
Введение
Интенсивность водообмена регулирует время и

условия взаимодействия в системе «вода – поро�
да – органическое вещество – газ» [1, 2]. По этой
причине понимание палеогидрологических усло�
вий играет важную роль в построении теории фор�
мирования геохимических аномалий и поисков ги�
дрогенных месторождений полезных ископаемых,
что определяет актуальность палеогидрологиче�
ских реконструкций. Однако методика подобных
исследований мало разработана и опирается в ос�
новном на методику воднобалансовых расчётов и
инженерно�гидрометеорологических изысканий
для строительства в современный период либо
представляет собой второстепенное приложение к
методике климатических реконструкций, кото�
рые, в свою очередь, базируются на целом ряде до�
статочно грубых предположений [3–5]. В настоя�
щее время используются различные методы палео�
климатических реконструкций [6–12] для периода
голоцена на территории всего земного шара. На ис�
следуемой территории Западной Сибири ранее
проводились палеоботанические реконструкции

[8], палинологические [9, 10], дендрохронологиче�
ские [11], палеогляциологические [12] и др.

Объекты, материалы и методы исследования
С учётом этого авторами предпринята попытка

сформировать алгоритм палеогидрологических ре�
конструкций с целью определения суммарного вод�
ного стока, обусловленного зональными климати�
ческими условиями (далее «зональный годовой
сток»). Разработка алгоритма проводилась на осно�
ве математической модели формирования годового
водного стока, в свою очередь построенной на ура�
внении среднемноголетнего водного баланса для
условно однородного периода. При этом, во�пер�
вых, использовалась концепция относительно рез�
кого перехода гидрологической системы из одного
состояния в другое. Во�вторых, для апробации мо�
дели и алгоритма использовались опубликованные
среднемноголетние данные, полученные на терри�
тории бывшего СССР (прежде всего, в Сибири) за
условно однородные периоды (либо за период
1930–1969 гг., либо за период 1970–2000�е гг.).
Граница однородных периодов для данной терри�
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Актуальность исследования определяется необходимостью изучения палеогидрологических условий, играющих важную роль
при формировании геохимических аномалий. Методика подобных исследований в настоящее время разработана недостаточ�
но, что сказывается на обоснованности и эффективности поисков полезных ископаемых.
Цель исследования: разработка и обоснование методики палеогидрологических реконструкций с целью определения суммар�
ного водного стока, обусловленного зональными климатическими условиями.
Методы исследования: географо�гидрологический и статистические методы, математическое моделирование гидрологиче�
ских процессов.
Результаты и выводы. Разработана математическая модель формирования суммарного зонального водного стока. На её осно�
ве предложена и апробирована методика палеогидрологических реконструкций. С помощью модели выявлено несинхорнное из�
менение зонального водного стока в северной и центральной частях Западной Сибири, обусловленное различными тенденциями
изменений климатических и геоэкологических условий. Показано, что более резкие и разнонаправленные колебания водного сто�
ка в голоцене в большей степени характерны для северных районов, соответствующих в настоящее время подзоне северной тай�
ги, зонам лесотундры и тундры. В подзоне южной и средней тайги изменения водного стока менее выражены и более тесно свя�
заны с болотными процессами. Сделан вывод о том, что увеличение изменчивости водного стока в целом должно привести к
определённому росту изменчивости содержаний ряда растворённых веществ и, следовательно, вероятности формирования ги�
дрогеохимических аномалий. В среднесрочной перспективе при продолжении потепления климата следует ожидать увеличение
лесистости водосборов. При этом вероятен рост суммарного водного стока в районах с заболоченностью менее 40 %.

Ключевые слова:
Палеогидрологические реконструкции, зональный водный сток, имитационно�статистическая модель водного стока, водный
баланс, атмосферное увлажнение.



тории является приближённой и принята с учётом
выводов, приведённых в работах [13–15].

