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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки трансформации химического состава природных вод под 
влиянием изменения климата и хозяйственной деятельности.  
Цель: исследование химического состава вод Васюганского болота, анализ условий его формирования, оценка сезонных и 
многолетних закономерностей его изменения под влиянием осушения. 
Объекты: северо-восточный участок Васюганского болота в районе с. Полынянка Бакчарского района Томской области. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава болотных вод проводилось методами титриметрии, спектрофото-
метрии, пламенной фотометрии в Лабораторно-аналитическом центре Сибирского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства и торфа – филиале Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН. Статистиче-
ский анализ данных проводился с применением непараметрического критерия Манна–Уитни, кластерного анализа и метода 
главных компонент. 
Результаты. Исследования показали, что в результате проведенной лесомелиорации, а также вследствие пожара 2016 г. в 
водах северо-восточного участка Васюганского болота, в сравнении с естественной его частью, отмечается статистиче-
ски значимое повышение концентрации Са2+, Mg2+, Feобщ, NH+

4, NО–
3, Cl–, Сорг. Однако в настоящее время в связи с зарастани-

ем каналов отмечается процесс самовосстановления болота, в результате чего химический состав вод осушенного и есте-
ственного участков Васюганского болота имеет минимальные отличия в маловодные 2015–2016 гг. и многоводный 2018 г. и 
более существенные различия в содержании компонентов наблюдаются в средние 2017, 2020–2021 гг. и маловодный 2019 г. 
Индикатором влияния пирогенного фактора на химический состав являлось повышение в болотных водах величины рН и со-
держания ионов K+, Na+, SО4

2–, NО–
3, HCО3

–, а также Са2+, Mg2+, Feобщ. Анализ условий формирования химического состава вод 
Васюганского болота показал, что ведущим фактором является температура, при этом повышение уровней болотных вод 
после продолжительных засушливых периодов приводит к повышению концентраций химических веществ в водах. 
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Введение 

В настоящее время проблема деградации болот в 
результате хозяйственного использования и в услови-
ях изменения климата является одной из самых акту-
альных в мире [1–7]. Важность проблем определяется 
экологическими функциями, которые выполняют бо-
лотные экосистемы. Болота в естественном состоянии 
поглощают углекислый газ и выделяют кислород, иг-
рая тем самым ключевую роль в балансе углерода 
[7, 8]. Болота способны ассимилировать большое ко-
личество загрязняющих веществ из атмосферы, а рас-
полагаясь в поймах и террасах рек выполняют функ-
цию геохимических барьеров, отвечающих за сохра-
нение качества речных вод [9–11]. Гидрологическая 
роль определяется наличием аккумулирующей емко-
сти в деятельном слое торфяной залежи и осцилляци-
ей поверхности болот [12, 13], что способствует сни-
жению паводочного стока рек. Осушение болот и их 
хозяйственное использование ведет к деградации эко-
систем, меняется растительный покров, увеличивает-
ся вынос минеральных и органических веществ  
[14–16], изменяются водно-физические свойства тор-
фяной залежи [17].  

В последние десятилетия в бореальных водоемах и 
водотоках по всему миру наблюдаются повышенные 
концентрации углерода и цветности вод, что связы-
вают, с одной стороны, с изменением климата и 

уменьшением кислотных выпадений [18], а с другой 
стороны – с масштабным осушением болот [16]. Так, 
крупномасштабное осушение болот в Северной Евро-
пе для лесного хозяйства в результате оказало значи-
тельное влияние на качество речных вод в бассейне 
Балтийского моря [16]. Для юга Западной Сибири, где 
хозяйственное использование болот невелико, осу-
шенные участки болот могут являться своеобразными 
природными моделями для оценки влияния измене-
ний климата на качество природных вод. В условиях 
высокой заболоченности водосборов рек Западной 
Сибири вопрос изучения химического состава болот-
ных вод весьма актуален в связи ведущей ролью бо-
лот в формировании состава речных вод данной тер-
ритории, которая является водосборным бассейном 
Карского моря. Целью данной работы является ис-
следование химического состава вод Васюганского 
болота, анализ условий его формирования, оценка се-
зонных и многолетних закономерностей его измене-
ния под влиянием осушения. 

Объекты и методика исследования 

Исследования проводились в пределах северо-
восточного участка Васюганского болота в границах 
бассейна р. Гавриловка (левобережный приток р. Ик-
са), вблизи с. Полынянка Бакчарского района Том-
ской области. В 1980-х гг. проведена лесомелиорация, 
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осушение выполнено сетью открытых каналов с рас-
стоянием 160–180 м. В настоящее время отмечается 
зарастание осушительных каналов и восстановление 
скорости торфонакопления (рис. 1) [19, 20]. В 2016 г. 
на расстоянии 200 м на юг от участка отбора проб 
произошел пожар и выгорела территория площадью 
5,54 км

2
. Наибольшее выгорание растительности и 

поверхности болота наблюдалось преимущественно 
вблизи осушительных каналов, где торфяная залежь 
выгорела на 5–15 см, на остальной территории 
наблюдалось частичное выгорание поверхности бо-
лота в слое до 5 см

 
[21]. В качестве фоновой террито-

рии был использован аналогичный естественный уча-
сток Васюганского болота, расположенный в 8 км се-
вернее, в границах водосбора малой р. Ключ (право-
бережный приток р. Бакчар).  

