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Актуальность определяется необходимостью понимания механизмов взаимодействия подземных, болотных и речных вод в 
условиях сильной заболоченности в таежной зоне Западной Сибири для решения целого ряда научных и инженерных задач как 
в настоящее время, так и в перспективе. 
Цель: количественная оценка изменения уровней подземных (грунтовых) вод в характерные периоды заболачивания юго-
востока Западно-Сибирской равнины: 1) начало интенсивного распространения торфяных болот с мощностью торфяной 
залежи 0,3 м и более; 2) масштабная олиготрофизация болот. 
Методы: методы математического моделирования, статистические методы. 
Результаты и выводы. Проведен анализ структуры торфяной залежи в южной части водосбора реки Чая (приток реки 
Обь). Показано, что масштабное формирование торфяных болот (с мощностью торфа 0,3 м и более) на рассматриваемой 
территории происходило примерно 4 тыс. лет назад, а олиготрофизация торфяной залежи (в региональном масштабе) – 
примерно 2,0…1,5 тыс. лет назад. В обоих случаях основная часть болот, предположительно, могла быть отнесена к низин-
ному типу, но, по сравнению с современным периодом, в первом случае их общая площадь была меньше в 2 раза, а во вто-
ром – больше в 1,7 раза. С учетом этих оценок определены средние значения инфильтрации Inf и коэффициентов фильтра-
ции Kf, получена зависимость отношения Inf/Kf от площади низинных болот и выполнены расчеты уровней подземных (грун-
товых) вод в настоящее время и для сроков 1,7 и 4,1 тыс. лет назад. Показано, что при олиготрофизации торфяной залежи 
(примерно 2,0…1,5 тыс. лет назад) с высокой вероятностью ухудшился водообмен между болотами и подземными водонос-
ными горизонтами и выросли уровни подземных вод. Начало интенсивного регионального заболачивания (около 4 тыс. лет 
назад) происходило на фоне интенсивных водно-эрозионных процессов, в результате которых отмечено накопление речного 
аллювия, сопровождающееся подъемом уровней речных, а затем и подземных вод. 
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Введение 

Западно-Сибирская равнина характеризуется 
очень высокой заболоченностью, которая возрастает 
и в настоящее время [1–8]. По оценкам некоторых ав-
торов [9, 10], вертикальный прирост торфяной залежи 
в таежной зоне составляет в среднем до 0,8 мм/год. 
Соответственно, можно ожидать изменения состоя-
ния остальных компонентов окружающей среды, так 
или иначе связанных с болотными экосистемами, в 
том числе и подземных вод. При этом очевидна взаи-
мосвязь между процессами формирования режима 
подземных вод и болотных экосистем (далее будет 
использоваться термин «болотные процессы», подра-
зумевающий комплекс взаимосвязанных событий 
возникновения, эволюции и деградации болот). 

Этой проблемой в разное время и на примере раз-
ных регионов мира занимались многие исследователи, 
которым удалось получить ряд важных результатов в 
области гидрогеохимии, гидрогеодинамики и болот-
ной гидрологии [11–17]. Но все же остались недоста-
точно раскрытыми вопросы взаимодействия подзем-
ных и болотных вод [10, 17–23]. В том числе, до сих 
пор не совсем понятны направленность и механизм 
пространственно-временных изменений фильтраци-
онных свойств пограничных слоев болот, геомигра-
ционных потоков и элементов водного и геохимиче-
ского балансов в процессе эволюции болот, что и 

определило тематику соответствующих исследований 
в Томском политехническом университете в послед-
ние два десятилетия [17, 22, 24]. Ниже рассмотрены 
результаты одного из этапов этих исследований, вы-
полненного с целью реконструкции гидрогеологиче-
ских условий в восточной части современного Ва-
сюганского болота (в географическом отношении – 
на юго-востоке Западно-Сибирской равнины, в лево-
бережной части бассейна реки Оби на участке ее 
среднего течения, в административном отношении – в 
южной части Томской области) и их сопоставления с 
этапами болотных процессов.  

Объекты и методика исследования 

Общая идея исследования основана на использо-
вании взаимосвязей между режимом подземных и по-
верхностных вод [25, 26] и заключается: 1) в построе-
нии кривой поверхности грунтовых вод по нормали к 
направлению регионального подземного стока на 
участках с различной степенью и характером заболо-
ченности; 2) выявлении связей между гидрогеологи-
ческими параметрами и характеристиками болотных 
процессов; 3) восстановлении с помощью этих зави-
симостей горизонта подземных вод в верхней части 
гидрогеологического разреза при смене ключевых 
этапов болотного процесса в Западной Сибири (без-
напорных и слабонапорных вод преимущественно в 
четвертичных отложениях либо в гидравлически свя-
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занных отложениях четвертичного, неогенового и па-
леогенового возрастов, соответствующих по услови-
ям залегания категории «грунтовые воды»). 

