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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью понимания и долгосрочного прогноза 
условий взаимодействия подземных, речных и болотных вод в бассейне реки Оби. Цель: выявление закономерно-
стей изменения условий взаимодействия подземных, речных и болотных вод при заболачивании равнинной части 
бассейна реки Оби в голоцене. Методы: методы математического моделирования, статистические методы, геогра-
фо-гидрологический метод. Результаты и выводы. Выполнен анализ материалов многолетних гидрогеологиче-
ских и гидрологических наблюдений на заболоченных территориях Обского бассейна. Изучены гидродинамические 
и геохимические условия взаимодействия подземных, речных и болотных вод. Показано, что возникновение и эво-
люция болотных экосистем на рассматриваемой территории представляет собой комплекс эрозионно-
аккумулятивных процессов, развитие которого до современного периода проходило в три стадии: 1) от начала ин-
тенсивной деградации оледенения до 4…6 тыс. лет назад – формирование первичной гидрографической сети при-
мерно современного вида, распространение торфяных болот; режим подземных вод близок к режиму подземных 
вод криолитозоны на севере современной Западной Сибири; 2) от 4…6 тыс. лет назад до 1,5…3 тыс. лет назад – ши-
рокомасштабное распространение низинных болот и деградация части первичной речной сети; уровни подземных 
вод на водоразделах рек в целом ниже, чем в настоящее время, но амплитуда их колебаний высока; значительная 
часть водосборов в половодье и паводки затоплена, а в межень – подтоплена; 3) от 1,5…3 тыс. лет назад – деграда-
ция значительной части первичной речной сети, широкое распространение верховых болот, формирование на боло-
тах вторичной гидрографической сети; на водоразделах происходит подъем уровней подземных вод, но амплитуда 
их колебаний снижается, а водообмен с болотами существенно сокращается; в долинах средних и больших рек водо-
обмен между поверхностными и подземными водами наиболее интенсивный, что обусловливает поступление в 
речные и грунтовые воды из болот значительного количества органических веществ и продуктов их трансформа-
ции. Оценены сценарии возможных изменений условий взаимодействия поверхностных и подземных вод.  
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Abstract. Relevance. The need to understand and long-term forecast the conditions of interaction between groundwater, 
river and swamp waters in the Ob River basin. Aim. To identify patterns of changes in the conditions of interaction of 
groundwater, river and swamp waters during swamping of the flat part of the Ob River basin in the Holocene. Methods. 
Mathematical modeling methods, statistical methods, geographical-hydrological method. Results and conclusions. The au-
thor has carried out an analysis of materials from long-term hydrogeological and hydrological observations in the wetlands of 
the Ob basin and studied the hydrodynamic and geochemical conditions for interaction of groundwater, river and swamp 
waters. It is shown that the emergence and evolution of swamp ecosystems in the territory under consideration is a complex 
of erosion-accumulation processes, the development of which until the modern period took place in three stages: 1) from the 
beginning of intense degradation of glaciation to 4...6 thousand years ago is the formation of a primary hydrographic network 
approximately modern appearance, distribution of peat bogs; the groundwater regime is close to the groundwater regime of 
the permafrost zone in the north of modern Western Siberia; 2) from 4...6 thousand years ago to 1.5...3 thousand years ago is 
large-scale distribution of lowland swamps and degradation of part of the primary river network; groundwater levels in river 
watersheds are generally lower than at present, but the amplitude of their fluctuations is high; a significant part of the water-
sheds are flooded during high water and floods, and underflooded during low water periods; 3) from 1.5...3 thousand years 
ago is degradation of a significant part of the primary river network, wide distribution of raised swamps, formation of a sec-
ondary hydrographic network in the swamps; at watersheds, groundwater levels rise, but the amplitude of their fluctuations 
decreases, and water exchange with swamps is significantly reduced; in the valleys of medium and large rivers, water ex-
change between surface and groundwater is most intense, which causes the flow of significant amounts of organic substances 
and products of their transformation into river and groundwater from swamps. Scenarios of possible changes in the condi-
tions of interaction between surface and groundwater were assessed. 
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Введение 

В Сибири в голоцене произошли значительные 

изменения климата и состояния окружающей сре-

ды, в результате которых к настоящему времени 

сформировались обширнейшие болотные масси-

вы [1–11]. По мнению многих исследователей, в 

перспективе наиболее вероятно дальнейшее увели-

чение температуры атмосферного воздуха и, как 

следствие, активизация экзогенных геологических 

процессов и деформаций границ водных объектов 

на территориях распространения болот и много-

летней мерзлоты [4, 5, 8, 11–23]. В то же время 

скорость и направление эволюции болотных си-

стем в настоящее время не очевидны: что более 

вероятно – деградация болот с выделением огром-

ного количества парниковых газов, переформиро-

вание гидрографической сети с появлением боль-

шого количества труднопроходимых водотоков и 

водоемов (которое в ряде случаев воспринимается 

как следствие потепления) или что-то еще?  

Не вызывает сомнений, что подобная неопреде-

ленность (пока в недостаточной мере регулируемая 

нормативными документами в области проектиро-

вания, строительства и эксплуатации на заболочен-

ных территориях) может привести к увеличению 

количества отказов технических систем в составе 

нефтегазодобывающего, нефтегазотранспортного, 

автодорожного и жилищно-коммунального ком-

плексов. Это обусловливает актуальность исследо-

ваний в области прогнозирования изменения окру-

жающей среды и повышения безопасности и 

надежности технических компонентов природно-

техногенных комплексов и определяет цель рас-

сматриваемого исследования – выявление законо-

мерностей изменения условий взаимодействия под-

земных, речных и болотных вод при заболачивании 

равнинной части бассейна реки Оби в голоцене.  

Исследование направлено на оценку тенденций 

эволюции болотных экосистем Западной Сибири, 

уточнение сценариев изменения крупных природно-

техногенных комплексов, разработку рекомендаций 

по повышению надежности и безопасности техниче-

ских систем, функционирующих в условиях сильной 

заболоченности, и является в значительной мере ре-

зультатом обобщения работ, выполненных в послед-

ние три десятилетия под руководством и/или при 

непосредственном участии автора в Томском поли-

техническом университете (ТПУ) совместно с колле-

гами из Томского государственного университета 

(ТГУ), акционерного общества (АО) «Томскгеомони-

торинг», Сибирского регионального центра Феде-

рального государственного бюджетного учреждения 

(СРЦ ФГБУ) «Гидроспецгеология», Томского филиа-

ла Института нефтегазовой геологии и геофизики 

Сибирского отделения Российской Академии наук 

(ТФ ИНГГ СО РАН) и ООО «ИНГЕОТЕХ» [24–33]. 

 
Объекты и методика исследования 

Основные объекты исследования – левобережные 

притоки р. Оби – реки Шегарка и Чая с ее притоками 
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(рр. Андарма, Бакчар, Галка, Ключ, Икса) – располо-

жены в южно-таежной подзоне Западной Сибири. 