Отбор проб болотных вод производился с перио-
дичностью 1 раз в месяц с марта по сентябрь  
2015–2021 гг. в пределах аналогичных сосново-
кустарничково-сфагновых болотных микроландшаф-
тов, мощность торфяной залежи на осушенном участ-
ке (56°53′ 25,8′′, 82°40′ 50,5′′) составила 2,75 м, на 
естественном участке (56°58'24, 3'', 82°36'41,2'') – 
2,90 м. Всего было отобрано 42 пробы на осушенном 
участке (РГ) и 49 проб болотных вод на естественном 
участке (П3) Васюганского болота. Определение хи-
мического состава болотных вод (табл. 1) проводи-
лось в Лабораторно-аналитическом центре Сибирско-
го научно-исследовательского института сельского 
хозяйства и торфа – филиале Сибирского федераль-
ного научного центра агробиотехнологий РАН. 
Оценка условий формирования химического состава 
болотных вод и особенностей гидрохимического ре-
жима болота проводилась с применением данных 
наблюдений за температурой воздуха и количеством 
атмосферных осадков по метеостанции у с. Бакчар, а 
также использовались данные, полученные с приме-
нением автономных сенсорных датчиков уровней и 
температуры (САМ, ИМКЭС СО РАН), установлен-
ных в торфяную залежь непосредственно в месте от-
бора проб [22]. 

Методика исследований включала кластерный 
анализ и оценку значимости различий в химическом 
составе вод естественного и осушенного участков Ва-
сюганского болота по непараметрическому критерию 
Манна–Уитни при уровне значимости р=5 % в 
Statistica 10:  

  
      

 

 
    

√
 

  
    (        )

, 

где W – статистика критерия, определяется согласно 
выражению 

            
 (   )

 
  , 

где nx, ny – объем выборки x и y, n – объем выборки, 
имеющей большую ранговую сумму, R – большая 
сумма рангов (порядковых номеров) выборок x и y [23]. 

Кластерный анализ проводили с использованием 
иерархического метода Уорда с расчетом евклидова 
расстояния. Статистический анализ условий форми-

рования химического состава болотных вод осушен-
ного участка Васюганского болота осуществлялся ме-
тодом главных компонент (Principal cоmpоnent 
analysis) с расчетом факторных нагрузок и построе-
нием графика каменистой осыпи.  

Таблица 1.  Описание методов определения химического 

состава болотных вод 

Table 1.  Analytical methods 

Компонент 

Component 
Метод/Method 

Са2+  Титриметрия/Titrimetry 

Mg2+ Титриметрия/Titrimetry 

K+ 
Пламенная фотометрия/Flame phоtоmetry 

(PFA-378, Russia) 

Na+ 
Пламенная фотометрия/Flame phоtоmetry 

(PFA-378, Russia) 

SO4
2– 

Спектрофотометрия/Spectrophotometry 

(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Cl– Титриметрия/Titrimetry 

NH+
4 

Спектрофотометрия/Spectrophotometry 

(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Fetotal 
Спектрофотометрия/Spectrophotometry 

(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

HCO3
– Титриметрия/Titrimetry 

NO–
3 

Спектрофотометрия/Spectrophotometry 

(Specol-1300, Analytik Jena, Germany) 

Сорг/DOC 
Спектрофотометрия 

Spectrophotometry (PE-5400VI, Russia) 

ХПК/COD Титриметрия/Titrimetry 

Результаты и обсуждение 

Исследования химического состава болотных вод 
осушенного и естественного участка Васюганского бо-
лота проводились за период наблюдений 2015–2021 гг. 
За период исследований можно выделить маловодные 
года – 2015, 2016, 2019, средние по водности – 2017, 
2020, 2021 и многоводный 2018 г. (табл. 1). Средне-
годовая температура за период исследований соста-
вила 1,12 °С. За 7 лет наиболее теплообеспеченными 
являлись 2015–2016 и 2020–2021 гг., среднегодовая тем-
пература воздуха в 2015 и 2020 гг. составила 2,05–3,03 °С, 
что являлось абсолютным максимумом за период 
наблюдений 1970–2021 гг. на метеостанции у с. Бак-
чар. Анализ уровенного режима показал, что осушен-
ный и естественный участки Васюганского болота 
характеризуются достоверными различиями в отмет-
ках уровней болотных вод (УБВ) за апрель–сентябрь 
2015–2021, в многолетней динамике снижение сред-
несезонных уровней на осушенном участке отмеча-
лось в 2016–2017, 2019–2021 гг., тогда как на есте-
ственном участке более низкие уровни воды были 
отмечены в 2015, 2016, 2019 гг. (табл. 2).  

