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Актуальность. Хозяйственная деятельность на заболоченных территориях Западной Сибири в условиях изменения клима-
та требует научного обоснования методики экологического мониторинга и природоохранных мероприятий. Один из эффек-
тивных способов такого обоснования с учетом дефицита наблюдений – математическое моделирование гидрогеодинамиче-
ских и гидрогеохимических процессов в болотных экосистемах. 
Цель: выявление механизмов природно-техногенного распределения концентраций Cl– в водных вытяжках из торфов по глу-
бине торфяной залежи. 
Методы: полевой эксперимент, методы определения химического состава болотных вод и водных вытяжек из торфов и ми-
неральных отложений, методы математического моделирования. 
Результаты и выводы. Проведен эксперимент по изучению самоочищения евтрофного Обского болота на юге Томской об-
ласти (выпуск на поверхность болота 50 л раствора NaCl с концентрацией 20 г/дм3) и установлен характер изменения кон-
центраций Cl– в торфяной залежи до и после выпуска раствора. Для объяснения выявленных фактов выполнены разработка 
и апробация математических моделей водного и геохимического режима участка торфяного болота. В результате показано, 
что: 1) болотные воды образуют общий поток с подземными водами в сторону реки Оби; на границе болота возможны пери-
одические колебания напора подземных вод; 2) в нижней части торфяной залежи на исследуемом участке сформировался ло-
кальный водоупор, препятствующий распространению веществ по торфяной залежи; 3) распределение индикатора (Cl–) по 
торфяной залежи в значительной мере зависит не только от первоначальных объема и концентрации NaCl и наличия водо-
упора, но и от характера увлажнения болота. Даны рекомендации по использованию результатов моделирования. 
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Введение 

Загрязнение окружающей среды – одна из ключе-
вых проблем современности. Весьма остро она стоит в 
Западно-Сибирском регионе – одном из важнейших 
нефтегазодобывающих регионов мира, особенностью 
которого является очень высокая заболоченность водо-
сборных территорий [1–4]. Такие территории характе-
ризуются сложными инженерно-геологическими и 
гидрологическими условиями. В ряде случаев их нали-
чие может способствовать отклонениям фактического 
состояния технических систем от проектных требова-
ний вплоть до аварийных ситуаций, связанных со 
сбросом в болота и на заболоченные земли нефтегазо-
водяной эмульсии и минерализованных вод из систем 
поддержания пластового давления (ППД). Причем во 
многих случаях наибольший вред окружающей среде 
наносит именно сброс минерализованных вод [5–8]. 
С учетом этого в Томском политехническом универ-
ситете (ТПУ) в 2021 г. проведен эксперимент по изу-
чению условий распространения в болотной среде за-
грязняющих веществ (раствор NaCl, основной инди-
катор – содержание Cl

–
) и самоочищения евтрофной 

болотной экосистемы на примере Обского болота, 
расположенного на юго-востоке Западной Сибири, в 
левобережной части долины реки Обь (преимуще-

ственно – на первой надпойменной террасе), в виде 
полосы длиной около 104 км и шириной 1,5–7,0 км 
[9]. Указанное болото характеризуется средней глу-
биной торфяной залежи около 3,2 м, максимальной – 
6 м и распространением низинных торфов со степе-
нью разложения 34 % и зольностью 28–29 %. Более 
подробная информация об Обском болоте приведена 
в работах [9–13]. Использование именно раствора 
NaCl обусловлено сходством по составу с водами си-
стемы ППД и высокой миграционной способностью 
хлоридов, что позволяет оценить максимальные раз-
меры зоны распространения. 

18 марта 2021 г. на Обском болоте (юг Томской 
области) в районе с. Нащеково (Шегарский админи-
стративный район Томской области) пробурено пять 
скважин (Н1, Н2, Н3, Н4, Н5), отобраны пробы бо-
лотных вод в деятельном горизонте торфяной залежи 
и торфов через 0,25 м. Четыре скважины расположе-
ны в виде вершин квадрата со стороной 100 м. В се-
редине квадрата на поверхности болота 19.03.2021 г. 
(скважина Н3) выполнен выпуск 50 л раствора NaCl с 
концентрацией 20 г/дм

3
 (рис. 1). Повторные бурение 

и отбор проб болотных вод и торфов проведены 
16.10.2021 г. Работы выполнены с учетом требований 
и рекомендаций [14–18]. 
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Река Обь 

the Ob river  
 

   

H5  H4 

 H3  

H1  H2 

Внешняя граница болота 

The outer boundary of the Obskoe fen 

Рис. 1.  Схема расположения скважин на Обском боло-

те у с. Нащеково в левобережной части долины 

р. Обь при проведении эксперимента; «» – 

направление течения в р. Обь и снижения вы-

сотных отметок Обского болота [9] 

Fig. 1.  Boreholes layout on the Obskoe fen at Nashchekovo 

village in a left-bank part of the Ob river valley; 