Дополнительно изучены реки в Горном Алтае (в вер-

ховьях Катуни; р. Обь образуется при слиянии рек 

Катуни и Бии), на границе лесостепной зоны и южно-

таежной подзоны в районе юго-восточной части Ва-

сюганского болотного комплекса, в подзоне средней 

тайги, а также на границе северной тайги и лесотунд-

ры, лесотундры и тундры (рис. 1, а). 

Для достижения поставленной цели поэтапно 

рассмотрены следующие задачи: 1) оценка гидро-

динамических условий взаимодействия подземных, 

речных и болотных вод на характерных участках с 

различными условиями развития болотных процес-

сов; 2) выявление взаимного влияния подземных, 

речных и болотных вод на их химический состав; 

3) обобщение полученных данных и их сопостав-

ление с состоянием водных объектов на разных 

стадиях развития болотных процессов. В указанной 

последовательности были выполнены следующие 

мероприятия, которые условно можно сгруппиро-

вать в три этапа. 

   

 

 

 

a  b 
Рис. 1.  Схема Обского бассейна (a) и расположения профиля моделирования изменения уровней подземных вод в 

голоцене (b; расчет по уравнениям (1)–(3)); природные зоны в бассейне р. Оби: I – тундра; II – лесотундра и 
северная тайга; III – средняя тайга; IV – южная тайга; V – лесостепь; VI – степь; VII – горные районы (схема a 
приведена по [33]);  – участок размещения основных объектов исследования в районе профиля AP–OP (b), 
который 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; IP – р. Икса у с. Плотниково; SB – р. Шегарка у с. 
Бабарыкино; OP – р. Обь у п. Победа; участки наблюдений ТПУ на болотах: bV – восточная часть Васюганского 
болота между с. Полынянка и урочищем Гавриловка; bO – часть Обского болота у сел Нащеково (фон) и 
Мельниково (загрязненный участок); bT – болото у п. Тимирязево; гидрогеологические скважины: 63p – 
с. Мельниково; 89р – с. Каргала; 110р – с. Бакчар; - - - - – положение расчетного профиля уровней грунтовых 
вод, вычисленных по уравнениям (1)–(3) (основа – снимок Google Earth);  – дополнительные объекты 
исследования; 

Fig. 1.  Scheme of the Ob basin (a) and location of the modeling profile for changes in groundwater levels in the Holocene 
(b; calculation using equations (1)–(3)); natural areas in the river basin Ob: I – tundra; II – forest-tundra and northern 
taiga; III – middle taiga; IV – southern taiga; V – forest-steppe; VI – steppe; VII – mountainous areas (Scheme a is given 
after [33]);  – the area where the main research objects are located in the area of the AP–OP profile (b), which passes 
through the posts: AP is the Andarma river at the Panychevo village; GB is the Galka river at the Bakchar village; TNM 
is the Teterenka river at the Novo-Makarovka tract (non-residential place); BP is the Bakchar river at the Polynyanka 
village; IP is the Iksa river at the Plotnikovo village; SB is the Shegarka river at the Babarykino village; OP is the Ob riv-
er at the Pobeda village; TPU observation areas in swamps: bV is the eastern part of the Vasyugan swamp between the 
Polynyanka village and Gavrilovka tract; bO is the part of the Ob fen near the villages of Nashchekovo (background) 
and Melnikovo (polluted area) villages; bT is the swamp near the Timiryazevo area; hydrogeological wells: 63p is the 
Melnikovo village; 89p is the Kargala village; 110p is the Bakchar village; - - - - is the position of the calculated profile of 
groundwater levels calculated using equations (1)–(3) (based on Google Earth image);  – the additional research ob-
jects 
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1. Проведены расчёты характерных уровней 

речных вод Hr (среднегодовых, средних макси-

мальных, средних за период открытого русла, мак-

симальных с обеспеченностью 1, 5, 10 %) и оцене-

ны условия затопления и подтопления долин рек 

Оби, Томи (правый приток р. Оби), Васюган, Пара-

бель (левые притоки р. Оби), Икса (элемент речной 

системы «Икса–Чая–Обь»), Бакчар («Бакчар–Чая–

Обь»), Ключ («Ключ–Бакчар–Чая–Обь»), Киевский 

Еган (Киевский Еган – протока Киевская – Обь) в 

пределах Томской области. Полученные данные 

сопоставлены с материалами обследований болот с 

целью выявления условий водообмена между ре-

ками, горизонтами подземных вод и болотами раз-

ных типов. С этой же целью по материалам поис-

ковых и разведочных работ на торф построены 

кривые депрессии грунтовых вод по профилю от 

р. Андармы («Андарма–Парбиг–Чая–Обь») у с. Па-

нычево до р. Оби у с. Мельниково. 

В качестве исходной информации использованы 

материалы многолетних наблюдений Росгидромета за 

расходами и уровнями речных вод, уровнями болот-

ных вод (Баксинское болото в верховьях р. Шегарки в 

Новосибирской области), данные многолетних 

наблюдений в сети государственного мониторинга 

недр на территории Томской области (Томская геоло-

го-разведочная экспедиция (ТГРЭ), АО «Томскгео-

монитроринг», СРЦ ФГБУ «Гидроспецгеология») за 

уровнями подземных вод, а также данные наблюде-

ний на болотном стационаре Сибирского научно-

исследовательского института сельского хозяйства и 

торфа (СибНИИСХиТ) СО РАН в районе с. Полы-

нянка в Бакчарском районе Томской области, резуль-

таты поисковых и геолого-разведочных работ на торф 

в 1950–1980-е гг., материалы проведенных сотрудни-

ками ТПУ обследований болот и речных долин, а 

также опубликованные результаты исследований 

других авторов [25–28, 30–47].  

Полевые работы на болотах и в речных долинах в 

разные годы проводились под руководством и при 

непосредственном участии автора с учетом требова-

ний [48–50]. Гидрологические расчеты выполнены 

автором, согласно [51], с использованием трехпара-

метрического гамма-распределения, а расчёты фак-

тических (среднемноголетних) и ретроспективных 

уровней подземных вод Hgr и положения водоразде-

лов Lws – с использованием уравнения Дюпюи (1, 2): 

𝐻𝑔𝑟,𝑥 = √𝐻 𝑟,1
2 −

𝐻𝑟,1
2 −𝐻𝑟,2

2

𝐿12
∙ 𝑥 +

𝐼𝑛𝑓

𝐾𝑓
∙ (𝐿12 − 𝑥) ∙ 𝑥,      (1) 

𝐿𝑤𝑠 =
𝐿12

2
−

𝐾𝑓

𝐼𝑛𝑓
∙ (

𝐻𝑟,1
2 −𝐻𝑟,2

2

2∙𝐿12
),       (2) 

где Hr,1 и Hr,2 – среднемноголетние месячные или 
годовые уровни воды смежных рек р1 и р2 (либо 

