственное использование земель);
4) На основе метода аналогов рассчитан ионный сток с болота Каянсуо и части территории Кургальского полуострова;

3.1. Формирование водного стока

3.1.1. Ламмин – Суо
Сток воды с болотного олиготрофного массива Ламмин-Суо осуществляется фильтрационным путем в деятельном горизонте торфяной залежи. Общая направленность стока болотных вод верхового массива – от наиболее высокой точки (купола) болотного массива к его окрайкам (Гидрометеорологический режим, 2019).
Русловой сток с болотного массива Ламмин-Суо осуществляется ручьями Южный, Западный-1, Западный-2, Северный и Восточный (Гидрометеорологический режим, 2019).
Ниже приведен график многолетнего хода расходов воды ручьев. Ручьи Западный-1 и Западный-2 рассматривались вместе в связи с тем, что сток ручья Западный-2 незначителен в сравнении с другими. 
[image: ]
          Рис. 9.  Совмещенный график хода среднегодовых расходов  воды ручьев, стекающих с болота Ламмин – Суо. 

Среднемноголетний сток со всего болотного массива за рассматриваемый период составляет 11,7 л/с км2.
Ход колебаний годового руслового стока с болотного массива в целом за время наблюдений характеризуется определенной цикличностью с периодом 34 года. В настоящее время мы приближаемся к следующему пику водности, который ожидается в районе 2020 года (Гидрометеорологический режим…, 2019).

3.1.2. Иласское болото
В центральной части болота находится оз.  Иласское с площадью зеркала 1,8 км2. Средняя его глубина 1,6 м, максимальная 2,5 м. Берега озера обрывистые, торфяные, подмываются и обваливаются, благодаря чему площадь озера постепенно увеличивается (Фомина, 1976).
С болота Иласского стекает ряд ручьев и речек. Река Малая Брусовица берет начало в топях южной окраины болота; в восточной части системы берут начало речки Бабья и Черная (Фомина, 1976).
Ниже представлены гидрограф и график многолетнего изменения стока р.Черная.
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        Рис. 10. Гидрограф р.Черная (Иласское болото) – п.Черная за 2007, 2008 и 2010 года.

Для реки Черная можно отметить наступление максимумов в апреле-мае (для 2007, 2008 и 2010 годов), когда значения расходов превышают 1000 л/с, 1200 л/с и 2500 л/с в 2007,  2008 и 2010 году соответственно. 
В летне-осенний период сток заметно снижается по сравнению с весной, и практически полностью отсутствует в зимний период.

[image: ]
             Рис. 11. Многолетние изменение стока реки Черная (1993 – 2015 г.г.)

На графике (рис.11) изображен ход среднегодовых расходов воды реки Черная (Q), а также черной линией построена линия тренда, которая показывает стремительное снижение среднегодовых расходов к 2015 году. Как можно заметить, в 1993 году расходы превышали значения в 100 л/с, тогда как в 2015 показатели снизились до 60-70 л/с. Это связано, скорее всего,  с мелиорацией данного массива.
Кроме этого, выведено уравнение связи: y = -4,481x + 107,4.

3.2. Лабораторный анализ

3.2.1. Отбор проб воды

В ходе полевого выезда в рамках проекта «Научно-исследовательское сопровождение разработки плана управления Кургальским заказником», на территории заказника были отобраны пробы воды в ручьях, стекающих с болотных массивов. 
В качестве примера приведен снимок заросшего мелиоративного канала болота Каянсуо на Кургальском полуострове.
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Рис. 12. Мелиоративный канал на территории Кургальского заказника


Как можно увидеть, на рисунке 12 представлен перекрытый мелиоративный канал, засыпанный и заваленный до дороги. 
В одном месте на территории полуострова удалось измерить расход воды. Расход измерялся методом поплавков и составил 0,2 л/с. 

