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1 Формирование инфильтрационного питания
подземных вод, под которым в настоящем изложе�
нии понимается естественное поступление атмо�
сферной влаги на уровень грунтовых вод (УГВ), –
сложный, многофакторный природный процесс
преобразования атмосферных осадков. Его изуче�
ние напрямую связано с формированием естествен�
ных ресурсов подземных вод зоны активного водо�
обмена, для которых инфильтрационное питание –
главный фактор, обеспечивающий их возобновляе�
мость.

Формирование инфильтрационного питания
подземных вод с позиций анализа процессов пере�
носа влаги в зоне неполного водонасыщения – от
поверхности земли до УГВ – рассмотрено в работах
С.Ф. Аверьянова, Л.М. Рекса, А.А. Роде, И.С. Паш�
ковского, В.М. Шестакова, М.Т. Ван Генухтена и др.
На современном этапе исследований все большее
внимание уделяется более полному анализу водно�
балансовых процессов единого геогидрологическо�
го цикла [16] – от выпадения атмосферных осадков
до их поступления на поверхность почвы и форми�
рования водного режима зоны аэрации, которые
наиболее полно рассмотрены в работах Л.С. Куч�
мента и А.Н. Гельфана [6], И.С. Пашковского [8,
15], В.М. Шестакова и С.П. Позднякова [16],
П. Шредера [17]. Такой воднобалансовый подход к
изучению инфильтрационного питания подземных
вод позволяет анализировать всю совокупность
природных факторов его формирования, обуслав�
ливающих, в конечном итоге, существенно различ�
ные величины питания.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 08�05�00720�а).

В настоящей работе рассмотрены результаты мо�
делирования процессов формирования инфильтра�
ционного питания подземных вод, что позволяет
выявить закономерности трансформации выпадаю�
щих атмосферных осадков в зависимости от метео�
рологических, ландшафтных, геолого�почвенных и
гидролого�гидрогеологических условий на поверх�
ности земли и в зоне аэрации, присущих территори�
ям с гумидным климатом – на примере юго�запад�
ной части Московского артезианского бассейна
(МАБ).

ПОСТАНОВКА И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ воднобалансовых процессов формирова�
ния инфильтрационного питания подземных вод
проведен на основе их численного моделирования.
Принципиальная структура расчетных моделей, ос�
нованных на работах [8, 16–18], состоит из двух бло�
ков, содержание которых подробно изложено в [4]. 

В первом расчетном блоке моделируются про�
цессы выпадения осадков, образования и таяния
снежного покрова, задержания осадков раститель�
ностью и их испарения с ее поверхности и с поверх�
ности снега, образования склонового стока, впиты�
вания влаги в почву с учетом ее сезонного промер�
зания [4].

Второй расчетный блок численно реализован в
программе HYDRUS 1D [18] и представляет модель
нестационарного влагопереноса в зоне аэрации с
учетом процессов испарения из почвы, поглощения
влаги корнями растений и ее поступления на УГВ –
инфильтрационного питания.
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Анализ закономерностей формирования ин�
фильтрационного питания подземных вод прове�
ден на основе моделирования различных типичных
условий на поверхности земли и в зоне аэрации, под
которыми понимается определенное сочетание
природных факторов, в совокупности определяю�
щих формирование водного баланса. К факторам,
обусловливающим наиболее “контрастные” есте�
ственные условия формирования инфильтрацион�
ного питания подземных вод, относятся

метеорологические условия, определяющие об�
щее поступление влаги из атмосферы и радиацион�
но�тепловой баланс поверхности, и их региональ�
ные изменения в пределах одной климатической
зоны;

ландшафтные условия, представленные на мак�
роуровне двумя основными естественно�природ�
ными типами – закрытым лесным (“лес”) и откры�
тым безлесным (“поле”), определяющими характер
трансформации осадков на поверхности за счет их
задержания и испарения, формирования и таяния
снежного покрова, образования поверхностного
стока, а также процессы отвода почвенной влаги за
счет транспирации;

почвенный покров – главным образом, его меха�
нический (литологический) состав, влияющий на
процессы впитывания влаги, ее испарения и стека�
ния по поверхности;

гидрогеологические условия, среди которых
определяющее влияние на формирование инфиль�
трации оказывают состав, строение и свойства под�
стилающих почву материнских пород зоны аэрации
и глубина залегания УГВ.

