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Аннотация: На примере ряда речных водосборов в бассейне р. Обь в границах Томской области разработана и апро-
бирована методика оценки распространенности верховых, переходных и низинных болот. Эта методика основана на 
учете материалов водного и торфяного кадастров, данных дистанционного зондирования и может использоваться 
при исследовании гидрологически неизученных или недостаточно изученных рек в таежной зоне Западной Сибири 
для оценки параметров, необходимых для подбора рек-аналогов; расчетов максимального и минимального водно-
го стока; определения границ болот и зон подтопления. На примере притоков Средней Оби уточнены масштабы 
заболоченности. С учетом этих данных показано, что, во-первых, на рассматриваемой территории наблюдаются бла-
гоприятные условия накопления органических веществ и веществ, связанных с их трансформацией. Во-вторых, хо-
зяйственная деятельность в таежной зоне в настоящее время в ряде случаев способствует переувлажнению земель 
и, соответственно, дальнейшему заболачиванию территории.
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Abstract: A methodology for assessing the prevalence of raised, transitional and lowland swamps has been developed and 
tested (using the example of a number of river catchments in the Ob River basin within the boundaries of the Tomsk region). 
This methodology is based on taking into account materials from water and peat cadastres, and remote sensing data. It can be 
used in the study of hydrologically unstudied or insufficiently studied rivers in the taiga zone of Western Siberia for assessing the 
parameters necessary for selecting analogue rivers, calculations of maximum and minimum water flow, determining the bound-
aries of swamps and flood zones. Using the tributaries of the Middle Ob as an example, the scale of swampiness was clarified. 
Taking these data into account, it is shown that, firstly, there are favorable conditions for the accumulation of organic substances 
and substances associated with their transformation in the territory under consideration. Secondly, economic activity in the taiga 
zone currently in a number of cases contributes to waterlogging and, accordingly, further swamping of the territory.
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Введение
Томская область расположена в юго-восточ-

ной части Западно-Сибирской равнины на терри-
тории площадью 316,9 тыс. км2 (по данным [1]; без 
учета ряда территорий земельный фонд региона 
оценивается в размере 314,391 тыс. км2 [2]). Боль-
шая ее часть заболочена [3–6], причем существуют 
разные оценки, в значительной мере связанные 
с неодинаковым пониманием термина «болота» 
и их роли в окружающей среде. Так, в соответ-
ствии с определениями [7, ст. 5] болота относятся 
к поверхностным водным объектам, а согласно [8], 
это — занимающие часть земной поверхности при-
родные образования в виде насыщенных водой и 
покрытых специфической растительностью отло-
жений торфа. В свою очередь, торф представляет 
собой органическую горную породу, образующую-
ся в результате отмирания и неполного распада бо-
лотных растений в условиях повышенного увлаж-
нения при недостатке кислорода и содержании не 
более 50 % минеральных компонентов на сухое ве-
щество [9]. Иными словами, по крайней мере часть 
торфяного болота (болота с отложениями торфа 
от 0,3 м в неосушенном состоянии; при меньшей 
глубине выделяются заболоченные земли) может 
рассматриваться как геологический объект — тор-
фяное месторождение — образование, состоящее 
из напластований одного или нескольких видов 
торфа, характеризующееся в своих естественных 
границах избыточным увлажнением и специфиче-
ским растительным покровом, которое по разме-
рам и запасам торфа может быть объектом хозяй-
ственного использования [9, 10].

К этому следует добавить, что, во-первых, со-
гласно определению и классификации водных 
объектов [7, ст. 5], поверхностные водные объекты 
состоят из поверхностных вод и покрытых ими 
земель в пределах береговой линии, что предпо-
лагает наличие акватории — водного простран-
ства в пределах естественных, искусственных или 
условных границ [7, ст.1]. Однако у болот в общем 
случае нет открытого водного пространства, что 
(с учетом характера движения болотных вод) по-
зволяет отнести болота если и к водным объектам, 
то не к поверхностным, а подземным (но не к «вер-
ховодке» [11], поскольку болотные воды являются 
неотъемлемым компонентом болот по определе-
нию). Во-вторых, болота покрыты специфической 
растительностью, включая древесную (согласно 
[12], при проведении гидрологических исследова-
ний в площадь болот включаются леса и кустарни-
ки), в связи с чем в естественном состоянии обычно 
относятся к лесному фонду [13], в том числе к лес-
ным угодьям, а то, что ниже очеса (до минерально-
го грунта), в почво- и лесоведении рассматривается 
как торфяные почвы [14, 15].