Ниже представлена карта отбора проб воды. Далее был проведен лабораторный гидрохимический анализ проб воды, отобранных на полуострове. Определялась pH, минерализация, содержание главных ионов и биогенных элементов, цветность в градусах.
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              Рис. 13. Карта отбора проб воды на территории заказника «Кургальский»


3.2.2. Методика химического анализа

Методика № 1. Определения минерального фосфора, фосфатов в воде
Приготовление калибровочной шкалы.
1) В мерную колбу на 50 мл последовательно вводятся аликвотные объёмы рабочего стандартного раствора 0,5 мгР/л  (0,5 мл; 1 мл;  2 мл; 3 мл), доводятся до метки дистиллированной водой и переносятся в пронумерованные конические колбы  с  № : 1ш, 2ш, 3ш, 4ш, которые соответствуют концентрациям: 0,005; 0,01; 0,02; 0,03 мгР/л. 
Шкала готовится одной мерной колбой, из которой стандарты переливаются в конические колбы.

     Таблица 1. Шкала на фосфор минеральный
	№ колбы
	Объем стандарта, мл
	Концентрация фосфора, мг/л

	1
	0,5
	0,005

	2
	1,0
	0,01

	3
	2,0
	0,02

	4
	3,0
	0,03



2) Исследуемые пробы болотной воды с помощью цилиндра объёмом 50 мл наливаются в конические колбы с номерами, соответствующими номерам проб. Во все колбы одновременно вводится  по 2 мл реактива (молибдата аммония) с помощью пробирки с меткой. 
Сразу после добавления реактива перемешать растворы оловянной палочкой, промывая её после каждой пробы и шкалы. Ровно через 7 минут сравнить окраску проб со шкалой, записав значения концентрации соответствующего близкого номера по шкале. 

3) В случае интенсивного посинения проб, их предварительно разбавляют: в 2, 4 ,5, 10 раз, пока не получат окраску близкую к шкале. В случае отсутствия окрашивания принимают значения  содержания фосфора фосфатов ниже порога обнаружения, т.е. менее 5 мкг/л.
4) Для разведения проб в 5 раз берут пипеткой 10 мл пробы, переносят в мерную колбу на 50 мл и доводят до метки дистиллированной водой. При расчете содержания фосфатов полученное значение по шкале умножают на 5.
5) Окраска исследуемых проб не должна быть выше 20 градусов цветности (чуть заметный желтоватый оттенок). В случае окрашенных проб перед определением их разбавляют так, чтобы окраска стала едва заметной. Разбавление можно проводить с помощью мерного цилиндра. (Разбавление в 10 раз: 45 мл дистиллированной воды и 5 мл пробы). При расчетах необходимо учесть разбавление.
6) Расчет содержания минерального фосфора  проводят по формуле: С = С по шкале * Кратность разбавления (мг/л).

Методика № 2. Определения аммонийного азота в воде
Приготовление калибровочной шкалы.
1) В мерные колбы на 25 мл вводятся следующие аликвотные объёмы  рабочего стандартного раствора аммонийного азота 5 мг/л: 0,5 мл; 1 мл; 2мл; 3 мл и доводятся до метки дистиллированной водой. Эти растворы соответствуют следующим концентрациям  аммонийного азота: 0,1 мг/л; 0,2 мг/л; 0,4 мг/л; 0,6 мг/л.
            Таблица 2. Шкала на аммонийный азот
	№ колбы
	Объем стандарта, мл
	Концентрация азота аммонийного, мг/л