подземных вод в гидрогеологической скважине р1 и 

реки р2); Hgr,x – уровень подземных (или болотных) 

вод на расстоянии x от уреза реки р1; L12 – расстоя-

ние между объектами р1 и р2; Lws – расстояние от 

объекта р1 до водораздела между объектами р1 и р2; 

Kf – средний по профилю коэффициент фильтра-

ции; Inf – средняя по профилю инфильтрация. Для 

оценки инфильтрации в первом приближении ис-

пользовалось допущении о примерном равенстве 

инфильтрации и подземной составляющей речного 

стока в среднем за многолетний период. При этом 

слой месячного стока подземных вод Ygr,i определя-

ется следующим образом [26, 28, 52]: 

𝑌𝑔𝑟,𝑖 = {
𝑌𝑟,𝑖; 𝑖 = 𝑖𝑏, …  𝑖𝑒

𝑌𝑟,𝑖𝑒 + (𝑌𝑟,𝑖𝑏 − 𝑌𝑟,𝑖𝑒) ∙ (𝑖 − 𝑖𝑒)/(𝑖𝑏 − 𝑖𝑒)
,    (3) 

где Yr,i – слой суммарного речного стока за i-й ме-

сяц календарного года; ib и ie – начало и конец 

зимней межени согласно [53]; для притоков Сред-

ней Оби зимняя межень – с декабря по март. При 

оценке влияния различных факторов на соотноше-

ние Inf/Kf, величину подземной составляющей сум-

марного речного речного стока, а также ряд других 

величин проводился корреляционный и регресси-

онный анализ с учетом выполнения условия (4): 

|r|  2∙r, 𝛿𝑟 ≈
1−𝑟2

√𝑁−1
, |ki|  2∙k,            (4) 

где N – общий объем наблюдений; r и r – коэффи-

циент корреляции и погрешность его определения; 

ki и k – i-й коэффициент регрессии и погрешность 

его определения. 

2. Для подтверждения и уточнения результатов 

анализа гидрогеодинамических условий взаимо-

действия подземных, речных и болотных вод вы-

полнено обобщение и анализ гидрогеохимических 

данных. Поскольку сопряженные наблюдения за 

химическим составом подземных, речных и болот-

ных вод проводятся очень редко, был выполнен 

расчет средних арифметических и средних квадра-

тических значений, проверка на однородность по 

среднему с использованием критерия Стьюдента 

(5) и дисперсии по критерию Фишера (6), составле-

ны уравнения геохимического баланса (7) и оцене-

ны объемы разгрузки подземных вод из отложений 

разного возраста в русловую сеть рек Шегарки, Чаи 

и ее притоков – рек Бакчар, Галки, Иксы (8), (9): 

𝐾𝑆 =
|𝐴1−𝐴2|

√𝑁1∙𝜎1
2+𝑁2∙𝜎2

2
∙ √

𝑁1∙𝑁2∙(𝑁1+𝑁2−2)

(𝑁1+𝑁2)
,   (5) 

𝐾𝐹 =
max(𝜎1

2;𝜎2
2)

min(𝜎1
2;𝜎2

2)
,   (6) 

𝐺𝑌 = 𝐺𝑟 + 𝐺𝑠𝑛 ± ∆𝐺,      (7) 

𝑄𝑔2 = 𝑄𝑔 ∙
(𝑆𝑟𝑤−𝑆𝑔1)

(𝑆𝑔2−𝑆𝑔1)
,      (8) 

𝑄𝑔1 = 𝑄𝑔 − 𝑄𝑔2,                (9) 
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где N1 и N2 – объемы сравниваемых выборок сово-

купности, для каждой из которых рассчитаны сред-

нее арифметическое A1, A2 и стандартное отклоне-

ние 1, 2; KS и KF – фактические значения крите-

риев Стьюдента и Фишера; GY – годовой суммар-

ный сток растворенных солей в замыкающем ство-

ре исследуемой реки, т/год; Gr, Gsn – поступление 

растворенных веществ с дождем и снеготалыми 

водами; G – результат взаимодействий в системе 

«вода–порода»; Qg – среднегодовой расход подзем-

ных вод; Qg1 и Qg2 – составляющие подземного 

стока, соответствующие притоку подземных вод из 

неоген-четвертичного и палеогенового комплексов; 

Srw – среднее (многолетнее) значение суммы глав-

ных ионов в речных водах в зимний период при 

допущении, что в это время речной сток формиру-

ется в основном за счет подземных вод; Sg1 и Sg2 – 

среднее (многолетнее) значение сумм главных 

ионов в подземных грунтовых и артезианских во-

дах. Более подробная информация об исходных 

данных и методике расчетов приведена в [29, 32].  

3. Реализация третьего этапа основывалась на 

эргодической гипотезе, при соблюдении которой 

для стационарного случайного процесса x(t) с веро-

ятностью 1 среднее по времени из измерений 

функции f[x(t1),…, x(tn)] равно среднему по множе-

ству [54]. Дополнительное условие при решении 

этой задачи: болотный процесс в целом для голо-

цена нестационарный, но внутри него можно выде-

лить серию условно однородных периодов, в пре-

делах которых наблюдались условия и стадии бо-

лотного процесса, сопоставимые по ряду показате-

лей с каким-либо из участков современных болот в 

бассейне р. Оби и прилегающих территориях. Ме-

тодика исследований на этом этапе – та же, что и 

на первых двух этапах в части анализа информа-

ции. На заключительном этапе проводилось обоб-

щение всех материалов, их согласование и сопо-

ставление с материалами полевых работ, проведен-

ных при участии и под руководством автора в 

1990–2023 гг. с учетом требований [48–50, 55]. 

 
Результаты исследования 

На первом этапе исследования был выполнен 

анализ взаимосвязей уровней речных, подземных и 

болотных вод, выявивший существенные различия 

в водном режиме низинных долинных и верховых 

водораздельных болот, а также в характере их вза-

имодействия с другими водными объектами. 

В случае долинных низинных болот (особенно 

для больших рек, согласно [56]), отмечен достаточно 

интенсивный водообмен, связанный с существенной 

вероятностью затопления (речными водами) части 

низинных болот во время весенне-летнего полово-
дья, притока грунтовых вод с прилегающих суходо-

лов, возможностью выхода на границе болот напор-

ных вод из более глубоких водоносных горизонтов и 

поступления смеси речных и болотных вод как ми-

нимум в первый от поверхности постоянный водо-

носный горизонт [13, 40, 27, 46].  

