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Для восточной части Тверской области, характеризующейся избыточным 
увлажнением  и  соответственно  промывным  режимом  почв,  рассчитаны 
величины  фактической  эвапотранспирации  и  питания  грунтовых  вод  за 
период  2001-2005.  Для  расчетов  использована  воднобалансовая  модель 
WATBUG  на  месячной  основе,  где  входными  данными  являются 
фактические величины количества осадков, температуры воздуха и диапазон 
продуктивной  влаги в  почве.  Сравнение  смоделированных  величин 
инфильтрационного  питания с  результатами  расчетов  по  режимным 
наблюдениям за  уровнями  грунтовых  вод показало  перспективность 
использования программы WATBUG.

Введение
Инфильтрационное питание подземных вод (ПВ) обычно определяется как 

нисходящий поток воды,  поступающий на  уровень  ПВ, в  результате чего 
наступает  его  подъем  [8]. Многочисленные  исследования  показали,  что 
питание ПВ отличается  значительной пространственной  и  временной 
изменчивостью [3, 8]. Методов его оценки множество [5,  10]. Rushton (1988) 
ввел  понятие  “потенциальное питание  ПВ”,  которое  относится  к 
превышению осадков над испарением [9].

Для  оценки потенциального питания  ПВ могут  использоваться методы 
водного баланса, включая  широко известную классическую модель водного 
баланса Thornthwaite & Mather [11].

Цель настоящего исследования – оценка питания ПВ и других элементов 
водного  баланса  восточной  части  Тверской  области по  климатическим 
данным за период 2001-2005. 

Общие природные условия  района исследований
Регион  расположен  в  пределах  Верхневолжской  низины,  с  отметками 

поверхности земли 130 - 140 м, между 56°21/ и 56°54/ с.ш. и 36°00/ и 37°10/ 

в.д. Основной водной артерией является река Волга.
Климат  региона  умеренно-континентальный,  с  холодной  зимой  и 

умеренно  теплым летом.  Средняя  годовая  температура  воздуха  составляет 
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3,8°С,  средняя  относительная  влажность  воздуха  -  69%;  среднее  годовое 
количество  осадков  по  области  колеблется  от  560  до  720  мм,  по  району 
среднемноголетняя величина равна 593 мм [2, 6].

Устойчивый снежный покров образуется  к середине декабря,  держится 
157-160 дней, начинает таять с середины марта и сходит в середине апреля 
[2]. Отношение количества осадков к величине испарения составляет около 
1,2;  влажность  воздуха  довольно  высока  на  протяжении  всего  года  и 
колеблется около 80% [2, 6].

Среди  почв  преобладают  дерновые  разной  степени  оподзоленности  на 
суглинистых  и  супесчаных  породах  моренных,  зандровых,  озерно-
ледниковых и  древнеаллювиальных отложений.  Среднемноголетние  (50  % 
обеспеченности)  запасы продуктивной влаги в метровом слое суглинистой 
почвы весной на дату перехода температуры через 10°C составляют 210 мм, 
супесчаной – 150-260 мм [6].

Метод
Оценка инфильтрационного питания  ПВ проводилась  с  использованием 

программы WATBUG [13],  основанной на  известной  модели  баланса 
почвенной влаги [11]. Теоретическая основа модели представлена в таблице 1. 
Размерность балансовых элементов - в мм слоя воды, расчеты проводятся на 
ежемесячной основе. В этой модели используются термины "дефицит влаги" 
(deficit, DEF) и “избыток влаги” (surplus, SUR).

Таблица 1. Балансовые расчеты почвенной влаги по методу Thornthwaite & 
Mather, 1957 [7, 11]

Влажный период Сухой период
SUR=(P-Rs) - Eo > 0 SUR=(P-Rs) - Eo < 0

W = Wmax

W < Wmax

SUR<=Wmax - W SUR> Wmax - W
W Wmax S + (P-Rs)-Eo Wmax Wmax*exp(-APWL/Wmax)

R (P-Rs)-Eo 0 (P-Rs)-Eo-(Wmax-W) 0
E Eo Eo Eo (P-Rs) + ΔW
DEF 0 0 0 Eo - E

Обозначения в таблице 1:
W – запасы продуктивной влаги в почвенном слое;
Wmax – диапазон продуктивной (активной) влаги (ДПВ);
Rs – поверхностный сток;
Eo – потенциальная эвапотранспирация (по методу Thornthwaite);
E – фактическая эвапотранспирация;
R – питание ПВ;
APWL – сумма  потенциальных  потерь  воды  [Ео-(P-Rs)],  относящаяся  к 
последовательным сухим месяцам.

