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Актуальность. Знание палеогидрогеологических условий является важным фактором в решении задач оценки ресурсов под;
земных вод и их качества, поисков полезных ископаемых, проектировании полигонов бытовых и промышленных отходов, а так;
же необходимым условием разработки методов долгосрочного прогноза изменений окружающей среды. В решении ряда таких
задач для исследуемого региона определяющую роль играют процессы водообмена (общего и подземного).
Цель исследования: разработка и обоснование методики палеогидрологических реконструкций подземного стока, построение
математической модели на ее основе и выявление долгосрочных изменений подземного стока в Западной Сибири и факторов,
их определяющих.
Методы: географо;гидрологический и статистические методы, математическое моделирование гидрологических и гидрогеоло;
гических процессов.
Результаты и выводы. Предложена методика палеогидрологических реконструкций подземного стока. На основе опублико;
ванных среднемноголетних данных построена математическая модель. Получены выводы о вероятностных изменениях суммар;
ного и подземного стока при пяти различных сценариях изменения температуры воздуха и атмосферного увлажнения. Выявле;
на зависимость между годовым подземным стоком от суммы атмосферных осадков за тёплый период и коэффициента суммар;
ного стока; на основе этой зависимости разработана и апробирована методика реконструкции подземного стока на примере во;
досборов рек Чузик (южно;таёжная подзона, элемент речной сети Оби) и Турухан (граница северной тайги и лесотундры, при;
ток Енисея); показано, что увеличение подземного стока возможно при росте атмосферных осадков и при похолодании; умень;
шение подземного стока определяется, прежде всего, уменьшением атмосферного увлажнения и ростом заболоченности.
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Введение
Знание палеогидрогеологических условий явля�

ется ключом к решению целого ряда гидрогеологиче�
ских, геоэкологических, геохимических задач и
необходимым условием разработки методов долгос�
рочного прогноза изменений окружающей среды.
В частности, при проектировании объектов нефтега�
зового комплекса Западной Сибири нужно учиты�
вать очень высокую и прогрессирующую заболочен�
ность региона [1, 2], которая обусловлена сочетанием
избыточного увлажнения и слабой дренированности
водосборов. Последний фактор, в свою очередь, свя�
зан с общим и подземным водообменом, что и опреде�
лило цель исследования – выявление изменений под�
земного водного стока. Исследование выполнено в
продолжение работ по реконструкции гидрологиче�
ских условий на двух типовых участках – водосборах
рек Чузик (элемент системы Чузик – Парабель – Обь
– Карское море; южно�таёжная подзона) и Турухан
(элемент системы Турухан – Енисей – Карское море;
граница северной тайги и лесотундры). Более подроб�
ная характеристика указанных рек приведена в [3].

Методика исследования включала в себя три
основных этапа: 1) обоснование способа расчёта
подземного стока; 2) разработку математической
модели подземного стока; 3) реконструкцию под�
земного стока на основе разработанной модели.

Для апробации модели подземного стока, как и
в случае реконструкции суммарного стока рек Чу�
зик и Турухан [3], использовались опубликован�
ные среднемноголетние данные, полученные для
38 средних рек Сибири за условно однородные пе�
риоды (средние реки с площадью водосбора от
2000 до 50000 км2 выбраны с учётом зональных
условий формирования их стока). Кроме того, при
обосновании способа расчёта подземного стока ис�
пользованы данные о среднемесячных уровнях
подземных вод на режимных скважинах государ�
ственной наблюдательной сети в Томской области
[4–6], уровнях и расходах вод рек Парабель у
с. Новиково, Тым у с. Напас, Кеть у п. Максимкин
Яр, Чая у с. Подгорное, Васюган у с. Средний Ва�
сюган [7, 8].