 
Рис. 2.  Поперечный профиль долины р. Оби у с. Мельниково 

[27, 46]; условные обозначения: L – расстояние 
от условной точки на левом берегу; уровни воды 
H в Балтийской системе высот: Hs – высотная 
отметка поверхности долины или дна р. Оби; 
Hr(a) и Hr(amax) – среднемноголетний и средний 
максимальный уровни воды р. Оби за 1967–2015 
гг.; Hf – нижняя граница Обского болота; Hgr(1) 
и Hgr(2) – расчетные отметки кривой депрессии 
подземных вод от среднемноголетнего уровня 
воды в скважине 63р до внешней границы боло-
та (1) и среднего уреза воды в протоке Оби (2) 

Fig. 2.  Cross profile of the Ob River valley near the village of 
Melnikovo [27, 46]; symbols: L is the distance from 
the conventional point on the left bank; water levels 
H in the Baltic height system: Hs is the elevation of 
the surface of the valley or bottom of the Ob River; 
Hr(a) and Hr(amax) are the long-term average and 
average maximum water levels of the Ob River for 
1967–2015; Hf is the lower boundary of the Ob 
swamp; Hgr(1) and Hgr(2) are the calculated marks 
of the groundwater depression curve from the aver-
age long-term water level in well 63p to the outer 
boundary of the swamp (1) and the average water 
edge in the Ob River channel (2) 

При этом отметим следующее: 1) совместное 

влияние речных и подземных вод прослеживается 

практически по всей ширине долинного низинного 

болота – если не прямое (затопление), то косвенное, 

за счёт формирования в среднем за многолетний 

период кривой депрессии от водораздела в сторону 

реки; 2) поверхность долинного низинного болота 

примерно соответствует среднему максимальному 

уровню речных вод (рис. 2); 3) наблюдается и об-

ратное влияние болотных вод на водный режим реки 

и подземных вод, связанное с: 3.1) дополнительной 
задержкой воды на спаде половодья на пойменных 

участках болота вследствие значительной шерохова-
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тости поверхности, а также задержкой влаги в тор-

фяной залежи в случае относительно низкой влаж-

ности торфов в предшествующий маловодный пери-

од; 3.2) поступлением в межень болотных, в полово-

дье болотно-речных вод в водоносные отложения 

прилегающих суходолов на участках до 800–900 м; 

3.3) взаимодействие поверхностных и подземных 

вод в долине р. Оби и на прилегающей территории 

достигает примерно 110–120 м [27, 46]. 

 
Рис. 3.  Внутригодовое изменение отклонений среднеме-

сячных уровней воды H(m) от их среднемного-
летних значений H(a); уровни воды: Hgr – в сква-
жине 89р (с. Каргала; возраст отложений aQIItb; 
средний уровень за 1965–1995 гг. Hgr(a)=99,39 м; 
отметка устья скважины 109,40 м); Hr1 – уро-
вень воды р. Оби у п. Победа (в среднем за 1967–
2015 гг. Hr1(a)=72,76 м); Hr2 – уровень воды р. Ше-
гарки у с. Бабарыкино (в среднем за 1967–2005 гг. 
Hr2(a)=89,91 м); Hws – расчетный уровень грун-
товых вод на водоразделе рек Оби и Шегарки 
(Hws(a)=102,00 м при среднем расстоянии водо-
раздела от р. Оби 23,8 км с отметками 115–120 м); 
Hf – уровень вод на Баксинском болоте (скважина 
104, осоково-тростниковый кочкарник; в среднем 
за 1961–1969 гг. Hf(a)=140,84 м при средней высо-
те поверхности болота 141,11 м [37]); Hbr – уро-
вень вод на верховом сосново-сфагново-
кустарничковом участке Васюганского болота 
(в среднем за 1998–2008 гг. Hbr(a)=112,13 м [41]) 

Fig. 3.  Intra-annual changes in deviations of average 
monthly water levels H(m) from their average long-
term values H(a); water levels: Hgr is in the well 89р 
(Kargala village; sediment age aQIItb; average level 
for 1965–1995 Hgr(a)=99.39 m; wellhead elevation 
109.40 m); Hr1 is the water level of the Ob River near 
the Pobeda village (average for 1967–2015 
Hr1(a)=72.76 m); Hr2 is the water level of the She-
garka River near the Babarykino village (average for 
1967–2005 Hr2(a)=89.91 m); Hws is the calculated 
groundwater level at the watershed of the Ob and 
Shegarka rivers (Hws(a)=102.00 m with an average 
distance of the watershed from the Ob River of 
23.8 km with elevations of 115–120 m); Hf is the wa-
ter level in the Baksinskoe swamp (well 104, sedge-
reed hummock; on average for 1961–1969  
Hf(a) = 140.84 m with an average height of the 
swamp surface of 141.11 m [37]); Hbr is the water 
level in the upper pine-sphagnum-shrub area of the 
Vasyuganskoe swamp (on average for 1998–2008 
Hbr(a)=112.13 m [41]) 

На водораздельных пространствах, в зависимо-

сти от преобладающего типа торфяной залежи, мо-

гут наблюдаться различные условия взаимодей-

ствия подземных, болотных и речных вод, которые 

можно условно объединить в две основные группы. 

Соответственно этим группам выделяются два типа 

территорий. Для первого типа характерно преиму-

щественное распространение низинных болот, воз-

никших при эвтрофикации водоемов и/или посто-

янном подтоплении земель подземными водами. 

В этом случае, например, на междуречье рек Оби и 

Шегарки (рис. 3), наблюдается: 1) достаточно рез-

кое внутригодовое изменение уровней речных вод; 

2) существенно меньшая амплитуда колебаний 

уровней подземных вод в верхней части геологиче-

ского разреза (возраст отложений QII, QIII +P3) в 

гидрогеологических скважинах, смещенных от во-

доразделов к речной долине; 3) изменение (расчет-

ное) уровней грунтовых вод на водоразделе мень-

ше, чем у рек, но больше, чем в гидрогеологиче-

ских скважинах, более приближенных к речным 

долинам; положение водораздела меняется в тече-

ние года [30]; 4) наименьшая амплитуда колебаний 

в случае уровней болотных вод. 

Второй тип территорий характеризуется широ-

ким распространением верховых болот, в пределах 

которых среднегодовой уровень подземных вод 

приближается к нижней части торфяной залежи 

[31], но непосредственный обмен между подзем-

ными и болотными водами обычно сильно затруд-

нен (рис. 4). Маловероятно и затопление верховых 

болот речными водами, поскольку в этом случае 

затрудняются условия функционирования оли-

готрофной болотной растительности [9, 16, 17, 24]. 

Однако низинные участки болот могут затапли-

ваться или подтапливаться (рис. 5). 