	1
	0,5
	0,1

	2
	1,0
	0,2

	3
	2,0
	0,4

	4
	3,0
	0,6



2) Исследуемые пробы болотной воды наливают в мерные колбы. Во все мерные колбы одновременно добавляют 1 мл реактива Несслера с помощью пластмассовой пробирки с меткой, закрывают колбу, быстро перемешивают и ровно через 1 минуту сравнивают окраску проб со шкалой, записав номер шкалы, наиболее близкий по  окраске к исследуемой пробе.
3) В случае интенсивного пожелтения проб их предварительно разбавляют: в 2, 4, 5, 10 раз, пока не получат окраску, близкую к шкале. В случае отсутствия окрашивания принимают значения содержания аммонийного азота ниже порога обнаружения, т.е. менее 0,05 мг/л.
4) Для разведения проб в 5 раз – берут пипеткой 10 мл пробы, переносят в мерную колбу на 50 мл и доводят до метки дистиллированной водой. При расчете содержания аммония полученное значение по шкале умножают на 5.
5) Окраска исследуемых проб не должна быть выше 20 градусов цветности (чуть заметный желтоватый оттенок). В случае окрашенных проб перед определением их разбавляют так, чтобы окраска стала едва заметной. Разбавление можно проводить с помощью мерного цилиндра. При расчетах необходимо учесть разбавление.
6) Расчет содержания аммонийного азота проводят по формуле: С = С по шкале * Кратность разбавления (мг/л).

Методика № 3. Определения нитритного азота в воде
Приготовление калибровочной шкалы.
1) В мерную колбу на 50 мл вводятся аликвотные объемы рабочего стандарта нитритного азота с концентрацией 1 мг/л: 0,25 мг, 0,5 мл, 1,0 мл, 1,5 мл, 2,0 мл; доводятся до метки дистиллированной водой и переливаются в пронумерованные ( 1 ш., 2 ш., 3 ш., 4 ш., 5 ш.) пробирки. 
Эти растворы имеют концентрации: 
1 ш. – 0,005 мг/л; 2 ш. – 0,01 мг/л; 3 ш. – 0,02 мг/л; 4 ш. – 0,03 мг/л; 5 ш. – 0,04 мг/л.
2) В пробирки наливают до метки исследуемые пробы. Во все пробирки вносят по 1 глазной лопаточке сухого реактива Грисса, растворы перемешивают и через 10 – 15 минут сопоставляют окраску проб со шкалой, записав номер раствора по шкале, наиболее близкий к исследуемой пробе.
3) В случае интенсивной малиновой окраски проб определение повторяют предварительно разбавив пробу с помощью мерного цилиндра в 5, 10,…100 раз так, чтобы окраска проб подходила к шкале. Записывают результат, учитывая разбавление.
4) Расчет содержания нитритного азота проводят по формуле: С = С по шкале * Кратность разбавления (мг/л).

Методика № 4. Определение цветности природных вод
1) Построение калибровочной шкалы цветности. В мерные колбы на 25 мл ввести аликвотные объемы стандартного раствора цветности. (500 град. шкалы цветности): 1,0 мл, 2,0 мл, 3,0 мл, 4,0 мл, 5,0 мл довести до метки дистиллированной водой.
Таблица 3. Шкала цветности
	№
	Объем аликвота ст. р-ра, мл
	Цветность, градусы

	1
	1,0
	20

	2
	2,0
	40

	3
	3,0
	60

	4
	4,0
	80

	5
	5,0
	100




2) Перелить стандарты в пробирки и сравнивать окраску испытуемых проб со шкалой, подобрав близкую окраску. В случае сильно окрашенных проб необходимо их предварительное разбавление до окраски, близкой к шкале. При расчёте цветности учесть кратность разбавления пробы.
3) Расчет цветности проводят по формуле: С = С шкале цветности * Кратность разбавления ( градусы Pt-Co шкалы).

Методика № 5. Определение сульфатов в воде
Приготовление калибровочной шкалы
В мерные колбы на 25 мл вводят мерной пипеткой на 2 мл аликвотные объемы (по табл.4) стандартного раствора сульфата калия (Cст. = 100 мг SO4/л ), добавляют 5 капель HCL N = 0,05, доводят до метки дистиллированной водой и пробиркой с меткой добавляют 2 мл BaCl2   5 %, перемешивают и оставляют на 10 минут. 
Таблица 4. Шкала содержания сульфатов
	№
	Vст, мл
	V м.к. мл
	Cso4, мг/л

	1
	0,5
	25
	2

	2
	1,0
	25
	4

	3
	1,5
	25
	6

	4
	2,0
	25
	8



1) В мерные колбы на 25 мл вводят исследуемые пробы, добавляют реактивы, как описано выше и сравнивают степень помутнения проб со шкалой. В случае высокой интенсивности помутнения пробы разбавляют так, чтобы сравнить со шкалой. При расчете содержания сульфатов учитывают степень разведения проб.
2) Расчет содержания сульфатов проводят по формуле: С = С шкале * Кратность разбавления (мг/л).