Таким образом, разными специалистами боло-
то одновременно понимается как водный (офици-
ально — поверхностный, косвенно при проведении 

инженерно-геологических изысканий — подзем-
ный), геологический, лесной и почвенный объект, 
границы которого устанавливаются по нулевой 
глубине торфяной залежи [7, ст. 5]. То есть боло-
том следует считать, используя терминологию [9], 
и собственно торфяные болота, и заболоченные 
земли. При этом границы болот (как поверхност-
ных водных объектов) рекомендуется определять 
с учетом геологической информации о торфяных 
месторождениях [16]. Соответственно, при столь 
различных подходах даже к определению термина 
«болото» неизбежны различия в оценках терри-
торий, занятых болотами (торфяными месторож-
дениями, торфяными болотами, заболоченными 
землями). Так, согласно [2], в рамках оценки со-
временного состояния земельного фонда заболо-
ченность территории Томской области составляет 
29,2 % от площади 314,391 тыс. км2, т. е. 91 802 км2, 
а по [1] — 28,95 % от площади 316,9 тыс. км2, или 
91 755 км2. В то же время, в соответствии с [17, 18], 
площадь выявленных и разведанных запасов тор-
фа в нулевых границах торфяных месторождений 
составляет 112 595 км2, или 35,5 % от площади 
316,9 тыс. км2.

Геолого-разведочные работы на торф весьма 
трудо- и финансовозатратные, причем основная 
их часть была выполнена до 1990 г., а более 70 % 
разведанных запасов имеют прогнозную катего-
рию [5, 17–20]. С учетом этом в 2000-е гг. в ОГУП 
«Томскгеомониторинг» (в настоящее время — в Си-
бирском региональном центре ФГБУ «Гидроспец-
геология» и АО «Томскгеомониторинг»), Томском 
политехническом университете (ТПУ), Томском 
государственном университете (ТГУ), ООО «ИН-
ГЕОТЕХ» под общим руководством В.А. Льготина и 
В.А. Базанова были проведены работы по дешиф-
рированию данных дистанционного зондирования 
(ДДЗ) на основе съемки с искусственного спутника 
Земли (ИСЗ) Landsat [21–24]. Основной объем работ 
по дешифрированию выполнен А.А. Скугаревым 
(дешифрирование космоснимков и подготовка 
картографического материала) и В.А. Базановым 
(методология выделения болот) при участии авто-
ра статьи в части выявления, обоснования и апро-
бации гидрологических и гидрохимических крите-
риев [21, 22, 24].

Полученные при этом оценки основаны на ис-
пользовании геоботанического подхода и в наи-
большей степени, по сравнению с другими подхо-
дами, соответствуют указаниям [7] по определению 
границ болот по нулевой глубине торфяной зале-
жи (при оценке запасов торфа, с одной стороны, 
используются результаты промерных работ, но, 
с другой стороны, лишь на относительно неболь-
шой площади категории запасов А и В, а в осталь-
ных случаях учитываются результаты анализа 
аэрофотоснимков и топографических карт с до-
статочно большой погрешностью). В результате 
было показано, что суммарная площадь болот на 
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территории Томской области оценивается в раз-
мере 116 153 км2, или 36,6 % (от площади региона 
316,9 тыс. км2). Именно эта оценка (с округлени-
ем — 37 %) достаточно часто и приводится при 
рассмотрении болот Томской области. Кроме того, 
были оценены площади, занятые болотами раз-
ного типа: верховыми — 53 492 км2 (16,9 %); пере-
ходными — 48 934 км2 (15,4 %); низинными — 
13 727 км2 (4,3 %) [23].