«» is a direction of current in the Ob river and re-

ductions in high-altitude marks of the Obskoe fen [9] 

 
a 

 
b 

Рис. 2.  Изменение концентраций Cl– в водных вытяж-

ках из торфов в скважинах H1–Н5 18 марта (a) 

и 16 октября (b) 2021 г.; hi/hp – отношение сред-

ней глубины отбора пробы (по интервалу 0,25 м) 

к глубине торфяной залежи 

Fig. 2.  Change of Cl– concentration in water extracts from 

peats in borehole from Н1 to H5 on 18 March (a) 

and 16 October (b) 2021; hi/hp is the ratio of the 

average sampling depth (over an interval of 0,25 m) 

to the depth of the peat deposit 

Было показано, что с 19 марта по 16 октября 
2021 г. непосредственно в месте выпуска раствора 
NaCl в интервале глубин 1,50–2,00 м сформировались 
относительно повышенные концентрации Na

+
 (до 

11,5 мг/дм
3
) и Cl

–
 (до 22,4 мг/дм

3
). В прочих скважи-

нах (на удалении около 70 м от выпуска) значимые 
изменения значений рН, удельной электропроводно-
сти EC, концентраций Na

+
 и Cl

–
 в болотных водах и 

водных вытяжках из торфов, связанные с выпуском 
раствора NaCl, не выявлены, что свидетельствует о 
значительной способности болотной экосистемы к 
самоочищению. Более подробно методика и результа-
ты эксперимента охарактеризованы в работе [9]. Ни-
же рассмотрены причины выявленных изменений, а 
точнее – повышенных концентраций Cl

–
 в нижней ча-

сти торфяной залежи до выпуска раствора и локали-
зации раствора NaCl непосредственно в месте его вы-
пуска в интервале глубин до 2,00 м (рис. 2). 

Методика исследования 

Основной подход к объяснению характера изме-
нений концентраций Cl

–
 в водных вытяжках из тор-

фов до и после выпуска раствора NaCl заключается в 
подборе математической модели распределения Cl

–
 с 

учетом режима подземных и болотных вод. Соответ-
ственно, методика исследования одновременно явля-
ется и ее результатом. Поэтому далее отметим только 
основные подходы к разработке модели и источники 
информации для оценки ее параметров. 

Для описания геомиграции в подземных водах 
обычно используется система уравнений сохранения 
количества движений, неразрывности водного потока 
и неразрывности потока вещества, растворенного или 
взвешенного в потоке, с учетом равномерного или 
неравномерного, установившегося или неустановив-
шегося движения, жесткого или упругого режима 
фильтрации и ряда допущений, составляющих со-
держание типизации (гидродинамического райониро-
вания с выделением однотипных районов) и схемати-
зации (упрощения природной обстановки и факторов 
в пределах выделенных районов) гидрогеологических 
и гидрогеохимических условий [19–24].  

Очевидно, что аналогичный подход может быть 
использован и для изучения геомиграции в торфяном 
болоте [10, 25], в структуре которого обычно выде-
ляют деятельный и инертный горизонты [26, 27]. 
Первый (деятельный горизонт) расположен в верхней 
части торфяной залежи (до 0,5–1,0 м), примерно со-
ответствует корнеобитаемому слою и характеризует-
ся доступом кислорода, сезонным изменением уров-
ней болотных вод и более интенсивной (по сравне-
нию с остальной частью торфяной залежи) фильтра-
цией преимущественно в горизонтальном направле-
нии. В условиях неполного водонасыщения этого 
слоя в меженный период обычно рассматривают вла-
гоперенос, характеризующийся коэффициентами вла-
гопереноса kw в зависимости от коэффициентов филь-
трации kf (при полном насыщении) и относительной 

влажности  [21], например, по формуле С.Ф. Аверь-
янова [28]:   
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𝑘𝑤 = 𝑘𝑓 ∙ (
𝜔−𝜔0

𝑛−𝜔0
)

3,5

,   (1) 

где  – влажность; 0 – связанная влага; n – пори-
стость грунта (все в долях единицы). При этом ско-
рость поступления влаги к горизонту болотных вод Ifw 
может быть описана уравнением (2) с учетом модели 
инфильтрации Грина–Эмптона [29]: 

𝐼𝑓𝑤 ≈ 𝑘𝑤 ∙ (1 +
𝑋𝑒𝑓+𝑋𝑠𝑤

ℎ𝑓
),   (2) 

где hf – глубина залегания болотных вод, м; Xsw – слой 
сточных вод, м/сут (в расчете, что инфильтрация 50 л 
раствора происходит одномоментно на поверхности за-
лежи площадью примерно 1 м

2
); Xef – эффективное ат-

мосферное увлажнение (м/сут); расчет месячных значе-
ний Xef (мм/мес) проводится по уравнениям (3)–(10): 

𝑋𝑒𝑓,𝑡 = 𝑋𝑟,𝑡 + 𝑋𝑠𝑚,𝑡 − 𝐸𝑤𝑝,𝑡,   (3) 

𝑋𝑟,𝑡 = {
𝑋𝑡 , 𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑡 > 𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑙

0, 𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑡 ≤ 𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑙
,   (4) 

𝑋𝑠𝑛,𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑋𝑟,𝑡,                   (5) 

𝑋𝑠𝑚,𝑡 = {
𝑋𝑆,𝑡−1 − 𝑋𝑆,𝑡 ,  𝑋𝑆,𝑡−1 − 𝑋𝑆,𝑡 ≥ 0

0, 𝑋𝑆,𝑡−1 − 𝑋𝑆,𝑡 < 0
,  (6) 

, 1 , , ,

, , 1 , , ,

, 1 , , ,

, 

0;

0,  0,

S t sn t cp t sp t

S t S t sn t cp t sp t

S t sn t cp t sp t

X X E X

X X X E X

X X E X







   


    


   

       (7) 

𝑋𝑠𝑝,𝑡 = 𝑘𝑠𝑝 ∙ 𝑇𝑎𝑡𝑚(>0) ∙ 𝑀𝑡 ,   (8) 

𝐸𝑐𝑝,𝑡 = 𝑘𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑎𝑡𝑚,𝑡 ∙ 𝑀𝑡 ,   (9) 

𝐸𝑤𝑝,𝑡 = 𝐸𝑤𝑝𝑦 ∙
𝑑𝑎𝑡𝑚,𝑡

∑ 𝑑𝑎𝑡𝑚,𝑡𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑡>0

,  (10) 

где Xt – атмосферные осадки в месяц t, мм/мес; Xr,t и 
Xsn,t – атмосферные осадки в виде дождя и снега, со-
ответственно, мм/мес; Tatm,t – среднемесячная темпе-
ратура приземных слоев атмосферного воздуха в ме-

сяц t, С; Tatm,l – расчетная температура атмосферного 
воздуха, выше которой атмосферные осадки преиму-
щественно в жидком состоянии (условно принято 

0 С); XS,t – влагозапасы в снежном покрове, мм; Xsp,t – 
потенциально возможная водоотдача из снежного по-
крова (принята ориентировочно как потенциальная 
интенсивность снеготаяния, вычисленная при коэф-
фициенте стаивания ksp=5 мм/сут), мм/мес; Xsm,t – рас-
четная водоотдача из снежного покрова, мм/мес; Mt – 
количество суток в месяце t; Ecp,t – испарение с по-
верхности водосбора в холодный период в месяц t 
(при Tatm,t<0; расчет по формуле П.П. Кузьмина с уче-
том значения эмпирического коэффициента kcp=0,34 
[30]); Ewpy и Ewp,t – испарение с поверхности водосбо-
ра за весь холодный период и месяц t, мм/мес; значе-
ние Ewpy вычислялось по разнице испарения за год и 
за холодный период; годовое испарение рассчитыва-
лось по модифицированной формуле Шрайбера [31]; 

datm,t и ∑ 𝑑𝑎𝑡𝑚,𝑡𝑇𝑎𝑡𝑚,𝑡>0
 – среднемесячный дефицит 

влажности атмосферного воздуха за месяц t и их 
сумма за теплый период, гПа. Расчетная мощность 
деятельного горизонта принята в размере 0,5 м с уче-
том уменьшения фильтрационных свойств и отложе-

ния малорастворимых соединений примерно на глу-
бине 0,75 м [12, 13]. 

Второй (инертный) расположен ниже, коэффици-
енты фильтрации kf резко уменьшаются с глубиной h, 
причем в случае низинных болот это снижение ори-
ентировочно описывается уравнением Б.С. Маслова 
[32]: 

𝑘𝑓(ℎ) = 𝑘𝑓(0,5) ∙ exp(−1,3 ∙ (ℎ − 0,5)),             (11) 

где kf(h) и kf(0,5) – коэффициенты фильтрации (м/сут) 
на глубине h и в верхнем слое на глубине 0,5 м. Так-
же следует отметить, что, согласно [33], в торфяной 
залежи верхового участка Васюганского болота отме-
чены два геохимических барьера – на границе дея-
тельного горизонта и в нижней части торфяной зале-
жи. Верхний барьер приурочен к резкому снижению 
скорости адвективного переноса, нижний – к практи-
чески полному отсутствию диффузионного переноса. 
В обоих случаях выявлено возможное взаимовлияние 
осаждения малорастворимых соединений и уменьше-
ния коэффициентов фильтрации (на верхнем барьере 
– преимущественно гидроксиды железа, на нижнем – 
сульфиды и карбонаты металлов, глинистые минера-
лы). Похожая по некоторым признакам картина ранее 
была выявлена и на низинном Обском болоте, но с 
рядом отличий – значительно большие значения ми-
нерализация и рН болотных вод, более высокая ам-
плитуда колебаний содержаний железа и окисляемо-
сти и так далее [12], что, с одной стороны, и послу-
жило дополнительным аргументом для изучения гид-
рогеодинамических условий на этом объекте. С дру-
гой стороны, многими исследователями констатиро-
вался факт влияния на Обское болото подземных вод 
[10, 34]. Распределение торфов по залежи принято по 
[34] с учетом [10] и материалов собственных иссле-
дований [9, 11–13], коэффициенты фильтрации и по-
ристость – по данным [35] с учетом типа торфа. 