Предполагаемый механизм ухудшения водооб-

мена между первоначальным низинным болотом и 

подземными водоносными горизонтами (в резуль-

тате чего и начинается олиготрофизация болота) 

связан с сочетанием ряда условий, ключевыми сре-

ди которых являются следующие: 

1) в торфяной залежи формируются два основных 

геохимических и механических барьера – ввер-

ху торфяной залежи, в районе границы деятель-

ного и инертного горизонтов, и внизу, на грани-

це с минеральными грунтами; соответственно, в 

верхней части торфяной залежи накапливаются 

гидроксиды железа, образующие достаточно 

крупные частицы, на поверхности которых со-

осаждаются соединения ряда химических эле-

ментов; в нижней части торфяной залежи при 

активной деятельности микрофлоры формиру-

ется восстановительная обстановка и увеличи-

вается присутствие сульфидов [25, 26];  
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2) в долинах крупных рек вследствие разгрузки 

напорных подземных вод и существенных коле-

баний уровней речных вод происходит механи-

ческий вынос частиц грунтов из отложений на 

нижней границе болота [27, 46], что предотвра-

щает ухудшение фильтрационных свойств грун-

тов; соответственно, водообмен между болотом 

и подземными водоносными горизонтами и в 

целом условия водно-минерального питания бо-

лотной растительности сохраняются, что под-

держивает неизменность (низинного) типа тор-

фяной залежи; 3) в долинах малых рек и, осо-

бенно, на их водоразделах ухудшение фильтра-

ционных свойств отложений на нижней границе 

болота может протекать более интенсивно, чем 

фильтрационные деформации; соответственно, 

на этих участках изменяются условия водно-

минерального питания болотной растительно-

сти, а через определенное время формируются 

переходные и верховые торфа вплоть до смены 

типа торфяной залежи с низинного на верховой. 

При этом определенное влияние оказывает и 

возможность пространственно-временного пе-

рераспределения токсичных (для болотной рас-

тительности) продуктов трансформации органи-

ческих веществ согласно схеме, предложенной в 

[24]. 

В целом на территориях второго типа происхо-

дит ухудшение инфильтрационного питания под-

земных вод, увеличение их среднегодовых уровней 

и уменьшение амплитуды внутригодовых измене-

ний. При этом верховые болота фактически соот-

ветствуют условно бессточной части водосборов, 

что приводит к снижению подземной составляю-

щей Qgr(a) среднегодовых расходов воды малых и 

средних рек. Так, для рек Шегарки, Иксы, Бакчар, 

Тетеренки, Галки, Андармы получена обратная за-

висимость от доли верховых болот в суммарной 

площади водосбора fhm: ln 𝑄𝑔𝑟(𝑎) = (1,57 ±
0,29) − (0,11 ± 0,01) ∙ 𝑓ℎ𝑚; Qgr(a) в м

3
/с, а fhm в %; 

квадрат корреляционного отношения R
2
=0,96; ко-

эффициент корреляции между Qgr(a) и fhm: r= –

0,680,20. Статистически значимая зависимость от 

доли низинных болот flm (%) не отмечена, но зато 

выявлена обратная связь между величиной flm и 

средним отношением инфильтрации к коэффици-

енту фильтрации Inf/Kf: ln 𝐼𝑛𝑓/𝐾𝑓 = (−10,85 ±
0,37) + (0,27 ± 0,07) ∙ 𝑓𝑙𝑚; R

2
=0,73; r= –0,670,22.  

С учетом последней зависимости, материалов 

оценки распределения по территории водосбора р. 

Чаи разных типов торфяной залежи и возраста от-

ложений [1–3, 8–10, 34, 40, 43] с использованием 

уравнений (1)–(3) было выполнено моделирование 

уровней грунтовых вод в голоцене для условий 
распространения преимущественно низинных бо-

лот (2,0…1,5 тыс. лет назад) и начальной стадии 

(массовое распространение болот с толщиной тор-

фяной залежи 0,3 м и более примерно 4 тыс. лет 

назад) заболачивания [31]. В результате показано, 

что среднегодовые значения уровней грунтовых 

вод были заметно ниже, чем сейчас (рис. 4). Но при 

этом, по сравнению с современными значениями 

для территорий с незначительной заболоченностью 

(рис. 3), наблюдалась и меньшая амплитуда их 

внутригодовых изменений. Кроме того, с высокой 

вероятностью высотные отметки дна водотоков в 

начальный период заболачивания были ниже, чем 

сейчас (рис. 4), что указывает на тесную связь вза-

имно направленных аккумуляционных и эрозион-

ных процессов. 

 
Рис. 4.  Профиль AP–OP (рис. 1, b) и уровни подземных вод 

в голоцене: Hs – поверхность водосбора или дна 
рек; Hr – современный среднемноголетний уро-
вень речных вод; Hgr – современный среднемного-
летний уровень воды в скважине 63р в 
с. Мельниково; Hgr(t0) – расчетный среднегодовой 
уровень подземных вод в среднем за 1967–2005 гг.; 
Hgr(t1) – расчетный уровень подземных вод при 
условии, что все болота низинного типа, а их 
площадь в 1,7 раз больше, чем в настоящее вре-
мя (ориентировочно 1,5…2,0 тыс. лет назад); 
Hgr(t2) – расчетный уровень подземных вод при 
условии, что все болота низинного типа с глу-
биной не более 0,3 м, а их площадь в 2 раза мень-
ше, чем в настоящее время (ориентировочно 
4 тыс. лет назад)  

Fig. 4.  AP–OP profile (Fig. 1, b) and groundwater levels in 
the Holocene: Hs is the surface of the catchment area 
or river bottom; Hr is the current average long-term 
river water level; Hgr is the current average long-
term water level in the well 63p in the Melnikovo vil-
lage; Hgr(t0) is the estimated average annual 
groundwater level on average for 1967–2005; 
Hgr(t1) is the calculated groundwater level, provid-
ed that all swamps are of lowland type, and their ar-
ea is 1.7 times larger than at present (approximately 
1.5...2.0 thousand years ago); Hgr(t2) is the calculat-
ed 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 (ap-
proximately 4 thousand years ago) 
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Рис. 5.  Поперечный профиль долины р. Бакчар в 87 км 

от истока; Hs – высотная отметка поверхно-
сти водосбора или дна реки; Hr(a), Hr(max,1 %), 
Hr(amax) – средний годовой, максимальный с 
обеспеченностью 1 % и средний максимальный 
уровни воды в р. Бакчар; p – высотная отметка 
нижней поверхности слоя торфяной залежи с 
преобладанием торфов верхового сфагново-
мочажинного (p1) и низинных осокового (p2), 
травяного (p3) и березового (p4) 

Fig. 5.  Cross profile of the Bakchar river valley is 87 km 
from the source; Hs is the elevation of the surface of 
the catchment area or river bottom; Hr(a), Hr(max, 
1%), Hr(amax) are the average annual, maximum 
with a probability of 1% and average maximum wa-
ter levels in the Bakchar river; p is the elevation of 
the lower surface of the peat layer with a predomi-
nance of high-moor sphagnum-hollow peats (p1) 
and lowland sedge (p2), grass (p3) and birch (p4) 
peats 

На втором этапе исследования было проведено 

обобщение данных о химическом составе речных, 

подземных и болотных вод, полученных совместно 

с рядом сотрудников ТГУ, ТПУ и СРЦ ФГБУ 

«Гидроспецгеология», а также опубликованных 

работ других авторов [29, 32, 33, 36, 39, 57, 58], 

оценка поступления в русловую сеть подземных 

вод из водоносных отложений четвертичного и па-

леогенового возрастов, а также проверка на одно-

родность рядов гидрогеохимических наблюдений 

за состоянием подземных и болотных вод в районе 

расположения Васюганского, Обского и Тимиря-

зевского болот (табл. 1, 2).  

