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Введение

Обоснована необходимость учета влияния случайных 

факторов на гидрогеологические процессы [1]. Среди мно-

жества факторов, влияющих на подземный цикл гидрологи-

ческого круговорота, присутствуют факторы, которые воз-

можно определить при помощи локальных данных: интенсив-

ности атмосферных осадков и характеристики почвы. Ука-

занные факторы являются исходными данными при постро-

ении гидрогеологических моделей различными методами. 

Необходимость оценки влияния интенсивности атмосфер-

ных осадков и характеристики почвы на процесс пополнения 

запасов подземных вод обусловлена перспективой освоения 

месторождений подземных вод гидрогеологического района 

Ла Яна.

Гидрологический цикл играет важную роль в развитии жиз-

недеятельности [2, 3]. На подземные воды приходится около 

99 % всего объема жидкой пресной воды Земли [4], поэтому 

изучение характеристик подземных водоносных горизонтов, 

особенно их потенциал пополнения, важно для защиты их от

чрезмерного истощения [5]. Оценка водных ресурсов имеет 

исключительное значение и актуальность [6]. Актуальны

вопросы, связанные с государственным управлением ресур-

сами подземных вод [7]. Основным ресурсом для обеспече-

ния безопасной питьевой водой являются подземные источ-

ники [8]. Поэтому при оценке направлений развития терри-

тории важен комплексный подход [9] с учетом сохранения

источников пресной воды. Немаловажно также найти возмож-

ные экономически менее затратные пути решения проблемы

дефицита пресной воды [10].

Режим подземных вод связан с тем или иным поверхност-

ным водосбором [11], а генезис инфильтрации – с поверх-

ностными процессами [12]. Моделирование водного баланса

в ненасыщенной зоне над уровнем грунтовых вод [13] позво-

ляет установить взаимосвязь между пополнением подзем-

ных вод и балансом поверхностных вод [14–16]. В связи

с этим необходимо внести коррективы в структурные модели

конкретных бассейнов [17] и оценить состояние зоны аэра-

ции [18], чтобы можно было рассчитать параметры, наибо-

лее эффективно характеризующие свойства недр [19].

Оценка инфильтрационного питания подземных вод и его

интенсивности позволяет установить взаимосвязь между

пополнением запаса подземных вод и факторами, влияющими

на подземный цикл гидрологического круговорота: атмосфер-

ными осадками, испарением, транспирацией, местным релье-

фом, свойствами поверхностного слоя почвы, глубиной зале-

гания грунтовых вод и т. д. [13]. Инфильтрация атмосферных

осадков в зоне аэрации тесно связана с гидрографической

сетью района [12] и просачиванием [20]. Установлено вли-

яние характеристик почвенного слоя на среднегодовые объ-

емы пополнения запасов подземных вод и на долговременную

динамику процесса [13].
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Материалы и методы анализа

Исследование проводили в районе Ла Яна (рис. 1). Пло-

щадь территории 1629,76 км2, периметр гидрогеологического 

района Ла Яна составляет 369,85 км, он расположен в про-

винции Сьего-де-Авила, Куба.

Геологические характеристики района исследования были

получены из пояснительной записки к литологической карте

1:250 000 [21] провинции Сьего-де-Авила (см. рис. 1).

Наиболее важным является комплекс Гюйнес, занимаю-

щий 62,3 % площади бассейна, где преобладают биодетри-

товые, доломитовые и биогермитные известняки, доломиты

и известковые мергели, а также заболоченная территория,

образованная болотными отложениями. В остальных ком-

плексах преобладает чередование известняков и мергелей,

песчано-глинистых и алевритовых глин, глинистых и алеври-

товых известняков, известковых иллито-монтмориллонитовых

глин, алевролитов, известковых песчаников, биодетритовых,

песчаных, биогенных, органогенных известняков и калькаре-

нитов [21].

Для рассматриваемой территории в соответствии с клас-

сификацией [22, 23] определены 18 генетических типов

почв и текстурных классов почв (рис. 2). Красные и желтые

Рис. 1. Расположение района исследования (а) и геологические характеристики гидрогеологического района Ла Яна, Куба (б)

Рис. 2. Распределение почв в соответствии с их генетическим типом (а) и текстурным классом (б) в гидрогеологическом

районе Ла Яна, Куба
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ферраллиты составляют 65,97 % площади бассейна, они 

важны для регулирования инфильтрации.