При решении многих научных и практических 
задач требуется учитывать не только общую забо-
лоченность и даже дифференцию болот по типам, 
но и ряд других требований. Так, при решении 
ряда гидрологических задач принято определять 
заболоченность согласно [12, 25, 26] с учетом сле-
дующего: 1) основные картографические матери-
алы — топографические карты Российской Феде-
рации крупного масштаба (1 : 10 000–1 : 100 000), 
а также топографические планы местности и 
различные современные тематические карты 
наиболее крупного масштаба; 2) рекомендует-
ся привлекать (при наличии) более современные 
и подробные материалы аэрофотосъемки, в том 
числе, полученных с беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) или космических снимков; при-
мерное соотношение масштаба карт с простран-
ственным разрешением космических снимков: 
1 : 10 000 и крупнее — от 0,3 до 2 м; 1 : 25 000 — 
1 : 50 000 — свыше 2 м  и  до 15 м; 1 : 100 000 — свыше 15 м 
и до 30 м; мельче 100 000 — свыше 30 м; 3) относи-
тельная заболоченность водосбора вычисляется в 
процентах от общей площади водосбора с разделе-
нием болот на верховые и низинные (отметим, что 
критерии выделения верховых и низинных болот 
явно не сформулированы, но, очевидно, не совпа-
дают с критериями выделения верховой, низинной, 
переходной и смешанной торфяной залежи соглас-
но [9]); заболоченность приводится с округлением 
до 5 %; 4) для определения относительной заболо-
ченности водосбора в площадь болот включаются 
непроходимые, труднопроходимые, проходимые 
болота и заболоченные земли как оконтуренные, 
так и не оконтуренные точечным пунктиром чер-
ного цвета; 5) величины заболоченности водосбора 
приводятся с округлением до 5 %, отдельные мелкие 
заболоченные участки размером не более 0,5 км2 
и узкие заболоченные поймы рек и озер, не оконту-
ренные на картах, при определении заболоченно-
сти водосборов площадью более 10 км2 не учиты-
ваются; 6) в площадь болот включаются также леса 
и кустарники и внутриболотные озера; 7) при ана-
лизе ДДЗ используются дешифровочные признаки 
болот согласно [27, 28].

Также отметим, что указанный выше подход 
в составе гидрологических исследований до сих пор 
применялся для определения заболоченности не 
по субъектам Российской Федерации (ранее — быв-
шего СССР), а по водосборам ограниченного числа 
гидрологически изученных рек [29], что не позволя-

ет непосредственно сопоставить результаты его ис-
пользования с оценками в рамках ведения земель-
ного и торфяного кадастров. Тем не менее даже при 
изучении одних и тех же объектов очевидно, что 
различия неизбежны вследствие несовпадения в 
терминологической базе и способах их выявления 
и учета болот. Кроме того, остается требование [16] 
о привлечении геологической информации о тор-
фяных месторождениях, что не сформулировано 
как необходимое условие непосредственно в [12]. 
Все это, с учетом рекомендаций по картированию 
торфяных ресурсов [20, 27], и определило цель рас-
сматриваемого исследования — разработку мето-
дики и уточнение масштабов заболоченности реч-
ных водосборов на территории Томской области с 
использованием ДДЗ, материалов водного реестра 
и торфяного кадастра на основе совмещенных ука-
заний [7, 12, 16, 26, 28, 30].
Исходные данные и методика исследований

Исходными данными послужили материалы 
исследований болотных процессов и условий зато-
пления речных долин в Томской области [21–24], вы-
полненных в АО «Томскгеомониторинг», ТГУ и ТПУ 
в 2000–2023 гг. при непосредственном участии ав-
тора статьи. Пункты гидрологических наблюдений 
Росгидромета, информация по которым использо-
валась в работе, указаны на рисунке. Выбор пунк-
тов обусловлен целью исследования и доступными 
материалами геолого-разведочных работ на торф 
в пределах исследуемых водосборов. Методика ис-
следования включала в себя:

1) оценку распространения верховых, низин-
ных и переходных болот в водосборах ряда прито-
ков р. Обь по карте болот масштаба 1 : 200 000 [23]; 
карта болот (см. рисунок) разработана В.А. Базано-
вым и А.А. Скугаревым при участии автора статьи 
и ряда сотрудников ТГУ и АО «Томскгеомониторин» 
с использованием данных многозональной съем-
ки ИСЗ Landsat 7 с разрешением 7 и уровнем обра-
ботки L1G, включающем геометрическую и радио-
метрическую коррекцию изображений и привязку 
в картографическую проекцию с учетом полевых 
обследований и материалов торфяного кадастра 
[21, 22, 24]; определение границ водосборов (с уче-
том указаний [12]) и распространенности болот в их 
пределах выполнена непосредственно автором ста-
тьи в ГИС MapInfo; всего изучено 23 реки, из которых 
для 20 были получены совмещенные оценки забо-
лоченности в результате анализа ДДЗ и материалов 
торфяного кадастра (водосборы трех водотоков ча-
стично выходят за пределы Томской области, в свя-
зи с чем о них имеются только сведения в торфяном 
кадастре); также отметим, что из 23 рек 3 объекта 
(в исследуемых створах), согласно [8], соответству-
ют категории «малая река» (Ключ, Тетеренка, Галка 
у с. Бакчар), еще 4 (Бакчар у с. Полынянка, Икса 
у с. Плотниково, Андарма у с. Панычево, Большая 
Юкса у с. Первопашинск) близки к границе «малых» 
и «средних» рек; остальные реки относятся к кате-
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гории средних с площадями водосборов от 2000 до 
50 000 км2 [8]; в левобережной части бассейна р. Обь 
расположены водосборы рек Васюган, Парабель, 
Чая (включая ее притоки — Парбиг, Андарма, Икса, 
Бакчар с притоками Галкой, Тетеренкой и Клю-
чем), Шегарка, в правобережной части — реки Тым 
(с Сангилькой), Кеть (с Пайдугиной и Орловкой), 
а также притоки р. Чулым — реки Чичка-Юл и Боль-
шая Юкса (табл. 1);

2) анализ материалов торфяного кадастра и гео- 
лого-разведочных работ на территории Томской 
области [3, 5, 17, 19, 31] с выделением площадей 
с верховой, низинной, переходной и смешанной 
торфяной залежью (в соответствии с [9]); в пределах 
водосбора каждой реки определялось распростра-
нение соответствующих объектов с последующим 
пересчетом на общую площадь заболоченности с ис- 
пользованием соотношения общей заболоченности 
по [29] к площади торфяных месторождений в пре-

Рисунок. Схема размещения пунктов гидрологических наблюдений на реках Томской области, информация по которым использо-
вана в работе
Figure. Layout of hydrological observation points on the rivers of the Tomsk region, information on which was used in the work

1 — пункты гидрологических наблюдений; типы болот, выделенных при анализе ДДЗ [23] (2–4): 2 — низинный, 3 — переход-
ный, 4 — верховой; 5 — изолинии модуля ионного стока средних рек, г/(с·км2)
1 — points of hydrological observation; types of bogs identified in the analysis of remote sensing data [23] (2–4): 2 — low-moor peat bog; 
3 — transition-moor peat bog, 4 — high-moor peat bog; 5 — isolines of the ion runoff modulus of average sized rivers, g/(s·km2)

делах водосбора; если водосбор реки расположен 
внутри торфяного месторождения или его участка, 
то соотношение участков болот разного типа при-
нималось равным соотношению участков место-
рождений с соответствующими преобладающими 
типами торфяной залежи; площади и запасы тор-
фа смешанной торфяной залежи распределяются 
равномерно между другими выявленными типами 
залежи (верховым, низинным, переходным);

3) корреляционный и регрессионный анализы 
с учетом условий (1):

	
( )

216 10 ; 2 ; 0,7;  2 ,
1

r k

r
N r r k

N
δ−

≥ − ≥ ⋅ ≥ ≥ ⋅
−

 

	 (1)

где N — объем выборки; r — коэффициент корреля-
ции; kr и δk – коэффициент регрессии и погрешность 
его определения [25].

В ряде случаев выполнена проверка на одно-
родность (выборок значений заболоченности, по-
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лученных разными способами) по критериям Стью-
дента и Фишера согласно [32]; расчеты выполнены 
в среде MS Excel. 
Результаты исследования

Анализ полученных результатов (табл. 1, 2) по-
казал, что, во-первых, оценка общей заболоченно-
сти водосборов по данным [29] в среднем (для 20 
изученных рек в бассейне Средней Оби) составляет 
около 70 % от оценки, полученной с использовани-
ем космоснимков [23, 24]:

f 'б(ДЗ) = (1,41 ± 0,03)· f'б(ОГХ); f 'б(ОГХ) = (0,70 ± 0,02)· f'б(ДЗ); 
	 r = 0,99 ± 0,01,	 (2)
где f 'б(ДЗ) и f 'б(ОГХ) — общая заболоченность водосбо-
ра, в км2 по результатам анализа ДДЗ и согласно 
[29].