Для решения указанной выше системы уравнений, 
описывающих состояние подземных и болотных вод, 
в последние годы достаточно широко используются 
численные методы, что было сделано, например, и 
авторами работы [10]. Но при этом необходимо отме-
тить отсутствие данных режимных наблюдений за 
уровнями подземных и болотных вод на исследуемом 
участке Обского болота. Принимая во внимание в це-
лом невысокую гидрогеологическую изученность, это 
приводит к многовариантности выводов (о степени 
взаимосвязей между водными объектами) и их, ско-
рее, качественном, а не количественном характере в 
случае выяснения причин зафиксированных измене-
ний содержаний Cl

–
 с 19 марта по 16 октября 2021 г.  

По этой причине и с учетом данных [10, 34] нами 
был использован подход, в соответствии с которым: 
1) подземные и болотные воды образуют единый по-
ток от водораздела в сторону реки Обь; 2) их водный 
режим можно рассматривать как цепь из стационар-
ных состояний, каждое из которых соответствуют ме-
сячному интервалу; 3) структура модели разрабаты-
вается и апробируется для элементов месячного вод-
ного баланса в среднем за многолетний период (по 
имеющимся многолетним данным наблюдений на 
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гидрогеологической скважине 63р и реке Обь у 
п. Победа [36]) и для периода с 18 марта по 16 октяб-
ря 2021 г. с приблизительным выделением месячных 
интервалов (пересчет среднемноголетних значений 
уровней подземных вод с поправкой на фактическое 
эффективное увлажнение); 4) внутри потока выделя-
ются три характерных участка: L1) суходол, прилега-
ющий к границе Обского болота со стороны водораз-
дела Обь–Иртыш; L2) участок Обского болота; L3) 
участок поймы реки Обь от границы Обского болота 
до уреза речных вод; 5) расход воды при установив-
шемся движении в любой точке профиля оценивается 
по уравнениям (12), (13); 6) уровень болотных вод в 
месяц t на границе болота с водоразделом описывает-
ся (с учетом данных эпизодических наблюдений на 
исследуемом участке Обского болота) выражением 
(14), в точке перегиба кривой поверхности болота – 
(15), на границе болота с рекой Обь – (16), на участке 
L1 – (17), на участке L2 – (18), на участке L3 – (19): 

𝑞𝑥,𝑡 = 𝑞1,𝑡 + 𝐼𝑓,𝑡 ∙ 𝑥,  (12) 

𝑞1,𝑡 = 𝑘𝑓1 ∙
𝑍𝑔0,𝑡

2 −𝑍𝑓1,𝑡
2

2∙𝐿1
− 𝐼𝑓,𝑡 ∙

𝐿1

2
,  (13) 

𝑍𝑓1,𝑡 = (𝑍𝑠𝑓1 − ∆𝑍𝑓) + (𝑍𝑔𝑜,𝑡 − 𝑍𝑔𝑜,𝑎),  (14) 

𝑍𝑓2,𝑡 = (𝑍𝑠𝑓2 − ∆𝑍𝑓) + 𝑋𝑒𝑓,𝑡,  (15) 

𝑍𝑓3,𝑡 = √𝑍𝑟
2 +

2∙𝐿3

𝑘𝑓3
∙ (𝑞1,𝑡 + 𝐼𝑓,𝑡 ∙ 𝑥) + 𝐼𝑓,𝑡 ∙

𝐿3

2
, (16) 

𝑍1𝑥,𝑡 = √𝑍𝑔0,𝑡
2 − (𝑍𝑔0,𝑡

2 − 𝑍𝑓1,𝑡
2 )

𝑥1

𝐿1
+

𝐼𝑓,𝑡

𝑘𝑓1
(𝐿1 − 𝑥1)𝑥1,  (17) 
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(18)

 

𝑍3𝑥,𝑡 = √𝑍𝑓3,𝑡
2 − (𝑍𝑓3,𝑡

2 − 𝑍𝑟,𝑡
2 )

𝑥3

𝐿3
+

𝐼𝑓,𝑡

𝑘𝑓3
(𝐿3 − 𝑥3)𝑥3,  (19) 

где If,t – скорость инфильтрации за месяц t, м/сут; для 
среднемноголетнего периода определена в работе [13], 
а для периода с 18 марта по 16 октября 2021 г. – с по-
правкой на фактическое месячное эффективное 
увлажнение (если эффективное увлажнение (дождь + 
водоотдача из снежного покрова – испарение) в меся-
це t отрицательное, то проводится перераспределение 
из месяца с предыдущим максимальным увлажнени-
ем на месяцы с отрицательными значениями так, что-
бы минимум не был меньше нуля с учетом того, что 
влага накапливается на поверхности и в приповерх-
ностном слое, а потом расходуется на испарение и 
инфильтрацию); qx,t – удельный расход воды за месяц 
t, м

2
/сут; Zf1,t, Zf2,t, Zf3,t – среднемесячные уровни бо-

лотных вод в опорных точках в месяц t, м (в Балтий-
ской системе высот); Z1x,t, Z2x,t, Z3x,t – среднемесячные 
уровни подземных и болотных вод между опорными 
точками в месяц t, м (в Балтийской системе высот); x, 
x1, x3 – расстояние от условного начала или соответ-
ствующего участка, м; L, L1, L2, L3 – общая длина и 

длина каждого из участков, м; x – длина приращения 
между расчетными точками по профилю, м. 