Анализ многочисленных данных наблюдений на
воднобалансовых стационарах, приведенных в ра�
ботах [1, 7, 11, 14], показывает очевидное влияние
микро� и мезонеоднородности ландшафта (типа
растительности, ее возраста, степени и характера
освоенности сельскохозяйственных угодий и так да�
лее) на формирование отдельных элементов водного
баланса. Однако, следует подчеркнуть, что основ�
ные различия воднобалансовых условий, определя�
ющие неоднородность формирования инфильтра�
ционного питания подземных вод, проявляются
именно на макроуровне. Это определяет соответ�

ствующую детальность рассмотрения роли отдель�
ных факторов в настоящем исследовании.

Их значимость в процессах формирования вод�
ного баланса в целом и инфильтрационного пита�
ния в частности оценивается по среднемноголет�
ней внутригодовой изменчивости воднобалансо�
вых характеристик и их годовых сумм, полученных
по результатам моделирования при незначитель�
ных различиях метеорологических условий, прояв�
ляющихся в пределах единой климатической зоны.
Моделирование проводится с суточным времен�
ным шагом с использованием фактических много�
летних рядов метеорологических показателей и
осредненных параметров для типовых условий на
поверхности земли и в зоне аэрации, принятых по
опубликованным данным и рассмотренных при
описании расчетных моделей [4].

В расчетах использованы ряды суточных метео�
рологических характеристик (суммы осадков,
средней температуры воздуха и солнечной радиа�
ции) за период наблюдений с 1960 по 2006 г. по че�
тырем метеостанциям Калужской обл. (табл. 1).
Проведенный факторный и пошаговый регресси�
онный анализ исходных рядов по разным метео�
станциям показал отсутствие их кардинальных
различий – факторная нагрузка по первому факто�
ру составляет >0.7 и коэффициенты парной корре�
ляции 0.73–0.82. Это характеризует однотипность
климатических условий территории, однако, даль�
нейший анализ позволил выявить и некоторые раз�
личия метеорологических характеристик. Так, пока�
затели по метеостанциям Спас�Деменск и Мосальск
(центр области) наиболее схожи, а характеристики
станций Малоярославец и Жиздра (север и юг обла�
сти) имеют индивидуальные различия и отражают
климатическую зональность территории.

При проведении настоящих исследований при�
нято, что метеорологические характеристики, ис�
пользуемые при моделировании, идентичны для
рассматриваемых условий полевого и лесного ланд�
шафтов. Наблюдающиеся различия годовых сумм
осадков (например, в лесу на 5–7% больше, чем в
поле [14]) объясняются погрешностью осадкомеров
[12, 13], что дает основание считать их сумму одина�
ковой для разных ландшафтов [1]. Различия средней
температуры воздуха в условиях лесного и полевого
ландшафтов, особенно при смене сезонов года, про�
являются однозначно [1]. Это, несомненно, сказы�
вается на величинах суточного испарения летом и,
особенно, на интенсивности снеготаяния зимой и
учитывается при моделировании посредством вве�
дения различных коэффициентов затененности
ландшафта и стаивания снега [4].

Оценка адекватности результатов моделирова�
ния водного баланса на поверхности земли и в зоне
аэрации природным закономерностям осуществля�
ется путем их сопоставления с фактическими дан�
ными, полученными, главным образом, по матери�

Таблица 1. Среднемноголетние значения годовой сум�
мы осадков и средней температуры воздуха по метео�
станциям Калужской обл.

Метеостанция Осадки, мм Температура воздуха, град

Малоярославец 662 4.9

Мосальск 640 5.0

Спас�Деменск 652 4.6

Жиздра 609 5.0
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алам наблюдений на воднобалансовых стационарах
[1, 7, 11, 14].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты проведенного моделирования ти�
повых условий на поверхности земли и в зоне
аэрации выявляют характерные особенности
формирования среднемноголетнего водного ба�
ланса, которые в совокупности определяют ин�
фильтрационное питание подземных вод в раз�
личных природных условиях.