Методика № 6. Определение ионов кальция и магния (жесткости) природных вод
В основу метода положен принцип комплексонометрического связывания ионов кальция и магния солью органической кислоты, называемой трилоном Б. 
Реакция происходит в щелочной среде (рН=10), создающейся при добавлении к раствору хлоридно-аммиачного буфера в присутствии комплексона-индикатора, который образует окрашенные (вино-красного цвета) соединения с ионами кальция и магния. 
При титровании раствора ( добавлении трилона Б из бюретки), содержащего ионы кальция и магния, окрашенные соединения этих ионов с индикатором разрушаются, образуя бесцветные комплексы с трилоном Б, а индикатор освобождается в свободном виде, что приводит к изменению цвета раствора от винно-красного до синего. По изменению окраски определяют конец титрования, отмечая по бюретке объем трилона Б, пошедший на титрование исследуемого раствора.



1) Определение точной концентрации трилона Б (нормальности - N тр).
Нормальность раствора трилона Б определяется по стандартному раствору MgCL2 , приготовленного из фиксанала с концентрацией 0,1н. Значение нормальности выдается преподавателем.
2) Определение суммы кальция и магния в болотной воде.
В коническую колбу на 250 мл отобрать мерной пипеткой 25-50 мл болотной воды, добавить мерным цилиндром 75-50 мл дистиллированной воды, прилить мерным цилиндром 10 мл хлоридно-аммиачного буфера для создания рН=10, соответствующего реакции комплексонометрического связывания ионов кальция и магния. Затем перемешивать раствор, добавить на кончике глазной лопатки индикатор ( хромоген черный) и титровать  раствором трилона Б  до появления сине-голубой окраски. Отмечают по бюретке объём трилона Б, пошедший на титрование и производят расчёт суммы  ионов кальция и магния.
Расчет суммы ионов кальция и магния (N СА+Mg)  производят по формуле:
N Сa+Mg = Nтр * Vтр * 1000 / Vпробы    (мг-экв/л), где:
Nтр – нормальность трилона Б, г-экв/л;
Vтр – объем трилона Б, пошедшего на титрование пробы, мл;
Vпр –  объем пробы мл.
3) Определение ионов кальция в болотной воде.
В коническую колбу на 250 мл отобрать мерным цилиндром 25- 50 мл болотной воды, добавить 50 мл дистиллированной воды, мерным цилиндром прилить 5 мл NaOH  2N, добавить на кончике лопатки индикатор мурексид. Перемешать и титровать из бюретки раствором Трилона Б  от розового до лилового цвета. Отмерить объем трилона, пошедшего на титрование пробы. 
Произвести расчет по формуле.
N Сa = Nтр * Vтр * 1000 / Vпробы  (мг-экв/л), где:
Nтр – нормальность трилона Б, г-экв/л;
Vтр – объем трилона Б, пошедшего на титрование пробы, мл;
Vпр –  объем пробы мл;
Рса = N са * 20, где 20- вес гр-экв Са.




В данной работе было выполнено определение показателей цветности, содержания кальция и хлоридов.
Таблицы расчетов гидрохимических показателей представлены ниже. 

Таблица 5. Определение цветности в воде
	№
	Имя
	Разбавление, кратность
	Цветность, градус

	1
	«Мельница»
	2
	225

	2
	«№3»
	Б/р
	85-90

	3
	«Большие радости»
	5
	425

	4
	«Конново»
	2
	200



Таблица 6. Определение содержания кальция в воде
	№
	Имя
	Разбавление, кратность
	V пр. мл
	V трил, мл
	Концентрация, мг/л

	1
	«Мельница»
	2
	50
	2,2
	13,2

	2
	«№3»
	2
	50
	1,7
	10,2

	3
	«Большие радости»
	4
	25
	0,8
	9,6

	4
	«Конново»
	2
	50
	1,2
	7,2



Таблица 7. Определение содержания хлоридов в воде
	№
	Имя
	Разбавление, кратность
	V пр. мл
	V ртути, мл
	Концентрация, мг/л

