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WATER BALANCE METHOD OF ASSESSING REPLENISHMENT  
RESOURCE OF GROUNDWATER IN A RIVER BASIN 

 

V. I. Poryadin1, М. G. Аkynbаеvа1 , D. К. Аdеnоvа2 
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2Каzakh National Research Technical University named after K. I. Satpayev, Almaty, Kazakhstan. 

 E-mail: viktor.poryadin@mail.ru 
 
Key words: ground water, replenishment, resources, assessment, water balance. 
Abstract. Groundwater, composing an intrinsic part of the hydrosphere of the Earth is the general and 

sometimes the main resource of drinking water of mankind. The primary mechanism for replenishment of the natural 
groundwater resources is a process of infiltration of precipitation on groundwater level  infiltration, has been-sort of 
an underground drain as a major component of the global water cycle.  

The formation of groundwater infiltration, which is the basis of its natural resources  secured total power 
average flow rate groundwater zone of intensive water exchange displays, however, the globaltion biogeological 
cycle of matter circulation of biogeosphere  part of the biosphere, V. I. Vernadsky, arising under the influence of 
the Sun's energy and vital functions of biogeocenoses. 

Methods of estimation of infiltration recharge and natural groundwater resources include: water balance  
solution of differential equation of water balance; hydrological-hydrogeological – genetic separation of river hydro-
graph; hydrogeodynamic  solution of inverse problems of geofiltration; hydrogeological modeling. 

Water balance method is the most valid, reliable, and simple, accessing and operational way of assessing 
replenishment of the groundwater basin. 

 
 

УДК 551.4:556.3:556.38 
 

ВОДНОБАЛАНСОВЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ВОСПОЛНЕНИЯ  
РЕСУРСА ПОДЗЕМНЫХ ВОД РЕЧНОГО БАССЕЙНА 

 
В. И. Порядин1, М. Ж. Акынбаева1, Д. К. Аденова2  

 
1Исследовательский институт гидрогеологии и геоэкологии им. У. М. Ахмедсафина, Алматы, Казахстан, 

2Казахский национальный исследовательский технический университет им. К. И. Сатпаева, Алматы, 
Казахстан 

 
Ключевые слова: подземные воды, восполнение, ресурсы, оценка, водный баланс. 
Аннотация. Подземные воды, составляя неотъемлемую частью гидросферы Земли, являются основным, 

а местами главным, ресурсом питьевого водообеспечения человечества. Основным механизмом восполнения 
естественных ресурсов подземных вод является процесс проникновения атмосферных осадков на уровень 
подземных вод  инфильтрация, формирующая подземный сток в качестве важнейшей составной части 
глобального круговорота воды в природе.  

Формирование инфильтрационного питания подземных вод, являющегося основой их естественных 
ресурсов  обеспеченного суммарным питанием среднемноголетнего расхода потока подземных вод зоны 
интенсивного водообмена, отображает глобальный биогидрологический цикл круговорота вещества биогид-
росферы  части биосферы В. И. Вернадского, проистекающим под влиянием энергии Солнца и жизнедея-
тельности биогеоценозов. 

Методы оценки инфильтрационного питания и естественных ресурсов подземных вод включают: водно-
балансовый  решение дифференцированного уравнения водного баланса; гидролого-гидрогеологический – 
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генетического расчленения гидрографа реки; гидрогеодинамический  решение обратных задач геофиль-
трации; гидрогеологического моделирования. 

Воднобалансовый метод является наиболее корректным, надежным и простым, доступным и опера-
тивным способом оценки восполнения подземных вод речного бассейна.  

 
Подземные воды являются составной и неотъемлемой частью гидросферы Земли, пронизывая 

ее литосферу и образуя подземную гидросферу  специфическую гидрогеологическую оболочку. 
Следовательно, источником формирования подземных вод и динамического ее качества  под-
земного стока, является сама гидросфера в трех своих агрегатных состояниях: жидком, твердом и 
газообразном, реализуемым как через атмосферные осадки и поверхностный сток, так и конден-
сацию парообразной влаги в зоне аэрации.  

Базовой основой гидрографии и гидрологии, как известно, является речной бассейн, тогда как 
гидрограф реки – базовая основа гидролого-гидрогеологического метода оценки восполнения 
естественных ресурсов подземных вод в речном бассейне в целом или его части, разработанного в 
60-х годах ХХ-го столетия Б. И. Куделиным в качестве подземного стока в реку [1]. 