Испарение с поверхности земли 
и растительности

Основной фактор, определяющий различия
суммарного испарения с поверхности, – ландшафт�
ные условия, т.е. характер растительности и дина�
мика ее развития в течение года, что отчетливо про�
является при анализе внутригодовой изменчивости
испарения (рис. 1). На графиках, в целом отражаю�
щих существенно большее суммарное поверхност�
ное испарение в лесу (за счет задержания осадков

кронами деревьев), прослеживаются два максиму�
ма: основной приурочен к весенне�летнему перио�
ду интенсивной вегетации растений, а второй, в на�
чале весны, связан с процессами испарения со
снежного покрова за счет весеннего роста темпера�
туры. При этом на весеннее испарение ландшафт
оказывает слабое влияние (рис. 1). Это связано с
тем, что в лесу испарение со снега в весенний пери�
од происходит, главным образом, с крон деревьев
[13, 14].

Расчетная доля годового поверхностного испа�
рения для лесного ландшафта (табл. 2) соответству�
ет значениям, характерным для лиственного леса
при полноте насаждений 0.5–0.6 [1, 9]. При этом ос�
новная часть задержанных осадков (~75%) прихо�
дится на летние месяцы, что подтверждается факти�
ческими наблюдениями [14]. В полевых условиях
годовая сумма поверхностного испарения пример�
но вдвое меньше. 

Поверхностный сток

Как показывают результаты моделирования, на
формирование поверхностного (склонового) стока
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Рис. 1. Внутригодовая изменчивость суммарного испарения с поверхности для полевого и лесного ландшафтов. 1 –
лес, 2 – поле.
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влияют не только различия ландшафтных и почвен�
ных условий (табл. 2), но и изменчивость метеоро�
логических характеристик. Наряду с закономерным
увеличением годового слоя поверхностного стока,
отражающим рост годовой суммы осадков с юга на
север территории, также возрастает и его доля от
осадков (с 13 до 16%). В целом, условия образования
поверхностного стока более благоприятны в поле�
вых ландшафтах при глинистом составе почвы, а
минимальные величины характерны для леса на
песчаных почвах (табл. 2). Это происходит за счет
“действующей пористости” верхних горизонтов
подзолистых почв различного механического со�
става, которая в лесу значительно выше, чем в поле
(в частности, для тяжелосуглинистых – в 3 раза)
[10]. Поэтому даже на суглинистых почвах расчет�
ные величины поверхностного стока в лесу почти в
2 раза меньше, чем в поле.

Основной объем поверхностного стока форми�
руется в период весеннего половодья, когда наибо�
лее отчетливо проявляется влияние природных
ландшафтных и почвенных факторов. В условиях
открытого полевого ландшафта, где таяние снега
происходит интенсивно, наблюдается мощный пик
на графиках стока; в лесу он менее выражен и сме�
щен по времени за счет более позднего снеготаяния
(рис. 2а). По результатам моделирования видно, что
на тяжелосуглинистых почвах независимо от ланд�
шафта затрудненные условия впитывания влаги
способствуют образованию поверхностного стока
круглый год, а доля весеннего стока составляет по�
рядка 50%, в то время как на песчаных почвах она
достигает 90%. Максимальные различия в расчет�
ном стоке весеннего половодья в зависимости от
почвенного покрова отмечаются в лесном ланд�

шафте – весенний сток на суглинистых почвах по�
чти в 3 раза выше, чем на песчаных. Это подтвер�
ждается результатами сопоставления суммарного
речного стока на лесных водосборах с разным поч�
венным покровом [14]. 