С учётом этого был намечен профиль с запада-
северо-запада на восток-юго-восток, пересекающий 
южную часть водосбора р. Чаи (левый приток р. Оби), 
включая ее притоки – рр. Андарма, Галка, Тетеренка, 
Бакчар и Икса, водосбор р. Шегарка (левый приток р. 
Оби), и примыкающий к р. Обь у с. Мельниково и п. 
Победа (рис. 1, табл. 1). В левобережной части доли-
ны р. Оби расположено низинное (по водно-
минеральному питанию евтрофное) Обское болото 
длиной немного более 100 км и шириной до 7 км со 
средней толщиной торфяной залежи около 4,5 м [19, 
24]. Основная часть профиля пересекает отроги Ва-
сюганского болота, точнее Васюганского болотного 

комплекса, продолжающего расширяться за счет сли-
яния отдельных верховых (по водно-минеральному 
питанию олиготрофных), переходных (мезотрофных) 
и низинных (евтрофных) болот (первый, он же основ-
ной, сценарий заболачивания предполагает формиро-
вание большого количества водоемов после деграда-
ции последнего оледенения в Сибири с последующей 
их евтрофизацией, образованием низинных, а затем 
переходных и верховых болот [2–5, 9, 10, 21]), а так-
же «наползания» верхового болота (с окрайкой в виде 
низинных и переходных болот) непосредственно на 
залесенные суходолы (второй сценарий заболачива-
ния; один из возможных механизмов такого «напол-
зания» в восточной части Васюганского болота за 
счет разницы в проточности лесных и болотных эко-
систем описан в [27] на основе результатов [11, 16]). 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения пунктов наблюдений (табл. 1); основной расчетный профиль AP–OP проходит через 

посты: AP – р. Андарма у с. Панычево; GB – р. Галка у с. Бакчар; TNM – р. Тетеренка у урочища Ново-

Макаровка; BP – р. Бакчар у с. Полынянка; Vsw – участок гидрогеохимических наблюдений ТПУ на Васюган-

ском болоте; IP – р. Икса у с. Плотниково; SB – р. Шегарка у с. Боборыкино; 63p – гидрогеологическая 

скважина в с. Мельниково; OP – р. Обь у п. Победа; вспомогательный профиль B2–I2 (рис. 2) проходит через 

створы на р. Бакчар (B2) и Икса (I2); гидрогеохимические наблюдения на Обском болоте проводятся на 

участке 63р–OP (снимок Google Earth)  

Fig. 1.  Scheme of location of observation points (table 1); the main design profile AP–OP passes through the posts: AP is 

the Andarma river at Panychevo; GB is the Galka river at Bakchar; TNM is the Teterenka river at Novo-Makarovka; 

BP is the Bakchar river at Polynyanka; Vsw is site of hydrogeochemical observations of TPU in the Vasyugan bog; 

IP is the Iksa river at Plotnikovo; SB is the Shegarka river at Boborykino; 63p is the hydrogeological well at Melni-

kovo; OP is the Ob river at Pobeda; auxiliary profile B2–I2 (Fig. 2) passes through the alignments on the Bakchar 

(B2) and Iksa (I2) rivers; hydrogeochemical observations in the Ob swamp are carried out at the site 63p–OP (image 

from Google Earth) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 10. 187–198 
Савичев О.Г. Изменения гидрогеологических условий при заболачивании юго-востока Западно-Сибирской равнины 

 

189 

Таблица 1.  Морфометрические характеристики рек в пределах основного и дополнительного профилей (рис.1) 

Table 1.  Morphometric characteristics of rivers within the main and extra profiles (Fig. 1) 

№ рис. 1 

Fig. 1 no. 
Река/River Пункт/Locality 

Период наблюдений 

Observation period 
Lq,  

км/km 

Fb,  

км2/km2 

fm fsw fe-sw fm-sw fo-sw 

от/from до/till   %   

OP Обь/Ob Победа/Pobeda 1965 

действ./valid 

928* 264000 – – – – – 

SB Шегарка/Shegarka Бабарыкино/Babarykino 1933 205 8190 25 25 11 12 2 

IP 
Икса/Iksa 

Плотниково/Plotnikovo 1933 154 2560 49 63 5 35 23 

I2 – – – – 2360 – – – – – 

BP 
Бакчар/Bakchar 

Полынянка/Polynyanka 1974 действ./valid 144 2040 40 70 4 50 16 

B2 – – – – 1960 – – – – – 

TNM Тетеренка/Teterenka 
Ново-Макаровка (нежилое) 

Novo-Makarovka (non-residential) 
1965 1966 111 1470 – 56 4 36 16 

GB Галка/Galka Бакчар/Bakchar (1956) 1981 1997 119 1190 – 42 2 23 17 

AP Андарма/Andarma Панычево/Panychevo 1950 

действ./valid 

140 2330 – 52 4 35 13 

– Чая/Chaya Подгорное/Podgornoe 1933 58* 25000 35 – – – – 

– Чузик/Chuzik Пудино/Pudino 1978 150 7090 35 – – – – 

Примечание: номер объекта соответствует рис. 1; Lq – длина реки от истока [31]; Fb – площадь водосбора [31]; 

fm – заболоченность (доля болот, выделенных по топографическим картам с учетом выделенных контуров болот, в 

площади водосбора) по данным [31]; по материалам дешифрирования космоснимков [32]: fsw – доля болот всех ти-

пов и заболоченных земель; fe-sw – доля болот низинного типа и заболоченных земель; fm-sw – доля болот переходного 

типа; fo-sw – доля болот верхового типа; прочерк означает отсутствие данных; * – длина от слияния притоков (для 

Оби – реки Бия и Катунь; для Чаи – реки Парбиг и Бакчар). 