Начало первого участка принято по условной ли-
нии, проходящей через гидрогеологическую скважи-
ну 63р у с. Мельниково параллельно реке Обь (нуле-
вая отметка в условном поперечном профиле долины 
реки Обь), до отметки 1500 м (граница болота). Вто-
рой участок расположен между отметками 1500 и 
4730 м, третий – между 4730 и 4800 м (4800 м – рас-
стояние до среднемноголетнего уреза реки Обь). 
Опорные точки на болоте соответствуют отметкам 
1500 и 1686 м от условного начала. На первом участ-
ке средневзвешенный коэффициент фильтрации во-
доносного горизонта составляет 9,97 м/сут, на треть-
ем – 10,6 м/сут (коэффициенты фильтрации в мине-
ральных грунтах определены по зависимости от 
мощности рассматриваемого горизонта [13]). В пре-
делах болота общий водоносный горизонт рассматри-
вался как три взаимосвязанных (в разной степени) го-
ризонта: 1) водоносные отложения, сложенные мине-
ральными грунтами (средневзвешенный коэффициент 
фильтрации 10,72 м/сут); 2) инертный горизонт тор-
фяной залежи (средневзвешенный коэффициент 
фильтрации в зависимости от типа торфов по данным 
[35]); 3) деятельный горизонт торфяной залежи 
(средневзвешенные коэффициенты фильтрации под-
бираются средствами MS Excel с использованием ме-
тода общего понижающего градиента) с целевой 
функцией в виде модификации критерия Нэша–
Сатклифа [37]: 

𝑆

𝜎
= √1 − 𝑅2 = √

∑(𝑦𝑜,𝑖−𝑦𝑠,𝑖)
2

∑(𝑦𝑜,𝑖−𝑦𝑜𝑎)
2,  (20) 

где R
2
 – квадрат корреляционного отношения; yo,i и 

ys,i – измеренные и расчетные значения характеристи-
ки y; yoa – среднее арифметическое измеренных зна-
чений. 

По результатам апробации изложенного выше 
подхода уточнялась структура моделей взаимодей-
ствия подземных и болотных вод и распространения 
Cl

–
 по торфяной залежи с использованием метода 

наименьших квадратов при условии (21) согласно [38] 
и метода общего понижающего градиента с целевой 
функцией (20) или (22): 

|𝑟| ≥ 0,7;
|𝑟|

𝛿𝑟
≥ 2;  

|𝑘𝑟|

𝛿𝑘
≥ 2,   (21) 

𝑓 =
100∙|𝑦𝑜,𝑖−𝑦𝑠,𝑖|

𝑦𝑜,𝑖
,                         (22) 

где r и r – коэффициент корреляции и погрешность 

его определения; kr и k – коэффициент регрессии и 
погрешность его определения. Расчеты выполнены в 
MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Апробация модели (1)–(19) показала удовлетвори-
тельную сходимость (критерий (20) менее 0,1) с 
наблюдаемым состоянием Обского болота по состоя-
нию на 18 марта и 16 октября 2021 г. в пунктах опро-
бования торфяной залежи и в узловых точках расчет-
ного профиля. Один из выводов, который можно сде-
лать по результатам анализа расчетного профиля в 
разные месяцы гидрологического года (как в 2021 г., 
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так и в среднем за многолетний период), заключается 
в том, что поверхность Обского болота в целом соот-
ветствует кривой депрессии подземных вод (рис. 3; 
термин «кривая депрессии» употребляется согласно 
[19, 21] для описания поверхности подземных вод на 
территории, дренируемой водоком). Следовательно, 
эволюция болотной экосистемы контролируется 
условиями взаимодействия подземных, речных и бо-
лотных вод. 