В целом, результаты моделирования показыва�
ют, что в лесу годовая сумма поверхностного стока
существенно ниже, чем в поле (табл. 2). Это, одна�
ко, не означает, что лес оказывает “иссушающее”
воздействие на территорию. Многочисленными
данными наблюдений подтверждается, что весен�
ний сток на полевых водосборах превышает анало�
гичные значения в лесных условиях в 2–3 раза, а в
лесостепной и степной зонах – и более [2, 14]. Вме�
сте с тем, суммарный речной сток с водосбора может
как увеличиваться, так и уменьшаться с ростом ле�
систости [5], поскольку основная водорегулирую�
щая роль леса заключается в перераспределении
стока между подземной и поверхностной составля�
ющими.

Влага, доступная для впитывания

Рассмотренные выше различия условий форми�
рования поверхностного испарения и стока обу�
словливают разные объемы влаги, доступные для
впитывания в почву и формирования инфильтра�
ционного питания подземных вод, которые в сред�
нем закономерно возрастают с ростом годовой сум�
мы осадков с юга на север как в абсолютных значе�
ниях, так и в процентах от годовой суммы осадков (с
79 до 85%).

Максимальные значения доступной для впиты�
вания влаги характерны для лесного ландшафта с
песчаными почвами, а минимальные – для поля и
суглинистых почв (табл. 2). Из графиков видно, что
именно в весенний период за счет затрудненного
стока талой воды в лесу формируются благоприят�
ные условия для впитывания влаги в почву и фор�
мирования инфильтрационного питания (рис. 2б).
Это подтверждается данными наблюдений на Ист�
ринском стационаре [3] и Подмосковной водно�ба�
лансовой станции [11], согласно которым в лесу до
80% суммы снегозапасов и жидких осадков за поло�
водье задерживается на водосборе.

Испарение из почвы

Для лесного ландшафта сумма годового испаре�
ния из почвы под пологом леса определяется, глав�
ным образом, характером почвенного покрова и
практически не зависит от состава подстилающих
пород зоны аэрации (табл. 3). В условиях полевого
ландшафта, где испарение из почвы – основная со�
ставляющая суммарного испарения, картина не�
сколько иная. Максимальные величины годового
испарения характерны для суглинистых почв, где
они практически соответствуют потенциальным
значениям и почти не зависят от состава подстила�

Таблица 2. Среднемноголетние характеристики водного
баланса на поверхности (в числителе – мм слоя, в знаме�
нателе – % осадков)

Тип 
почвы

Испарение 
с поверхности

Поверхност�
ный сток

Влага, доступная 
для впитывания

лес поле лес поле лес поле

Песчаная

Супесча�
ная

Суглини�
стая 

59
9.2
������ 29

4.5
������ 13

2.0
������ 84

13.0
�������� 572

88.8
�������� 531

82.5
��������

59
9.2
������ 29

4.5
������ 46

7.1
������ 140

21.8
�������� 538

83.7
�������� 474

73.7
��������

59
9.2
������ 29

4.5
������ 96

14.9
�������� 169

26.2
�������� 488

75.9
�������� 446

69.3
��������
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ющих материнских пород. Для супесчаных и песча�
ных почв величины испарения закономерно сни�
жаются, причем, минимальные значения характер�
ны для песчаного состава нижележащих пород зоны
аэрации (табл. 3). Такая закономерность объясняет�
ся тем, что на поверхности песчаных почв, облада�
ющих низкими капиллярными свойствами, быстро
образуется сухой слой, выполняющий мульчирую�
щую роль и уменьшающий испарение [2]. 

Внутригодовой ход суточного испарения из поч�
вы при различных ландшафтных и геолого�почвен�
ных условиях отражает график на рис. 3а. При поло�
жительных температурах воздуха в годовом цикле
отмечаются два максимума. Первый, весенний, со�
ответствует началу роста среднесуточных темпера�
тур воздуха, когда транспирация растительностью
еще не достигла полной силы. Вслед за этим макси�
мумом наступает заметный спад почвенного испа�
рения, связанный с интенсивным развитием расти�
тельного покрова и увеличением транспирации.
Второй максимум соответствует началу осени. В
этот период еще относительно высоких среднесу�
точных температур растительный покров дегради�
рует и транспирация влаги практически прекраща�
ется; при этом почва хорошо прогревается и испа�
рение из нее заметно возрастает. В средней полосе
России это время соответствует наступлению
“бабьего” лета и характеризуется высокой темпера�
турой воздуха и утренними туманами.