Обоснование способа расчёта подземного стока
В настоящее время проблема оценки современ�

ного подземного стока неоднократно поднималась
в работах [9–16]. Достаточно часто используется
метод расчленения гидрографа, основанный на до�
пущении о равенстве подземного стока и подзем�
ной составляющей речного стока, причём обычно в
предположении преобладания подпорного режима
взаимодействия речных и подземных вод. Однако
в долинах равнинных рек Западной Сибири даже с



сильно заболоченными водосборами в ряде случаев
наблюдается нисходящий режим. В целом можно
отметить, во�первых, сохраняющуюся до сих пор
неопределённость соотношения понятий «подзем�
ный сток» и «подземная составляющая речного
стока» [14]. Во�вторых, подпорный режим в пе�
риод весеннего половодья в регионе наблюдается
только в пойме, в то время как поступление под�
земных вод в долину обычно приурочено именно к
половодьям и паводкам (рис. 1).

Рис. 1. Поперечный профиль долины реки Колга (элемент
сети Колга–Чижапка–Васюган–Обь); условные обоз;
начения: I – поверхность долины и русла; II – уровень
воды в реке Колга (середина июня; спад половодья);
III – уровень грунтовых вод (измерения проводились
одновременно с измерением уровня речных вод)

Fig. 1. Cross;section of Kolga River Valley (Kolga–Chizhap;
ka–Vasyugan–Ob); symbols: I is the surface of the val;
ley and the river course; II is the water level in Kolga Ri;
ver (mid;June); III is the groundwater level

С учётом этого в работе [7] был рассмотрен спо�
соб восстановления среднемесячных расходов под�
земных вод по регрессионным зависимостям от

уровней подземных вод вида (1), которые, в свою
очередь, базируются на: 1) использовании форму�
лы Дюпюи; 2) представлении инфильтрации в ви�
де линейной функции уровня подземных вод;
3) допущении, что график зависимости, получен�
ной за зимний период (когда речной сток примерно
равен подземному), существенно не меняется в ве�
сенний и летне�осенний периоды:

(1)

где Qgr(Z) – расход подземных вод в i�месяц; Zgr и Zr –
уровни подземных и речных вод в i�месяц; a0, a1,
a2 – коэффициенты регрессии. Апробация этого
способа была выполнена ранее в [7] по данным на�
блюдений за период до 2005–2007 гг. Авторами
была уточнена оценка подземного стока в водосбо�
рах рек Васюган, Парабель, Чая, Тым, Кеть и соот�
ветствующие параметры a0, a1, a2 за счёт использо�
вания более длинных рядов (до 2012–2015 гг.) и
приводки к среднемноголетним значениям сум�
марного стока (табл. 1).

Величины квадрата корреляционного отноше�
ния R2 между измеренными (в зимний период) и
вычисленными по уравнению (1) значениями во
всех случаях были выше критического значения
0,36 [17, 18], что свидетельствует о возможности
использования данного способа оценки подземного
стока в качестве базового. Однако у него имеется и
существенный недостаток, связанный с отсутстви�
ем или ограниченностью во многих случаях гидро�
геологических наблюдений. Принимая это во вни�
мание, было проведено сопоставление значений
подземного стока в водосборах рек Васюган, Пара�
бель, Чая, Тым, Кеть, полученных по уравнению
(1) и в результате линейной интерполяции между
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Таблица 1. Оценки подземного стока и параметры расчётных уравнений (1)
Table 1. Assessment of groundwater flow and the calculated parameters of equations (1)

Примечание: Qgr (Z) – расход подземных вод, рассчитанный по зависимости (1); Qgr (li) – расход подземных вод, рассчитанный по
зависимости (2); R2 – квадрат корреляционного отношения для уравнения (1); приводка выборочных средних к среднемноголет;
ним значениям проводилась путём умножения на соотношение (Qp/Qn), где Qp – выборочное среднее значение суммарного сто;
ка; Qn – среднее многолетнее значение суммарного стока по [7].

Note: Qgr (Z) is the groundwater discharge, calculated from the dependence (1); Qgr (li) is the groundwater discharge, calculated from the
dependence (2); R2 is the square of correlation relation for (1); selected average dates were reduced to the average long;term values by
multiplying by the ratio (Qp/Qn), where Qp is the sample mean total runoff; Qn is the long;term average value of the total flow, accor;
ding to [7].