Oтношение фактического и критического 
значений критерия Стьюдента для двух выборок 
при уровне значимости 5 % t/t5 % = 2,99. Это впол-
не согласуется с принятыми ограничениями [12], 
в соответствии с которыми не фиксируются мел-
кие заболоченные участки с площадями до 0,5 км2 
и не оконтуренные на картах узкие заболоченные 
поймы, а также проводится округление значения 
заболоченности до 5 %. С учетом материалов по-
левых исследований [21–24] это примерно и соот-
ветствует площади болот и заболоченных земель с 
глубиной торфа 0,3 м и менее, которые формально 
должны (согласно указаниям [7]), но фактически не 
учитываются в настоящее время при проведении 
гидрологических расчетов. 

Во-вторых, наибольшие расхождения между 
двумя способами (по данным торфяного кадастра 
и на основе анализа ДДЗ) характерны для верховых 
болот: 
	 f 'вб(ДЗ) = (2,42 ± 0,14)· f 'тм(в) ; r = 0,96 ± 0,02,	 (3)
где f 'вб(ДЗ)  и f 'тм(в) — площадь верховых болот, в км2 
по результатам анализа ДДЗ и материалов торфя-
ного кадастра с пересчетом на общую заболочен-
ность согласно [29].

Гипотеза об однородности соответствующих 
оценок распространения низинных болот f 'нб(ДЗ) и 
f 'тм(н) не была отклонена с уровнем значимости 5 % 
(f 'нб(ДЗ) = (1,02 ± 0,09)·f 'тм(н); r = 0,89 ± 0,05).

Это объясняется тем, что при использовании 
материалов торфяного кадастра оценка площади 
распространения верховых болот получена, исхо-

дя из условий: а) верховое торфяное месторожде-
ние — это месторождение с преобладанием торфя-
ной залежи верхового типа; б) верховая торфяная 
залежь — это залежь, сложенная видами верхового 
торфа полностью или не менее половины общей 
толщины пласта; в) верховой торф — это торф, об-
разовавшийся из растительности олиготрофного 
типа, в ботаническом составе которого не более 
10 % остатков растительности евтрофного типа [9]. 
Следовательно, даже при широком распростране-
нии олиготрофной болотной растительности тор-
фяное месторождение (соответственно, и торфя-
ное болото) или его участок в ряде случаев могут 
быть не отнесены к верховому типу, в то время как 
при анализе ДДЗ выделение верховых болот осно-
вано именно на преобладании олиготрофной рас-
тительности. В случае же низинных болот расхож-
дения между характером болотной растительности 
и структурой торфяной залежи не столь значительны.

С учетом указанных выше фактов и принимая 
во внимание указанные методологические вопро-
сы, а также схематичность изображения торфяных 
месторождений и болот на картах, предлагается 
следующая экспресс-методика оценки распростра-
нения болот разного типа в водосборах гидрологи-
чески неизученных или недостаточно изученных 
рек Томской области и других субъектов Россий-
ской Федерации в пределах таежной зоны Запад-
ной Сибири: 

1) оценивается общая заболоченность водо-
сбора f 'б(ОГХ), в км2 (fб(ОГХ), в %) согласно [12];

2) по кадастру торфяных месторождений Рос-
сийской Федерации выявляются торфяные место-
рождения разного типа в пределах исследуемого 
водосбора (по привязкам к населенным пунктам, 
указанным в торфяном кадастре), рассчитывают-
ся их площади и запасы Wтм с пересчетом на об-
щую заболоченность fб(ОГХ); рассчитывается сред-
няя глубина торфяных отложений в водосборе 
hтм(a) =) Wтм/fб(ОГХ) и среднее значение ее максимумов 
hтм(max)) =) hтм(a)·(h"тм(max)/h"тм(a)), где h"тм(max) и h"тм(a) — 
средняя и среднемаксимальная глубина торфяных 
месторождений без поправок на fб(ОГХ);

3) площадь низинных болот f 'нб(ДЗ), в км2 при-
нимается равной соответствующей оценке f 'тм(н) 
по материалам торфяного кадастра;

4) рассчитываются: общая заболоченность во-
досбора, в км2 с поправкой на заболоченные зем-