Факторы восполнения естественных ресурсов подземных вод, проявляющиеся в качестве 
подземного стока в реки, находятся на стыке двух наук  гидрогеологии и гидрологии. Это пред-
определило большую сложность и необходимость применения комплексного гидролого-гидро-
геологического подхода к решению проблемы.  

Вместе с тем, гидролого-гидрогеологические исследования закономерностей восполнения и 
режима подземного стока в зависимости от геологического строения, гидрогеологических условий 
речных бассейнов, типов режима подземного стока в реку из водоносных горизонтов, участвую-
щих в подземном питании рек, а также гидрологического режима рек, подвели научную базу к 
объективному решению проблемы количественной оценки восполнения естественных ресурсов 
подземных вод, фиксируемого как подземный сток в реки в период межени. Это, в итоге, окон-
чательно разрешило проблему взаимосвязи подземных и поверхностных вод на основе учета 
единства природных вод, выдвинутой в 40-х годах ХХ-го столетия академиком Ф. П. Саваренским. 

Основным механизмом восполнения естественных ресурсов подземных вод и формирования 
подземного стока является процесс проникновения воды на уровень подземных вод  т.н. ин-
фильтрация, представляющая собой важнейшую часть круговорота воды в природе. 

Процесс просачивания атмосферных осадков и поверхностных вод в горные породы и почву 
по капиллярным и субкапиллярным порам, трещинам других пустот и движение этой гравита-
ционной влаги от поверхности Земли через зону аэрации до уровня грунтовых вод достаточно 
сложен и мнгогранен. Прежде всего, различают инфильтрацию свободную и нормальную. Свобод-
ная инфильтрация  нисходящее движение воды в виде отдельных струй под действием силы 
тяжести и частично капиллярных сил по трещинам или каналам. Нормальная инфильтрация  
движение воды через поры пород зоны аэрации под действием разности напоров. Движение ин-
фильтрационной влаги является ламинарным и подчиняется закону Дарси. При наличии 
гидравлической связи в зоне аэрации инфильтрующаяся вода достигает зеркала грунтовых вод, при 
отсутствии  образуется подвешенная влага, отделенная от зеркала грунтовых вод и капиллярной 
каймы сухим ("мёртвым") горизонтом. Подвешенная влага расходуется на транспирацию и 
испарение и не участвует в питании подземных вод.  

Уравнение водного баланса зоны аэрации  зоны неполного насыщения и инфильтрационного 
питания подземных вод следует записать в виде [2]: 

Р = S + U + Os + Es + Ep + T + Q, 

где Р  атмосферные осадки; S  поверхностный, склоновый, сток (формирует речной сток – 
избыток влаги не впитавшийся в почву; основной объем поверхностного стока формируется в 
период весеннего половодья; минимальный объем поверхностного стока устанавливается, как 
правило, в зимнюю межень и характеризует подземный сток); U  инфильтрационное питание под-
земных вод (поступление воды на уровень подземных вод, обеспечивающее подземный сток и 
формирование естественных ресурсов подземных вод); Os  впитывания влаги в почву (на сугли-
нистых почвах независимо от ландшафта, затрудненные условия впитывания влаги способствуют 
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образованию поверхностного стока круглый год, а доля весеннего стока достигает 50%, в то время 
как на песчаных почвах она может достигать 90% суммы снегозапасов и жидких осадков); Es  ис-
парение из почвы; Ep  испарение с поверхности почвы; T  транспирация; Q  конденсация влаги 
(преимущественно капиллярная конденсация пара в капиллярах и микротрещинах пористых тел 
или в промежутках между тесно сближенными твёрдыми частицами; обусловлена тем, что рав-
новесное давление водяного пара над вогнутой поверхностью жидкости в капиллярах, содержащих 
жидкую, смачивающую, фазу воды, ниже, чем над плоской поверхностью). 

За многолетний период инфильтрационное питание, осуществляющееся атмосферными 
осадками и обеспечивающее восполнение естественных ресурсов подземных вод, характеризуется 
его среднемноголетней величиной, которую по аналогии с осадками именуют нормой инфиль-
трационного питания. Именно среднемноголетнее инфильтрационное питание подземных вод, в 
качестве нормы питания, обеспечивает формирование ежегодного восполнения естественных 
ресурсов подземных вод.  