В качестве основных объектов исследования
рассмотрены водосборы рек Чузик и Турухан. Ре�
ка Чузик является элементом системы «Чузик –
Парабель – Обь – Карское море» и расположена в
пределах южнотаёжной подзоны в Обь�Иртыш�
ском междуречье в левобережной части бассейна
реки Оби. Участок верхнего течения этой реки на�
ходится в границах одного из самых больших в ми�
ре болот – Васюганского. Общая площадь водосбо�
ра – 7090 км2, заболоченность – 35 %, леси�
стость – 64 % [16]. Река Турухан является левым
притоком реки Енисей, также расположена в пре�
делах Западно�Сибирской равнины, но уже на гра�
нице лесотундры и северной тайги. Площадь её во�
досбора – 10100 км2, лесистость – 37 %, заболо�
ченность – менее 1 % [17]. Выбор указанных водо�
токов определялся задачами изучения палеогидро�
логических реконструкций на равнинной террито�
рии Западной Сибири.

Структура модели годового водного стока
Все модели стока в том или ином виде получены

из уравнений сохранения массы и энергии. В дан�
ном случае использовано уравнение годового вод�
ного баланса водосбора без перетоков из смежных
территорий [18]:

(1)

где Yi – слой водного стока, мм/период; Hi – слой
общего увлажнения, складывающегося из жидких
атмосферных осадков Xli, водоотдачи из снежного
покрова hSi и ледовых образований hIi

(Hi=Xli+hSi+hIi, мм/период); Ei – суммарное испаре�
ние с поверхности водосбора, мм/период; Zi – из�
менение влагозапасов в водосборе, мм/период; ни�
жний индекс i в рассматриваемой работе соответ�
ствует году (y) или месяцу (m).

Для расчёта испарения, при отсутствии данных
непосредственных наблюдений на воднобалансо�
вых площадках, в российской литературе чаще все�
го рекомендуются метод М.И. Будыко и метод ги�
дроклиматических расчётов [19–21], а в зарубеж�
ной – метод Пенмана–Монтейта [22, 23]. Обосно�
ванное использование указанных методов предпо�
лагает наличие данных измерений суммарной ра�
диации, эффективного излучения подстилающей
поверхности, потока тепла в почву, скорости ветра,
температуры воздуха и влажности приземных сло�
ёв атмосферного воздуха, температуры испаряю�
щей поверхности, влажности почвогрунтов в верх�
нем метровом слое и ряд других характеристик.
При решении палеогидрологических реконструк�
ций таких данных объективно нет, а введение до�
полнительных допущений только увеличивает нео�
пределённость расчётов. Для решения этого вопро�
са целесообразно вернуться к формуле Шрейбера
[24], предложенной ещё в начале XX века. Её физи�
ческий смысл становится очевидным, если предпо�

ложить, что суммарное испарение (E) в последова�
тельности испытаний Бернулли [23, 25], с учётом и
общего увлажнения (H), и максимально возможно�
го в конкретных природных условиях испарения
E0, приближённо описывается уравнением

(2)

где P(EE0) – вероятность того, что значение E ме�

ньше или равно E0. Если принять

то, с учётом (1), (2), можно записать:

(3)

Величина E0, с учётом уравнения теплового ба�
ланса, является функцией радиационного баланса
и теплообмена между атмосферой и почвогрунта�
ми, которые, в свою очередь, нелинейно связаны с
положительными температурами воздуха (состоя�
ние поверхности наиболее активно меняется за
счёт растительности, развитие которой в целом
ограничено именно положительными температу�
рами воздуха). С учётом этого для территории быв�
шего СССР, по данным [26, 27] о водном балансе
113 средних рек, для широт севернее 30° получена
зависимость:

где T>0 – сумма положительных среднемесячных
температур атмосферного воздуха, °С; kE,1 и kE,2 –
эмпирические коэффициенты (kE,1=0,3080±0,0144;
kE,2=0,0021±0,0001; квадрат корреляционного от�
ношения R2=0,42). Соотношение расчётных (3) и
измеренных значений годового водного стока при�
ведено на рис. 1.