 

 
Рис. 3.  Расчетный профиль Обского болота; Z(sf) – вы-

сотная отметка земной поверхности; Z(bt) – от-

метка дна болота; Z(rw; 18.03) и Z(rw; 16.10) – 

уровень воды реки Обь в створе расчетного 

профиля; Z(fw; 18.03) и Z(fw; 16.10) – расчетный 

уровень болотных вод  

Fig. 3.  Calculated profile of the Obskoe fen; Z(sf) is the ele-

vation of the Earth's surface; Z(bt) is the mark of the 

bottom of the fen; Z(rw; 18.03) and Z(rw; 16.10) are 

water levels of the Ob river in the cross-section of 

the calculated profile; Z(fw; 18.03) and Z(fw;16.10) 

are calculated levels of fen waters 

Другой, не менее важный, вывод заключается в 
том, что на границе Обского болота с суходолом воз-
можны разнонаправленные движения болотных вод 
как в сторону Оби, так и в сторону водораздела, что 
формально соответствует отрицательным значениям 
проводимости деятельного горизонта торфяной зале-
жи. Последнее обстоятельство, в свою очередь, при-
водит к выводу о том, что в ряде случаев возможны 
колебательные изменения уровня болотных вод при 
решении уравнения подпертой фильтрации. Так, если 
принять, согласно [21, 39], что изменение удельного 
расхода воды описывается уравнением (23), то при 

переменной проводимости потока 𝑘𝑓𝑔 ∙ 𝑚𝑔  в водо-

носных отложениях изменение уровней воды соот-
ветствует уравнению (24). Его решением, согласно 
[40, 41], при комплексных значениях корней характе-
ристического уравнения будет выражение (25) с пе-

риодом колебаний 𝜏 =
2∙𝜋

𝛽
 и параметрами  и  (26), 

(27): 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑥
=

𝑘𝑓𝑛

𝑚𝑛
∙ (𝑍𝑡 − 𝑍𝑓𝑤,𝑡),   (23) 

𝜕2 𝑍𝑡

𝜕 𝑥2
+ (

1

𝑘𝑓𝑔 ∙ 𝑚𝑔

∙
𝑑 𝑘𝑓𝑔 ∙ 𝑚𝑔

𝑑𝑥
)

𝜕 𝑍𝑡

𝜕 𝑥
− (

𝑘𝑓𝑛

𝑚𝑛 ∙ 𝑘𝑓𝑔 ∙ 𝑚𝑔

) × 

× (𝑍𝑡 − 𝑍𝑓𝑤,𝑡) = 0,                         (24) 

𝑍𝑡 = 𝑍𝑓𝑤,𝑡 + 𝑒−𝛾∙𝑥(𝑍1 cos(𝛽𝑥) +  𝑍2 sin(𝛽𝑥)),       (25) 

𝛾 =
1

2∙𝑘𝑓𝑔 ∙𝑚𝑔
∙

𝑑 𝑘𝑓𝑔 ∙𝑚𝑔

𝑑𝑥
,   (26) 

𝛽 = √(
𝑘𝑓𝑛

𝑚𝑛∙𝑘𝑓𝑔 ∙𝑚𝑔
) −

1

4
∙ (

1

𝑘𝑓𝑔 ∙𝑚𝑔
∙

𝑑 𝑘𝑓𝑔 ∙𝑚𝑔

𝑑𝑥
)

2

 ,   (27) 

где qt – удельный расход воды через торфяную за-
лежь (по аналогии с относительно водонепроницае-
мым слоем) мощностью mn и с коэффициентом филь-
трации kfn; Zt и Zfw,t – уровни подземных и болотных 
вод.  

Уточненный профиль пограничного участка Об-
ского болота представлен на рис. 4. Его интерпрета-
ция заключается в констатации возможности поступ-
ления подземных вод с более высокой минерализаци-
ей и содержанием Cl

–
 в разные месяцы гидрологиче-

ского года и в разных частях Обского болота, что в 
общих чертах и подтверждается результатами гидро-
геохимических наблюдений, приведенных в [9]. 

 

 
Рис. 4.  Уточненный расчетный профиль участка Об-

ского болота на границе с суходолом по состоя-

нию на 18.03.2021 г.; Z(bt) – отметка дна боло-

та; Z(sf) – отметка поверхности болота; 

Z(fw) – уровень болотных вод; Z(sl) – напорный 

уровень подземных вод  

Fig. 4.  Updated design profile of the Obskoe fen site on the 

border on 18.03.2021; Z(bt) is fen bottom mark; Z(sf) 

is fen surface mark; Z(fw) is fen water level; Z(sl) is 

groundwater pressure level 

В то же время необходимо отметить потенциаль-
ный характер указанного выше взаимодействия болот-
ных и подземных вод. Фактически влияние подземных 
вод ограничено нижней частью торфяной залежи 
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(рис. 2, а), что может объясняться характером измене-
ния фильтрационных свойств торфов (рис. 5; фактиче-
ское изменение коэффициента фильтрации, предполо-
жительно, происходит с большей амплитудой), благо-
даря чему: 1) накопление хлоридов 18 марта 2021 г. 
приурочено к интервалу 3,50–4,25 м, сложенному ни-
зинным древесным переувлажненным торфом; 2) соб-
ственно расчет распространения индикаторных ве-
ществ по торфяной залежи можно ограничить участ-
ком торфяной залежи от ее поверхности до глубины 
3 м, сформированным преимущественно низинным 
осоково-гипновым торфом; 3) в пределах этого участка 
адвективный перенос значим (с учетом уровней болот-
ных вод у средней поверхности болота) в основном в 

слое очеса, а основной механизм переноса загрязняю-
щих веществ по торфяной залежи – диффузионный с 
учетом процессов сорбции и растворения – осаждения 
[42]; 4) участок торфяной залежи от 3,0 до 3,5 м, сло-
женный низинным осоковым торфом, можно рассмат-
ривать как локальный водоупор (примечание – только 
в расчетном профиле Обского болота, что не исключа-
ет более значительных фильтрационных свойств осо-
кового торфа и отсутствие указанного водоупора на 
других участках Обского болота), в пределах которого 
преобладает взаимодействие «вода – органическое ве-
щество – газ – минеральные включения» с практически 
отсутствием адвективного переноса и минимальным 
диффузионным переносом. 