Note: object number corresponds to Fig. 1; Lq is the length of the river from the source [31]; Fb is the catchment area [31]; 

fm is the swampiness (the proportion of swamps identified by topographic maps, taking into account the distinguished 

contours of swamps, in the catchment area) according to [31]; according to satellite image interpretation [32]: fsw is the 

proportion of all types of swamps and wetlands; fe-sw is the proportion of low-moor peat swamps and swampy lands; fm-sw is 

the proportion of transition-moor peat swamps; fo-sw is the proportion of high-moor peat swamps; a dash means no data; * 

length from the confluence of tributaries (for the Ob are the Biya and Katun rivers; for the Chaya are the Parbig and 

Bakchar rivers). 

В первом случае (возможно, и во втором) в про-
цессе трансформации низинного болота в переходное 
и верховое формируется переходный слой между ми-
неральными грунтами и торфами, характеризующий-
ся существенным снижением фильтрационных 
свойств, что может приводить к резкому снижению 
интенсивности массообмена между торфяной зале-
жью и подземными водами [22]. Но в условиях ни-
зинных болот, особенно в долинах крупных рек, этот 
обмен в целом сохраняется [19, 24], что и определяет 
взаимное влияние подземных и болотных вод. Соот-
ветственно, ключевые этапы болотного процесса на 
рассматриваемой территории должны соответство-
вать: 1) началу интенсивного болотообразования, ко-
гда сформировалась торфяная залежь мощностью 0,3 
м и более (согласно [28, 29], природное образование, 
занимающее часть земной поверхности и представ-
ляющее собой отложения торфа мощностью 0,3 м и 
более, насыщенное водой и покрытое специфической 
растительностью, рассматривается как торфяное бо-
лото, а при мощности менее 0,3 м – как заболоченные 
земли; практический смысл принятия мощности 0,3 м 
заключается и в том, что для анализа гидрогеологиче-
ских условий используются данные по существенно 
заболоченным водосборам c явно выраженными тор-
фяными болотами, а корректность экстраполяции по-
лученных для современных условий зависимостей на 
период с нулевой заболоченностью в общем случае 
вызывает сильные сомнения); 2) периоду времени, 
когда в структуре торфяной залежи повсеместно по-
являются торфа переходного и верхового типов. 

Для ориентировочной идентификации указанных 
слоев были использованы данные геологоразведоч-

ных работ на торф и научных исследований, в том 
числе с участием сотрудников ТПУ [1, 18, 22, 30]. 
Один из изученных разрезов, расположенный вблизи 
от основного профиля, приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Схематичный разрез Васюганского болота в 

междуречье рек Бакчар и Икса по профилю  

B2–I2 (рис. 1); высотные отметки (в метрах 

Балтийской системы высот) поверхности:  

H(sf) – незаболоченных участков водосборе;  

H(e-sw) – низинной торфяной залежи; H(m-sw) – 

переходной торфяной залежи; H(o-sw) – верхо-

вой торфяной залежи; H(mg) – минеральных 

грунтов под болотом 

Fig. 2.  Schematic section of the Vasyugan swamp in the 

interfluve of the Bakchar and Iksa rivers along the 

B2–I2 profile (Fig. 1); elevation marks (in meters of 

the Baltic height system) of the surface: H(sf) is the 

non-swamped areas of the basin; H(e-sw) is the low-

moor peat deposit; H(m-sw) is the transition-moor 

peat deposit; H(o-sw) is the high-moor peat deposit; 

H(mg) is the mineral ground under the swamp 
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Для оценки общей заболоченности водосборов ис-
пользовались опубликованные данные Росгидромета 
[31] и материалы дешифрирования космоснимков 
[30, 32]. Между ними есть определенная разница, обу-
словленная использованием: 1) в первом случае топо-
графических карт по состоянию на 1960-е гг. и ранее, а 
во втором – более современных космоснимков; 
2) нескольких разных подходов к определению границ 
(в первом случае не учитывались болота размером до 
0,5 км

2
, пойменные болота и иные болота, не оконту-

ренные на топографических картах [33], во втором 
случае была выполнена идентификация болотной рас-
тительности по космоснимкам [32], что, предположи-
тельно, позволяет более точно учесть площадь низин-
ных болот). С учетом указанных особенностей при 
анализе гидрогеологических условий использовались 
данные дешифрирования космоснимков. 