Примечание. Fб(ОГХ) и fб(ОГХ) — площадь водосбора и его общая заболоченность по [29]; fтм(в), fтм(н), fтм(п), fтм(с) — доли водосбора, за-
нятые верховыми, низинными, переходными и смешанными торфяными месторождениями в пересчете на величину fб(ОГХ); fб(ДЗ), 
fвб(ДЗ), fпб(ДЗ), fнб(ДЗ) — общая заболоченность водосбора и его доли, занятые верховыми, низинными и переходными болотами по 
данным анализа ДДЗ [23]; hтм(a) и hтм(max) — средняя и средняя максимальные глубины торфяных месторождений в пределах водо-
сбора; Wтм — запасы торфа в пересчете по площади торфяных месторождений на величину fб(ОГХ); («–») — отсутствие данных.
Note. Fб(ОГХ) and fб(ОГХ) are river basin area and its total swampiness according to [29]; fтм(в), fтм(н), fтм(п), fтм(с) are shares of the river basin occupied 
by high-moor, low-moor, transition-moor and mixed peat deposits in terms of the value fб(ОГХ); fб(ДЗ), fвб(ДЗ), fпб(ДЗ), fнб(ДЗ) are total swampiness of 
the river basin and its shares occupied by high-moor, low-moor and transition-moor peat bogs according to the analysis of remote sensing 
data [23]; hтм(a) and hтм(max) are average and average maximum depths of peat deposits within the river basin area; Wтм is peat reserves in terms 
of the area of peat deposits per value fб(ОГХ); (“–”) is no data.
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ли f'б(ДЗ) по уравнению (2); площадь верховых болот 
f'вб(ДЗ) — по уравнению (3); площадь переходных бо-
лот f'пб(ДЗ) — по уравнению (4):
	 f'пб(ДЗ) = f'б(ДЗ)–f'вб(ДЗ) – f'нб(ДЗ);	 (4)

5) рассчитываются доли (в %) распространения 
верховых fвб(ДЗ), переходных fпб(ДЗ) и низинных fвб(ДЗ) 
болот по уравнению (5); общая заболоченность во-
досбора fб(ОГХ) и именно эти значения применяются 
при проведении гидрологических расчетов соглас-
но [32]:

	
( )

( )

( )
б 100 ,iб ДЗ

i ДЗ
б ДЗ

f
f

f
= ⋅

 

	 (5)

где fiб и f'iб(ДЗ) — оценка распространения болот i-го 
типа, в % и км2;

6) при планировании водохозяйственных ме-
роприятий и мероприятий по предотвращению 
чрезвычайных ситуаций, связанных с опасными 
гидрологическими процессами и явлениями, ис-
пользуются оценки f'б(ДЗ), f'вб(ДЗ), f'пб(ДЗ), f'нб(ДЗ), учи-
тывающие площади болот с глубиной более 0,3 м 
и заболоченные земли с глубиной менее 0,3 м. 

Использование при расчетах расходов речных 
вод величины fб(ОГХ) обусловлено тем, что соответ-
ствующие методики изначально включали имен-
но ее, а недоучет заболоченности компенсируется 
введением поправок (например, так называемый 
коэффициент дружности половодья К0 при расче-
те максимального расходы весеннего половодья 
[25, 32]). Однако при планировании хозяйственной 
деятельности необходимо использовать оценки 
заболоченности f'б(ОГХ) (в км2) и fб(ОГХ) (в %), посколь-
ку: 1) территории с глубинами отложений торфа 
до 0,3 м по определению (как поверхностный вод-
ный объект согласно [6]) имеют иной, по сравне-
нию с незаболоченными территориями, режим ис-
пользования и охраны; 2) и болота, и заболоченные 
земли (при использовании любых определений) 
подвержены сильному подтоплению [30], что не-
обходимо учитывать при проектировании, стро-
ительстве и эксплуатации зданий и сооружений; 
3) при вертикальном приросте торфяных отложе-
ний около 1 мм/год [3, 33] территории с отложени-
ями торфа менее 0,3 м во время инженерных изы-
сканий для строительства зданий и сооружений 
уже в период их эксплуатации могут оказаться в 

другой категории (с глубинами 0,3 м и более); при 
этом отметим, что хозяйственная деятельность в 
Западной Сибири может приводить к деградации 
или ликвидации некоторых небольших болот [17, 
34], однако в общем случае при наблюдаемых гео-
логических и гидрологических условиях площадь 
болот только увеличивается [3, 27, 33, 35].