 

 
Рис. 5.  Расчетное изменение коэффициента фильтрации торфов по глубине торфяной залежи Обского болота 

Fig. 5.  Calculated change in the peat filtration factor by the depth of the peat deposit of the Obskoe fen 

С учетом указанных выше допущений и фактиче-
ского распределения Cl

–
 в узловых точках (рис. 1, 2) 

для изучения распространения индикаторного веще-
ства в водных вытяжках из торфов на исследуемом 
участке была использована одномерная стационарная 
модель диффузионного распространения вещества с 
концентрацией C в месяц t по торфяной залежи от по-
верхности до глубины z=3,0 м в виде (28) c частным 
аналитическим решением (29): 

𝜕2  𝐶𝑡

𝜕 𝑧2 + (
𝑘𝐶

𝐷𝑚
) ∙ (𝐶𝑒,𝑡 − 𝐶𝑡) = 0,  (28) 

𝐶𝑧,𝑡 = 𝐶𝑒,𝑡 + (𝐶0,𝑡 − 𝐶𝑒,𝑡) ∙ exp (−
𝑘𝐶

𝐷𝑚
∙ 𝑧),  (29) 

где kC – удельная скорость изменения концентрации 
вещества С в месяц t на глубине z, сут

–1
; Dm – коэффи-

циент диффузии, м
2
/сут; C0,t – начальная концентрация 

в месяц t, переходящая из предыдущего месяца, оцени-
ваемая по уравнению (30); Ce,t – концентрация, соот-
ветствующая равновесию в системе «болотная вода – 
торф – газ – минеральные отложения» с учетом про-
цессов сорбции–десорбции и растворения–осаждения в 
соответствии с уравнением (31); фактически эта вели-
чина (Ce,t) определена методом общего понижающего 
градиента по минимуму относительной ошибки (22): 

𝐶0,𝑡 =
𝑑𝑚𝑡

𝑑𝑉𝑡

= 

=
𝑚𝑡−1+𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑡∙

𝐷𝑚
∆𝑧

∙(𝐶𝑧1(0,125),𝑡−1−𝐶0,𝑡−1)+𝐶𝑎𝑡𝑚,𝑡∙𝑋𝑒𝑓,𝑡

𝑉𝑡−1+𝑋𝑒𝑓,𝑡
,         (30) 

𝐶𝑒,𝑡 =
𝑘𝑝𝑀 ∙𝐶𝑝+𝑘𝑠∙𝑆

𝑘𝑝𝑀+𝑘𝑠 ∙𝑘𝑐𝑠∙(𝑆𝑚−𝑆)
,   (31) 

где dmt и dVt – изменение массы и объема вещества на 
поверхности болота в месяц t, начальная масса и объ-
ем в марте 2021 г. определены как сумма показателей 
содержаний Cl

–
 в исходном растворе NaCl и эффек-

тивных месячных атмосферных осадков; Catm,t – кон-
центрация индикатора в месяце t (по наблюдениям в 
2021 г. содержание Cl

–
ориентировочно принято в та-

лых снеговых водах 12,3 мг/дм
3
, в дождевых – 

6,1 мг/дм
3
); z – интервал опробования (0,25 м); kpM, 

ks, kcs – коэффициенты, характеризующие условия 
взаимодействия воды с торфом и минеральными от-
ложениями; Cp – концентрация вещества в воде (вод-
ной вытяжке), соответствующая локальному равнове-
сию; S и Sm – фактическая и максимально возможная 
концентрация вещества в грунте (кислотной вытяжке); 
более подробная информация о структуре и парамет-
рах уравнения (31) приведена в [43]. 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Г
л
у
б

и
н

а,
 м

/D
ep

th
, 

m
 

Коэффициент фильтрации, м/сут 

Filtration coefficient, m/day 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 4. 115–125 
Савичев О.Г., Ян Хэн, Чжоу Дань. Гидрогеодинамические и гидрогеохимические условия самоочищения вод Обского болота ... 

 

121 

Значение критерия (20) по вычисленным и изме-
ренным поинтервальным содержаниям Cl

–
 в водных 

вытяжках их торфов составило 0,04, что может свиде-
тельствовать об удовлетворительном описании ко-
нечного состояния торфяной залежи. При этом полу-
чена достаточно неожиданная картина распределения 
концентраций Cl

–
 по глубине торфяной залежи по ме-

сяцам. Так, резкое снижение содержаний отмечается 
уже в апреле. Однако в последующие месяцы при от-
сутствии дополнительного поступления раствора 
наблюдаются заметные колебания, связанные с «под-
тягиванием» наверх водной массы при увеличении 
дождевых осадков и «опусканием» вниз при преобла-
дании испарения (рис. 6).  