Основной профиль проходит через ряд действу-
ющих (р. Андарма у с. Панычево, р. Бакчар у с. По-
лынянка, р. Икса у с. Плотниково, р. Шегарка у с. Бо-
борыкино, р. Обь у п. Победа) или закрытых в насто-
ящее время (р. Галка у с. Бакчар, р. Тетеренка у за-
брошенной деревни Ново-Макаровка) гидрологиче-
ских постов, а также режимную гидрогеологическую 
скважину 63р в с. Мельниково и пункты гидрогеохи-
мических наблюдений на участке Васюганского бо-
лота между селами Плотниково и Полынянка и на 
Обском болоте у сел Мельниково и Нащеково (рис. 1, 
табл. 1). Описание постов Росгидромета приведено в 
[31], участков болотных наблюдений – в [10, 22, 24, 
34], скважины 63р – в [35], общая гидрогеологическая 
характеристика дана в [36–39], характеристика при-
родных условий в целом и их изменений в кайнозое – 
в [4, 5, 40, 41]. Дополнительно в табл. 1 приведены 
сведения о р. Чае, к водосбору которой относятся ре-
ки Андарма, Галка, Тетеренка, Бакчар, Икса, а также 
о р. Чузик – одном из двух притоков р. Парабель, во-
досбор которой примыкает к водосбору р. Чаи на се-
веро-западе. Ранее Ю.А. Моисеевой [42] была прове-
дена ориентировочная реконструкция подземного 
стока в водосборе р. Чузик в голоцене, результаты ко-
торой также учитывались в рассматриваемом иссле-
довании. 

По материалам указанных постов были определе-
ны среднемноголетние уровни и расходы воды со-
гласно [43] с приведением к периоду с 1967 по 2005 
гг. по рекам-аналогам (наиболее длинные ряды для р. 
Шегарки у с. Боборыкино и Иксы у с. Плотниково). 
Полученные значения использовались для расчета 
поверхности грунтовых вод при допущениях: 1) дви-
жение грунтовых вод между реками р1 и р2 в среднем 
за месячные интервалы рассматривается как условно 
стационарный процесс; 2) этот процесс описывается 
уравнением Дюпюи (1), а коэффициенты фильтрации 
Kf и инфильтрации Inf в каждой точке расчетного 
профиля близки к соответствующим средним значе-
ниям [20, 26]: 

𝐻𝑔𝑟,𝑥 = √𝐻 𝑟,1
2 −

𝐻𝑟,1
2 −𝐻𝑟,2

2

𝐿12
∙ 𝑥 +

𝐼𝑛𝑓

𝐾𝑓
∙ (𝐿12 − 𝑥) ∙ 𝑥,     (1) 

где Hr,1 и Hr,2 – уровни воды смежных рек р1 и р2; 
Hgr,x – уровень подземных вод на расстоянии x от уре-
за реки р1; L12 – расстояние между урезами рек р1 и р2; 
Kf – средний по профилю коэффициент фильтрации; 
Inf – средняя по профилю инфильтрация, принимае-
мая в среднем за многолетний период ориентировоч-
но равной подземной составляющей речного стока, 
которая, в свою очередь, оценивается как среднее 
взвешенное из модулей годового подземного стока 
смежных рек M1 и M2 (2)–(4): 

𝐼𝑛𝑓 ≈ 𝐾𝑎 ∙ (𝑀1 ∙
𝑥

𝐿12
+ 𝑀1 ∙

𝐿12−𝑥

𝐿12
).           (2) 

𝑀𝑗 =
∑ 𝑀𝑗,𝑘
12
1

12
,                    (3) 

𝑀𝑗,𝑘 = {
𝑀𝑗,𝑘 ,  𝑘 = 1, 2, 3, 12

𝑀𝑗,3 + (𝑀𝑗,12 − 𝑀𝑗,3) ∙
𝑘−3

12−3
, 𝑘 > 3, 𝑘 < 12

,     (4) 

где k – номер месяца календарного года; k =1, 2, 3, 12 
(декабрь–март) – период зимней межени, когда реч-
ной сток определяется в основном притоком подзем-
ных вод; j – номер реки; Ka – коэффициент размерно-
сти. 

Тогда коэффициент фильтрации Kf может быть 
найден из уравнений (5), (6) по известным значениям 
уровней воды в смежных реках р1 и р2 при условии 
минимума функции (7): 

𝐾𝐼 =
𝐼𝑛𝑓

𝐾𝑓
=

𝐻𝑥
2−𝐻1

2

(𝐿12−𝑥)∙𝑥
+

𝐻1
2−𝐻2

2

(𝐿12−𝑥)∙𝐿12
,           (5) 

𝐾𝑓 =
𝐼𝑛𝑓

𝐾𝐼
,                 (6) 

𝐾𝑟 =
100∙|min(𝐻𝑠𝑓,𝑖−𝐻𝑔𝑟,𝑖)−∆|

∆
→ 0,         (7) 

где  – минимальная глубина грунтовых вод в меж-
дуречье р1–р2; i – номер расчетной точки между река-
ми р1 и р2; Hsf,i и Hgr,i – высотные отметки поверхно-
сти водосбора и расчетных уровней грунтовых вод. 