В связи с сбалансированностью приходной и расходной статьй баланса за многолетний период 
в естественных условиях суммарное питание подземных вод равно их суммарной разгрузке, сле-
довательно, суммарное питание подземных вод может быть определено по сумме расходных 
элементов их баланса: физического испарения и транспирации, родникового стока, разгрузки в 
поверхностные водотоки и водоемы и оттока в смежные гидрогеологические системы. Поэтому, в 
практике расчленения гидрографа рек суммарное питание  приходная часть баланса, определяют 
по расходной статье баланса – подземному стоку в реки [1].  

Поскольку не вся вода, поступающая путем инфильтрации в подземные воды, разгружается в 
реки, оцененная таким образом величина, как правило, бывает меньше, чем суммарное питание. 
Это связано с тем, что подземные воды частично разгружаются за счет суммарного испарения: 
физического и биологического (транспирация), наиболее интенсивного в пределах пониженных 
участков территории (поймы рек, межбрханные пониженния, приозерные и приморские котловины 
и др.), а также, частично, перетекают в вышележащие или глубокозалегающие водоносные гори-
зонты и разгружаются за пределами территории их питания. 

Воднобалансовые процессы речного бассейна определяются комплексом факторов: метеоро-
логических (осадки, температура, влажность, солнечная радиация), ландшафтных (лес, степь, 
пустыня, акватория, урбанизированная территория) и гидролого-гидрогеологических (рельеф, 
строение зоны аэрации, литологический состав пород, глубина УГВ, условия дренирования), 
которые в совокупности определяют региональную пространственно-временную изменчивость 
инфильтрационного питания и восполнения естественных ресурсов подземных вод [3].  

Методы оценки инфильтрационного питания и естественных ресурсов подземных вод 
включают региональные и локальные. Первую группу составляют методы: балансовый  решение 
дифференцированного уравнения водного баланса; гидролого-гидрогеологический – метод гене-
тического расчленения гидрографа реки; гидрогеодинамический  решение обратных задач гео-
фильтрации, гидрогеологического моделирования [3].  

Использование гидролого-гидрогеологического метода подразумевает условия полного 
дренирования разреза, что существенно ограничивает возможность использования гидрологи-
ческой информации по речным бассейнам с площадью < 5 тыс. км2 [3]. 

Основные погрешности воднобалансового метода определения инфильтрационного питания 
связаны с учетом и расчетами эвапотранспирации.  

Основные проблемы определения инфильтрационного питания гидрогеодинамическим ме-
тодом связаны с неопределенной погрешностью оценки геофильтрационных параметров.  

Региональные методы, как правило, позволяют оценить лишь интегральные величины инфиль-
трационного питания и естественных ресурсов подземных вод, не отражая территориальную 
неоднородность инфильтрационного питания, связанную с различием ландшафтных условий в 
границах речного бассейна, а также внутригодовую динамичность его формирования.  

Локальные методы оценки инфильтрационного питания представлены экспериментальными  
лизиметрическими, изотопными, тензиометрическими, влажностными, гидрогеотермическими 
методами расчетов влагопереноса в зоне аэрации, а также расчетами инфильтрационного питания 
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по данным режимных наблюдений за уровнями подземных вод в скважинах. Все они характери-
зуют величину инфильтрационного питания непосредственно на участке проведения эксперимента 
и в связи с этим возникает объективная сложность, ограниченность либо проблематичность их 
использования для оценки восполнения естественных ресурсов подземных вод для обширных 
территорий.  

Инфильтрационное питание подземных вод за счет атмосферных осадков – сложный процесс, 
зависящий от множества факторов, одним из которых является строение и состав зоны аэрации. 
Свойства пород и строение зоны аэрации определяют процессы впитывания влаги, ее продвижения 
с поверхности до уровня грунтовых вод с учетом испарения и водопотребления корнями растений 
(транспирации). 

В целях преодоления и исключения недостатков вышеуказанных методов региональной 
оценки инфильтрационного питания подземных вод, характеризующего их естественные ресурсы, 
целесообразно использовать методы моделирования формирования водного баланса на поверх-
ности земли и в зоне аэрации на основе геогидрологических моделей обеспечивающих, по сути, 
комплексный подход, объединяющий балансовый, гидролого-гидрогеологический и гидродина-
мический методы. Это во многом позволяет избежать ограничений использования каждого из них 
в отдельности [3]. 