Река–створ 
River–cross section

Номер скважины
(возраст отложений) 

Well number 
(sediment age)

Qgr (li),
м3/с

(m3/s)

Qgr (Z),
м3/с

(m3/s)
Qgr (Z)/Qgr (li)

Коэффициенты регрессии (1) 
и погрешности их определения 

The regression coefficients (1) 
and errors in their definition

R2

a0±a a1±a a2±a

р. Васюган – с. Средний Васюган
Vasyugan River – Sredniy Vasyugan

169p 
(QIItb+2QIIItb) 44,3 82,0 1,85 – 4,80±0,82 –0,37±0,08 0,44

р. Парабель – с. Новиково 
Parabel River – Novikovo

129p (P3lg) 23,1 39,7 1,72 –3123,60±196,68 43,87±2,43 –0,17±0,02 0,93

р. Чая – с. Подгорное 
River Chaya – Podgornoe

94р (QIII) 41,4 42,3 1,02 – 0,10±0,04 0,10±0,01 0,38

р. Тым – с. Напас 
River Tym – Napas

156р (aQI;

Itb+P3lt+P3nm)
67,2 102,7 1,53 –6021,27±1258,39 94,41±19,56 1,00±0,39 0,53

р. Кеть – п. Максимкин Яр 
River Ket –Maksimkin Yar

113р (2aQII+aQI;

Itb+N1)
98,3 152,8 1,55 – 68,90±20,99 –0,45±0,10 0,45



расходами воды в зимнюю межень (в рассматрива�
емом регионе – с декабря по март), когда речной
сток в первом приближении может рассматривать�
ся как подземный:

(2)

где Qgr(li) – расход подземных вод в i�месяц календар�
ного года; Qr – расход воды в реке в i�месяц. В ре�
зультате установлено, что соотношение Qgr(Z)/Qgr(li)

изменяется в диапазоне от 1,02 до 1,85 (рис. 2), что
позволяет использовать уравнение (2) для оценки
минимального (базового) подземного стока.

Рис. 2. Гидрограф реки Парабель в створе с. Новиково;
условные обозначения: А – расход подземных вод по
(1); В – расход подземных вод по (2); С – суммарный
расход воды

Fig. 2. Hydrographer of the Parabel River at the cross section in
village Novikovo; symbols: A is the groundwater discharge
by equation (1); B is the groundwater discharge by equ;
ation (2); C is the total water discharge

Разработка математической модели 
подземного стока
Для реконструкции подземного стока должна

использоваться модель, которая одновременно
должна адекватно описывать гидрогеологические
условия и основываться на минимуме доступной
исходной информации (обычно это – средние за ка�
кой�либо период значения температуры атмосфер�
ного воздуха и суммы атмосферных осадков, вычи�
сленные косвенно по остаткам растительности,
фауны и так далее). С учётом этого допустим, что
параметры уравнения (3) могут быть представлены
в виде (4–6):

(3)

(4)

(5)

(6)

где Qgr,a – средний расход подземных вод; kf – коэф�
фициент фильтрации; B – ширина потока подзем�
ных; F – площадь водосбора реки; L – длина реки;
Jgr – напор (уклон подземных вод); Js – средневзве�
шенный уклон реки; m – мощность водоносного го�
ризонта; Ya – средний слой суммарного речного
стока; Ha – средний слой атмосферных осадков;
HT>0 – сумма атмосферных осадков за период с по�
ложительной температурой атмосферного воздуха;
k1, k2, k3, k4, k5 – коэффициенты регрессии; Zgr,b и
Zgr,e – уровни подземных вод в начале (в замыкаю�
щем створе реки) и конце участка (в истоках реки);
 – время перемещения водных масс на расстояние
L при падении уровня подземных вод Zgr=Zgr,b–Zgr,e

(JgrZgr/L). Тогда уравнение (3) может быть при�
ведено к виду:

(7)

где Mgr,a – средний модуль подземного стока; k6 –
коэффициенты регрессии.