Транспирация

В целом рассматриваемые различия метеороло�
гических условий обусловливают лишь незначи�
тельное увеличение транспирации пропорциональ�
но росту годовых сумм осадков. Анализ расчетных
среднегодовых значений транспирации раститель�
ностью в зависимости от ландшафтных и геолого�
почвенных условий на поверхности (табл. 3) пока�
зывает, что годовая сумма транспирации раститель�
ностью в лесу значительно выше, чем в поле; макси�
мальная разница отмечается на суглинистых поч�
вах, где корневая система полевой растительности
наименее развита. Несмотря на то что потенциаль�
ная потребность во влаге у травянистых растений
выше, величина транспирации определяется, глав�
ным образом, способностью использовать ее запа�
сы в почве за счет корневой системы [2], которая бо�
лее развита у древесной растительности. Годовые
значения транспирации как в поле, так и в лесу су�
щественно возрастают с увеличением песчанисто�
сти верхней части разреза, что также, очевидно,
обусловлено лучшим развитием корневой системы
растений в песчаных и супесчаных почвах. Худшие
условия для транспирации характерны для сугли�
нистых почв и почти не зависят от состава подсти�
лающих ее отложений. В песчаных и супесчаных
почвах с хорошо развитой корневой системой
транспирация как в лесу, так и в поле несколько воз�

растает при увеличении глинистости подстилаю�
щих отложений (табл. 3). Это вызвано, очевидно,
тем, что относительно более слабопроницаемые от�
ложения под почвой удерживают в ней влагу и обес�
печивают более интенсивное ее поглощение корня�
ми растений.

Анализ годового распределения суточных вели�
чин транспирации (рис. 3б) показывает, что в хо�
лодные периоды года они близки к нулю. Это ха�
рактерно для полевого ландшафта, где практически
вся растительность зимой деградирует. В условиях
леса реальная транспирация в этот период состав�
ляет ~5% суммарного зимнего испарения [14] и так�
же незначительна. В середине вегетационного пе�
риода в условиях полевого ландшафта наблюдается
некоторое смещение максимума транспирации –
приблизительно на месяц. Это объясняется тем, что
на открытых пространствах в начальный период ле�
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Рис. 2. Внутригодовая изменчивость среднедекадных
значений слоя поверхностного стока (а) и влаги, до�
ступной для впитывания (б), при различных ланд�
шафтных и почвенных условиях. Поле: 1 – суглинки,
2 – пески; лес: 3 – суглинки, 4 – пески.
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Таблица 3. Расчетные показатели среднемноголетнего годового водного баланса зоны аэрации при глубоком за�
легании уровня грунтовых вод (>5м)

Тип почвы, породы 
зоны аэрации

Составляющие годового водного баланса зоны аэрации, мм

впитывание, v испарение из почвы, Ep транспирация, TRp инфильтрация, W

Лес

Суглинистая 488

глины 102 307 78

суглинки 101 299 88

супеси 101 299 88

пески 101 297 89

Супесчаная 538

глины 91 364 83

суглинки 88 345 105

супеси 88 327 123

пески 88 329 120

Песчаная 572

глины 77 385 109

суглинки 77 376 119

супеси 77 354 141

пески 77 357 138

Поле

Суглинистая 446

глины 357 67 21

суглинки 359 64 23

супеси 358 59 30

пески 357 59 30

Супесчаная 474

глины 343 96 36

суглинки 340 92 42

супеси 331 82 61

пески 337 79 58

Песчаная 531

глины 320 150 60

суглинки 315 144 72

супеси 293 130 108

пески 298 133 100

та влага более интенсивно расходуется на испаре�
ние из почвы (рис. 3а). 

Инфильтрационное питание

Итог проведенного моделирования – оценка
среднемноголетних величин инфильтрационного
питания подземных вод. При рассматриваемых ме�

теоклиматических условиях территории юго�запад�
ной части МАБ годовой слой инфильтрационного
питания при идентичности условий на поверхности
возрастает с увеличением осадков в среднем с 11 до
15% их годовой суммы.