В результате установлено, что доля подземного 

питания рек Шегарки, Чаи и ее притоков в среднем 

составляет около 16 % от суммарного речного сто-

ка. Минимальный вклад подземного питания ха-

рактерен для р. Иксы в створе с. Плотниково с 
наибольшей (среди изученных рек) заболоченно-

стью водосбора, максимальный (29 %) – для р. Чаи 

у с. Подгорное. Примерно такая же, за некоторым 

исключением, тенденция характерна и для притока 

подземных вод из отложений палеогена: среднее 

для изученных рек – 53,5 % от подземного питания; 

минимум (20 %) для р. Иксы у с. Плотниково; мак-

симум – 90 % для р. Бакчар у п. Горелый (участок 

нижнего течения р. Бакчар; в настоящее время – 

с. Гореловка) и 67 % для р. Чаи у с. Подгорное. 

Таблица 1.  Среднемноголетняя гидрогеохимическая 
характеристика речных, подземных и бо-
лотных вод в таежной зоне р. Оби (по [33] с 
дополнением автора по болотным водам) 

Table 1.  Average long-term hydrogeochemical character-
istics of river, groundwater and swamp waters in 
the taiga zone of the Ob River (according to [33] 
with the author’s addition on swamp waters)  

Объект/Object 
S, мг/дм3  
mg/dm3 

PO, мгO/дм3  
mgO/dm3 

Тип воды 
Water type 

Средняя тайга/Middle taiga 
р. Обь у 
с. Александровское 
Ob at Alexandrovskoe 
(Lq=1820 км/km) 

154,48,4 9,00,8 CII
Ca 

р. Обь у с. Прохоркино 
Ob at Prokhorkino 
(Lq=1626 км/km) 

170,510,7 7,30,7 CII
Ca 

Южная тайга/Southern taiga 
Подземные воды 
 (возраст отложений: Q) 
Ground waters  
(age of deposits: Q) 

257,66,6 4,50,2 CI
Ca 

Подземные воды  
(возраст отложений: P) 
Ground waters  
(age of deposits: P) 

462,210,5 6,30,3 CICa 

Воды низинных болот* 
Waters of low-moor 
swamps* 

293,533,9 61,68,9 CIIICa 

Воды переходных болот 
Waters of transitional-
moor swamps* 

63,711,0 82,26,8 CIIICa 

Воды верховых болот 
Waters of high-moor 
swamps* 

36,24,9 84,34,7 CIIICa 

Притоки Средней Оби 
Tributaries of the Middle 
Ob river 

220,46,9 25,01,0 CIICa 

р. Обь у г. Колпашево 
Ob at Kolpashevo 
(Lq=1228 км/km) 

180,06,1 4,10,3 CIICa 

Подтайга, лесостепь, горные районы 
Subtaiga, forest-steppe, mountainous areas 

р. Обь у с. Победа 
Ob at Pobeda  
(Lq=928 км / km) 

218,213,9 4,81,1 CICa 

Примечание: Lq – расстояние от истока реки до створа; 
S – сумма главных ионов; PO – перманганатная окисляе-
мость; тип воды – классификация по О.А. Алекину; 
*болота в таежной зоне в целом. 
Note: Lq is the distance from the river source to the site; S is 
the sum of the main ions; PO is the permanganate oxidation; 
type of water by classification according to O.A. Alekin; 
*swamps in the taiga zone in general. 
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Таблица 2.  Среднемноголетние значения суммы главных ионов S и результаты проверки на однородность рядов гидро-
геохимических наблюдений по среднему (критерий Стьюдента t) и дисперсии (критерий Фишера F) [29, 46] 

Table 2.  Long-term average values of the sum of the main ions S and results of testing for homogeneity of series of 
hydrogeochemical observations by mean (Student's t-test) and dispersion (Fisher F-test) [29, 46] 

Болотные воды 
Swamp waters 

Подземные воды, возраст отложений, S, мг/дм3  
Groundwater, age of sediments, S, mg/dm3 

Участок 
Section 

S, мг/дм3 
mg/dm3 

Q P K PZ 
t/t5 F/F5 t/t5 F/F5 t/t5 F/F5 t/t5 F/F5 

Васюганское болото/Vasyuganskoe swamp 350,511,2 637,623,5 878,331,2 – 
Верховой грядово-мочажинный комплекс 
High-moor ridge-hollow complex 

32,19,6 5,20 7,16 10,31 3,42 8,65 39,34 – – 

Верховой «рям»/High-moor «ryam» 30,65,8 8,12 8,02 15,73 3,83 13,58 44,08 – – 
Переходный/Transition-moor 68,122,9 5,04 0,95 8,45 0,46 8,93 5,24 – – 

Низинный/Low-moor 153,777,1 1,78 0,30 3,76 0,38 4,03 1,84 – – 

Тимирязевское болото/Timiryazevskoe swamp 474,225,0 484,418,6 750,2+55,8 463,734,3 
Переходный/Transition-moor 36,89,9 4,86 8,30 5,78 7,21 2,95 74,58 5,13 3,31 

Обское болото/Obskoe fen 432,858,3 726,8306,4 2540,927,3 – – 

Низинный загрязненный/Low-moor contaminated 1153,770,2 2,20 2,44 0,61 9,02 4,24 11,17 – – 

Низинный фоновый/Low-moor background 578,636,4 0,91 0,49 0,19 40,22 12,23 2,25 – – 

Примечание: полужирным шрифтом выделены случаи нарушения однородности при уровне значимости 5 %. 
Note: cases of violation of homogeneity at a significance level of 5% are highlighted in bold. 

Поступление грунтовых вод из четвертичных 

отложений в среднем составляет 46,5 %. В целом 

доля подземного питания в суммарном речном сто-

ке (в %) увеличивается с площадью водосбора (ко-

эффициент корреляции r=0,870,11) и глубиной 

вреза русловой сети. При этом возрастает и приток 

(и в абсолютном (м
3
/с), и в относительном (%) вы-

ражении) напорных подземных вод из отложений 

палеогенового возраста (r=0,990,01). Зависимость 

между площадью водосбора и поступлением грун-

товых вод более сложная, что, видимо, связано с 

указанным выше влиянием верховых болот. 

Анализ имеющейся информации также показал, 

что воды низинных долинных болот и грунтовые 

воды (четвертичные отложения) с уровнем значи-

мости 5 % статистически неразличимы по сумме 

главных ионов [29, 32, 46], что подтверждает при-

веденные выше выводы о существенном взаимо-

влиянии этих вод (табл. 2). Еще одним подтвер-

ждением являются материалы изучения изменения 

состава водных вытяжек из торфов в пяти скважи-

нах на «фоновом» участке Обского болота у 

с. Нащеково в Томской области, свидетельствую-

щие о периодическом появлении в торфяной зале-

жи водных линз с повышенной минерализацией, 

сопоставимой с минерализацией подземных вод 

палеогеновых отложений у с. Нащеково [46]. 