Физический смысл уравнения (7) заключается
в выделении зависимости модуля подземного сто�
ка от инфильтрационного питания и степени об�
воднённости горных пород. Инфильтрация наблю�
дается преимущественно в тёплый период года, а
степень обводнённости коррелирует с коэффици�
ентом стока Ya/Ha. Апробация модели (7) была вы�
полнена по 38 средним рекам Сибири (с площадью
водосбора от 2000 до 50000 км2). Сведения об ис�
пользованной исходной информации приведены в
[3]. В результате получены следующие значения
параметров модели (Mgr,a в л/(скм2), HT>0, Ya, Нa – в
мм/год): k2=1,197±0,123; k5=0,268±0,025; k6=1;
R2=0,76 (рис. 3).

Рис. 3. Соотношение между средними значениями модуля
подземного стока Mgr(li), вычисленными по уравнению
(2), и модуля подземного стока Mgr(m), рассчитанными
по уравнению (7)

Fig. 3. Ratio between the average values of the rate of subsur;
face water flow (specific discharge) Mgr(li) calculated ac;
cording to the equation (2) and the rate of subsurface
water flow Mgr(m) calculated from equation (7)
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Реконструкция подземного стока
Средние значения температуры атмосферного

воздуха Ta и суммы годовых атмосферных осадков
Ha (табл. 2) в разные периоды в течение последних
10000 лет приняты согласно [19–24]. Cумма сред�
немесячных положительных температур воздуха
T>0 определялась по зависимости (8), сумма атмо�
сферных осадков за тёплый период – по зависимо�
сти (10):

T>0=68,197exp· ((0,059±0,003)Ta); R2 = 0,80,   (8)

(9)

где R2 – квадрат корреляционного отношения. Бо�
лее детально использованная методика восстано�
вления климатической информации и состоянии
территорий, соответствующих современным во�
досборам рек Чузик и Турухан, охарактеризована
в [3]. Там же предложена и обоснована методика
восстановления среднего (за однородные периоды)
слоя суммарного стока Ya с использованием сле�
дующих формул:

(10)

(11)

(12)

(13)

где CvH – коэффициент вариации слоя атмосферно�
го увлажнения; fF – лесистость водосбора, %; fM –
заболоченность водосбора, %; коэффициенты ре�
грессии в (8, 9) и эмпирические коэффициенты в
формулах (11, 12) получены методом наименьших
квадратов по данным о средних реках бывшего
СССР [3]; Zb – средняя высота водосбора, м (13).
Принятые климатические и морфометрические
характеристики и результаты расчёта суммарного
стока рек Чузик и Турухан и их подземной соста�
вляющей приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов показал, что в
лесотундре и южной тайге Западной Сибири на�
блюдаются несовпадающие по направлению и аб�
солютным значениям изменения элементов водно�
го баланса, включая и подземный сток. Однона�
правленных изменений суммарного и подземного
стока за последние 8000–10000 лет не обнаруже�
но, хотя нельзя не отметить тенденцию увеличе�
ния за последние 500 лет суммарного и подземного
стока в водосборе реки Турухан в северо�западной
части Западно�Сибирской равнины. За тот же пе�
риод (последние 500 лет) в южно�таёжной подзоне
(водосбор реки Чузик) при общем потеплении кли�
мата определённый рост суммарного и подземного
стока наблюдается только в последние 50–60 лет
(табл. 2). Подземная составляющая суммарного

стока реки Чузик изменяется от 18 до 21 %, реки
Турухан – от 21 до 25 % (рис. 4).

Таблица 2. Результаты реконструкции суммарного и подзем;
ного стока с территорий, соответствующих водос;
борам рек Чузик и Турухан

Table 2. Results of reconstruction of the total and groundwa;
ter runoff from the territories relevant to catchment
areas of the Chuzik and Turuhan rivers

Примечание: Tа – средняя температура атмосферного возду;
ха; Ha – средняя сумма атмосферных осадков за год; HT>0 –
сумма атмосферных осадков за период с положительной тем;
пературой атмосферного воздуха; fF и fM – лесистость и забо;
лоченность водосборной территории; Ya – средний слой сум;
марного речного стока; Ygr,a – средний слой подземного стока.