	1
	«Мельница»
	2
	50
	0,8
	2,56

	2
	«№3»
	2
	50
	0,8
	2,56

	3
	«Большие радости»
	4
	25
	0,5
	3,19

	4
	«Конново»
	2
	50
	1
	3,19



3.2.3. Расчет ионного стока 
Ионный сток – количество растворенных веществ, выносимых с водосбора рекой, через поперечное сечение за определенный промежуток времени. 
Для   величины ионного стока основное значение имеет объем водного стока данной водосборной площади, тесно связанный с климатическими условиями и главным образом с осадками. Поэтому режим ионного стока в сильнейшей мере зависит от распределения водного стока на рассматриваемой территории, его внутригодового режима, изменчивости от года к году.
Ионный сток рассчитывается по формуле: И.С. [мг/сут] = Q [л/с] * M [мг/л] * 86400 с [1];
Где Q – среднегодовой расход воды водотока; М – общая минерализация; 86400 – количество секунд в сутках.

Модуль ионного стока находится по формуле: M и.с. [кг/км2] = И.С. [кг] / Fвдсб [км2] [2] .
Где И.С. – ионный сток в мг/сут; F – площадь водосбора данного водотока.


3.3. Использование ГИС 

Одним из подготовительных этапов перед финальным расчетом ионного стока стала обработка снимков болотных массивов. 
С сайта геологической службы США был получен снимок спутника Landsat – 7, на котором располагается Кургальский полуостров. 
Полученный снимок был подгружен в QGIS2.16. В программе были продешифрированы  болотные микроландшафты, а также с помощью инструмента «измерение площадей» оцифрованы площади болотных массивов. Полученные результаты записаны в таблицу.
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Рис. 14. Снимок Кургальского полуострова в QGIS 2.16. 
На территории Кургальского полуострова было выбрано несколько характерных болотных массивов,с которых вытекают измеренные ручьи.
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Рис. 15. Типологический болота Каянсуо
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Рис. 16. Типологический план болотного массива (без названия) Кургальского заказника

Глава 4. Результаты
4.1. Сравнение химических показателей различных болот
Прежде чем проводить сравнительный анализ гидрохимических показателей стоит отметить однородность болотных микроландшафтов для обоих объектов: болота Ламмин – Суо и болото Каянсуо. 
Большую часть территории болото Каянсуо на Кургальском полуострове занимают мхи, а именно сфагнум, в связи с этим преобладают сфагново-пушицевый и сфагново-осоковый микроландшафты.
Если брать болото Ламмин-Суо, то по имеющимся данным, большая площадь покрыта сфагново-пушицевым и грядово-мочажинным микроландшафтом.
В связи с этим можно сказать, что рассматриваемое болото также является олиготрофным (верховым) и может быть проведен более подробный сравнительный анализ данных массивов. Болото Ламмин-Суо может выступать аналоговым для болота Каянсуо. 
Важной отличительной чертой болота Каянсуо является довольно большая площадь лесовырубок, которая на настоящий момент зарастает молодой порослью. Размер этой площади достигает 0,89 км2, что составляет практически половину площади болотного массива Каянсуо (1,81 км2).
Ниже приведены результаты лабораторного анализа отобранных проб (таблица 4).
Таблица 4. Гидрохимические показатели ручьев на территории Кургальского полуострова
	№
	Имя ручья
	pH
	Минерализация, мг/л
	Цветность, градус
	Кальций ионы, мг/л
	Хлорид-ион, мг/л

	1
	«№1»
	4,4
	27
	225
	13,2
	2,56

	2
	«№2»
	4,8
	28
	425
	9,6
	3,19

	3
	«№3»
	4,3
	54
	85-90
	10,2
	2,56

	4
	«№4»
	4,25
	40
	200
	7,2
	3,19



Таблица 5. Средние гидрохимические показатели водотоков, дренирующих массив Ламмин – Суо, по данным летне-осенних съемок 2005-2014 годов

