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Актуальность работы: Отсутствие удовлетворительных ответов на целый ряд вопросов взаимосвязей между процессами фор-
мирования болот, водного и твёрдого стока, изменения речных русел ограничивает достоверность долгосрочных прогнозов из-
менения окружающей среды на заболоченных территориях Западной Сибири и оценок антропогенного воздействия на болот-
ные экосистемы, что во многих случаях приводит к усилению негативного воздействия вод и возникновению чрезвычайных си-
туаций, в том числе на объектах нефтегазового комплекса.
Цель работы: выявление наиболее общих механизмов взаимовлияния речных и болотных систем, характеризующихся прео-
бладанием противоположных по воздействию на окружающую среду процессов эрозии и аккумуляции вещества.
Методы исследования: географо-гидрологический метод, математическое моделирование гидрологических процессов.
Результаты и выводы: Выявлен и количественно обоснован механизм взаимосвязей между процессами формирования вод-
ного стока, возникновения и эволюции болот в таёжной зоне Западной Сибири на уровне водосборов водотоков перво-
го–третьего порядков. Показано, что в настоящее время в условиях избыточного или нормального увлажнения болотообразо-
вание начинается и/или развивается в условиях затруднённого водного стока на фоне избыточного увлажнения. Установлено,
что важную роль играют не только абсолютные значения стока, но и его изменчивость как в пределах многолетнего периода, так
и внутри года. Сделан вывод о том, что хозяйственная деятельность, связанная с приоритетным развитием нефтегазового ком-
плекса, может способствовать заболачиванию за счёт ухудшения поверхностного и подповерхностного стока вследствие пе-
реобводнения участков, примыкающих к инженерным системам и сооружениям.
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Введение

История развития современных болот в таеж-
ной зоне Западной Сибири насчитывает всего около
10–12 тыс. лет. За этот относительно короткий (в
геологическом масштабе) срок болотный процесс
достиг весьма значительных масштабов влияния
на все компоненты природной среды, в связи с чем
его обоснованно рассматривают на уровне активно
действующих экзогенных процессов [1]. При этом
заболачивание происходило раньше и происходит

сейчас двумя путями: в результате расширения
границ уже существующих торфяных болот (ал-
лохтонная форма заболачивания) и вследствие фор-
мирования новых заболоченных площадей на пло-
ских участках рельефа и в небольших депрессиях
поверхности (автохтонное заболачивание).

Данные процессы применительно к Западной
Сибири достаточно подробно описаны в работах
М.И. Нейштадта [2, 3], Н.А. Караваевой [4],
К.Е. Иванова и соавторов [5], О.Л. Лисс с соавтора-
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ми [6] и ряда других исследователей. Однако до
сих пор остаются не полностью раскрытыми во-
просы взаимосвязи гидрологических и болотных
процессов, что существенно затрудняет понимание
общей картины болотообразования в регионе и рез-
ко снижает достоверность прогнозов дальнейшей
эволюции болот в частности и окружающей среды
в целом. Например, возникает чрезмерно высокая
степень неопределённости в оценке изменения со-
стояния болотных систем и многолетнемёрзлых
грунтов на фоне наблюдаемых изменений климата
и расширения хозяйственной деятельности, свя-
занной с добычей и транспортом углеводородов.
Всё это и определило цель рассматриваемой рабо-
ты – выявление наиболее общих механизмов вза-
имовлияния речных и болотных систем, характе-
ризующихся преобладанием противоположных по
воздействию на окружающую среду процессов эро-
зии и аккумуляции вещества.

Объект и методика исследования

В работе использованы материалы исследова-
ний, выполненных при непосредственном участии
и/или под руководством авторов в 2001–2013 гг. в
Томском политехническом университете (ТПУ),
ОАО «Томскгеомониторинг» и ООО «ИНГЕОТЕХ».
В качестве основных объектов исследования вы-
браны болотные экосистемы в водосборах левых
притоков реки Обь – рек Чая, Парабель и Васюган.
Кроме того, привлекались данные по болотно-озёр-
ным системам в водосборах рр. Тым и Тром-Юган
(правые притоки р. Обь). Район исследований схе-
матично показан на рис. 1. Более подробное описа-
ние изученных объектов приведено в [7–9].

Методика исследований включала в себя поле-
вые обследования речных и болотных систем (оцен-
ку высотных отметок поверхности водосборов,
уровней речных, грунтовых и болотных вод, изме-
рение мощности торфяной залежи), а также расчё-

ты водного стока с болот по методике, приведённой
в [10, 11], анализ материалов топогеодезических и
гидрологических работ согласно [12–14], и данных
дистанционного зондирования болот, полученных
совместно с В.А. Базановым, А.А. Скугаревым,
В.А. Льготиным и А.Е. Березиным [1, 7, 15].