Формирование инфильтрационного питания, являющегося основой естественных ресурсов 
подземных вод  обеспеченного суммарным питанием среднемноголетнего расхода потока под-
земных вод зоны интенсивного водообмена, определяется дифференцированным уравнением 
водного баланса на поверхности суши, отображающим глобальный биогидрологический цикл 
круговорота вещества биогидросферы (части биосферы В. И. Вернадского) под влиянием энергии 
Солнца и жизнедеятельности биогеоценозов [4]:  

Р = S + U + E = S + U + N + T = R + E,                                         (1) 

где Р  атмосферные осадки, S  поверхностный речной сток, U  подземный сток (наиболее ус-
тойчивая часть общего речного стока R = S + U), E = (N + Т)  эвапотранспирация (N  испарение с 
почвы или физическое испарение, Т  транспирация растений или биологическое испарение).  

Дифференцированное уравнение водного баланса при учете ледникового стока L, стока под-
земных вод в моря вдоль береговой линии U1, конденсации влаги из атмосферы Q (части атмо-
сферной влаги Р: Q = mР, где m <<1) и сублимации J, приобретает универ-сальный вид 

Р = R + E + L + U1 + Q + J.  

Уравнение водного баланса позволяет также раскрыть литологическое звено круговорота воды 
 гидрологических процессов, связанных с геологическим субстратом, прежде всего, почвой. 
Действительно, из уравнения водного баланса следуют важные гидролого-гидрогеологические и 
биогеоценотические соотношения [4]: 

W = P S = U + E, КU = U/W, КE = E/W, КР = U/Р, КR = UR, 

где W  валовое увлажнение почвы, характеризующее количество атмосферных осадков, 
профильтровавшееся в почву и расходуемое на восполнение естественных ресурсов подземных 
вод, последующее питание рек подземным стоком, физическое испарение и транспирацию;           
КU = UW  коэффициент питания рек подземными водами (доля инфильтрации, формирующая 
подземный сток в реки); КЕ = ЕW  коэффициент испарения (доля инфильтрации или валового 
увлажнение почвы, затраченная на эвапотранспирацию); (отношение величины подземного стока к 
величине общего речного стока, т.е. доля подземного стока в общем речном стоке  вычисляется 
для районов, где подземный сток формируется за счет дренирования водоносных горизонтов 
реками; КР = U/Р  коэффициент подземного стока (отношение величины подземного стока к 
величине атмосферных осадков, выпадающих за тот же период [5].  

Коэффициенты KU и KE показывают соотношение двух составляющих валового увлажнения 
почвы: сумма коэффициентов питания (инфильтрации) КU и испарения КЕ согласно приведенным 
выше соотношениям элементов водного баланса равна единице: КU + КЕ = 1.  
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Валовое увлажнение территории, кроме расхода дождевых и снеговых вод на инфильтрацию 
почвенным покровом, включает также испарение с водной поверхности  испаряемость и испа-
рение воды, смачивающей растения. Эти два источника расходования осадков существенны в 
районах с большим распространением озер и лесов. В степной и лесостепной зонах валовое ув-
лажнение территории практически соответствует расходованию воды на увлажнение почвенного 
покрова. 

Количественная оценка инфильтрационного питания и восполнения естественных ре-сурсов 
подземных вод, основанная на изучении балансовых составляющих питания-разгрузки подземных 
вод, является методически наиболее корректной. Основные проблемы использования балансового 
метода, основанного на решении уравнения общего водного баланса поверхности суши, заклю-
чаются в адекватности оценки эвапотранспирации, поскольку расчетные зависимости, исполь-
зующиеся с этой целью, дают величины ошибок от 12 до 17%, т.е. оказываются соизмеримыми с 
величиной оцениваемой инфильтрации [2].  

Для снижения величин невязок баланса и достижения достоверной оценки восполнения 
ресурсов подземных вод в речном бассейне обратимся к анализу дифференцированного уравнения 
водного баланса на поверхности суши в период зимней межени, когда поверхностный сток 
принимает минимальное значение Smin и формируется исключительно за счет подземного стока 
Uмеж = Smin и эвапотранспирации Eмеж зимнего меженного периода. C этой целью преобразуем 
уравнение (1) к виду 

R = 2Smin+ Eмеж =2Uмеж + Eмеж,                                                       (2) 

откуда следует  

Smin = Uмеж. 