Значения KI и  определялись подбором в среде MS 
Excel методом общего понижающего градиента. Та-
ким образом, расчет поверхности подземных вод вы-
полнен для: 1) современного периода – по средним за 
1967–2005 гг. данным; 2) предшествующих перио-
дов – по зависимостям KI (5) от характеристик забо-
лоченности водосборов, параметры которых оценива-
лись методом наименьших квадратов с учетом вы-
полнения условий (8), (9) при уровне значимости 5 %: 

𝛿𝑟
1−𝑟2

√𝑁−1
,                      (8) 

𝑅2 > 0,36;  
|𝑟|

𝛿𝑟
≥ 2; 

|𝑘𝑟|

𝛿𝑘
≥ 2,        (9) 

где N – объем выборки; R
2
 – квадрат корреляционного 

отношения; r и r – коэффициент корреляции и по-

грешность его определения; kr и k – коэффициент ре-
грессии и погрешность его определения [43]; расчёты 
выполнены также в среде MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ структуры вспомогательного профиля B2–
I2 показал, что при максимальной глубине торфяной 
залежи 3,6 м и скорости ее прироста 0,8 мм/год (со-
гласно [2, 5, 9, 10]) продолжительность болотных 
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процессов на рассматриваемой территории в преде-
лах северо-восточной окраины Васюганского болот-
ного комплекса составляет около 4,5 тыс. лет, а в его 
в центральной части – 9…10 тыс. лет [5, 9, 10]. Если 
рассматривать мощность торфяной залежи 0,3 м как 
отметку, приуроченную к началу интенсивного рас-
пространения торфяных болот, то оно (начало интен-
сивного распространения торфяных болот) было при-
урочено примерно к сроку 4,1 тыс. лет назад. Обе 
временные оценки примерно соответствуют периоду 
сухого потепления [9, 44, 45] с атмосферным увлаж-
нением чуть меньше современного и несколько более 
высокой температурой приземных слоев атмосферно-
го воздуха [40, 42] и в целом согласуются с общей 
картиной эволюции Васюганского болотного ком-
плекса [2, 3, 9, 21]. Если перенести пропорции про-
филя B2–I2 (рис. 2) на основной профиль (рис. 1), то в 
первом приближении можно принять, что примерно 
3…5 тыс. лет назад на рассматриваемой территории 
болота были в основном низинными, а их суммарная 
площадь была вдвое меньше площади низинных бо-
лот в настоящее время (непосредственно для расчетов 
принят срок 4,1 тыс. лет назад). 

Максимальная мощность слоев низинных торфов на 
профиле B2–I2 составляет 2,25 м, что позволяет при-
мерно оценить время масштабного появления в струк-
туре торфяной залежи переходных и верховых торфов: 

(3,60–2,25)/0,81,7 тыс. лет назад (с учетом погрешностей 

определения – 1,5…2,0 тыс. лет), что, согласно [9, 10], со-
ответствует периоду влажного потепления. При этом ос-
новную часть болот, судя по структуре торфяной залежи 
на профиле B2–I2, можно отнести к низинному типу с 
общей площадью примерно в 1,7 раза больше, чем пло-
щадь низинных болот в современный период.  

Подбор параметров Inf/Kf и  был проведен при 

значениях Kr<210
–5

 (7), а анализ полученных результа-
тов показал, что, во-первых, расчетные уровни под-
земных вод (рис. 3) в целом соответствуют наблюде-
ниям [35, 38, 39], в том числе в зимнюю межень 2023 г. 
при наибольшей близости составов речных и подзем-
ных (преимущественно грунтовых) вод (табл. 2). 
Во-вторых, происходит общее улучшение фильтраци-
онных свойств грунтов по мере приближения к глав-
ной дрене – р. Оби (от 2,59 м/сут у р. Андармы до 
12,66 м/сут у р. Шегарки; табл. 3). В-третьих, между 
величиной Inf/Kf и общей площадью низинных болот 
f(e-sw) выявлена статистически значимая связь (по 
условию (9); рис. 4). При допущении сохранения этой 
зависимости на рассматриваемой территории в течение 
второй половины голоцена была выполнена оценка 
значений Inf/Kf по срокам 1,7 и 4,1 тыс. лет. 
В-четвертых, выявлен существенный подъем уровней 
подземных вод в междуречьях притоков р. Оби одно-
временно с олиготрофизацией болот в течение при-
мерно последних 1,5…2,0 тыс. лет (рис. 3). 

Таблица 2.  Результаты опробования подземных и речных вод в водосборе р. Бакчар 11.03.2023 г.  