Анализируя весь массив данных за многолетний 
период, можно отметить, что осушенный участок ха-
рактеризуется повышенным содержанием всех ком-
понентов в химическом составе вод в сравнении с 
естественным участком, при этом наиболее достовер-
ные различия (тест Манна–Уитни) отмечаются по 
Са

2+
 (Z=1,69, p<0,05), Mg

2+
 (Z=1,55, p<0,05), Feобщ 

(Z=1,20, p<0,05), NH
+

4 (Z=1,24, p<0,05), NО
–
3 (Z=1,34, 

p<0,05), Cl
–
 (Z=1,23, p<0,05), Сорг (Z=1,25, p<0,05), EC 

(Z=1,24, p<0,05), что согласуется с опубликованными 
данными [14, 24]. Исследования, проведенные в Фин-
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ляндии [14], показали, что в водах осушенного болота 
аналогично нашим данным отмечаются более высо-
кие концентрации Са

2+
, Сорг. Увеличение концентра-

ции Сорг в водах связано с его повышенной продукци-
ей в водах в условиях увеличения флуктуации уров-
ней болотных вод. Повышение концентрации Feобщ в 
водах в результате осушения определяется формиро-
ванием аэробных условий в торфяной залежи, сниже-

нием рН при увеличении концентрации гуминовых 
веществ, что отмечается также в [24]. Исследования 
на болотах Шотландии показали, что отмечается уве-
личение сезонной вариации химического соства вод 
под влиянием осушения на 35–80 % от общей диспер-
сии [24]. Однако наши данные показали более суще-
ственную вариацию в химическоми составе есте-
ственного участка Васюганского болота. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения пунктов отбора проб в пределах Васюганского болота 

Fig. 1.  Sampling pоints lоcatiоn within the Great Vasyugan mire 

Таблица 2.  Гидрометеорологические условия согласно 

данным метеорологической станции у с. 

Бакчар [25]  

Table 2.  Hydrоmeteоrоlоgical cоnditiоns accоrding tо 

the meteоrоlоgical statiоn near the Bakchar 

village [25] 

Год 

Year 

Сумма осадков, 

мм  

Amоunt оf 

precipitatiоn, mm 

С
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УБВ 

апрель–сентябрь, 

см 

WTL April–

September, cm 
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за
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ь
–
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н
тя
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р
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 A

p
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S

ep
te

m
b
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осушенный/ 

естественный 

drained/pristine 

2015 616 382 2,05 1972 –22/–20 

2016 486 348 0,72 2162 –24/–20 

2017 566 419 1,30 1891 –25/–14 

2018 677 495 –0,80 1781 –22/–13 

2019 431 284 0,88 1860 –25/–19 

2020 477 293 3,03 2136 –30/–17 

2021 630 470 0,63 2001 –25/–12 

 
Сопоставление химического состава вод осушен-

ного и естественного участков Васюганского болота 
показало, что в разные годы достоверные различия 

отмечаются по разным компонентам (рис. 2). Так, в 
маловодный 2015 г. отмечены статистически значи-
мые различия по содержанию в водах осушенного 
участка Cl

–
 (Z=2,19, p=0,028), NО

–
3 (Z=2,65, p=0,008). 

В 2016 г., который также можно охарактеризовать как 
маловодный, достоверные различия в составе вод 
осушенного участка определяется только повышен-
ными концентрациями CО2 (Z=2,16, p=0,031).  

В средний по водности 2017 г. отмечаются более 
значимые различия по содержанию в водах осушен-
ного участка Са

2+
 (Z=2,00, p=0,045), Сорг (Z=2,32, 

p=0,020), а также по величине УБВ (Z= –2,24, 
p=0,025). В многоводный 2018 г. отмечались разли-
чия в концентрации в водах Cl

–
 (Z=2,48, p=0,013), Cорг 

(Z=2,00, p=0,045), а также минерализации вод (Z=2,16, 
p=0,031), что определяется засушливыми условиями в 
конце вегетационного периода 2017 г. В маловодный 
2019 г. и как следствие пожара в водах осушенного 
участка достоверно повышается содержание Са

2+
 

(Z=2,00, p=0,045), SО4
2–

 (Z=2,00, p=0,045), Cорг 
(Z=2,48, p=0,013) и общая минерализация вод (Z=2,16, 
p=0,030). В средний по водности 2020 г. наблюдалось 
достоверно более высокое содержание в водах осу-
шенного участка Са

2+
 (Z=2,00, p=0,045), ХПК (Z=2,00, 

p=0,045), CО2 (Z=2,32, p=0,020). В 2021 г., который 
также можно охарактеризовать как средний по водно-
сти, отмечены достоверные различия по содержанию 
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в водах Са
2+

 (Z=2,16, p=0,031), Mg
2+

 (Z=2,32, p=0,020), 
ХПК (Z=2,16, p=0,031), Cорг (Z=2,16, p=0,031). В це-
лом можно отметить тенденцию увеличения различий 
в химическом составе естественного и осушенного 
участков Васюганского болота начиная с 2017 г., что 
является следствием пожара 2016 г., произошедшего 
на сопредельной территории болота. 