Поверхностный  сток  обычно  предполагается  равным определенному 
проценту  от  месячной суммы осадков  (5-6%). Разница  между  оставшейся 
суммой осадков и потенциальной эвапотранспирацией (P-Rs-Ео) может быть 
как положительной (влажный период), так и отрицательной (сухой период). 



Избыток  влаги,  возникающий во  время  влажного  периода,  распределяется 
между почвой  (пока  она не  насытится  влагой)  и  подземными  водами.  Во 
время сухого сезона почвенная влага постепенно расходуется на испарение.

Для каждого месяца последовательно рассчитываются элементы баланса, 
которые находятся в первой колонке таблицы: запасы продуктивной влаги в 
почве, питание  ПВ и фактическая эвапотранспирация. Для сухих периодов 
вычисляется сумма потенциальных потерь воды (APWL).

Необходимый набор исходных данных минимален: температура воздуха, 
осадки  и  несколько  начальных  параметров. Описанный метод  успешно 
отражает  сезонность  балансовых  элементов. Преимущество  программы 
WATBUG состоит в облегчении трудоемкого процесса расчета баланса влаги 
в почве по климатическим данным, причем расчеты могут проводиться как на 
ежемесячной, так и на ежедневной основе.

К  недостатку классического  подхода [11]  относится  то,  что 
поверхностный сток считается равным постоянному проценту от месячной 
суммы  осадков  независимо  от  сезона.  Программа WATBUG вообще  не 
оценивает поверхностный  сток,  поскольку  он  зависит  от многочисленных 
характеристик конкретного участка. Этот метод также не учитывает влияния 
определенного  растительного  покрова.  Потенциальная  эвапотранспирация 
определяется  по  Thornthwaite,  однако для  месяцев  с  отрицательной 
температурой этот метод дает нулевые значения, что нереально.

Независимо  от  ограничений  метода,  основанная  на  нем  программа 
WATBUG продолжает  успешно  использоваться  –  например,  для  условий 
Бельгии,  Танзании и Бурунди получены многолетние значения  питания ПВ 
на основе  климатических данных за  период более 30 лет [7, 12].  При этом 
модель отражает  существенную  изменчивость  питания ПВ в  разные годы, 
связанную с колебаниями месячных осадков и температур. 

Результаты
После введения необходимых данных (диапазон продуктивной влаги ДПВ 

задавался  равным  150  и  200  мм), на  выходе  модели  получены  величины 
потенциальной и фактической эвапотранспирации, фактического запаса влаги 
в почвенном слое и инфильтрационного питания подземных вод. 
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Рис. 1. Месячные осадки  (P), питание  ПВ (R) и фактический запас влаги в 
почве (S) в мм слоя за 2001-2005 гг., модель WATBUG (ДПВ = 200 мм)

На  рис.  1  и  рис.  2  показана   динамика   элементов  водного  баланса, 
рассчитанных по модели.

0

50

100

150

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

R

E

Рис. 2. Рассчитанное питание ПВ (R) и фактическая эвапотранспирация (E) 
для периода 2001-2005 гг., модель WATBUG (ДПВ = 200 мм)

Контролем достоверности полученных на модели значений питания ПВ 
послужили режимные данные в наблюдательной скважине 3020 первого от 
поверхности  московского  надморенного  водно-ледникового водоносного 
горизонта (ВГ). Мощность горизонта до 10 м. Глубина залегания уровня 0,5 – 
3,0 м. Наблюдения здесь велись в период 1994 – сентябрь 2005.

Скважина  расположена на правом берегу Иваньковского водохранилища, 
в районе деревни Плоски Конаковского района Тверской области. Пойма и 
часть  I террасы  (аккумулятивной)  затоплены,  наблюдается  слабый  уклон 
поверхности  террас  в  сторону  водохранилища.  Скважина   находится  в 
пределах  II террасы  (цокольной)  на  расстоянии  400  м  от  уреза 
водохранилища. Глубина скважины 6,5 м, абсолютная отметка устья 134,8 м. 
Верхняя  часть  разреза  выполнена  пылеватыми  аллювиальными  песками 
мощностью 1 м, залегающими на моренных суглинках. 