Table 2.  Results of testing groundwater and river waters in the catchment area of the Bakchar river, March 11, 2023 

№ рис. 1  

Fig. 1 no. 
Объект/Object 

Широта 

Latitude  

Долгота  

Longi-tude 
pH, ед.  

units  

of pH 

Сумма главных ионов  

Sum of the main ions 
Cl– 

 мг/дм3/mg/dm3 

BP р. Бакчар/the Bakchar river  56,999 82,339 7,50 680,4 12,2 

BP(g1) 
Подземные воды в с. Поротниково (глубина 5 м)  

Groundwater at Porotnikovo (depth 5 m) 
57,007 82,353 7,69 761,9 2,6 

GB р. Галка/the Galka river 57,040 82,067 7,47 713,2 20,3 

GB(g1) 
Подземные воды в с. Бакчар (глубина 6 м) 

Groundwater at Bakchar (depth 6 m) 
57,017 82,083 7,22 707,0 29,7 

GB(g2) 
Подземные воды в с. Бакчар (глубина 25 м) 

Groundwater at Bakchar (depth 25 m) 
57,027 82,062 8,78 742,8 54,3 

Примечание: сумма главных ионов – сумма концентраций Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–; определение 

химического состава вод выполнено в гидрогеохимической лаборатории ТПУ. 

Note: the sum of the main ions is the sum of the concentrations of Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–; water 

chemical composition was determined in the hydrogeochemical laboratory of the Tomsk polytechnic university. 

Таблица 3.  Среднемноголетние значения месячных уровней речных вод Hr, расходов речных вод Qc и их подземной 

составляющей Qg, инфильтрации Inf, коэффициента фильтрации Kf и минимальной глубины грунтовых 

вод  в междуречье 

Table 3.  Average long-term values of monthly levels of river waters Hr, river water discharges Qc and their underground 

component Qg, infiltration Inf, filtration coefficient Kf and minimum groundwater depth  in the interfluve 

№ рис. 1 

Fig. 1 no. 
Река/River 

Hr  Qc Qg Inf Kf 

м/m м3/с/m3/s м/сут/m/day 

SB Шегарка/Shegarka 89,880,07 3,06 18,91,9 3,40,2 2,5710–5 12,66 

IP Икса/Iksa 100,480,05 3,03 6,60,9 0,60,1 5,0810–5 11,09 

BP Бакчар/Bakchar 96,360,05 2,63 4,80,6 0,40,1 2,0310–5 3,33 

TNM Тетеренка/Tetyorenka 99,350,04 3,01 3,50,8 0,80,2 2,2310–5 3,51 

GB Галка/Galka 93,210,03 0,62 4,30,9 0,50,1 4,5410–5 3,12 

AP Андарма/Andarma 93,560,07 2,35 6,62,9 1,50,1 4,2910–5 2,59 

Примечание: рассмотрены междуречья Обь–Шегарка, Шегарка–Икса, Икса–Бакчар, Бакчар–Тетеренка, Тетерен-

ка–Галка, Галка–Андарма; условные обозначения те же, что и в уравнениях (1)–(6). 

Note: the interfluves of the Ob–Shegarka, Shegarka–Iksa, Iksa–Bakchar, Bakchar–Teterenka, Teterenka–Galka, Galka–

Andarma are considered; the conventions are the same as in equations (1)–(6). 
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Можно предположить, что изменение типа болот 
от низинного к верховому связано с ухудшением во-
дообмена между болотом и подземными водоносны-
ми горизонтами вследствие механической и биогео-
химической кольматации подстилающих болото 
грунтов [22]. При этом, вероятно, сократилась ин-
фильтрация из торфяной залежи в подземные водо-
носные горизонты. Но, с учетом уменьшения и сред-
них коэффициентов фильтрации, этого было доста-
точно, чтобы обеспечить параболический профиль 
поверхности подземных вод, в ряде случаев достига-
ющей условно водоупорного слоя подстилающих бо-
лото минеральных грунтов. Причем на горизонталь-
ных границах верхового болота возрастает вероят-
ность выхода на поверхность подземных вод, что 
также способствует заболачиванию смежных суходо-
лов (по второму сценарию). 

 

 
Рис. 3.  Профиль AP–OP и уровни подземных вод в 

настоящее время и при распространении только 

низинных болот: Hs – поверхность водосбора 

или дна рек; Hr – среднемноголетний уровень 

речных и озерных (озеро у с. Мельниково) вод; Hg 

– среднемноголетний уровень воды в скважине 

63р в с. Мельниково; Hg* – расчетный среднего-

довой уровень подземных вод в среднем за 1967–

2005 гг.; Hg** – расчетный уровень подземных 

вод при условии, что все болота низинного типа, 

а их площадь в 1,7 раза больше, чем в настоящее 

время (ориентировочно 1,5…2,0 тыс. лет назад) 

Fig. 3.  AP–OP profile and groundwater levels at the pre-

sent time and with the distribution of only low-moor 

peat swamps: Hs is the surface of the watershed or 

river bottom; Hr is the average long-term level of 

river and lake (lake near Melnikovo) waters; Hg is 

the average long-term water level in the well 63p at 

Melnikovo; Hg* is the estimated average annual 

groundwater level on average for 1967–2005; Hg** 

is the estimated groundwater level, provided that all 

swamps are of low-moor peat type, and their area is 

1,7 times larger than at present (approximately 

1,5…2,0 thousand years ago) 