	Водный объект
	рН
	Общая минерализация, мг/л
	Цветность, градусы
	Кальций ионы, мг/л
	Хлорид –ион, мг/л

	руч. Северный
	3,8
	27
	100
	5-10
	3,9

	руч. Южный
	3,9
	25
	120
	1-8,2
	4,7-10,5

	руч. Западный 
	4,3
	11,4
	250
	1-3,2
	3,6-4,5



Выше представлены 2 таблицы с химическими показателями для ручьев Кургальского полуострова и ручьев, стекающих с болота Ламмин-Суо. 
Можно отметить довольно сильное сходство по показателям pH(4-5) и общей минерализации. Для болотных вод характерна низкая минерализации и обычно кислая реакция среды. Результат химического анализа подтверждает вывод о том, что пробы воды с Кургальского заказника были взяты в ручьях, непосредственно стекающих с болотных массивов.
Болотные ручьи характеризуются гидрохимическими показателями, близкими к болотным водам.
К примеру, показатели цветности ручьев Кургальского полуострова колеблются от 85 до 425 градусов. Высокие показатели цветности могут  говорить о большом содержании гуминовых кислот, наличие которых связано с болотным происхождением вод. 
Подобное сходство гидрохимических показателей отчасти может считаться последствием однородности микроландшафтов, из которых состоят болотные массивы, а также растительных сообществ, характерных для данного типа болот.

4.2. Геохимический сток

4.2.1. Расчет ионного стока с Иласского болота

В ходе работы был рассчитан ионный сток (И.С.) и модуль ионного стока (М и.с.) для р. Черная, стекающей с Иласского болота и формирующей около 80% болотного стока.
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  Рис. 17. Многолетний ход И.С. и М.и.с. р. Черная.
Многолетняя динамика характеризуется довольно стремительным снижением показателей к 2015 году. 
Если в начале 1990-х годов значения превышали 700 кг/сут, то к 2015 ионный сток понизился до 500 кг/сут. 
Известно, что на Иласском болоте проводились мелиоративные работы. Мелиорация болот является составной частью осушительной мелиорации. В ее задачу входит осушение и освоение для земледелия торфяных болот, заболоченных и избыточно увлажненных минеральных земель.
Можно отметить, что до 1995 года происходило увеличение стока. Возможно, это и стало последствием мелиоративных работ, так как уменьшается суммарное испарение при снижении уровня болотных вод. Для верховых болот эти составляющие испарения доминируют, и сокращение суммарного испарения при осушении болот может достигать почти 100%. В дальнейшем, при интенсивном сельскохозяйственном освоении мелиорируемых земель испарение увеличивается вследствие транспирации, и годовой сток приближается к своему первоначальному значению и даже может несколько уменьшиться. В связи с этим, иным последствием мелиорации может служить снижении водности водотоков, стекающих с болотного массива. Вполне вероятно именно это послужило причиной резкого уменьшения показателей ионного стока реки Черная после 1995 года.
Для сравнения оценим многолетнюю динамику ионного стока на болоте – эталоне Ламмин – Суо.
Для этого посчитали сток со всех ручьев, стекающих с болота и отдельно для р.Южный, который является наиболее крупным. 
Для нахождения И.С. и М и.с. со всех ручьев, стекающих с Ламмин – Суо, сначала был найден суммарный расход по всем 4-м ручьям для каждого года рассматриваемого периода, после чего взята общая по всем ручьям минерализация, и произведен расчет ионного стока. 
 Результаты представлены на графике (рис.18).
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Рис. 18. Многолетний ход ионного стока и модуля ионного стока с болота Ламмин – Суо 

Последним шагом стало построение совмещенного графика стока ручьев  2-х болотных массивов: р.Черная для болота Иласское (мелиорированное) и руч. Южный болота Ламмин-Суо (ненарушенное). На рисунке 19 отображен ход ионного стока р. Черная и р. Южный. Данные объекты были выбраны как наиболее весомые водотоки, участвующие в стоке с болотных массивов и поэтому обладающие максимальными значениями ионного стока и модулей ионного стока.
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Рис. 19. Совмещенный график ионного стока р. Черная и р. Южный