Рис. 1. Отношение измеренных и расчётных значений годо�
вого слоя водного стока средних рек на территории
бывшего СССР, R2=0,89

Fig. 1. Ratio of the measured and calculated values of annual
runoff depth of medium size rivers in the territory of the
former USSR, R2=0,89

Транспирация и, следовательно, суммарное ис�
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тельности [28–30]. Существенное влияние на сум�
марное испарение и сток, согласно [28, 31], оказы�
вает и дренированность территории как фактор,
совместно с испаряемостью определяющий выбор
из двух вариантов: 1) стекает то, что не успело ис�
париться; 2) испаряется то, что не успело стечь.
Дренированность территории является, в свою
очередь, функцией средней высоты водосбора. Ре�
грессионный анализ материалов Водного кадастра
СССР [26] позволил определить общий вид функ�
ции влияния на водный сток лесистости, заболо�
ченности и средней высоты водосбора и более точ�
но оценить связь водного стока, испаряемости и ат�
мосферного увлажнения (R2=0,97):

(4)

где Zb – средняя высота водосбора, м (учитывается в
горах, плоскогорьях и нагорьях с учётом градаций
высотных отметок по [32]); fM – заболоченность во�
досбора, %; fF – лесистость водосбора, %;  – функ�
ция влияния физико�географических условий на
водный сток; kY,1, kY,2, kY,3, kY,4 – эмпирические коэф�
фициенты (для изученных средних рек бывшего
СССР методом наименьших квадратов получены
следующие оценки значений коэффициентов:
kY,1=0,343 (от 0,274 до 0,429); kY,2=0,057±0,020;
kY,3=0,278±0,052; kY,4=–0,108±0,034).

Физический смысл зависимости (4), согласно
[18, 23, 28, 29, 31, 33], заключается в том, что нор�
ма водного стока в целом возрастает: 1) с увеличе�
нием атмосферного увлажнения, средней высоты
местности в горных районах (безусловно, в данном
случае необходимо учитывать экспозицию скло�
нов относительно преобладающего направления
движения воздушных масс, но статистически зна�
чимая связь, тем не менее, присутствует: коэффи�
циент корреляции между Zb и отношением изме�
ренных и расчётных значений годового слоя вод�
ного стока средних рек составляет 0,41±0,11);
2) с увеличением лесистости водосбора, которая,
несмотря на увеличение транспирации на участ�
ках размещения древесной растительности, опре�
деляет более высокий (по сравнению с безлесными
участками) влагозапас в речном бассейне, уча�
ствующий во влагообороте в дренируемой зоне, и
относительно равномерное поступление воды в
речную сеть; 3) с уменьшением заболоченности во�
досбора, сопряжённой со слабой дренированно�
стью территории и с «приоритетным» расходом
влаги на насыщение торфяной залежи, пополне�
ние внутриболотных водоёмов, испарение и только
потом – на сток.

Используя разложение в ряд Тейлора [34], по�
лучим аппроксимации математического ожида�
ния Ya и стандартного отклонения Y слоя стока:

(5)

(6)

где Ha, H, CvH – математическое ожидание, стан�
дартное отклонение и коэффициент вариации слоя
атмосферного увлажнения. Уравнения (5, 6) явля�
ются реализацией композиционного метода, свя�
зывающего статистические характеристики эле�
ментов водного баланса и физико�географических
условий водосборов [5, 35, 36].

Функция  косвенно связана c суммарным атмо�
сферным увлажнением (как отражение зонального
распределения растительности и почвенного покро�
ва), но эта связь значимо проявляется в основном
только для усреднённых интервалов. В частности,
для водосборов средних рек на территории бывшего
СССР была выявлена статистически значимая ли�
нейная связь между осреднёнными по дециметро�
вым интервалам годовыми значениями атмосфер�
ного увлажнения и функцией  (рис. 2; интервалы
осреднения в мм: 300–399; 400–499, …).