Результаты исследования и их обсуждение

Хронология развития речной сети Западной
Сибири в голоцене является весьма спорной с точ-
ки зрения различных авторов, предложивших в
разное время гипотезы водного стока в: 1) Север-
ный Ледовитый океан между несомкнувшимися
языками уральских и сибирских ледников, либо
при отсутствии наземного оледенения, либо между
разновременными уральскими и сибирскими лед-
никами, либо через ледник (в том числе под ледни-
ком); 2) в Арало-Каспийский бассейн через Тур-
гайский прогиб; 3) в бессточный Западно-Сибир-
ский бассейн (море) [16]. Не затрагивая непосред-
ственно этот важнейший вопрос, связанный с про-
блемой определения возраста существующих реч-
ных систем, отметим, что в любом случае одной из
причин заболачивания Западно-Сибирской равни-
ны могло быть постоянное переформирование реч-
ных русел в легко размываемых грунтах при от-
сутствии древесной растительности и избыточном
увлажнении водосборов в результате таяния лед-
ников, выпадения атмосферных осадков и затруд-
ненности водного стока за пределы рассматривае-
мой территории [2, 5, 6, 17, 18].

В подобных условиях наличие многочисленных
стариц в ряде случаев стало катализатором забола-
чивания региона, причём эвтрофикация поймен-
ных водоёмов продолжается (хоть и не так интен-
сивно, как несколько тысяч лет назад) и в настоя-
щее время (рис. 2). Следовательно, русловой про-
цесс активизировал болотообразование, которое в
последующем привело к некоторой стабилизации
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Рис. 1. Схема расположения района исследований болотных систем в таёжной подзоне Западной Сибири
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русловых деформаций, по крайней мере, на малых
реках [8, 19]. Более того, в настоящее время наблю-
дается захват болотами не только водосборных тер-
риторий, но и самих русел малых водотоков,
вплоть до фактического исчезновения некоторых
из них (рис. 3). Дальнейшей стадией болотного про-
цесса стало формирование вторичной речной сети
болотных водотоков и водоёмов в условиях избы-
точного или умеренного увлажнения и ухудшаю-
щихся условий стекания воды, причём в ряде слу-
чаев русла болотных водотоков формируется на во-
доразделах исчезнувших первичных рек (рис. 4).

В случаях, когда формирование даже внутрибо-
лотных водотоков затруднено из-за незначитель-

ных уклонов и значительного сопротивления сре-
ды, возможно возникновение внутриболотных во-
доёмов в диапазоне от форм внутриболотных эко-
ситстем (например, грядово-мочажинно-озерково-
го комплекса) до весьма крупных озёр (например,
озера Мирное с площадью акватории 18 км2).

Данный процесс при определённых обстоятель-
ствах может быть проинтерпретирован как про-
явление глобального потепления, хотя и не имеет
к нему прямого отношения. С учётом этого нужно
более внимательно относиться к методике сопоста-
вления разновременных космоснимков, на основа-
нии которого некоторыми авторами делаются
вполне однозначные выводы о деградации много-

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 1

Рис. 2. Заболоченный пойменный водоём в Александровском Приобье; фото С.В. Паромова

Рис. 3. Заболоченная долина безымянного водотока и его притока в Александровском Приобье; фото С.В. Паромова
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летней мерзлоты в Сибири и появлении на прота-
явших минеральных и органических грунтах во-
доёмов (например, в [20, 21]). Безусловно, возмо-
жен и этот сценарий, но для таёжной зоны всё же
наблюдается преимущественно переобводнение бо-
лот, особенно в нижнем течении крупных прито-
ков р. Обь (рис. 5).

Рис. 4. Профиль долины вторичного внутриболотного водо-
тока в верховьях р. Тром-Юган: I) высотная отметка
поверхности водосбора в Балтийской системе высот;
II) уровень болотных вод (в русле – речных); III) вы-
сотная отметка минерального основания болота

В настоящее время в регионе отмечаются весь-
ма значительные скорости прироста торфяной зал-
ежи (табл. 1) и расширения болот. Так, по данным
М.И. Нейштадта [2], речь идёт о ежегодном при-
росте площади болот на десятки тысяч гектаров,
причём интенсивность болотообразования увели-
чивается после лесных пожаров и строительства на
болотах вследствие уменьшения эватранспирации
и замедления поверхностного и подповерхностно-
го стока у линейных сооружений (дорог, трубопро-
водов) и объектов нефтегазодобычи.