В целом для изученной территории отмечено 

преобладание процессов растворения и выщелачи-

вания горных пород. Интенсивность взаимодей-

ствия подземных и поверхностных вод в таежной 

зоне Западной Сибири минимальна в зоне распро-

странения верховых болот и максимальна в преде-

лах заболоченных долин больших рек. В долинах 

притоков Средней Оби на участках их среднего 
течения обычно наблюдается некоторое соответ-

ствие нисходящего и подпорного режимов взаимо-

действия речных и подземных вод, а в верхнем и 

нижнем течении – даже некоторое преобладание 

последнего (подпорного). В первом случае (на 

участках верхнего течения малых рек) долины ча-

сто слабо выражены, приток в русловую сеть пред-

ставляет собой смесь слабо различимых поверх-

ностных и подземных вод, а во втором (на участках 

нижнего течения средних рек) увеличивается врез 

и общая мощность аллювиальных отложений [32]. 

 
Обсуждение результатов исследования 

На третьем, заключительном, этапе исследова-

ния проведено обобщение всех полученных ре-

зультатов и их сопоставление с материалами поле-

вых работ, что позволило сформулировать следу-

ющую концепцию формирования гидрографиче-

ской сети и заболачивания южной и центральной 

частей Западно-Сибирской равнины: 

1) начальный этап заболачивания примерно соот-

ветствует спаду водного стока на фоне широко-

го распространения многолетнемерзлых пород 

на Западно-Сибирской равнине и усиленной де-

градации оледенения Алтая вплоть до образова-

ния торфяных болот с мощностью залежи 0,3 м 

и более, примерно 6…4 тыс. лет назад (в разных 

частях указанной территории); в течение этого 

периода происходил сперва интенсивный раз-

мыв русел и поверхности будущих водосборов, 

а затем широкое распространение таких типов 

руслового процесса, как свободное и незавер-

шенное меандрирование (на малых и средних 

реках), пойменная и русловая многогорукав-

ность (на больших реках), после чего последо-

вала некоторая стабилизация водного стока (на 

фоне его спада), русловых процессов с учетом 
залесения водосборов и эвтрофикации много-

численных старичных водоемов; наиболее ха-
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рактерным примером такой обстановки является 

состояние водосборов на плато Укок в Горном 

Алтае (рис. 6.I); водно-болотные системы севера 

Западной Сибири в этом случае соответствуют, 

скорее всего, одному из возможных будущих 

сценариев их развития, но не являются досто-

верной иллюстрацией прошлого, поскольку на 

плато Укок наблюдается заболачивание речных 

долин в настоящее время (рис. 6.I), а в зоне 

тундры и лесотундры севера западной Сибири – 

преимущественно унаследованные от прошлого 

формы – полигональные и бугристые болота, 

полностью или частично сформировавшиеся в 

более теплые периоды [1–3, 5]; при этом необ-

ходимо отметить, что, на наш взгляд, необходи-

мым условием образования низинных болот на 

основе старичных водоемов является суще-

ственно неоднородное внутригодовое распреде-

ление водного стока, способствующее накопле-

нию влаги в долине и последующему зараста-

нию последней, в результате чего распространя-

ется болотная растительность; в свою очередь, 

это способствует увеличению влажности поч-

вогрунтов и ее поддержанию на достаточно вы-

соком уровне большую часть года; среднемно-

голетняя температура приземных слоев атмо-

сферного воздуха примерно в диапазоне от ми-

нус 5…6 до минус 1 С, что обеспечивает мак-

симальный прирост торфяной залежи в услови-

ях, благоприятных для распространения болот-

ной растительности, но недостаточных для пол-

ной минерализации растительных остатков [26]; 

2) на этапе повсеместного преобладания низинных 

болот (от 6…4 до 3…1,5 тыс. лет назад) речной 

сток уменьшился вследствие заметного сокраще-

ния стока ледников Алтая, но сохранилась его су-

щественная внутригодовая изменчивость, способ-

ствующая дальнейшему заболачиванию речных 

долин и водоемов на водосборах рек (рис. 6.II); 

вертикальные и горизонтальные деформации реч-

ных русел заметно уменьшились; среднегодовые 

значения уровней подземных вод ниже, чем в 

настоящее время, но амплитуда их изменения вы-

ше, вследствие чего подземные воды (грунтовые 

безнапорные и слабонапорные – на водоразделах 

и в долинах малых и средних рек, артезианские 

напорные – в долинах средних и больших рек) мо-

гут выходить на поверхность; начинается распро-

странение переходных и верховых болот, пока 

преимущественно в виде «островов», которые 

наблюдаются и в настоящее время на территории 

Новосибирской области [3, 59]; 

3) примерно 3…1,5 тыс. лет назад началось широ-

кое распространение верховых болот (рис. 6.III) – 

как путем олиготрофизации торфяных залежей 

(при предварительном ухудшении фильтраци-

онных свойств отложений на нижней границе 

болот, сокращении водообмена между болотом 

и подземными водоносными горизонтами и из-

менении условий водно-минерального питания 

болотной растительности), так и «наползанием» 

верховоых болот на суходолы; механизм такого 

«наползания», описанный в общих чертах в [26, 

31], заключается в подъеме уровней грунтовых 

вод на водоразделах и накоплении избыточной 

влаги на границе болотных и лесных экосистем 

вследствие различий в водопропускной способ-

ности микроландшафтов [60]; на водоразделах 

формируются «рямы» (сосново-сфагново-

кустарничковые верховые болота) и (верховые) 

грядово-мочажинные и грядово-мочажинно-

озерковые комплексы, долины ряда малых рек 

фактически погребены болотами (рис. 6.III); на 

водоразделах формируется вторичная русловая 

сеть, причем в ряде случаев на месте водоразде-

лов первичной сети [26]; взаимодействие болот-

ных и подземных вод в основном приурочено к 

речным долинам, влияние верховых болот на 

речной сток сходно с влиянием перемерзания в 

регионах с холодным климатом и пересыхания – 

в регионах с аридным теплым климатом. 