Рис. 2. Зависимость между суммой годовых атмосферных
осадков и функцией  для средних рек на террито�
рии бывшего СССР: I – среднемноголетние значения
для конкретных водосборов; II – усредненные значе�
ния для дециметровых интервалов атмосферного ув�
лажнения. Уравнение регрессии построено по точкам
(II): = (0,455±0,181)Ha+(0,807±0,172), R2=0,44

Fig. 2. Relationship between the amount of precipitation and
the function  for medium size rivers in the territory of
the former Soviet Union: I are the annual values for a
particular watershed; II are the average values of deci�
meter ranges of atmospheric moisture. The regression
equation is constructed by the points (II):
=(0,455±0,181)Ha+(0,807±0,172), R2=0,44
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С учётом этого для проведения палеогидрологи�
ческих реконструкций можно принять два вариан�
та дальнейшего упрощения уравнений (5), (6): 

где  – постоянная величи�

на для природной зоны или их комплекса. В первом
случае уравнения (5), (6) приводятся к компактной
форме (7), (8), использование которой в настоящее
время (с учётом недостаточной изученности связи
=(Ha)), видимо, более предпочтительно:

(7)

(8)

Результаты исследования и их обсуждение
Практическое использование уравнений (5), (6),

(7) и (8) ограничено надёжностью данных о темпе�
ратуре атмосферного воздуха, об атмосферных ос�
адках, лесистости и заболоченности территории.
Климатические характеристики (средняя темпера�
тура атмосферного воздуха Ta и средняя годовая
сумма атмосферных осадков На) определены путём
суммирования современных среднемноголетних
значений для конкретных территорий на конец
1990�х – начало 2000�х гг., согласно [37], и откло�
нений от нормы на начало 2000�х гг., принятых по
[38]. В случаях, когда имелись сведения об откло�
нениях температуры атмосферного воздуха, но от�
сутствовали сведения об изменении атмосферного
увлажнения, использовалась региональная зависи�
мость, полученная по данным 64 метеостанций [39,
40] на равнинной части Западной Сибири:

Ha=(–8,375±0,733)Ta
2–(64,459±4,980)Ta +

+(430,444±5,964); R 2= 0,65,
где Ha и Ta – средние значения годовой суммы ат�
мосферных осадков и среднегодовой температуры
атмосферного воздуха. Сумма среднемесячных по�
ложительных температур воздуха T>0 вычисля�
лась по региональной зависимости:

T>0=68,197exp((0,059±0,003)Ta); R2=0,80.
Заболоченность на территории, соответствую�

щей водосбору реки Чузик, определялась с учётом
данных [41, 42] о периоде (9549±60 лет) и интен�
сивности (в среднем 1,15 мм/год) формирования
торфяной залежи толщиной 11 м на участке Васю�
ганского болота (водораздел рек Чузик и Ича).
В частности, толщина торфяной залежи и заболо�
ченность 9550 лет назад приняты равными нулю.
В прочие годы толщина торфяной залежи опреде�
лена умножением периода её формирования на
среднемноголетнюю интенсивность, а заболочен�
ность – по линейной интерполяции между значе�
ниями заболоченности и толщины торфяной зале�
жи по состоянию 9550 лет назад и в 1960�е гг. Ле�

систость данной территории определялась исходя
из следующих допущений:
• около 10 тыс. лет назад, согласно [38, 43, 44],

рассматриваемый район в целом характеризо�
вался отсутствием значимой древесной расти�
тельности; при этом следует отметить, что ос�
новные палеолитические местонахождения
сартанского возраста находятся несколько юж�
нее [45], то есть там, где были относительно бо�
лее благоприятные условия для жизни;

• в момент формирования очагов будущего Васю�
ганского болота (9550 лет назад) в районе могли
быть распространены тундро� и лесостепные
ландшафты (для формирования торфов, включая
древесные, необходимо наличие болотной расти�
тельности, которая не могла развиться в отрыве
от формирования растительного покрова на во�
досборе); размер лесистости в этот период принят
по аналогии с современными лесостепными ланд�
шафтами южной части Западной Сибири (10 %);