Данные о суточном количестве осадков были взяты из сети 

измерительных приборов Национального института гидрав-

лических ресурсов, которые также использовали в [24], по 

16 станциям за 31 год. Для оценки согласованности и одно-

родности серии осадков осуществляли проверку гипотезы 

с использованием t-критерия Стьюдента для дисперсий двух 

подвыборок. Нулевая гипотеза (H0) и альтернативная гипотеза 

(H1) сформулированы следующим образом: если рассчитанная 

t-статистика Стьюдента td больше ее критического значенияd tc

или вероятность В% меньше уровня значимости α на 5 %, то 

принимают решение отвергнуть H0 и принять H1 с указанием, 

что сравниваемые подвыборки различаются статистически.

Для согласованности гидрометеорологических данных из

серий, которые не являются последовательными и однород-

ными, применяют метод двухмассовой кривой. С его помощью 

получены скорректированные наборы данных [25, 26] для

моделирования при проведении аналогичных исследований 

[5, 27]. По результатам исследования определены типичные 

зависимости (1) между максимальным количеством осад-

ков L, мм, и их продолжительностью для трех типов суточных 

осадков: I, II и III [28], где интенсивность осадков уменьшается 

с увеличением их продолжительности [26]:

 (1)

где d – время, мин;d L – количество  осадков, мм/сут, сгруппи-

рованных по типам.

Механизм движения почвенных вод нуждается в даль-

нейшем изучении [29–31]. Насыщенная гидравлическая про-

водимость (коэффициент фильтрации) напрямую зависит от 

текстурных классов почв. Для описания процесса безнапор-

ного впитывания в зоне аэрации применена зависимость 

А. Н. Костякова в модифицированном виде (2) для опреде-

ления скорости впитывания воды в почву I, мм/мин [32, 33]:

I(t) = αtβ, (2)

где α, β – эмпирические параметры кумулятивной скорости 

инфильтрации для каждого типа и класса почв, полученные из 

логарифмического графика экспериментальных данных и его 

аппроксимации; t – время инфильтрации осадков, мин.t

Оценка прогнозных ресурсов подземных вод вклю-

чает в себя, в том числе, балансовую оценку – обеспечен-

ность отбираемых объемов воды с учетом степени воспол-

нения подземных вод, которая может быть схематизирована 

с помощью уравнения водного баланса [16, 34]. В настоя-

щем исследовании для балансовой оценки выделена при-

корневая зона, расположенная в зоне аэрации. Изменение 

влажности почвы в прикорневой зоне во времени Zdθ/dt, 

мм/ мм, на максимальную глубину, при которой можно кон-

тролировать влажность Z, м, описывается уравнением (3) 

водного баланса [35–37]:

Zdθ/θ dt =t L – ET –T R – D, (3)

где θ – влажность; L – слой атмосферных осадков, мм; ET –T

транспирация, мм; R – поверхностный сток, мм; D – дренаж 

ниже корневой зоны, мм.

Учитывая то, что транспирация ET минимальна при выпа-T

дении осадков, принимаем ET = 0. Таким образом, атмо-

сферные осадки распределяются между поверхностным сто-

ком R и инфильтрационной способностью Io. Инфильтрацион-

ная способность (максимальная скорость инфильтрации) осад-

ков Io, мм, представлена в следующем виде:

L = Z(dθ/θ dt) + D + R; (4)

Io = Z(dθ/θ dt) + D. (5)

Преобразовав систему уравнений (1), (2), определяем

инфильтрационную способность атмосферных осадков в сутки 
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для рассматриваемого гидрогеологического района Io(L, α, β),

мм/сут, в виде функции:

 (6)

Обсуждение результатов

В результате обработки данных определено, что 8 из

16 серий обладают однородностью и согласованностью, 

остальные наборы данных не соответствуют параметрам

t-критерия Стьюдента (рис. 3, a). Отобранные наборы дан-

ных скорректированы с помощью метода двухмассовой кри-

вой. Серии были разделены на две равные подвыборки

(31/12/1989–1/7/2005; 2/7/2005–31/12/2020) и соотне-

сены со средними значениями однородных серий, как пока-

зано на рис. 3, б. Расчетные статистики td скорректированныхd

серий оказались ниже их критических значений tc, а вероят-

ности – выше значения доверительного интервала для 5 %.

Таким образом, альтернативную гипотезу отвергают, а нулевую

принимают, что свидетельствует о том, что статистически все 

они последовательны и однородны.