Последнее обстоятельство, в том числе свя-
занное с дополнительным антропогенным пере-
обводнением, пока в неполной мере учитывается 
при проектировании на заболоченных террито- 
риях. Например, возникновение примерно поло- 
вины малых водохранилищ в Томской области 
[23] связано с недостаточной пропускной способ-
ностью дорожных сооружений (или их отсутст- 
вием). Общая площадь акватории таких объектов 
на первую половину 2000-х гг. оценивалась в раз-
мере 11,4 км2, т. е. при общей протяженности дорог 
Томской области 4469 км [1] удельное затопление 
придорожной территории на 1 км дороги состав-
ляет не менее 2,5 м. Если же рассматривать только 
участки дорог с недостаточной пропускной способ-
ностью водопропускных сооружений (примерно 
51 % от всех напорных гидротехнических сооруже-
ний) со средней протяженностью напорного фрон-
та 135 м, то ориентировочно средняя длина водо-
ема (т. е. зоны затопления) составит около 400 м, 
соответственно подтопление — более 400 м. Таким 
образом, в современных условиях строительство 
и последующая эксплуатация на заболоченных 
территориях дорог и, видимо, других линейных 
объектов способствуют, скорее, дополнительному 
заболачиванию территорий, а не сокращению пло-
щади болот. С учетом соотношения разных угодий 
в Томской области [2] это влияние пока примерно 
в пределах погрешности определения. Тем не ме-
нее при проектировании зданий и сооружений на 
заболоченных землях и болотах указанный факт 
целесообразно принимать во внимание при долго-
срочном планировании хозяйственной и иной де-
ятельности. 

Также следует учитывать и другие аспекты 
функционирования болотных экосистем, которые 
сказываются на хозяйственной деятельности и со-
стоянии прочих компонентов окружающей сре-
ды. В частности, с учетом рекомендаций [18, 36] 
был проведен расчет накопления минеральных 

Примечание. Vтм — объем воды в торфяных месторождениях в водосборе при средней влажности 94 %; VQ и VQg — объем годового 
стока реки в замыкающем створе в целом за год и за зимнюю межень (c декабря по март) соответственно; ∑s и ∑g – среднемного-
летние значения суммы главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, CO3
2-, SO4

2-, Cl-) в целом за год (s) и за зимнюю межень (g); БОs и 
БОg — среднемноголетние значения бихроматной окисляемости в целом за год (s) и за зимнюю межень (g); G(u) и G(С) — годовой 
сток главных ионов и углерода ОВ; Mтм(А) и Mтм(С) — содержания минеральных веществ (по зольности) и углерода ОВ в торфяных 
месторождениях;  («–») – отсутствие данных.
Note. Vтм is volume of water in peat deposits in the river basin with an average humidity of 94 %; VQ and VQg are the volume of annual river 
flow in the outlet section for the whole year and for the winter low-water period (from December to March), respectively; ∑s and ∑g are long-
term average values of the sum of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, CO3
2-, SO4

2-, Cl-) for the whole year (s) and for the winter low-water 
period (g); БОs and БОg are long-term average values of bichromate oxidation for the whole year (s) and for the winter low-water period (g); 
G(и) and G(С) are annual flow of main ions and carbon of organic substances; Mтм(А) and Mтм(С) are contents of mineral substances (by ash 
content) and carbon of organic substances in peat deposits;  (“–”) is no data



МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕООБЪЕКТОВ И ГЕОПРОЦЕССОВ

21ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2025

(в пересчете на зольность торфов) и органических 
веществ (по углероду горючей массы с пересче-
том на среднюю влажность торфов в зависимости 
от  преобладающего типа торфяной залежи) в бо-
лотах в пределах водосборов исследуемых рек, а 
также их вынос с речными водами (как произве-
дение нормы водного стока на среднее значение 
бихроматной окисляемости БО и коэффициент 
пересчета Сорг  /БО = 0,375 по [37]). Соотношение 
этих величин (см. табл. 2) для малых рек, особенно 
по углероду ОВ (тысячекратные превышения), та-
ково, что наиболее вероятными сценариями даль-
нейшей эволюции болот таежной зоны Западной 
Сибири в ближайшие десятилетия является либо 
дальнейшее накопление ОВ, либо его стабилизация 
на современном уровне. Учитывая сохранение из-
быточного увлажнения поверхности и приповерх-
ностного слоя водосборов, тенденции изменения 
температуры приземных слоев атмосферного воз-
духа и выявленную ранее зависимость между сред-
немноголетней температурой воздуха и глубиной 
торфяной залежи [38, 39], приоритетным является, 
видимо, первый сценарий (продолжение заболачи-
вания).