Таблица 1. Интенсивность торфонакопления в Западной Си-
бири [22]

Для более полного раскрытия роли гидрологи-
ческих процессов была разработана математиче-
ская модель формирования месячного водного сто-
ка на заболоченных территориях. Её структура по-
дробно описана в [10, 11]. Здесь лишь отметим, что
модель включает в себя расчёт испарения с поверх-
ности водосбора методами М.И. Будыко и В.С. Ме-
зенцева, оценку снеготаяния по температурным
коэффициентам и определение инфильтрации и
подземной составляющей стока по авторской мето-
дике, основанной на оптимизации параметров ура-
внения водного баланса и использовании упрощён-
ной модели инфильтрации Грина-Эмптона. Расчёт
перераспределения водного стока внутри болотной
экосистемы выполнен на основе предложений
К.И. Иванова, исходя из допущения относительно-
го постоянства проточности определённых видов
внутриболотных экосистем.

Анализ результатов математического модели-
рования, частично опубликованных в [8–11], пока-
зал, что, во-первых, основная часть руслового стока
при высокой заболоченности водосбора связана со
снеготаянием. Дождевые осадки, несмотря на их
преобладание в годовом атмосферном увлажнении,
преимущественно расходуются на испарение.

Объект
Прирост торфяной

залежи, мм/год
Аккумуляция
Сорг., г/годм2

Верховая сфагновая зал-
ежь Васюганского болота

1,15 (от 0,60 до
2,62)

39,7

Низинная травяная залежь
Васюганского болота

0,59 30,1

Васюганское болото в целом – 30…40

Болота Западной Сибири в
целом

от 0,39 до 0,80 –

Гидрогеология

Рис. 5. Фрагмент водосбора р. Васюган на участке нижнего течения; фото С.В. Паромова
 



Во-вторых, наблюдаемое в последние десятиле-
тия увеличение меженного речного стока и под-
земной составляющей суммарного стока [23–26] в
ряде случаев удовлетворительно объясняется сме-
щением сроков установления снегового покрова и
снеготаяния, снижением испарения с поверхности
водосборов при уменьшении температур воздуха в
летний период и увеличением температуры в
остальные месяцы года даже при отсутствии изме-
нений годового атмосферного увлажнения.

В-третьих, на примере водосбора реки Ключ
(элемент речной системы Ключ–Бакчар–Чая–Обь)
установлено, что на границе грядово-мочажинно-
озеркового и олиготрофного сосново-сфагново-ку-
старничкового («рям») болот, а также олиготроф-
ного сосново-сфагново-кустарничкового и мез-
отрофного болот наблюдается относительно резкое
уменьшение слоя стока (табл. 2).

Можно предположить, что количественные
оценки элементов водного баланса других речных
водосборов могут отличаться от указанных в табл. 2,
но основной механизм взаимного влияния гидро-
логических и болотных процессов во многих слу-
чаях будет таким же, что для р. Ключ:
1) болота разного типа и вида характеризуются

различными гидрологическими условиями
(уклонами водной поверхности, средними зна-
чениями мощности торфяной залежи, коэффи-
циентов фильтрации и испарения), определяю-
щими более высокий водный сток в грядово-мо-
чажинно-озерковых комплексах по сравнению
с сосново-сфагново-кустарничковыми, а также
во многих олиготрофных болотах по сравнению
с их окрайкой и мезотрофными болотами;

2) создаются постоянные условия переувлажне-
ния территории на границе грядово-мочажин-
но-озерковых и сосново-сфагново-кустарнич-
ковых болот, олиготрофных и мезотрофных бо-
лот, олиготрофных болот и залесенных незабо-
лоченных участков, приводящие к расшире-
нию первого компонента из перечисленных вы-
ше пар (за счёт второго).

Таблица 2. Элементы годового водного баланса реки Ключ в
северо-восточной части Васюганского болота в
среднем за многолетний период, мм

Примечание: направление стока в водосборе р. Ключ – от гря-
дово-мочажинно-озерковых к мезотрофным (через «рям»);
открытые участки расположены внутри смешанного леса [9]

Следует отметить, что большое значение в со-
временном заболачивании в Западной Сибири
играет не только средний уровень увлажнения,
испарения и стока, но и временная изменчи-
вость элементов водного баланса. В частности,
незначительный водный сток малых водотоков
(первого–третьего порядков) не препятствует, а
в маловодные годы даже способствует зараста-
нию их русел гидрофильной растительностью,
появление которой, в свою очередь, способствует
увеличению коэффициентов шероховатости и
увеличению уровней речных вод в периоды по-
вышенной водности. Соответственно, возраста-
ют уровни грунтовых вод, гидравлически свя-
занных с речными, меняется окислительно-вос-
становительная обстановка в почвенном гори-
зонте (за счёт изменения кислородного режима)
и дополнительно создаются более благоприят-
ные условия для распространения гидрофиль-
ной растительности.