Замеры  уровней  осуществлялись  с  частотой  5  раз  в  месяц.  Для  сбора 
выпадающих жидких и твердых осадков применялся осадкомер Третьякова 
О – 1, для замеров температур – психрометр МВ-4М, метеопост д. Плоски. 

При  расчетах  питания  по  режимным  данным  использована  формула 
Н.Н.Биндемана [4, 5]:

∑∆⋅=
i

ihR µ ,  (1)

где ∆  hi  – амплитуды подъемов УГВ в разные периоды в течение года (мм), а 
µ – недостаток насыщения (водоотдача) пород в зоне аэрации, равный 0,08. 
Предыдущие  (1997-1999)  расчеты  питания  по  режимным  данным 
наблюдательных скважин указанного  ВГ по формуле  Биндемана показали, 
что  при  годовом  количестве  осадков  750  мм  на  зеркало  грунтовых  вод 
поступает 86 мм/год при  преобладании  суглинков в  зоне аэрации, или  160-
260 мм/год - при преобладании песков. При годовом количестве осадков 471 
мм  –  соответственно  67  и  126-210  мм/год [1].  На  рис.  3  показано 
сопоставление  фактических  приращений УГВ с  рассчитанными на  модели 
величинами питания. Модельные данные приведены с учетом формирования 
снежного покрова, когда из-за промерзания почвы прекращается питание ПВ, 
и  последующего  снеготаяния,  когда  происходит  интенсивное  восполнение 
запасов  ПВ. Модель  WATBUG  в  целом  отражает  сезонные колебания 
питания ПВ.
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Рис.  3.  Сопоставление  фактических  изменений  УГВ  (Δh,  м)  и  расчетных 
величин питания ПВ (R, мм) при ДПВ = 200 мм

В таблице  2  представлены расчеты  инфильтрационного  питания  ПВ за 
период  2001  –  2005  (2005  год  -  до  1  октября)  по  модельным  данным  и 
режимным  наблюдениям. В  последней  колонке  таблицы  2  представлены 
расчетные  данные  с  учетом  формирования  снежного  покрова  и 
последующего снеготаяния. 

Таблица  2.  Сравнительная  таблица  режимных  и  моделируемых  величин 
инфильтрационного питания по скважине 3020, д.Плоски, 2001-2005 (µ=0,08)



Год Осадки 
(Р)

Режимные 
наблюдения 

Модель 

Питание 
R, мм (R/P, %)

Питание R, мм (R/P, %) при 
заданном ДПВ, мм

мм/год 150 200 200 *
2001 757 170 (22,4%) 118 (15,6) 94 (12,4) 65 (8,6)
2002 501 220 (43,9) 158 (31,5) 129 (25,9) 138 (27,5)
2003 761 230 (30,2) 280 (36,8) 271 (35,6) 262 (34,4)
2004 733 162 (22,1) 228 (31,1) 224 (30,6) 238 (32,5)
2005 327 57 (17,4) 46 (14,1) 46 (14,1) 61 (18,7)
Среднее 616 168 (27,2) 166 (27,0) 153 (24,8) 153 (24,8)

При  статистической  обработке  величин  питания  5-летнего  массива 
месячных  данных,  смоделированных  и  рассчитанных  аналитически  по 
режимным замерам уровней, значимая корреляция (r=0,59) получена только 
при учете накапливания и таяния снега. Такой коэффициент корреляции для 
коротких  рядов  наблюдений  (5  лет  в  нашем  случае)  свидетельствует  об 
успешности использования программы.

Средне-многолетнее значение годового питания ПВ за период  2001-2005 
по модельным расчетам  составляет при заданном влагозапасе 150 мм - 166 
мм/год, при 200 м – 153 мм/год  при среднегодовом количестве осадков за тот 
же  период 616 мм/год;  рассчитанная по режимным данным среднегодовая 
величина  инфильтрационного питания составила 168 мм/год.

Выводы
Проведенные  исследования  показали  возможность  применения 

программы  WATBUG  для  оценки  элементов  водного  баланса  и  изучения 
режима  питания  грунтовых  вод,  залегающих  на  глубине  0,5  –  3,0  м,   в 
условиях гумидного климата (на примере Тверской области). 

Сравнение  с  расчетами  инфильтрационного  питания  по  режимным 
данным  в  одиночной  скважине  по формуле Биндемана показали  сходные 
результаты.
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