 

 
Рис. 6.  Расчетные изменения концентраций Cl– в водных вытяжках из торфов по глубине торфяной залежи в 

скважине H3 с 19.03.2021 до 16.10.2021 гг. 

Fig. 6.  Calculated changes in Cl– concentration in water extracts from peat at the depth of the peat deposit in borehole H3 

from 19.03.2021 to 16.10.2021 

Заключение 

В результате выпуска 50 л раствора NaCl с кон-
центрацией 20 г/дм

3
 на поверхность евтрофного Об-

ского болота 19 марта 2021 г. (дата выпуска индика-
торного раствора; исходное распределение по торфя-
ной залежи оценено 18 марта) по состоянию на 16 ок-
тября 2021 г. произошло формирование непосред-
ственно в этом месте (скважина Н3, рис. 1) относи-
тельно повышенных содержаний Cl

–
 в деятельном го-

ризонте торфяной залежи и в интервале глубин  
1,50–1,75 м. До выпуска раствора NaCl выявлено 
наличие линзы болотных вод с повышенным содер-
жанием Cl

–
 в интервале глубин 3,5–4,5 м [9]. Выпол-

нены разработка и апробация математических моде-
лей водного и геохимического режима участка тор-
фяного болота, показавшие, что отмеченные факты 
связаны со следующими обстоятельствами: 1) болот-
ные воды образуют общий поток с подземными во-
дами в сторону реки Оби, но на границе болота воз-
можны разнонаправленные перемещения болотных 
вод и периодические колебания напора подземных 
вод; 2) в нижней части торфяной залежи на исследуе-
мом участке сформировался локальный водоупор в 
виде осокового слоя с относительно низкими филь-
трационными свойствами (по сравнению с другими 
слоями), препятствующий распространению подзем-
ных вод с более высокой, чем у болотных, минерали-

зацией, по всей глубине торфяной залежи; 3) этот же 
водоупор препятствует и распространению индика-
торного раствора NaCl, поступившего на поверхность 
болота 18.03.2021 г.; 4) распределение индикатора 
(Cl

–
) по торфяной залежи в значительной мере зави-

сит не только от первоначальных объема и концен-
трации NaCl и наличия водоупора, но и от характера 
увлажнения болота.  

Указанные выводы получены на участке Обского 
болота у с. Нащеково, который является весьма ти-
пичным для заболоченных частей долин больших рек 
в таежной зоне Западной Сибири [1, 2]. По этой при-
чине они могут быть распространены и на другие ев-
трофные болотные экосистемы и учтены при прове-
дении экологического мониторинга. В частности, по-
вышенные концентрации минеральных солей в водах 
и водных вытяжках низинных болот в ряде случаев 
могут быть связаны не с загрязнением, а с особенно-
стями взаимосвязей болотных и подземных вод и 
водным режимом болота. Кроме того, перспективным 
природоохранным мероприятием для предотвраще-
ния загрязнения подземных вод на заболоченных тер-
риториях представляется организация локальных во-
доупоров в торфяной залежи путем уплотнения торфа 
и/или ввода глинистого раствора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ БРИКС_Т № 18-55-80015. 
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Relevance. Economic activity in the wetlands of Western Siberia in the conditions of climate change requires scientific justification of both 
methods of environmental monitoring and environmental protection measures. One of the effective ways of such justification, taking into 
account the lack of observations, is mathematical modeling of hydrogeodynamical and hydrogeochemical processes in fen ecosystems. 
The aim of the research is to identify the mechanisms of natural-technogenic distribution of Cl–-concentrations in water extracts from peat 
over the depth of peat deposits. 
Methods: field experiment, methods of definition of a chemical composition of peat and water, methods of mathematical modeling. 
Results and conclusions. An experiment was conducted to study the self-purification of the eutrophic Obskoe fen in the south of the 
Tomsk region (release of 50 liters of NaCl solution with a concentration of 20 g/dm3 to the fen surface), and the nature of changes in Cl–-
concentrations in peat deposits before and after the release of the solution was established. To explain the revealed facts, mathematical 
models of the water and geochemical regime of the peat fen site were developed and tested. As a result, it is shown that: 1) fen waters 
form a common flow with groundwater towards the Ob river; periodic fluctuations in groundwater pressure are possible at the border of the 
fen; 2) in the lower part of the peat deposit, a local water barrier has formed in the study area, preventing the spread of substances in a 
peat deposit; 3) distribution of the indicator (Cl–) over the peat deposit largely depends not only on the initial volume and concentration of 
NaCl and the presence of a water barrier, but also on the nature of the wetness of the fen. Recommendations on the use of simulation re-
sults are given. 
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Mathematical modeling, chemical composition, peat deposit, fen waters, the Obskoe fen, Western Siberia. 
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