Результаты моделирования позволили количе�
ственно оценить влияние ландшафтных условий на
формирование инфильтрации (табл. 3). Минималь�
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и геолого�почвенных условий при глубоком залегании УГВ (здесь и на рис. 4 1 – суглинки, 2 – пески).

ные значения инфильтрации характерны для поле�
вых ландшафтов при глинистом составе почвы и
подстилающих пород зоны аэрации. По мере увели�
чения песчанистости разреза величины среднегодо�

вого инфильтрационного питания закономерно
возрастают. Наиболее благоприятные условия фор�
мирования инфильтрации подземных вод харак�
терны для лесных ландшафтов с песчаным разрезом
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почвы и зоны аэрации, что обусловливает отмечае�
мое многими авторами увеличение фактически на�
блюдаемого меженного стока по мере увеличения
лесистости водосборов [14]. Следует отметить, что
состав подстилающих почву пород зоны аэрации
влияет на величину инфильтрации гораздо меньше,
чем сама почва (табл. 3), что отмечалось и ранее [8].

По мере увеличения глинистости разреза почвы
и зоны аэрации внутригодовая изменчивость ин�
фильтрации существенно снижается (рис. 4). Если
при песчаном разрезе в лесу питание формируется
“импульсно” – главным образом, в весенне⎯лет�
ний период, то в полевых условиях оно распреде�
лено более равномерно, а при глинистом составе
отложений – практически постоянно в течение го�
да (рис. 4).

Оценка роли глубины залегания УГВ в форми�
ровании инфильтрации проведена на основе моде�
лирования рассматриваемых вариантов типовых
природных условий при различных заданных вели�
чинах напора на нижней границе модели, что соот�
ветствует разной среднегодовой глубине УГВ. Ха�
рактерный вид расчетных кривых зависимости ин�
фильтрационного питания W от глубины УГВ ZУГВ
(рис. 5) соответствует известным типовым зависи�
мостям следующего вида [15]:

(1)

где Wp – постоянная величина питания при глу�
боком залегании УГВ, а Z0 и W0 – константы,
причем, значение W0 соответствует величине пи�
тания при ZУГВ = 0. 

Анализ результатов моделирования показывает,
что физическая причина такой нелинейной зависи�
мости – перестройка структуры водного баланса зо�
ны неполного насыщения в зависимости от глуби�

W Wp Wp W0–( )e
zУГВ/z0–

,–=

ны залегания УГВ. По мере сокращения мощности
и емкости зоны аэрации, что обуславливает ее более
интенсивное промачивание, поток влаги быстрее
достигает УГВ и инфильтрационное питание при�
обретает все более “импульсный” характер (рис. 6а).
Одновременно с этим, по мере увеличения влажно�
сти зоны аэрации возрастает величина транспира�
ции (рис. 6б) и испарения из почвы (до определен�
ного предела, соответствующего потенциальной
эвапотранспирации). Это приводит к возникнове�
нию в летнее время восходящего потока влаги с
УГВ – отрицательных величин инфильтрации.
Однако в годовом балансе в целом нисходящий
поток больше, что формирует среднегодовое пита�
ние подземных вод. Дальнейшее сокращение ин�
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фильтрации при еще более малых глубинах УГВ
обусловлено уменьшением свободной поглощаю�
щей емкости зоны аэрации и ее “впитывающей
способности”; при этом “излишки” влаги на по�

верхности формируют “дополнительный” (к рас�
считанному ранее, на первом этапе моделирования)
поверхностный сток (рис. 6в). Это приводит к тому,
что в годовом балансе отбор влаги за счет эвапо�
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транспирации превышает ее поступление, и фор�
мируется отрицательная годовая сумма инфильтра�
ционного питания, отвечающая условиям разгруз�
ки подземных вод (рис. 5а).