Note: Tа is the average temperature of atmospheric air; Ha is the
average sum of atmospheric precipitation for a year; HT>0 is the
amount of precipitation at positive air temperature; fF and fM are
the forestness and marshiness of river basin; Ya is the average sum
of streamflow depth; Ygr,a is the average groundwater flow depth.

Рис. 4. Изменения доли подземного стока на территории во;
досборов рек Чузик (в створе с. Осипово) и Турухан
(в створе п. Янов Стан)

Fig. 4. Changing in the proportion of groundwater flow at the
total flow in the area of watershed Chuzik (in cross sec;
tion Osipovo) and Turukhan rivers (in cross section Ya;
nov Stan)
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Для более полного понимания взаимосвязей
между климатическими, гидрологическими и ги�
дрогеологическими параметрами было выполнено
моделирование изменений элементов водного ба�
ланса по уравнениям (7–11) при допущении 1 и
CvH0 по пяти сценариям: I – увеличение средней
температуры воздуха на 0,3 °С и атмосферных ос�
адков на 14 мм/год; II – увеличение средней тем�
пературы воздуха на 0,3 °С и постоянное атмосфер�
ное увлажнение; III – постоянная температура воз�
духа и увеличение атмосферных осадков на
14 мм/год; IV – уменьшение температуры воздуха
на 0,3 °С и увеличение атмосферного увлажнения
на 14 мм/год; V – уменьшение средней температу�
ры воздуха на 0,3 °С и атмосферных осадков на
14 мм/год.

По результатам расчётов сделан вывод о том,
что, во�первых, увеличение подземного стока бу�
дет происходить при первом, третьем и четвёртом
сценариях изменений климата, причём как при

потеплении, так и при похолодании. Основным
условием увеличения подземного стока является
рост атмосферного увлажнения, в том числе и за
тёплый период. Во�вторых, уменьшение подземно�
го стока вероятно не только при похолодании и
аридизации, но и при потеплении, если атмосфер�
ное увлажнение существенно не изменится, но воз�
растёт испарение. В�третьих, доля подземной со�
ставляющей в суммарном стоке возрастает только
при сценарии одновременного уменьшения темпе�
ратуры воздуха и атмосферных осадков, а при
остальных сценариях падает или за счёт общего
снижения стока, или вследствие более быстрого
роста поверхностной составляющей (табл. 3).

Указанные выше выводы получены без учёта
изменений лесистости и заболоченности водосбо�
ров, нелинейно связанных с атмосферным увлаж�
нением. В частности, ранее в [3] было показано,
что параметр  в уравнениях (10, 12), характери�
зующий суммарное влияние физико�географиче�

Таблица 3. Вероятные изменения испарения (Eа), суммарного
(Yа) и подземного (Ygr) стока реки Чузик при раз;
личных сценариях изменения температуры атмо;
сферного воздуха (Ta) и атмосферного увлажне;
ния (Ha)

Table 3. Possible changes of evaporation (Ea), total (Ya) and
underground (Ygr) runoff of the Chuzik river under
different scenarios of air temperature (Ta) and at;
mospheric moisture (Ha) changes

Сценарии изменения 
Scenarios of changes

Вероятные изменения 
Possible changes

Вариант
Variant

Ta, °С
Ha Eа Yа Ygr Ygr/Ya, %

мм/год/mm/year

III –1,2

522 387 135 30 22,2
536 392 144 32 21,9
550 397 153 33 21,7
564 402 162 35 21,4
578 407 171 36 21,1
592 412 180 37 20,8
606 417 189 39 20,6
620 421 199 40 20,3
634 425 209 42 20,1
648 430 218 43 19,8
662 434 228 45 19,6
676 438 238 46 19,3

IV

0,9 522 412 110 24 21,6
0,6 536 415 121 26 21,5
0,3 550 417 133 28 21,3
0,0 564 419 145 31 21,1

–0,3 578 420 158 33 20,9
–0,6 592 421 171 35 20,7
–0,9 606 421 185 38 20,5
–1,2 620 421 199 40 20,3
–1,5 634 420 214 43 20,1
–1,8 648 419 229 46 19,9
–2,1 662 417 245 48 19,7
–2,4 676 415 261 51 19,5