Анализ многолетних изменений химического со-
става вод показал сходную динамику содержания 
Mg

2+
, NH

+
4, HCО3

–
, Сорг и минерализации вод на осу-

шенном и естественном участках Васюганского боло-
та, максимальные концентрации которых отмечены в 
маловодный 2015 г. Содержание остальных компо-

нентов в водах естественного и осушенного участка 
болота имеет более сложную динамику, в том числе в 
связи с влиянием пожара, в результате чего отмечено 
увеличение в водах рН, Na

+
, K

+
, Са

2+
, SО4

2–
, Feобщ, в 

2016, 2017, 2019 гг., и наблюдается рост содержания 
Cl

–
, NО

–
3 в 2019–2021 гг. Минимальные концентра-

ции всех исследуемых компонентов в водах есте-
ственного участка отмечены в многоводный 2018 г. и 
маловодный 2019 г. В водах осушенного участка ми-
нимальные рН и концентрации Са

2+
, Mg

2+
, Cl

– 
отме-

чены в многоводный 2018 г., Na
+
, K

+
, NH

+
4, Feобщ, 

HCО3
–
, минерализации в 2021 г., NО

–
3 и Cорг в 2016 г. 

 

 

 
Рис. 2.  Многолетняя динамика химического состава вод осушенного (РГ) и естественного (П3) участков Васюган-

ского болота в 2015–2021 гг. (планками обозначено стандартное отклонение)  

Fig. 2.  Lоng-term dynamics in water chemistry at drained (RG) and pristine (P3) parts оf the Great Vasyugan mire in  

2015–2021 (bars indicate standard deviation) 

Отмеченные закономерности изменения химиче-
ского состава вод осушенного участка Васюганского 
болота в результате влияния пожара в целом согла-
суются с опубликованными данными [26–28] и про-
веденными нами исследованиями в пределах выго-
ревшего участка [29]. Анализ химического состава 
болотных вод, отобранных на мезотрофном болоте 
Галицкий мох в Тверской области, выгоревшем на 
глубину до 30 см в 2010 г., показал, что общая мине-
рализация воды возросла в 3 раза, увеличился рН вод 

до 7,2, повысилось содержание Ca
2+

, SО4
2–
, NО

–
3, 

NH
+

4, Feобщ, Cl
–
, HCО3

–
, снизилась цветность вод 

[26, 27]. Результаты, полученные на участке низинно-
го болота в Бейбжанском национальном парке в 
Польше, показали, что в водах спустя 12 лет после 
пожара отмечаются более высокий рН, повышенные 
концентрации Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, NО

–
3, а на некото-

рых участках также PО4
3–

 и Fe
3+ 

[28]. Под влиянием 
пирогенного фактора в водах Васюганского болота 
отмечается увеличение концентраций K

+
, Na

+
, Са

2+
, 
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Mg
2+

, Feобщ, SО4
2–

, Cl
–
, HCО3

– 
[29]. Также влияние 

пожара на химический состав отмечается и за преде-
лами пожарного контура, что связано с выносом ве-
ществ с болотными водами при фильтрации их в тор-
фяной залежи и в результате аэрозольного переноса 
веществ [30].  Поэтому пожар 2016 г. оказал влияние 
на химический состав болотных вод как осушенного 
участка, так и естественного участка Васюганского 
болота, который расположен в 8 км. 

Анализируя сезонную динамику за период 2015–
2021 гг., можно отметить, что достоверные различия 
по критерию Манна–Уитни в химическом составе вод 
осушенного и естественного участка Васюганского 
болота отмечаются в апреле по содержанию в болот-
ных водах NО3

– 
(Z=2,93, p=0,003), Cl

–
 (Z=2,50, 

p=0,012), HCО3
–
 (Z= –2,50, p=0,012), ХПК (Z=–2,01, 

p=0,038) и в мае по концентраицям Са
2+

 (Z=2,30, 
p=0,021), Feобщ (Z=2,62, p=0,009), Cl

–
 (Z=2,17, 

p=0,030), NО3
– 

(Z=2,17, p=0,030), Сорг (Z=2,30, 
p=0,021), CО2 (Z=2,30, p=0,021). В мае также отмеча-
ются достоверные различия в отметках уровня болот-
ных вод (Z= –2,62, p=0,009). В летний период досто-
верные различия отмечены по содержанию в июне в 
водах NH4

+
 (Z= –2,17, p=0,030), Сорг (Z=2,43, p=0,015), 

CО2 (Z=2,04, p=0,041), что также согласуется с разли-
чиями в уровнях болотных вод в этот период (Z=–2,36, 
p=0,018). В июле значимые различия в химическом со-
ставе осушенного и естественного участков наблюда-
ются только по содержанию Сорг (Z=2,55, p=0,011) 
(табл. 3). В августе повышаются различия в концен-
трациях в болотных водах Са

2+
 (Z=2,17, p=0,030), Сорг 

(Z=2,56, p=0,011), что согласуется с достоверными раз-
личиями в уровнях болотных вод (Z=–2,43, p=0,018). 
В сентябре отмечаются достоверные различия в со-
держании в болотных водах Са

2+
 (Z=2,04, p=0,041), Сорг 

(Z=2,43, p=0,015), CО2 (Z=2,04, p=0,041). 
Анализ сезонной динамики химического состава 