В случае расчетов на срок 4,1 тыс. лет назад при 
меньшей общей заболоченности, площади низинных 
болот и более высоких значениях Inf/Kf условия от-
сутствия постоянного затопления поверхности водо-
сборов удалось достичь частично лишь при пониже-
нии отметок дна рек: Андарма – на 2,5 м; Галка – 1,0 
м; Тетеренка – 0,9 м; Бакчар – 1,6 м; Икса – 10,2 м; 
Шегарка – 14,6 м (рис. 5). Эти значения в целом соот-
ветствуют данным о мощности аллювиальных отло-
жений притоков р. Оби на рассматриваемой террито-
рии, составляющей от 0,5–1,0 м для малых водотоков 
и до 20 м и более для средних рек [4, 40, 46, 47].  

 

 
Рис. 4.  Зависимость отношения инфильтрации Inf к ко-

эффициенту фильтрации Kf от доли низинных 

болот f(e-sw) в общей площади водосбора 

Fig. 4.  Dependence of the ratio of infiltration Inf to the fil-

tration coefficient Kf on the share of low-moor peat 

swamps f(e-sw) in the total catchment area 

Более того, с учетом оценок русловых деформа-
ций рек Томской области в настоящее время [48] 
можно предположить, что значительный объем таких 
деформаций был приурочен к раннему и среднему 
голоцену при сочетании повышенного водного стока, 
его существенной внутригодовой изменчивости, 
наличии многолетней (сплошной или островной) 
мерзлоты и минимуме растительности [4, 40, 41]. По-
добные условия можно в настоящее время найти в 
ряде регионов мира, например, на плато Укок в вер-
ховьях бассейна р. Катунь (Горный Алтай), где 
наблюдаются участки интенсивной водной эрозии ру-
сел и водосборной поверхности р. Акалаха – элемента 
речной сети (Акалаха–Джазатор)–Аргут–Катунь–Обь. 
Там же имеются и заболоченные участки, в том числе 
с отложениями торфа более 0,3 м (в водосборе 
р. Аргамджи – элементе системы Аргамджи–
Калгуты–Акалаха), которые при определенных об-
стоятельствах, видимо, могли бы сыграть роль «ядер» 
заболачивания. Еще один из возможных примеров 
развития близких по смыслу эрозионно-
аккумулятивных процессов в период начального за-
болачивания юго-востока Западно-Сибирской равни-
ны – территории в пределах зоны тундры и лесотунд-
ры на севере Обского бассейна [41, 49]. 

Таким образом, примерно от 9…10 до 3...5 тыс. 
лет назад на фоне сохранения многолетней мерзлоты 
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(сплошной или островной [21]), некоторого снижения 
водного стока, интенсивной водной эрозии и забола-
чивания водосборов гидрогеологические условия в 
рассматриваемой части юго-востока Западно-
Сибирской равнины с высокой вероятностью были 
близки к условиям, наблюдаемым в настоящее время 
в ее арктической части и плато в Горном Алтае. Затем, 
примерно 3…5 тыс. лет назад, началось масштабное 
распространение торфяных болот (с глубиной торфя-
ной залежи более 0,3 м) одновременно с подъемом 
отметок речного дна и уровней речных вод. В после-
дующий период, начиная примерно с 2,0…1,5 тыс. 
лет назад, интенсивность водно-эрозионных процессов 
снизилась, а направленность болотных процессов сме-
стилась в сторону увеличения доли переходных и вер-
ховых болот. При этом происходило постепенное уве-
личение уровней грунтовых вод на междуречьях, 
наблюдаемое и в настоящее время [2, 10, 35, 38, 39, 42]. 

 

 
Рис. 5.  Профиль AP–OP и уровни подземных вод в 

настоящее время и в период начального забола-

чивания: Hs – поверхность водосбора или дна рек; 

Hr – среднемноголетний уровень речных и озер-

ных (озеро у с. Мельниково) вод; Hg – среднемно-

голетний уровень воды в скважине 63р в с. 

Мельниково; Hg* – расчетный среднегодовой 

уровень подземных вод в среднем за 1967–2005 

гг.; Hg** – расчетный уровень подземных вод 

при условии, что все болота низинного типа с 

глубиной не более 0,3 м, а их площадь в 2 раза 

меньше, чем в настоящее время (ориентировоч-

но 4 тыс. лет назад) 

Fig. 5.  AP–OP profile and groundwater levels at present 

and during initial bogging: Hs is the surface of the 

watershed or river bottom; Hr is the average long-

term level of river and lake (lake near Melnikovo) 

waters; Hg is the average long-term water level in 

the well 63p at Melnikovo; Hg* is the estimated 

average annual groundwater level on average for 

1967–2005; Hg** is the estimated groundwater 

level, provided that all swamps are of lowland type 

with a depth of no more than 0,3 m, and their area is 

2 times less than at present (approximately 4 

thousand years ago) 

В ближайшей перспективе, в случае сохранения 
тенденций избыточного увлажнения и некоторой ста-
билизации прироста температуры приземных слоев 
атмосферного воздуха, судя по полученным данным 
(рис. 3–5), можно ожидать увеличения площади вер-

ховых болот и, как следствие, дальнейшего подъема 
уровней подземных вод, отмеченного ранее в [35, 42]. 
Однако при продолжении тренда к потеплению, в со-
ответствии с указанными в [27] закономерностями, 
вероятны торфяные пожары [48, 50], а при опреде-
ленных условиях и деградация болот с возвратным 
формированием евтрофных болотных экосистем. 