При некоторых условиях, определяемых в зна-
чительной степени видовым составом и возрастной
структурой древесной растительности [27–29], ис-
парение с поверхности подобных участков переста-
ёт компенсировать накопление влаги, а на них раз-
вивается уже болотная растительность. При этом
существующая речная сеть начинает деградиро-
вать, а в периоды повышенной водности избытки
влаги могут сбрасываться по краевым участкам,
что может вызывать усиленную деформацию поч-
вогрунтов и способствовать формированию новой
русловой сети с последующим повторением опи-
санного выше механизма и расширения границ за-
болоченной территории.

Выводы

Выявлен и количественно обоснован механизм
взаимосвязей между процессами формирования
водного стока, возникновения и эволюции болот в
таёжной зоне Западной Сибири на уровне водосбо-
ров водотоков первого и второго порядков. Показа-
но, что в настоящее время болотообразование на-
чинается и/или развивается в условиях затруднён-
ного водного стока на фоне избыточного или нор-
мального увлажнения, причём важны не только
абсолютные значения стока, но и его изменчи-
вость, как в пределах многолетнего периода, так и
внутри года.

С учётом этого можно утверждать, что, во-пер-
вых, сильная изменчивость водного стока и уров-
ней воды в многолетнем разрезе и в течение года, а
также развитие русловых процессов по типу сво-
бодного меандирования, русловой и пойменной
многорукавности способствует заболачиванию
речных долин и водосборов на фоне избыточного
атмосферного увлажнения и незначительных
уклонов поверхности, причём важную роль в уве-
личении изменчивости уровней воды и степени за-
топления поймы в Сибири играют ледовые заторы
и зажоры, наблюдаемые на многих реках подтаёж-
ной и южнотаёжной подзон [8].

Экосистема
Водный

сток
Испарение с поверх-

ности водосбора

Олиготрофное болото грядово-
мочажинно-озерковое

85 398

Олиготрофное болото сосново-
сфагново-кустарничковое
(«рям»)

64 419

Мезотрофное болото 20 463

Открытые территории (гари, вы-
рубки, поляны)

21 462

Смешанный лес 43 448

Водосбор в целом 68 417
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Во-вторых, хозяйственная деятельность, свя-
занная с приоритетным развитием нефтегазового
комплекса, может в отдельных случаях препят-
ствовать процессу болотообразования (при прове-
дении дополнительных мероприятий по осушению
болот), но чаще всего способствует заболачиванию
за счёт ухудшения поверхностного и подземного
стока вследствие переобводнения участков, при-
мыкающих к автодорогам, трубопроводам и про-
мышленным площадкам.

При этом общая структура механизма антропо-
генного заболачивания выглядит так же, как и

природного, а именно: 1) внутри экосистемы есть
участки с различной интенсивностью водообмена;
2) участки с более интенсивным водным стоком
расположены в начале миграционных путей, что
приводит к переобводнению пограничных участ-
ков и расширению участков с гидрофильной расти-
тельностью; 3) накопление влаги на пограничных
участках вызывает необратимые изменения во
всей системе, связанные с появлением болотной
растительности и накоплением торфа.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ 13–05–98045 р_сибирь_а.
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Urgency: Absence of satisfactory answers to a lot of questions of interrelations between formation of bogs, water and sediment flow,
change of river channels limits the reliability of long-term forecasts of environmental changes in boggy territories of Western Siberia and
estimations of anthropogenous influence on bog ecosystems. It results in many cases in amplification of water negative influence and
occurrence of extreme situations, including the objects of an oil-and-gas complex.
The purpose of the study is to reveal the most common mechanisms of river and marsh systems interference described by prevalence
of substance erosion and accumulation processes opposite in their influence on environment.
Methods of research: a geographic-hydrological method, mathematical modelling of hydrological processes.
Results and abstracts: The authors have revealed and quantitatively proved the mechanism of interrelation between the processes of
water runoff formation, occurrence and evolution of bogs in taiga zone of Western Siberia (at a level of basins of river of the first – third
orders). Currently under conditions of superfluous or normal humidifying the bogging begins in conditions of the complicated water ru-
noff on a background of superfluous humidifying. The authors found out that not only the absolute values of a runoff, but also its va-
riability both within the limits of the long-term period, and inside one year play the important role. The conclusion was drawn that eco-
nomic activities connected to priority development of an oil-and-gas complex, can promote bogging owing to deterioration of a super-
ficial and earth drain on sites at engineering systems and constructions.
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