На графике заметно существенное отличие в значениях. Ионный сток реки Черная в 2-3 раза выше, чем сток ручья Южный. Это можно объяснить мелиорацией массива Иласского болота по сравнению с ненарушенной структурой стока с болота Ламмин-Суо. 
Но в первую очередь такое различие обусловлено гораздо более значительной водностью реки Черная, а также нельзя не отметить различия в общей минерализации, которая у р. Черная составляет 88 мг/дм3, что почти в 6 раз выше, чем у ручья Южный (16,4 мг/дм3).
Построены линии тренда. Зеленая линия – река Черная, черная линия – ручей Южный. 
По линии видно, что за рассматриваемый период происходило существенное снижение ионного стока р. Черной. В то же время показатели ионного стока ручья Южный практически не претерпели изменений. Это говорит об устойчивой нетронутой системе болота Ламмин – Суо.

4.2.2. Расчет ионного стока с болота Каянсуо
В связи с тем, что среднемноголетний сток воды с болота Каянсуо неизвестен, было принято решение использовать ручей – аналог эталонного болота Ламмин-Суо, а из протекающих там ручьев был выбран ручей «Западный 2», так как расход воды в тот же период минимально отличается от расхода, измеренного на ручье, стекающем с болота Каянсуо. 
Площади болотных массивов Ламмин – Суо и Каянсуо близки по значению и  составляют 1,85 км2 и 1,81 км2 соответственно.
Была использована площадь водосбора ручья, чтобы рассчитать ионный сток с болотного массива. Площадь водосбора ручья Западный составляет 2,34 км2.
Ионный сток рассчитывался по формуле [1] и составил:
И.С. = 0,2 * 28 * 86400 = 483840 мг = 483,8 г = 0,48 кг/сут.

Кроме этого, была найдена величина модуля ионного стока по формуле [2]:
M и.с. = 0,48 кг / 2,34 км2 = 0,21 кг/км2.

4.2.3. Расчет ионного стока Кургальского полуострова

Исходя из того, что болотные массивы имеют примерно одинаковую площадь, а также принадлежат к одной стадии развития, высказывается предположение, что данные болота могут характеризоваться схожим гидрохимическим режимом. 
В связи с этим, при нехватке данных натурных измерений на одном болотном массиве, можно использовать показатели болота – аналога. Выше мной был рассчитан ионный сток для конкретного болотного массива Каянсуо, который во многом схож со стоком болота Ламмин – Суо. Теперь проведем расчет общего ионного стока с некоторой территории Кургальского полуострова, используя наибольшие идентифицируемые на снимках болотные массивы, а также расходы воды ручьев, стекающих с болота – аналога Ламмин – Суо. 
Для расчета были выбраны болотные массивы, представленые на общем плане (рисунок 17).
 (
3
) (
1
) (
2
)[image: ][image: ][image: ]
Рис. 20. Характерные болотные массивы Кургальского полуострова

При расчете использовались 4-е различных наиболее крупных болотных массивов на территории Кургальского полуострова, космические снимки которых представлены на рис. 17 и 4-м массивом было выбрано болото Каянсуо.
Площади массивов были измеренны в программе QGIS и составили 1,53, 0,79 и 0,70 км2 для 1-го, 2-го и 3-го болотных массивов Кургальского полуострова соответственно (расчет для болота Каянсуовыполнен и представлен выше в работе). Так как расходы для данных ручьев не измерялись в полевых условиях, для расчетов был взят среднемноголетний расход ручья Западный-2 болота-аналога Ламмин-Суо, который составил 0,8 л/с. 
Далее был рассчитан ионный сток для рассматриваемых массивов:
1) 40 * 0,8 * 86400 = 2 764 800 мг/сут = 2 765 г/сут = 2,8 кг/сут. 
           М и.с. = 2,8 / 1,53 = 1,83 кг/км2.
2) 54 * 0,8 * 86400 = 3 732 480 мг/сут = 3 732 г/сут = 3,7 кг/сут. 
           М и.с. = 3,7 / 0,79 = 4,7 кг/км2.
3) 27 * 0,8 * 86400 = 1 866 240 мг/сут = 1 866 г/сут = 1,9 кг/сут. 
           М и.с. = 1,9 / 0,70 = 2,7 кг/км2.