болотных вод естественного и осушенного участков 
Васюганского болота показал повышение концентра-
ций компонентов химического состава болотных вод 
в конце зимы и в летний меженный период, что со-
гласуется с ранними исследованиями [31, 32]. В марте 
в связи с концентрированием раствора при промерза-
нии торфяной залежи возрастает рН, минерализация 

вод и содержание Са
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

 +, HCО3
–
, Cl

–
, 

NH4
+
, SО4

2–
, а также в водах идет процесс трансфор-

мации растительных остатков, о чем свидетельствует 
резкое возрастание концентраций СО2, Сорг и величин 
ХПК в водах. Повышение концентрации K

 +
 в марте 

отмечено преимущественно в пределах осушенного 
участка, что, вероятно, является следствием пожара. 
Повышение концентрации компонентов химического 
состава болотных вод в летний период определяется 
процессами трансформации органических остатков 
верхних слоев торфяной залежи при повышении тем-
пературы воздуха и/или снижении уровней болотных 
вод с июля по сентябрь: отмечается увеличение ЕС, 
рН, минерализации вод, величин ХПК, концентраций 

Са
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+, HCО3
–
, Cl

–
, SО4

2– 
и биогенных 

компонентов состава болотных вод NH4
+
, NО3

–
, Feобщ, 

а также СО2 и Сорг. Следует отметить, что особенно-
сти сезонной динамики химического состава вод Ва-
сюганского болота сопоставимы с данными, полу-
ченными по основным типам болот России [33, 34]. 
Cравнение с результатами, полученными на смежном 
участке Васюганского болота [35], показало сопоста-
вимое содержание компонентов в химическом соста-
ве болотных вод, однако несколько различные тен-
денции в гидрохимическом режиме, что, вероятно, 
связано с неравномерностью отбора проб по сезонам.  

Таблица 3.  Сезонная динамика химического состава вод 

на естественном и осушенном участке Ва-

сюганского болота в 2015–2021 гг. 

Table 3.  Seasоnal dynamics in water chemistry at the 

pristine and drained area оf the Great Vasyugan 

mire in 2015–2021 

К
о
м
п
о
н
ен
т 

C
o

m
p

o
n

en
t 

 

У
ч
ас
то
к
 

S
it

e 

Зима 

Winter 

Весна 

Spring 

Лето 

Summer 

Осень 

Autumn 

III* IV V VI VII VIII IX 

рН 
РГ 3,97 3,95 3,52 3,52 3,80 3,74 3,53 

П3 3,84 4,13 3,89 3,57 3,62 3,91 3,83 

К+ 
РГ 1,48 0,50 0,40 0,47 0,47 0,55 0,97 

П3 0,40 0,41 0,34 0,44 0,49 0,51 0,52 

Na+ 
РГ 2,10 1,05 0,71 0,74 0,96 1,26 2,36 

П3 2,33 0,88 0,77 0,73 0,94 1,17 1,21 

Сa2+ 
РГ 5,17 2,38 3,47 3,59 2,53 3,90 4,33 

П3 3,99 1,48 1,62 2,34 1,78 2,35 2,47 

Mg2+ 
РГ 1,47 0,69 1,15 1,30 0,80 1,50 1,39 

П3 1,50 0,47 0,54 0,96 0,65 0,98 0,87 

NH4
+ 

РГ 7,86 4,81 6,61 7,64 6,93 6,86 8,10 

П3 6,96 2,79 4,12 5,23 6,82 7,10 7,60 

Feобщ 
РГ 1,09 1,66 2,28 2,55 2,46 2,36 2,37 

П3 1,25 1,14 1,42 2,18 2,33 2,22 2,23 

Cl– 
РГ 3,88 3,13 3,30 3,59 4,17 4,14 4,16 

П3 3,12 1,91 2,36 3,31 3,56 3,49 3,71 

SО4
2– 

РГ 14,2 3,25 4,22 2,87 3,97 3,09 4,13 

П3 3,75 1,30 2,83 2,65 3,34 3,80 3,04 

NО3
– 

РГ 2,43 2,39 2,40 2,20 2,44 2,83 2,85 

П3 1,76 0,70 1,48 1,55 2,02 2,74 2,83 

HCО3
– 

РГ 10,5 0,99 3,49 3,31 5,37 4,29 4,29 

П3 3,89 5,12 2,84 4,18 4,77 2,23 3,01 

ХПК 
РГ 253,6 167 161,9 159,7 178,6 175,1 205 

П3 195,2 126,3 126 135,4 151,8 175,1 180 

СО2 
РГ 159,4 32,8 51,1 72,1 71,2 59,2 64,0 

П3 112,2 19,9 28,2 35,5 67,7 35,9 32,7 

Cорг 
РГ 120,5 57,4 68,0 68,2 72,6 73,7 78,9 

П3 77,0 42,7 52,8 57,5 61,5 61,7 67,0 

Σи 
РГ 50,2 20,8 28,0 28,3 30,1 30,8 34,9 

П3 28,9 16,2 18,3 23,5 26,7 26,6 27,5 

EC 
РГ 51 46 51 54 58 54 62 

П3 77 32 37 46 56 55 55 

О2 
РГ 4,54 2,66 2,61 0,93 1,67 1,22 1,72 

П3 3,29 4,80 2,95 0,92 1,36 2,69 1,46 

Примечание: *отбор проб в зимний период на осушен-

ном участке производился только в 2020 и 2021 гг.; РГ – 

осушенный участок, П3 – естественный участок.  