V

0,9 676 473 203 39 19,0
0,6 662 463 199 38 19,3
0,3 648 454 194 38 19,5
0,0 634 445 189 38 19,8

–0,3 620 435 185 37 20,1
–0,6 606 426 180 37 20,4
–0,9 592 417 175 36 20,8
–1,2 578 407 171 36 21,1
–1,5 564 398 166 36 21,4
–1,8 550 389 161 35 21,8
–2,1 536 379 157 35 22,2
–2,4 522 370 152 34 22,6

Сценарии изменения 
Scenarios of changes

Вероятные изменения 
Possible changes

Вариант
Variant

Ta, °С
Ha Eа Yа Ygr

Ygr/Ya, %
мм/год/mm/year

I

–2,4 522 370 152 34 22,6

–2,1 536 379 157 35 22,2

–1,8 550 389 161 35 21,8

–1,5 564 398 166 36 21,4

–1,2 578 407 171 36 21,1

–0,9 592 417 175 36 20,8

–0,6 606 426 180 37 20,4

–0,3 620 435 185 37 20,1

0,0 634 445 189 38 19,8

0,3 648 454 194 38 19,5

0,6 662 463 199 38 19,3

0,9 676 473 203 39 19,0

II

–2,4

578

388 190 41 21,4

–2,1 393 185 39 21,3

–1,8 398 180 38 21,2

–1,5 403 175 37 21,2

–1,2 407 171 36 21,1

–0,9 412 166 35 21,0

–0,6 416 162 34 21,0

–0,3 420 158 33 20,9

0,0 425 153 32 20,8

0,3 429 149 31 20,7

0,6 432 146 30 20,7

0,9 436 142 29 20,6
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ских условий на сток, уменьшается по мере роста
атмосферного увлажнения в интервале до
600 мм/год, резко увеличивается в диапазоне от
600 до 750 и менее интенсивно – в диапазоне свы�
ше 750 мм/год. Нелинейные связи отмечены и в
случае температуры атмосферного воздуха. Так, в
[25] для Западно�Сибирской равнины установлено,
что значимое торфообразование начинается при
среднегодовой температуре выше минус 7 °С (при
температурах воздуха около минус 7 °С и ниже
торфяная залежь не формируется, но возможно её
сохранение за счёт торфообразования в более тё�
плый предыдущий период) и достигает макси�
мальных значений при постоянной температуре
воздуха около минус 3 °С. В общем случае для ис�
следуемых рек зависимость подземного стока от
параметра  приведена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость подземного стока рек Чузик (I) и Туру;
хан (II) от параметра  (12), характеризующего сум;
марное влияние рельефа, лесистости и заболоченно;
сти; уравнения связи для: р. Чузик –
Ygr=5,595exp(1,777), R2=0,37; р. Турухан –
Ygr=6,765exp(2,490), R2=0,96

Fig. 5. Ratio of groundwater flow of Chuzik (I) and Turukhan
(II) rivers on the parameter  (12), characterizing the to;
tal influence of the relief, forest cover and wetlands;
Chuzik river – Ygr=5,595exp(1,777), R2=0,37; Turuhan
river – Ygr=6,765exp(2,490), R2=0,96

Параметр  уменьшается при росте заболочен�
ности водосбора и возрастает при увеличении леси�
стости (12). Соответственно, при дальнейшем забо�
лачивании Западно�Сибирской равнины даже при
увеличении атмосферного увлажнения подземный
сток либо существенно не изменится, либо будет
увеличиваться с меньшей скоростью, чем суммар�
ный сток. Болотные экосистемы на определённом
этапе развития способны расширяться и при стати�
стически неизменных атмосферных осадках, что,
например, наблюдается в настоящее время в вос�
точной части Васюганского болота на границе ле�
состепи и южной тайги. В таких случаях (при од�
новременном росте заболоченности и постоянном
атмосферном увлажнении) возможно и определён�
ное снижение подземного стока.