• примерно 4000 лет назад кочевые племена так
называемой андроновской культуры мигриро�
вали южнее рассматриваемой территории [46],
что свидетельствует уже о значительной зале�
сённости и заболоченности района, принятых в
размере 40 и 20 % соответственно; оценка леси�
стости в размере 40 % определяется результата�
ми анализа морфометрических характеристик
средних рек Северной Евразии (территории
бывшего СССР), показавшего, что: 1) заболочен�
ность водосбора до 5–10 % может соответство�
вать практически любой лесистости (речные до�
лины могут быть заболочены и в степной зоне);
2) уменьшение лесистости вследствие переув�
лажнения территории происходит ориентиро�
вочно при заболоченности 40 % и выше; 3) при
заболоченности 15–40 % лесистость водосборов
средних равнинных рек Сибири в таёжной зоне
в целом составляет 40–70 % (рис. 3); с учётом
этого выбран нижний предел устойчивого пере�
хода от лесостепи к таёжной зоне.

Рис. 3. Соотношение заболоченности и лесистости водосбо�
ров средних рек в Северной Евразии

Fig. 3. Relation between bogginess and forest cover wa�
tersheds of medium size rivers in Northern Eurasia
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В случае территории, соответствующей совре�
менному водосбору реки Турухан, был использо�
ван несколько изменённый алгоритм: 1) из�за су�
ровых климатических условий и наличия много�
летней мерзлоты толщина торфяной залежи в це�
лом незначительна, причём возраст торфяных бо�
лот в районе п. Игарка определён в размере
6030 лет [47]; 2) согласно [38], для севера Сибири
были характерны температурные минимумы с вос�
становлением тундры примерно 9400 и 2900 лет
назад, а температурный максимум с распростране�
нием лесных сообществ – около 6000 лет назад
(принят возраст торфообразования 6030 лет); ле�
систость в периоды времени, соответствующие
температурным минимумам, принята по аналогии
с современными реками тундры (р. Щучья) в раз�
мере 1 %, а в периоды, соответствующие темпера�
турным максимумам, – пропорционально сумме
положительных температур в 1960�е гг. и 6030 лет
назад. Принятые оценки климатических и морфо�
метрических характеристик приведены в таблице,
а полученные на их основе значения слоя годового
водного стока – на рис. 4, 5.

Рис. 4. Изменение слоя зонального годового водного стока на
территории водосбора реки Чузик (в створе с. Осипо�
во)

Fig. 4. Changing of the layer of zonal annual water runoff in
the area of watershed of the river Chuzik (in cross sec�
tion of Osipovo)

Рис. 5. Изменение слоя годового водного стока на террито�
рии водосбора реки Турухан (в створе п. Янов Стан)

Fig. 5. Changing of the layer of zonal annual water runoff in
the area of watershed of the river Turukhan (in cross
section of Yanov Stan)

Анализ результатов моделирования показал,
что изменения в течение голоцена суммарного вод�

ного стока в северной и центральной части Сибири
происходило несинхронно, даже несмотря на сов�
падение тенденций в изменении климата. Причи�
ной этого является наличие нелинейных связей
между водным стоком, атмосферным увлажнени�
ем, лесистостью и заболоченностью водосборов
(рис. 2, 3). Совместное влияние лесистости и забо�
лоченности, с одной стороны, сказывается на флу�
ктуации водных циклов, обусловленных структу�
рой водного баланса, а именно нелинейной связью
стока и влагозапасов [35]. С другой стороны, осо�
бенности функционирования лесных сообществ
(время жизни и половой зрелости, потребность в
воде, термический режим атмосферы и почвогрун�
тов, требования к плодородию и водному режиму
почв, закономерности сукцессии) определяют на�
личие дополнительных автоколебаний водного
стока [30, 48].

Таблица. Климатические и морфометрические характери�
стики, принятые для расчёта годового зонального
стока

Table. Climatic and morphometric characteristics taken for
calculating the annual zonal runoff

Примечание: Tа – средняя температура атмосферного возду�
ха; Ha – средняя сумма атмосферных осадков за год; fF и fM –
лесистость и заболоченность водосборной территории.

Note: Tа is the the average temperature of atmospheric air; Ha is
the average sum of atmospheric precipitation for a year; fF and fM

are the forestness and marshiness of river basin.