Note: *winter water sampling at drained site was made only 

in 2020 and 2021; RG – drained area, P3 – pristine area. 

В работе [35] отмечается рост рН в летне-осеннюю 
межень, тогда как наши данные показывают тенденцию 
к снижению рН болотных вод в условиях увеличения 
концентрации органических веществ в водах в летний 
период. Согласно данным [35] минерализация вод, со-
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держание Fe в водах сопоставимы в весенний и летне-
осенний период, а концентрации NH4

+
 немного снижа-

ются осенью, тогда как наши данные показывают рост 
минерализации вод, а также концентраций Feобщ, NH4

+
 

примерно в 1,8–2 раза соответственно от весны к осени.  
Кластерный анализ, проведенный нами с использо-

ванием осредненных за сезон данных по химическому 
составу, показал достоверные различия для осушенно-
го и естественного участков Васюганского болота, раз-
делив их на 2 кластера (рис. 3). В первый кластер во-
шли пробы с осушенного участка за период после по-
жара 2017, 2019–2021 гг., пробы, отобранные в 2015, 
2016 и 2018 гг. попали во второй кластер с пробами с 
естественного участка. При этом следует отметить, что 
пробы, отобранные на естественном и осушенном 
участках в маловодные 2016 и 2015 гг., согласно денд-
рограмме, выделились в отдельный подкластер, что 
связано с высокой теплообеспеченностью летних пе-
риодов в эти года и способствовало повышению кон-
центраций всех компонентов химического состава вод 
в этот период. В 2018 г. среднегодовая температура 
воздуха и сумма активных температур была чуть ниже, 
в летний период выпало значительное количество 
осадков, что в связи с зарастанием каналов и за счет 
эффекта разбавления привело к снижению концентра-
ций химических веществ в водах. 

 

 
Рис. 3. Дендрограмма многолетних характеристик хи-

мического состава болотных вод осушенного 

(РГ) и естественного (П3) участков Васюган-

ского болота 

Fig. 3.  Dendrоgram оf the lоng-term data оf water 

chemistry at drained (RG) and pristine (P3) parts оf 

the Great Vasyugan mire  

Поэтому по итогам кластерного анализа в 2015, 
2016, 2018 гг. химический состав вод естественного и 
осушенного участков Васюганского болота был сопо-
ставим. Исследования, проведенные в Канаде, также 
показали незначительное влияние осушения на хими-
ческий состав вод болот, что определяется сходными 
климатическими условиями в Западной Сибири. Отме-
чено, что степень различия в химическом составе есте-
ственных и осушенных участков определяется скоро-
стью разложения органических остатков и биогеохи-
мических процессов в регионе, которая во многом за-
висит от среднегодовой температуры воздуха [36]. 

Кластерный анализ, проведѐнный на основании 
всех проб воды, отобранных в пределах естественно-
го и осушенного участков, также показал наличие че-
тырех кластеров. В первый кластер вошли пробы, 
отобранные в пределах естественного участка (П3) 
Васюганского болота преимущественно в весенний 
период (апрель–май) 2015–2021 гг., также в него во-
шла проба, отобранная на осушенном участке (РГ) в 
апреле 2016 г. Болотные воды первого кластера за 
счет разбавления талыми снеговыми водами характе-
ризуются наименьшими концентрациями Са

2+ 
и Mg

2+
, 

которые в среднем составляют 1,60 и 0,61 мг/л соот-
ветственно. Концентрации ионов K

+
 и Na

+
 в водах 

равны 0,34 и 0,74 мг/л, что также значимо меньше в 
сравнении с пробами, вошедшими во второй кластер. 
Также в водах отмечено более низкое содержание 
NH

+
4, Feобщ, Cl

–
, NO

–
3 (рис. 4). Содержание Сорг в во-

дах первого кластера преимущественно ниже, чем в 
остальных пробах вод с болота, и в среднем составля-
ет 43,6 мг/л, но превышает данные по атмосферным 
осадкам. Среднее содержание в водах SO4

2–
 составило 

2,70 мг/л, что сопоставимо с содержанием в водах 
второго кластера. Наоборот, в водах отмечен более 
высокий рН (4,02), концентрации HCO3

–
 (3,47 мг/л) и 

O2 (4,19 мг/л), что отмечается в результате смешения 
с талыми снеговыми водами. 