Заключение
Выявлена зависимость годового подземного сто�

ка от суммы атмосферных осадков за тёплый период
и коэффициента суммарного стока. На основе этой
зависимости предложена методика реконструкции
подземного стока и собственно его реконструкция
на двух типовых участках – водосборах рек Чузик в
южно�таёжной подзоне Западной Сибири (элемент
системы Чузик–Парабель–Обь) и Турухан на грани�
це северной тайги и лесотундры (элемент системы
Турухан–Енисей). Анализ полученных результа�
тов, а также математического моделирования изме�
нений водного баланса по пяти сценариям измене�
ния температуры воздуха и атмосферных осадков
показал, что, во�первых, в последние десятилетия
наблюдаются наибольшие для голоцена (или близ�
кие к наибольшим) значения подземного стока:
73 мм/год в водосборе реки Турухан; 24 мм/год в
водосборе реки Чузик (максимум – 25 мм/год пол�
торы тысячи лет до нашей эры). Минимальное зна�
чение годового подземного стока в северо�восточной
части Западной Сибири (15–17 мм/год) наблюда�
лось примерно 10–11 тыс. лет назад, а в южной ча�
сти современной таёжной зоны (9 мм/год) – при�
мерно 8,5 тыс. лет назад.

Во�вторых, увеличение подземного стока (его
абсолютных значений) возможно при росте атмо�
сферного увлажнения как при потеплении, так и
при похолодании. Важное значение в таких слу�
чаях играет заболоченность и лесистость водосбо�
ра: а) рост первого фактора способствует сниже�
нию подземного стока, а второго – увеличению;
б) рост заболоченности нелинейно зависит от тем�
пературы атмосферного воздуха (оптимальный
прирост торфяной залежи – примерно при минус
3 °С, при температуре ниже минус 7 °С вероятно в
основном только сохранение торфа, образовавше�
гося при более благоприятных условиях).

В�третьих, вследствие разной чувствительно�
сти подземной и поверхностной составляющих
суммарного стока к физико�географическим и гео�
логическим условиям доля подземного стока (то
есть его относительное значение) наиболее вероят�
но при сочетании похолодания и уменьшения ат�
мосферных осадков. В�четвёртых, изменения под�
земного стока на территории Западной Сибири
происходят несинхронно вследствие различных
условий формирования водного стока, лесных и
болотных экосистем. Общая закономерность изме�
нения подземного стока, скорее всего, может быть
выявлена только в пределах природной зоны или
подзоны.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства Российской Федерации (проект № 14.Z50.31.0012),
Томского политехнического университета (проект
ВИУ_VAF_144_2014), РНФ 17–17–01127.
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METHOD OF CALCULATION AND POTENTIAL CHANGES IN GROUNDWATER FLOW 
IN WESTERN SIBERIA IN HOLOCENE
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The relevance of the research. Knowledge of paleohydrogeological conditions is the important factor in solving the problems of
groundwater resources assessment, mineral exploration, engineering domestic and industrial wastes landfill and prerequisite for deve;
lopment of long;term predicting methods of environmental changes.
The aim of research is to develop and substantiate the methods of paleohydrogeological reconstructions of underground water flow
and to identify long;term changes of groundwater flow in Western Siberia and the factors that determine them.
Methods: geographical and hydrological and statistical methods, mathematical modeling of hydrological and hydrogeological processes.
Results and conclusions. The authors have proposed the technique of groundwater runoff paleohydrogeological reconstructions and
determined the relationship between the annual underground runoff from amount of precipitation for the warm period and the coeffi;
cient of the total flow. Based on this relationship they developed the method of the underground runoff reconstruction and tested it by
the example of watersheds of the rivers Chuzik (South taiga subzone, the element of the Ob river synodic) and Turukhan (border of
northern taiga and forest tundra, tributary of the Yenisei). It was shown that the increase in groundwater runoff is possible at growth
of atmospheric precipitation and climatic cooling. Decrease groundwater runoff is determined by the reduction in atmospheric moiste;
ning and growth of waterlogging.

Key words:
Groundwater runoff, paleohydrogeological reconstructions, mathematical modeling, Western Siberia, atmospheric moistening.
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