Примечательно, что в песчаных разрезах, обла�
дающих высокой поглощающей емкостью почвы и
зоны аэрации, картина несколько иная. При неглу�
боком залегании УГВ и высокой влажности почвы,
когда суммарная эвапотранспирация уже достигла
максимальных потенциальных значений и остается
постоянной (рис. 6б), поглощающая способность
почвы еще не соответствует своим предельным зна�
чениям. В этом случае вся влага, поступившая на
поверхности почвы, за вычетом потенциальной
эвапотранспирации идет на формирование нисхо�
дящего потока. Это приводит к тому, что в опреде�
ленном интервале незначительных глубин УГВ, по�
ка поглощающая емкость песчаного разреза не до�
стигнет предельных значений, сумма годового
питания остается постоянной (рис. 5б). Такие усло�
вия, особенно в наиболее высокопроницаемых пес�
чаных разрезах лесного ландшафта, обусловливают
превалирование нисходящего потока влаги и сохра�
нение практически постоянной положительной го�
довой суммы инфильтрационного питания даже
при небольшой глубине УГВ. В этом случае аппрок�
симация зависимости W (ZУГВ) уравнением (1) при
малых глубинах до УГВ приводит к существенным
ошибкам (рис. 5б).

Анализ полученных расчетных кривых W (ZУГВ)
для различных ландшафтных и геолого�почвенных
условий показывает, что их вид слабо меняется в за�
висимости от состава материнских пород зоны
аэрации (рис. 5). Различия проявляются только при

“контрастной” смене подстилающих почву отложе�
ний. Эта же закономерность прослеживается и при
анализе предельных величин питания Wp при глу�
боком залегании УГВ (табл. 4). Таким образом, ре�
зультаты моделирования подтверждают определя�
ющую роль верхнего почвенного слоя зоны аэрации
в формировании инфильтрационного питания [8].

Полученные расчетные параметры зависимости
(1) показывают, что с увеличением песчанистости
разреза почвы и зоны аэрации значения параметров
W0 и Z0 возрастают, а критическая глубина УГВ, при
которой условия питания сменяются на условия
разгрузки подземных вод, снижается (табл. 4). Не�
сколько меньше (в среднем) значения параметров
W0 и Z0 для условий полевых ландшафтов по срав�
нению с лесными, а критическая глубина УГВ на�
оборот возрастает. Это означает, что суглинистый
состав почвы и зоны аэрации обусловливает боль�
шую зависимость среднемноголетнего инфильтра�
ционного питания от глубины залегания УГВ. Наи�
более благоприятные условия для разгрузки под�
земных вод эвапотранспирацией при неглубоком
залегании их уровня присущи открытым полевым
ландшафтам при суглинистом разрезе почвы и зоны
аэрации. Здесь разгрузка подземных вод происхо�
дит даже при глубине УГВ 2.0–2.5 м (табл. 4). В то
же время, в условиях закрытых лесных ландшафтов
разгрузка подземных вод испарением возможна
только при суглинистом разрезе и незначительных
(в среднем до 1 м) глубинах УГВ. При песчаном раз�
резе почвы и зоны аэрации, как правило, вне зави�
симости от глубины УГВ происходит их инфильтра�
ционное питание.

Таблица 4. Параметры зависимости среднемноголетней величины питания W от глубины залегания УГВ ZУГВ
для различных условий на территории Калужской обл.

Тип почвы Породы 
зоны аэрации

Параметры зависимости W (ZУГВ)
ZУГВ, м, при W = 0

Wp, мм W0, мм Z0, м

Лес

Суглинистая Глины, суглинки 83 –300 0.80 1.22

Cупеси, пески 89 –150 1.00 0.99

Супесчаная Глины, суглинки 95 –250 0.80 1.03

Cупеси, пески 123 10 1.40 <0

Песчаная Глины, суглинки 114 –220 0.60 0.64

Cупеси, пески 140 0 1.25 0.00

Поле

Суглинистая Глины, суглинки 22 –350 0.60 1.70

Cупеси, пески 30 –250 1.20 2.68

Супесчаная Глины, суглинки 39 –320 0.55 1.22

Cупеси, пески 60 –170 1.35 1.81

Песчаная Глины, суглинки 66 –280 0.63 1.04

Cупеси, пески 104 –100 1.10 0.74
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Количественные показатели среднемноголетне�
го годового водного баланса в целом и инфильтра�
ционного питания подземных вод в частности суще�
ственно отличаются в зависимости от конкретных
природных условий территории. В большей степени
эти различия связаны с ландшафтными и геолого�
почвенными характеристиками, в меньшей – с ме�
теоклиматическими. В среднем, различия метеоро�

логических условий в пределах рассматриваемой
территории юго�западной части МАБ приводят к
изменчивости инфильтрационного питания от 60 до
100 мм/год. В то же время, за счет неоднородности
ландшафтных, почвенных и гидрогеологических
условий величины питания могут меняться от 0 до
160 мм/год. Более того, участки с близким к поверх�
ности залеганием УГВ характеризуются отрица�
тельными годовыми значениями питания, что со�

1 2 3 4 5

Поле, суглинки

64 мм
(10%)

169 мм (26%)
23 мм (4%)

359 мм (55%)

29 мм (5%)

Лес, суглинки

299 мм
(47%)

96 мм
(15%)

88 мм
(13%)

60 мм
(9%)

101 мм
(16%)

Поле, пески

133 мм
(21%)

84 мм
(13%)

100 мм
(15%)

29 мм
(5%)

298 мм
(46%)

Лес, пески 13 мм
(2%)

357 мм
(56%)

138 мм
(21%)

59 мм
(9%)

77 мм
(12%)

Рис. 7. Сопоставление расчетных показателей годового водного баланса, мм слоя и % осадков, для различных ланд�
шафтных и геолого�почвенных условий при глубоком залегании УГВ. 1 – поверхностный сток, 2 – инфильтрация, 3 –
транспирация, 4 – поверхностное испарение, 5 – испарение из почвы.
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ответствует условиям разгрузки подземных вод.
Средние значения годовых сумм инфильтрацион�
ного питания подземных вод имеют четко выра�
женную тенденцию к увеличению с ростом осадков
и уменьшением среднегодовых температур как в аб�
солютных величинах, так и в относительных пока�
зателях – в долях осадков (с 11 до 15%) и суммарно�
го стока (с 45 до 50%). 

Характерно, что среднемноголетние показатели
суммарной эвапотранспирации и суммарного стока
(сумма инфильтрации и поверхностного стока)
слабо зависят от ландшафтных и геолого�почвен�
ных условий. В зависимости от сочетания ланд�
шафтных и геолого�почвенных условий в пределах
рассматриваемой климатической зоны суммар�
ный сток составляет 23–30% осадков, а суммарная
эвапотранспирация 70–77% (рис. 7). Примерно
такой же диапазон их изменчивости обусловлен и
метеорологическими факторами. Ландшафтные и
геолого�почвенные условия существенно влияют
лишь на соотношения между поверхностным и
подземным стоком (инфильтрацией) и между раз�
личными составляющими суммарной эвапотранс�
пирации (поверхностное, почвенное испарение и
транспирация).

Вышеприведенные выводы относятся, главным
образом, к наиболее распространенным территори�
ям со значительной (>3 м) глубиной залегания УГВ.
При небольших глубинах УГВ, которые характерны,
главным образом, для речных долин, соотношения
между отдельными статьями водного баланса не�
сколько иные – сокращается (вплоть до 0) инфиль�
трационное питание подземных вод, увеличивается
суммарная эвапотранспирация и поверхностный
сток.

Сопоставление результатов проведенной оценки
отдельных составляющих среднемноголетнего вод�
ного баланса с опубликованными данными факти�
ческих наблюдений как на уровне годовых показа�
телей, так и во внутригодовой динамике указывает
на адекватное отражение в расчетных моделях при�
родных процессов формирования инфильтрацион�
ного питания подземных вод. Таким образом, мо�
дельно�ориентированный подход – перспективный
для оценки среднемноголетних величин инфиль�
трации и их площадной неоднородности, обуслов�
ленной различием ландшафтных, почвенных и гид�
рогеологических условий территории.
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