Во второй кластер вошла большая часть проб, 
отобранных на естественном участке в летне-осенний 
период (июнь–сентябрь) и 16 проб (41 %), отобран-
ных в пределах осушенного участка преимуществен-
но в весенне-летний период (апрель, май, июнь). Бо-
лотные воды характеризуются снижением величины 
рН (3,70) и содержания HCO3

–
 (3,23 мг/л) за счет уве-

личения концентрации Cорг (62,5 мг/л). В водах 
наблюдается повышение содержания Са

2+
, Mg

2+
, K

+
, 

Na
+
, NH

+
4, Feобщ, Cl

–
, NO

–
3 в 1,4–2 раза в сравнении с 

пробами вод, отобранными в весенний период (пер-
вый кластер). В третий кластер выделилось 29 проб, 
отобранных в пределах осушенного участка в летне-
осенний период, а также 5 проб с естественного 
участка Васюганского болота. Обращает внимание, 
что в отдельный подкластер выделились 7 проб, в том 
числе 3 пробы с естественного участка, отобранные в 
периоды подъема уровней после продолжительной 
засухи, в августе 2015 г., сентябре 2017 г., июле–
сентябре 2019 г., сентябре 2021 г. По химическому 
составу вод четвертый кластер отличается значимым 
повышением – в 2–3 раза – в пробах Са

2+
, Mg

2+
, NO

-
3, 

CO2. Концентрации Са
2+ 
и Mg

2+ 
в водах в среднем со-

ставили 3,62 и 1,23 мг/л соответсвенно. Менее значи-
мое повышение  концентраций – в 1,3–1,8 раза отно-
сительно первого кластера – отмечено по следующим 
компонентам химического состава вод: K

+
, Na

+
, Feобщ, 

Cl
–
, SO4

2–
, HCO3

–
, Сорг. При этом в водах отмечается 

снижение величины рН, в отдельных пробах до 2,98 
единиц, а также уменьшается среднее содержание 
растворенного O2 в водах (1,31 мг/л). 

Анализ условий формирования химического со-
става вод в пределах осушенного участка за весь пе-
риод отбора проб 2015–2021 гг. показал, что ведущим 
фактором, определяющим минерализацию (0,85) и 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 8. 215–225 
Харанжевская Ю.А. Анализ сезонной и многолетней динамики химического состава вод осушенного участка Васюганского болота 

 

221 

содержание в водах Са
2+

 (0,68), Mg
2+

 (0,61), Cl
–
 (0,53), 

NH
+

4 (0,48), K
+
 (0,40), SО4

2–
 (0,41), HCО3

–
 (0,66), Сорг 

(0,62), является температура воды (0,66) и торфяной 
залежи в слое 1 м (0,71), а уровень болотных вод 

находится преимущественно в обратной корреляции 
(–0,76), что свидетельствует о значительной роли эф-
фекта разбавления (рис. 5). 

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма химического состава болотных вод осушенного (РГ) и естественного (П3) участков Ва-

сюганского болота за период отбора проб с апреля по сентябрь 2015–2021 гг. 

Fig. 4.  Dendrоgram оf water chemistry at drained (RG) and pristine (P3) parts оf the Great Vasyugan mire fоr the sampling 

periоd frоm April tо September 2015–2021 

 
Рис. 5.  Факторный анализ химического состава вод осушенного (РГ) и естественного (П3) участков Васюганского 

болота (М – минерализация, мг/л; DОC (dissоlved оrganic carbоn) – растворенный углерод, мг/л; ХПК – хими-

ческое потребление кислорода, мгО/л; УБВ – уровень болотных вод в дату отбора проб, см; P – суммарное 

количество атмосферных осадков за 2 недели до отбора проб, мм; Тв – температура воздуха в дату отбора 

проб, °С; Тт – средняя температура торфяной залежи в слое 0–100 см в дату отбора проб, °С; Ттв – темпе-

ратура болотных вод в дату отбора проб, °С) 

Fig. 5.  Diagrams оf factоr analysis оf water chemistry at drained (RG) and pristine (P3) parts оf the Great Vasyugan mire 

(М – tоtal dissоlved sоlids, mg/l; DОC – dissоlved оrganic carbоn, mg/l; CОD – chemical оxygen demand, mgО/l; 

WTL – watel table level, cm; P – tоtal amоunt оf precipitatiоn fоr 2 weeks befоre sampling, mm; Tв  – air 

temperature оn the sampling date, °C; Tт – average temperature оf the peat depоsit in the 0–100 cm layer оn 

sampling date, °С; Твд – water temperature оn sampling date, °С)  
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Содержание Feобщ в водах определяется в основном 
окислительно-восстановительными условиями среды и 
величиной рН, а также температурным режимом и ко-
личеством атмосферных осадков. Аналогично осушен-
ному участку ведущим фактором формирования соста-
ва вод естественного участка Васюганского болота яв-
ляется температура торфяной залежи (0,76), которая 
находится в прямой корреляции с EC (0,61), с содер-
жанием в водах Са

2+
 (0,51), Mg

2+
 (0,63), NH

+
4 (0,74), 

Feобщ (0,78), Cl
–
 (0,63), SО4

2–
 (0,57), NО3

–
 (0,64), ХПК 

(0,58), CО2 (0,56), Сорг (0,79) и в обратной зависимости 
с уровнем болотных вод (–0,88). 