В таблице 6 представлены все значения модулей ионного стока для рассматриваемых болотных массивов Кургальского полуострова.

Таблица 6. Площади болотных массивов и модули ионного стока
	№
	Номер болотного массива
	Площадь, км2
	Модуль ионного стока, кг/км2

	1
	1
	1,53
	1,83

	2
	2
	0,79
	4,7

	3
	3
	0,70
	2,7

	4
	4 (Каянсуо)
	1,81
	0,21

	
	Сумма
	4,83
	9,44



В результате, если сложить получившиеся значения модулей, выйдет суммарный модуль ионного стока с большей части территории Кургальского полуострова, который составил 9,44 кг/км2. 
По рассчитанным данным была составлена сводная таблица модулей ионного стока для всех рассматриваемых объектов: Кургальского полуострова, болота Иласского и болота Ламмин – Суо.






Таблица 7. Итоговая таблица модулей ионного стока для 3 объектов
	№
	Болотный массив
	Площадь стекания, км2
	Модуль ионного стока, кг/км2

	1
	Ламмин – Суо
	4,31
	6,46

	2
	Иласское
	8,9
	70,8

	3
	Кургальский п-ов
	4,83
	9,44


            

Площадь стекания для болота Ламмин – Суо составляет 4,31 км2 – это суммарная площадь 4-х ручьев, стекающих с массива.
Для Кургальского полуострова площадь стекания равняется 4,83 км2 – это сумма площадей всех рассматриваемых в работе болотных массивов.
Для Иласского болота был взят модуль ионного стока реки Черная, и площадь ее водосбора соответственно.
По таблице видно, что наибольшие значения модуля ионного стока получились на мелиорированном Иласском болоте. Сток с интересующего нас Кургальского полуострова превышает сток с болота-эталона Ламмин – Суо. Модуль ионного стока с Кургальского полуострова получился выше, чем с нетронутого болота Ламмин-Суо, но гораздо меньше, чем с мелиорированного болота Иласского Соответственно, можно предположить, что территория Кургальского заказника подвергается антропогенному воздействию и осушению, несмотря на наличие особо охранного режима и запрета любой хозяйственной деятельности.














Заключение

В ходе работы был рассчитан ионный сток с подверженного сильному антропогенному влиянию болота Каянсуо, а также с части Кургальского полуострова. Ионный сток с Каянсуо составил 0,48 кг/сут, а суммарный модуль ионного стока с 4-х болотных массивов Кургальского заказника равен 9,44 кг/км2.
Проведено сравнение модулей ионного стока для 3-х исследуемых объектов: болота Ламмин – Суо и Иласское, а также водно – болотные угодья Кургальского заказника. В результате сравнения выявлены завышенные показатели ионного стока с территории заказника по сравнению с нетронутым болотом Ламмин – Суо. Стоит заметить, что модуль ионного стока на Кургальском полуострове рассчитывался лишь по 4-м болотным массивам, соответственно, можно сделать предположение, что модуль ионного стока со всей территории будет превышать значение модуля ионного стока с болота Ламмин – Суо в несколько раз.
Исходя из полученных результатов, можно точно сказать, что, несмотря на наличие особо охранного режима и запрета любой хозяйственной деятельности, территория Кургальского полуострова подвержена антропогенному воздействию, влияющему на водный и гидрохимический режим водно-болотных угодий. 
В связи с тем, что по Кургальскому полуострову практически нет никаких данных гидрологических наблюдений, продолжение исследования в данном направлении будет иметь высокую практическую значимость, особенно с учетом возрастающего внимания к территории в связи со строительством газопровода в Европу «Северный поток-2».
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