В целом возрастание лесистости водосборов
при их незначительной заболоченности приводит
к общему увеличению зонального стока. С увели�
чением заболоченности и/или деградацией лес�
ных сообществ при похолодании величина стока
снижается. Можно предположить, что снижение
стока за счёт роста заболоченности также ограни�
чено условиями функционирования болотных
экосистем, поскольку развитие болота ограничено
не только водными и тепловыми ресурсами, но и
возможностью удержания воды в торфяной за�

Территория, соответствующая
в настоящее время водосбору
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лежи. Поэтому в какой�то момент прирост торф�
яной залежи прерывается и начинается формиро�
вание вторичной (внутриболотной) гидрографиче�
ской сети, совсем не обязательно связанное с поте�
плением климата [49].

Выводы
Выявлено несинхронное изменение водного

стока в северной и центральной части Западной
Сибири, обусловленное различными тенденциями
изменений климатических и геоэкологических
условий. Более резкие и разнонаправленные коле�
бания водного стока в голоцене в большей степени
характерны для северных районов, соответствую�
щих в настоящее время подзоне северной тайги,
зонам лесотундры и тундры. В подзоне южной и
средней тайги изменения водного стока менее вы�
ражены и более тесно связаны с болотными про�
цессами.

В работах [50, 51] показано, что зависимость
между модульными коэффициентами расходов во�
ды и концентрациями вещества в водной среде по
виду близка к функции гамма�распределения,
причём основная часть наблюдений обычно соот�

ветствует кривой спада, имеющей вид обратной
степенной зависимости. С учётом этого можно сде�
лать вывод о том, что увеличение изменчивости
водного стока в целом должно привести к опреде�
лённому росту изменчивости содержаний ряда ра�
створённых веществ и, следовательно, вероятно�
сти формирования гидрогеохимических анома�
лий.

В среднесрочной перспективе при продолже�
нии потепления климата, влияние которого на
водный цикл может быть чрезвычайно сложным и
разнообразным [52], следует ожидать увеличение
лесистости водосборов. При этом вероятен рост
суммарного водного стока в районах с заболочен�
ностью менее 40 %. На заболоченных территориях
возможны смена растительных сообществ и пере�
стройка внутриболотной гидрографической сети, в
течение которых вероятны различные сценарии –
от незначительного увеличения стока до его умень�
шения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства Российской Федерации (проект № 14.Z50.31.0012),
Томского политехнического университета (проект
ВИУ_VAF_144_2014).
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METHODS OF RECONSTRUCTION OF A ZONAL RUNOFF IN WESTERN SIBERIA IN HOLOCENE
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The relevance of the research is determined by the necessity to study paleohydrological conditions, which play an important role in for�
mation of geochemical anomalies. The methodology of such studies is currently not sufficiently developed, that affects the reasonab�
leness and effectiveness of searches of minerals.
The aim of the research is to develop and substantiate the methods of paleohydrological reconstructions for determining the total run�
off caused by the zonal climate.
Methods: geographical and hydrological and statistical methods, mathematical modeling of hydrological processes.
Results and conclusions. The authors have developed the mathematical model of formation of total zonal runoff. On its basis the
methodology of paleohydrological reconstructions was proposed and tested. By means of the model the authors determined the non�
synchronous change in the zonal water runoff in northern and central parts of Western Siberia, caused by different trends of climatic
changes and geo�ecological conditions. It was shown that more abrupt and differently directed water runoff fluctuations during the Ho�
locene are more typical for northern regions, currently corresponding to the northern taiga subzone, forest tundra and tundra zones. The
changes of water runoff are less pronounced and more closely associated with wetland processes in the subzone of the southern and
middle taiga. The authors made the conclusions that the increase in the water runoff variability as a whole would lead to a certain growth
in the variability of the contents of a number of dissolved substances and consequently the probability of formation of hydrogeochemi�
cal anomalies. In the medium term the increase in forested catchments should be expected with continued warming. At the same time
the increase in total water runoff is probable in areas with less than 40 % swamping.
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Paleohydrological reconstruction, zonal water flow, simulation and stochastic model of water flow, water balance, atmospheric moi�
stening.
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