В каком направлении возможна дальнейшая эво-

люция гидрографической сети Западно-Сибирской 

равнины? Наиболее вероятных сценариев, на наш 

взгляд, три: 1) условная стабилизация на фоне совре-

менных значений нормы и внутригодовой изменчи-

вости температуры и влажности атмосферного возду-

ха, атмосферных осадков при дальнейшем постепен-

ном расширении площади верховых болот (рис. 6.III); 

2) потепление климата, сопровождающееся волнами 

лесных (с учетом дискретного характера изменения 

растительного покрова при общей тенденции смеще-

ния лесной зоны на север) и торфяных пожаров; сум-

марный речной сток уменьшается, но возрастает его 

внутригодовая изменчивость, а подземная составля-

ющая уменьшается; в речных долинах в долгосроч-

ной перспективе распространены низинные болота, 

вода из которых поступает в речную сеть и ухудшает 

качество речных вод (рис. 7.I); 3) похолодание клима-

та в отдаленной перспективе, сопровождающееся 

распространением многолетней мерзлоты, бугристых 

и полигональных болот; речной сток несколько уве-

личивается за счет снижения испарения и инфильтра-

ции (рис. 7.II). Указанные варианты основаны на ана-

лизе фактических гидрографов в разных природных 

зонах, что не исключает ни другие сценарии, ни акту-

альность исследований в части обоснования приме-

нимости принципа актуализма. В любом случае оче-

видна необходимость дискуссии на основе анализа 

результатов применения различных подходов к ре-

конструкции климата и болотных процессов в Запад-

ной Сибири. 
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Рис. 6.  Типовые гидрографы рек и примеры видов речных и болотных систем на разных этапах болотного процесса: 

I – начальный этап формирования низинных болот на фоне интенсивных русловых процессов; II – широкое 
распространение низинных болот; III – широкое распространение верховых болот, формирование вторичной 
гидрографической сети на болотах; a) гидрограф р. Ак-Алаха у п. Бертек; b) вид долины р. Ак-Алаха на плато 
Укок, участок свободного и незавершенного меандрирования; c) участок заболоченного лога, который 
примыкает к р. Аргамджи; d) гидрограф р. Шегарки у с. Бабарыкино; e) вид заболоченной долины притока 
протоки Карги; f) участок низинного Обского болота у с. Нащеково; g) гидрограф р. Ключ у с. Полынянка; 
h) вид заболоченной долины притока р. Парабель; i) грядово-мочажинно-озерковый комплекс (верховое 
болото) в междуречье рек Васюган и Парабель; Y – слой стока, в том числе: Ysum – слой суммарного стока 
реки; Ygr – слой стока подземной составляющей по формуле (5); фото О.Г. Савичева 

Fig. 6.  Typical river hydrographs and examples of types of river and swamp systems at different stages of swamp process: I – 
initial formation of lowland swamps against the background of intense channel processes; II – widespread occurrence 
of lowland swamps; III – wide distribution of raised bogs, formation of a secondary hydrographic network in swamps; 
a) hydrograph of the Ak-Alakha river at Bertek; b) view of the Ak-Alakha river valley on the Ukok plateau, an area of 
free and incomplete meandering; c) swampy ravine area adjacent to the Argamdzhi river; d) hydrograph of the She-
garka river at Babarykino; e) view of the swampy valley of the tributary of the Karga channel; f) section of the low-
lying Obskoe swamp at Nashchekovo; g) hydrograph of the Klyuch river at Polynyanka; h) view of the swampy valley of 
the tributary of the Parabel river (nameless tributary – the Parabel river – the Ob river); i) ridge-hollow-lake complex 
(raised bog) in the interfluve of the Vasyugan and Parabel rivers; Y – runoff layer, including: Ysum is the layer of total 
river flow; Ygr is the drainage layer of the underground component according to the formula (5); photo by O.G. Savi-
chev 
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Рис. 7.  Типовые гидрографы рек на разных этапах дальнейшего развития болотного процесса: I – потепление с об-
сыханием болот, их деградацией на водоразделах и сохранением в долинах рек; II – похолодание с формирова-
нием (усилением) зоны многолетней мерзлоты; типовые гидрограф: a) р. Каргат – с. Гавриловское; b) р. Омь – 
с. Крещенка; c) р. Щучья – п. Щучье; d) р. Советская речка – п. Советская речка; остальные обозначения те же, 
что и на рис. 5 

Fig. 7.  Typical river hydrographs at different stages of further development of swamp process: I – warming with drying out of 
swamps, their degradation in watersheds and preservation in river valleys; II – cooling with the formation (intensifica-
tion) of a permafrost zone; typical hydrograph: a) the Kargat river at Gavrilovskoe; b) the Om river at Kretchenka; 
c) the Shchuchya river at Shchuchye; d) the Sovetskaya Rechka river at Sovetskaya Rechka; other designations are the 
same as in Fig. 5 

Заключение 
Возникновение и эволюция болотных экосистем 

в таежной зоне Западной Сибири в границах бас-

сейна р. Оби представляет собой комплекс эрози-

онно-аккумулятивных процессов, развитие которо-

го до современного периода проходило в три ста-

дии: 

1) от начала интенсивной деградации оледенения 

до 4…6 тыс. лет назад (на рассматриваемой тер-

ритории в водосборе р. Чаи – примерно 4 тыс. 

лет назад) – трансформация первичной гидро-

графической сети примерно к современному ви-

ду и распространение торфяных болот с мощно-

стью торфяной залежи 0,3 м и выше; режим 

подземных вод близок к режиму подземных вод 

криолитозоны на севере современной Западной 

Сибири; 

2) от 4…6 тыс. лет назад до 1,5…3 тыс. лет назад 

(на рассматриваемой территории в водосборе 

р. Чаи – примерно 1,5 тыс. лет назад) – широко-

масштабное распространение низинных болот и 

деградация части первичной речной сети; уров-

ни подземных вод на водоразделах рек в целом 

ниже, чем в настоящее время, но амплитуда их 

колебаний высока, а значительная часть водо-

сборов в половодье и паводки затоплена, а в 

межень – подтоплена; 

3) от 1,5…3 тыс. лет назад – деградация значи-

тельной части первичной речной сети, широкое 

распространение верховых болот, формирова-

ние на болотах вторичной гидрографической се-

ти; на водоразделах происходит подъем уровней 

подземных вод, но амплитуда их колебаний 

снижается, а водообмен с болотами существен-

но сокращается; в долинах средних и больших 

рек водообмен между поверхностными и под-

земными водами наиболее интенсивный, что 

обусловливает поступление в речные и грунто-
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вые воды значительного количества органиче-

ских веществ и продуктов их трансформации; 

кроме того, на территориях широкого распро-

странения верховых болот в среднетаежной 

подзоне несколько сокращается поступление 

минеральных солей, что сказывается на ионном 

стоке р. Оби.  

В дальнейшем в пределах южно- и среднетаеж-

ной подзон в Обском бассейне (на территории 

Томской, Новосибирской и Омской областей) воз-

можны ситуации, аналогичные: a) при сохранении 

природных условий в перспективе ближайших де-

сятилетий – указанной выше третьей стадии; b) при 

существенном повышении температуры атмосфер-

ного воздуха и уменьшении атмосферных осад-

ков – ситуации, наблюдаемой в настоящее время в 

Новосибирской и Омской областях, – низинные 

болота в речных долинах, достаточно высокая ве-

роятность затопления и подтопления приречных 

территорий и существенное сокращение водных 

ресурсов (и подземных, и поверхностных вод) в 

межень; c) при значительном похолодании – ситуа-

ции, наблюдаемой в настоящее время на террито-

рии Ямало-Ненецкого автономного округа.  
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