Последствия этого процесса разнообразны [3, 
23, 38, 40–42], но очевидна возможность негатив-
ного воздействия на эколого-геохимическое состо-
яние подземных и речных вод [3, 35, 40, 42–45], в 
том числе снижение их качества. Так, выявлена за-
висимость между среднемноголетним значением 
перманганатной окисляемости речных вод ПО(г) и 
распространенностью низинных болот на водосбо-
ре fтм(н) (в % от площади водосбора):

ПО(г) = (10,53 ± 4,16)+(1,45 ± 0,37)·f'тм(н); 
	 r = 0,85 ± 0,12.	 (6)

При этом отметим, что связь окисляемости 
(косвенного показателя содержания ОВ) именно 
с распространенностью низинных болот обуслов-
лена широким распространением последних в реч-
ных долинах, где обычно наблюдаются наилучшие 
условия взаимодействия поверхностных и под-
земных вод [35, 44, 45]. Кроме того, уточнена схе-
ма изолиний ионного стока средних рек региона 
(см. рисунок). 

В частности, изолиния 1 г/(с·км2) в левобереж-
ной части бассейна Средней Оби расположена се-
вернее, чем это было показано в [41], а изолиния 
стока углерода ОВ 0,1 г/(с·км2) фактически окон-
туривает центральную часть Васюганского болота 
на границах Томской, Новосибирской и Омской 
областей (на остальной территории — от 0,02 до 
1 г/(с·км2)), причем для речных вод заболоченных 
территорий даже при отсутствии признаков явно-
го антропогенного воздействия перманганатная 

окисляемость обычно более 5 мгО/дм3, а бихро-
матная — более 10–15 мгО/дм3. Перманганатная 
окисляемость более 5 мгО/дм3 достаточно часто 
отмечается и в случае грунтовых вод. Логично 
предположить, что эти факты связаны с влиянием 
болотных процессов, максимумы которого (по раз-
ным гидрогеохимическим показателям) обычно 
фиксируются в пределах и на границах крупных 
болотных массивов. Соответственно, дальнейшее 
заболачивание территории будет неизбежно со-
провождаться ухудшением качества речных, озер-
ных и подземных вод и обострением вопросов во-
дообеспечения населения и промышленности.

Выводы
В результате выполненного исследования 

определены площади болот разного типа в водо-
сборах ряда рек в бассейне Средней Оби в границах 
Томской области, разработана и апробирована на 
их примере методика оценки распространенности 
верховых, переходных и низинных болот с учетом 
материалов торфяного кадастра. Эта методика мо-
жет использоваться как для неизученных или не-
достаточно изученных рек Томской области, так и 
территорий Ханты-Мансийского и Ямало-Ненец-
кого автономных округов, Омской, Новосибирской 
областей и Красноярского края в пределах таежной 
зоны Западной Сибири в части оценки параметров, 
необходимых для подбора рек-аналогов, расчетов 
максимального и минимального водного стока, 
определения границ болот и зон подтопления. Для 
прочих территорий целесообразны дополнитель-
ные исследования на предмет уточнения регио-
нальных связей между характеристиками болот-
ной растительности и торфяных залежей.

Применение указанной выше методики не-
посредственно для ряда рек Томской области по-
зволило уточнить масштабы заболоченности их 
водосборов и оценить распространенность болот 
разных типов с учетом требований к проведению 
гидрологических и геоэкологических расчетов. По-
казано, что площади болот, определяемые согласно 
[12], составляют примерно 70 % от фактической за-
болоченности (в границах нулевой глубины отложе-
ний торфа). Установлено, что на ряде участков во-
дораздельных территорий с относительно низкой 
интенсивностью водообмена (по величине модуля 
водного стока) наблюдаются в настоящее время и, 
с большой вероятностью, будут фиксироваться в 
ближайшие десятилетия благоприятные условия 
для накопления ОВ и продуктов его трансформа-
ции. С высокой вероятностью, подобные процессы 
происходили и в более ранние геологические пери-
оды, в результате чего в ряде случаев сформирова-
лись отложения с повышенными содержанием же-
леза, прослои лигнитов и бурых углей [4, 6, 40]. 

Работа выполнена за счет средств гранта РНФ № 23-27-00039.
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