Накопленное годовое количество осадков составляет

1287,78 мм/год, среднее количество дождливых дней

в году – 64,5 дня, а среднесуточное количество осадков

в году – 19,97 мм/сут. На рис. 4 показана разница в коли-

честве осадков между периодами года: ноябрь – апрель со

средним значением 12,08 мм/сут со стандартным отклоне-

нием ±16,12 мм/сут; май – октябрь со средним значением

17,65 мм/сут со стандартным отклонением ±21,13 мм/сут,

которые соответствуют сухому и влажному периодам.

Средние значения осадков для рассматриваемой террито-

рии соответствуют предположению 300 � L > 0, что позво-

ляет применить функцию (7):

    (7)

Для определения параметров α = 2,5368 и β = 0,5735

использован метод корректировки уравнения (2) А. Н. Костя-

кова.

Принимая во внимание интервал стандартного отклоне-

ния средних значений атмосферных осадков, можно приме-

нить уравнение (7) в этом интервале. Таким образом, полу-

чим, что годовое осадконакопление представляет собой вклад

среднесуточной инфильтрации в баланс бассейна. В таблице

приведены значения, рассчитанные в [38] для модуля годо-

вого поверхностного стока бассейна Ла Яна, а также в [39],

где был определен объем потенциальных ресурсов подземных

вод, прогнозируемый в год для исследуемой территории, на

основе которого рассчитывается модуль годового подземного

стока.

Результаты исследований показывают, что инфильтрация

атмосферных осадков является основным источником попол-

нения запасов подземных вод, вследствие чего процессы

Рис. 4. Распределение среднесуточных осадков для влажного (а) и сухого (б) периодов года в гидрогеологическом

районе Ла Яна, Куба
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носят сезонный характер. По укрупненной предварительной

оценке, рассматриваемый гидрогеологический район способен

пополнять подземные воды с модулем 17,85 л/с/км2/год. Дан-

ная величина может изменяться в зависимости от времени 

года. Величина инфильтрации составляет 43,7 % от среднего-

дового расхода. Учитывая, что, по оценкам [40], зона аэрации 

имеет пористость 20 %, можно подсчитать изменение объе-

мов запасов почвенной влаги или пополнение, которое соста-

вит 325,8·106 м3 (или 15,5 % от годового объема выпадаю-

щих осадков).

Заключение

Типы почв ферраллит красный, ферраллит желтый, разви-

тые из известковых пород, имеют глинистый профиль, в них 

содержится 2–5 % органического вещества. Их инфильтраци-

онная способность (159,95–250,56 мм/сут) близка к средней 

для других почв – 175,47 мм/сут, но по своей площади распро-

странения они получают 66,59 % инфильтрации и играют клю-

чевую роль при просачивании атмосферных осадков. Суточ-

ные осадки были определены как основной источник пополне-

ния водоносного горизонта.

Необходимы дальнейшие исследования перспективных

районов с целью определения режимов и условий инфиль-

трации, в том числе толщины почвенного покрова, мощности 

верхнего водоносного горизонта и его связи с горизонтами, 

расположенными ниже, а также оценки влияния транспирации,

поверхностного стока и разгрузки в поверхностные водоемы. 

Необходимо исследовать роль эвапотранспирации в накопле-

нии влаги в почве, образующейся в результате инфильтрации,

а также объем хранения в ненасыщенной зоне и ее значение 

в регулировании стока подземных вод.

Актуальность дальнейших исследований обусловлена вли-

янием последствий изменения климата и снижением доступ-

ности воды [41–43]. Изменение слоя атмосферных осадков 

позволяет определять увеличение или уменьшение запасов

подземных вод, а также прогнозировать величину запасов.
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Abstract

Assessment of groundwater recharge owing to intense rainfall allows correlating these 

processes. The influence of rainfall infiltration on replenishment of groundwater resources in 

hydrogeological region La Yana, Cuba is studied. 

Parameters of infiltration in soil layer are analyzed using data of a few series of rainfall. The 

hydrometeorological data on the rainfall series, which were nonsequential and nonuniform, 

were harmonized using the double mass curve analysis. The double mass curve analysis 

provided corrected data bases for investigative modeling. The studies determined typical 

relationships between the maximum amount and duration for three types of daily rainfall. 

It is found that rainfall is characterized by two periods: dry and wet, and the processes of 

infiltration and replenishment of groundwater resources have a seasonal nature.

Assessment of possible groundwater reserves includes, among other things, the in-place 

reserves appraisal—amount of taken water with regard to water replenishment, which 

is schematized using the water balance equation. In this research, the balance valuation is 

carried out in the root layer in the vadoze zone. 

Essentiality of the further research in this area is governed by climate change and by reduced

availability of water resources.

Keywords: water balance, infiltration, modeling, rainfall, vadoze zone.
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