Заключение 

Полученные оценки (особенно временные) явля-
ются приближенными и характеризуют, прежде всего, 
рассмотренный профиль (рис. 1) в южной части водо-
сбора р. Чаи. Тем не менее анализ выполненных рас-
четов позволил сделать следующие выводы:  
1) заболачивание данной территории является зако-

номерным процессом, обусловленным не только 
избыточным увлажнением и низкими значениями 
коэффициентов фильтрации, но и конфигурацией 
речной сети, которая, в свою очередь, определяет-
ся комплексом гидроклиматических, геоморфоло-
гических и геологических процессов как на этапе 
первичного заболачивания, так и в предшествую-
щие геологические периоды; 

2) процессы заболачивания (аккумуляции органиче-
ского вещества) взаимосвязаны с противоположно 
направленными процессами водной эрозии; мине-
ральное вещество с поверхности водосборов по-
ступает в речную сеть и накапливается на участ-
ках речных русел, вызывая постепенное измене-
ние условий взаимодействия речных и подземных 
вод с тенденцией роста уровней последних; 

3) по мере олиготрофизации болот и сокращения до-
ли низинных болот уменьшается водообмен меж-
ду болотами и подземными водоносными гори-
зонтами, а уровни подземных вод возрастают и в 
ряде случаев могут «подпирать» подстилающие 
болота минеральные грунты с низкими фильтра-
ционными свойствами; в дальнейшем условия за-
болачивания все сильнее определяются влиянием 
капиллярных явлений, что требует проведения 
дополнительных исследований в этой области; 

4) указанные выше особенности должны учитывать-
ся при осуществлении хозяйственной деятельно-
сти на заболоченных территориях, особенно при 
проведении рекультивации верховых болот; 

5) сильнейшая заболоченность Западно-Сибирской 
равнины – уникальное сочетание различных при-
родных процессов, возникших в среднем и позд-
нем голоцене и в ряде случаев не ослабляющихся, 
а, напротив, усиливающихся хозяйственной дея-
тельностью; к этому явлению нужно подходить 
осторожно и взвешенно, с учетом возможности 
глобальных последствий дальнейшей эволюции 
болотных экосистем и связанных с ними речных 
систем и подземных водоносных горизонтов; но 
необходимо понимать, что изменения неизбежны 
независимо от характера и степени антропоген-
ных воздействий. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект 
№ 23-27-00039). 
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CHANGES IN HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS DURING BOGGING  
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Relevance of the research is determined by the need to understand the mechanisms of interaction between groundwater, swamp and river 
waters in conditions of severe swampiness in the taiga zone of Western Siberia to solve a number of scientific and engineering problems 
both at present and in the future. 
The aim: quantitative assessment of changes in the levels of groundwaters during the characteristic periods of swamping of the southeast 
of the West Siberian Plain: 1) the beginning of an intensive spread of peat swamps with a peat deposit thickness of 0,3 m or more; 2) oli-
gotrophization of swamps. 
Methods: methods of mathematical modeling, statistical methods. 
Results and conclusions. The author has carried out the analysis of peat deposit structure in the southern part of the Chaya river (a tribu-
tary of the Ob river) catchment area. The large-scale formation of peat swamps (with a peat thickness of 0,3 m or more) in the area under 
consideration occurred approximately 4 thousand years ago; the oligotrophization of the peat deposit (on a regional scale) occurred ap-
proximately 2,0…1,5 thousand years ago. In both cases, the main part of the swamps presumably could be attributed to the lowland type, 
but compared with the modern period in the first case their total area was 2 times less, and in the second was 1,7 times more. Taking into 
account these estimates, the average values of infiltration Inf and filtration coefficients Kf were determined, the ratio Inf/Kf dependence on 
the area of low-moor peat swamps was obtained, and groundwater levels were calculated at the present time and for periods of 1,7 and 
4,1 thousand years ago. During the oligotrophization of the peat deposit (approximately 2,0...1,5 thousand years ago), with a high probabil-
ity, there was a deterioration in water exchange between swamps and underground aquifers and an increase in groundwater levels. The 
beginning of intensive regional swamping (about 4 thousand years ago) occurred against the background of intense water-erosion pro-
cesses. This results in accumulation of river alluvium accompanied by a rise in the levels of river water and then groundwater. 

 
Key words:  
groundwater, swamp and river waters, southeast of the West Siberian Plain,  
ratio of infiltration to filtration coefficient, groundwater level regime. 
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