Следовательно, среднемноголетнюю величину эвапотранспирации Eсм в период зимней ме-
жени можно получить на основе среднемноголетних данных Rсм и Sсм, поддающихся расчетам по 
среднемноголетним данным гидрологического мониторинга: 

Eсм = Rсм  2Sсм = Rсм  2Uсм. 

При условии  

Uсм /Rсм = 0,5, т.е. Rсм = 2Uсм,                                                        (3) 

имеем  

Eсм = 0,                                                                          (4) 

поскольку в период зимней межени физическое испарение (преимущественно путем сублимации) и 
транспирация принимают минимальные значения [6, 7]. 

Можно принять в качестве предельного условия (3), что имеет место в действительности [7] 

Eсм = 0, 

и при анализе уравнения водного балана (1) прийти к аналогичному выводу:  

Uсм /Rсм = 0,5, т.е. Rсм = 2Uсм, 

принятому в качестве исходного условия в первом случае (4). 
Итак, доля среднемноголетней величины меженного стока зимнего периода  подземного 

стока в реку Uсм, в среднемноголетней величине речного стока Rсм не превышает 50%:  

Uсм /Rсм  0,5. 

Отметим, однако, случаи 

Uсм /Rсм  0,5, 

замеченные в бассейнах рек горных территорий Тянь-Шаня и Жонгарьи, а также Памира, 
Камчатки [1,6], что, вероятно, связано с ледниковым питанием стока этих рек и процессами 
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конденсации и подтверждается максимальными значениями коэффициента подземного стока 
Кпс=Uсм /Рсм  0,5 [6]. 

Проанализируем влияние отклонения действительных значений эвапотранспирации периода 
зимней межени Eдз от принятого нулевого ее значения Eсм = 0 (4):  

Eдз  Eсм = E, 

на оцениваемую величину подземного стока Uсм. Для предельного случая  максимального 
значения коэффициента подземного питания реки КR = UR ≥ 0,5, это влияние проявляется в 
уменьшении подземного стока на величину Uсм = 0,5E (здесь E предсавляет собой эва-
потранспирационную компоненту естественных ресурсов подземных вод.  
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ӨЗЕН АЛАБЫ ЖЕРАСТЫ СУЛАРЫНЫҢ РЕСУРСТАРЫН ТОЛЫҚТЫРУДЫ  
БАҒАЛАУДЫҢ СУБАЛАНСТЫҚ ƏДІСІ 

 

В. И. Порядин1, М. Ж. Акынбаева1, Д. К. Аденова2 

 
1У. М. Ахмедсафин атындағы Гидрогеология жəне геология институты, Алматы, Қазақстан, 
2Қ. И. Сəтбаев атындағы Қазақ ұлттық техниқалық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан 

 

Түйін сөздер: жерасты сулары, жерасты суларының ресурстарын толықтыру, су ресурстары, бағалау, 
субалансы. 

Аннотация. Жерасты сулары, адамзатты ауыз сумен қамтамасыз ететін басты, негізгі ресурсы жəне жер 
гидросферасының ажырамас бөлігі болып табылады. Табиғаттағы жаһандық су айналымының ажырамас 
бөлігі ретінде жерасты ағынның қалыптасуы, жауын шашынның жерасты су деңгейіне дейінгі ену процессі – 
инфильтрация, табиғи жерасты ресурстарын толықтырудағы негізгі тетігі болып табылады. 

Табиғи жерасты сулар ресурстары жəне инфильтрациялық көректенуін бағалау əдістерін қамтиды: 
субаланстық – субалансының дифференциалдық теңдеуінің шешімі, гидролого-гидрогеологиялық – өзеннің 
гидрографиясының генетикалық бөлінуі, гидрогеодинамикалық – геофильтрацияның кері міндеттерінің ше-
шімі, гидрогеологиялық модельдеу. 

Субаланстық əдісі өзен алабы жерасты суларының бағалау əдістерінің, ең дұрыс, қарапайым, сенімді, 
қол жетімді жəне жедел əдістердің бірі болып табылады. 

 

Поступила 21.06.2016 г.
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incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
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(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be 
checked by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
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in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
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The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
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