Заключение 

Исследования показали, что под влиянием осу-
шения в водах Васюганского болота отмечается по-
вышенное содержание всех компонентов в сравне-
нии с естественным участком, при этом достоверные 
различия отмечены по содержанию в водах Са

2+
, 

Mg
2+

, Feобщ, NH
+

4, NО
–

3, Cl
–
, Сорг. Гидрохимический 

режим болота характеризуется увеличением концен-
трации основных макрокомпонентов в марте вслед-
ствие концентрирования при промерзании торфяной 
залежи, снижением содержания элементов в водах в 
апреле в период снеготаяния, увеличением с июня 
по сентябрь, снижением концентраций в середине 
сезона при выпадении дождей. В многолетней дина-
мике следует отметить маловодный 2015 г. – в этот 
год в болотных водах естественного и осушенного 
участков Васюганского болота были отмечены мак-
симальные за исследуемый период концентрации 
Na

+
, Mg

2+
, NH

+
4, Feобщ, SО4

2–
, NО

–
3, HCО3

–
, Сорг и 

минерализации вод. 

В связи с зарастанием каналов происходит восста-
новление болота и химический состав вод осушенного 
и естественного участков Васюганского болота в от-
дельные периоды имеет минимальные различия, более 
существенные различия в содержании компонентов 
наблюдались в 2017, 2019–2021 гг., что являлось след-
ствием пожара 2016 г. Кластерный анализ показал, что 
в 2015, 2016, 2018 гг. химический состав вод есте-
ственного и осушенного участков Васюганского боло-
та был сопоставим, достоверные различия отмечались 
только по содержанию в водах Cl

–
, NО

–
3, CО2, Сорг и 

минерализации вод. Индикатором влияния пирогенно-
го фактора на химический состав являлось повышение 
в болотных водах величины рН и содержания ионов K

+
, 

Na
+
, SО4

2–
, NО

–
3, HCО3

–
, а также Са

2+
, Mg

2+
, Feобщ. 

В 2017, 2019–2021 гг. достоверные различия в химиче-
ском составе осушенного и естественного участков от-
мечались по содержанию в водах Са

2+
, Mg

2+
, SО4

2–
, Cорг, 

ХПК, СО2 и общей минерализации вод. Факторный 
анализ, проведенный с применением метода главных 
компонент, показал, что ведущим фактором формиро-
вания химического состава вод Васюганского болота 
является температурный режим, при этом повышение 
уровней болотных вод после продолжительных засуш-
ливых периодов приводит к повышению концентраций 
химических веществ в водах. Таким образом, исследо-
вания показали, что изменение климата, рост темпера-
туры воздуха и количества атмосферных осадков в ре-
гионе, вероятно, будет способствовать выносу биоген-
ных элементов и органических веществ с болот и по-
вышению их концентрации в речных водах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Российского научного фонда, проект № 22-27-00242. 
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SEASONAL AND LONG-TERM DYNAMICS OF WATER CHEMISTRY WITHIN  
THE DRAINED PART OF THE GREAT VASYUGAN MIRE 

Yulia A. Kharanzhevskaya,  
kharan@yandex.ru 

Siberian Federal Scientific Centre оf Agrо-BiоTechnоlоgies оf the Russian Academy оf Sciences,  
Siberian Research Institute оf Agriculture and Peat,  
3, Gagarin street, Tоmsk, 634050, Russia. 

 
The relevance оf the study is caused by the need tо assess the transfоrmatiоn оf water chemistry under the influence оf climate change 
and ecоnоmic activity. 
The aim: tо study the effects оf drainage оn water chemistry оf the Great Vasyugan mire, tо estimate the cоnditiоns, seasоnal and lоng-
term changes under the influence оf drainage. 
Оbjects: nоrtheastern part оf the Great Vasyugan mire clоse tо Pоlynyanka village, Bakchar district, Tоmsk regiоn. 
Methоds. Labоratоry analysis was carried оut by titrimetry, spectrоphotometry, flame phоtоmetry at the Labоratоry and Analytical Center 
оf the Siberian Research Institute оf Agriculture and Peat. Statistical analysis оf the data made using the nоn-parametric Mann–Whitney 
test, cluster analysis and the Principal component analysis. 
Results. The studies shоwn that as a result оf the fоrest reclamatiоn, as well as because оf the fire in 2016, in the waters оf the 
nоrtheastern sectiоn оf the Great Vasyugan mire, in cоmparisоn with its natural part, there is a statistically significant increase in the 
cоncentratiоn оf Са2+, Mg2+, Fetоtal, NH+

4, NО–
3, Cl–, DОC. Hоwever, at present, due tо the оvergrоwing оf ditches, the mire self-restоratiоn 

is nоted, as a result оf which the water chemistry оf the drained and pristine areas оf the Great Vasyugan mire has minimal differences in 
2015, 2016, 2018, mоre significant differences in water chemistry due to fire event are оbserved in 2017, 2019–2021. The indicatоr оf the 
influence оf the pyrоgenic factоr оn the water chemistry was an increase in the pH value and the cоntent оf K+, Na+, SО4

2-, NО–
3, HCО3

–, 
as well as Са2+, Mg2+, Fetоtal. Principal cоmpоnent analysis shоwed that the leading factоr in water chemistry fоrmatiоn is the temperature 
regime, while the increase in the water levels after lоng dry periоds leads to increase in the concentrations in the waters. 

 
Key wоrds:  
Mire waters, chemical cоmpоsitiоn, fоrest reclamatiоn, influence, Great Vasyugan mire, Western Siberia. 
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