
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2012, том 39, № 6, с. 624–638

624

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ИСКУССТВЕННОГО ВОСПОЛНЕНИЯ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД

В последнее время при повышении эффектив)
ности использования подземных вод в различных
областях хозяйства применяются методы искус)
ственного восполнения (магазинирования) под)
земных вод.

Значительный опыт таких работ накоплен в
европейских странах, прежде всего в Германии и
Голландии. В России и на территории бывшего
СССР искусственное восполнение подземных
вод практически не используется. Можно приве)
сти лишь единичные примеры по территории
бывшего СССР, где восполнение запасов подзем)
ных вод осуществлялось за счет магазинирования
атмосферных осадков и речного стока. Это водо)
заборы Балтезерс (Латвия), города Клайпеда
(Литва) и Туапсе.

Ниже приводится краткая характеристика за)
рубежного опыта искусственного восполнения
запасов подземных вод. 

Следует отметить, что искусственное воспол)
нение принципиально возможно двумя путями: 

– разовое кратковременное (условно)едино)
временное) создание дополнительных запасов
воды на некоторой площади распространения во)
доносного горизонта; при этом время расходова)
ния сформированного объема воды значительно
превышает время его создания;

– постоянная подача некоторого искусственно)
го расхода воды непосредственно в эксплуатируе)
мый водоносный горизонт с помощью инфиль)
трационных устройств, таких как поглощающие
и нагнетательные скважины или специально со)
зданные поверхностные водоемы капитального
типа (инфильтрационные бассейны); в ряде слу)
чаев возможно использование естественных по)
нижений рельефа для заполнения их водой в це)
лях магазинирования поверхностного стока.

Впервые методы искусственного пополнения
запасов подземных вод были применены в Цен)
тральной Азии, где с помощью простых устройств
задерживали дождевую воду в руслах временных
водотоков. В начале XIX в. появились первые капи)
тальные сооружения для пополнения запасов под)
земных вод (специальная инфильтрационная гале)
рея на приречном водозаборе в долине р. Клайд для
водоснабжения г. Глазго (Шотландия); затопле)
ние участка поймы в долине р. Гаронны вблизи
приречного водозабора для водоснабжения г. Ту)
лузы (Франция)).

Увеличение водопотребления в ХХ в. вызвало
противоречие между ограниченностью есте)
ственного водоресурсного потенциала и необхо)
димостью создания высокопроизводительных во)
дозаборов, особенно для густонаселенных терри)
торий западноевропейских государств (Германия,
Нидерланды, Швеция и др.). Именно здесь ши)
рокое распространение получила технология по)
полнения запасов подземных вод через специаль)
но сооружаемые открытые инфильтрационные
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бассейны, наполняемые “свежей” водой из круп)
ных рек (Майн, Рейн, Эльба, Рур и др.) и озер.

В районе Фурбергского поля (земля Нижняя
Саксония, Германия) производительность подзем)
ных водозаборов из флювиогляциальных песков
(для водоснабжения г. Ганновера) с 1910 к 1960)м гг.
возросла почти на порядок – до 160 тыс. м3/сут.
Связанное с этим понижение уровней грунтовых
вод привело к нарушению водного режима корне)
обитаемого слоя и почв, проседанию поверхности
торфяных болот, трансформации и деградации
естественных лесных и луговых фитоценозов. В
1960–1980 гг. были предприняты системные эко)
лого)гидрогеологические научные исследования
с использованием моделирования, по результа)
там которых суммарный водоотбор был сокращен
до 11–115 тыс. м3/сут и разработан проект (реа)
лизованный в 1990 г.) искусственного пополне)
ния запасов эксплуатируемых водоносных гори)
зонтов поверхностными водами р. Ортце в количе)
стве ~70 тыс. м3/сут через 14 инфильтрационных
скважин [3].

Примерно в то же время близкие проблемы
возникли и на территории Гессенских плавней в
долине р. Рейн (земля Гессен, Германия). Здесь в
зоне влияния крупных подземных водозаборов,
обеспечивающих водоснабжение Франкфурта)
на)Майне, Дармштадта и других городов, с сум)
марной производительностью до 450 тыс. м3/сут
наблюдались просадки земной поверхности с
многочисленными повреждениями зданий. В
1990)х гг. для предотвращения подобных явлений
и дальнейшего понижения уровней была разрабо)
тана и осуществлена программа искусственного
пополнения запасов подземных вод из р. Рейн в
количестве >100 тыс. м3/сут.

Масштабные работы по поддержанию уровней
подземных вод предпринимаются в Нижнерейн)
ском буроугольном бассейне (земля Северный
Рейн – Вестфалия, Германия), где общий водоот)
бор за счет шахтного и карьерного водоотлива и
хозяйственно)питьевых потребностей превышал
1 млрд м3/год. Системы искусственного пополне)
ния действуют на водозаборах, расположенных
вдоль Рейна.

В большом объеме искусственное пополнение
запасов подземных вод производится в Нидерлан)
дах [4]. По данным на 1990 г., общий отбор подзем)
ных вод по стране составлял 575 тыс. м3/сут, а на
искусственное восполнение запасов подземных
вод через открытые инфильтрационные устрой)
ства и скважины направляется 500 тыс. м3/сут,
причем 90% этого количества подается с расстоя)
ния более 50 км. Площадь зеркала открытых ин)
фильтрационных резервуаров превышает 3 км2.

В Новой Зеландии существует схема, соору)
женная для искусственного питания подземных

вод в водоносном горизонте, подстилающем рав)
нины Геретаунга, зал. Хорхес. Она предусматри)
вает отвод речной воды в инфильтрационные
пруды непосредственно в том месте, где речной
сток естественно питает водоносный горизонт
через гравийные русла. 

В провинции Лимбург (Южная Голландия),
наиболее подверженной иссушению, принят спе)
циальный план водопользования. В числе меро)
приятий, предотвращающих дальнейшее разви)
тие иссушения, решено уменьшить общий район)
ный водоотбор с 270 тыс. до 220 тыс. м3/сут и
взамен рассредоточенной системы мелких водо)
заборов построить в пойме р. Маас мощный
“концентрированный” водозабор с искусствен)
ным пополнением запасов подземных вод и соот)
ветствующей перепланировкой разводящей сети
по всей провинции.

В Китае сооружаются подземные водохрани)
лища поверхностных вод. В результате сброса во)
ды из водохранилища Миюнь в канал р. Чаобай в
конце сезона дождей в 1994 г. и последующей ин)
фильтрации в водоносный горизонт запасы под)
земных вод быстро восстановились [5].

На территории западных штатов США (Кали)
форния, Техас, Нью)Мексико, Айдахо, Аризона,
Юта, Невада и др.) интенсивный отбор подзем)
ных вод для сельскохозяйственного орошения
обусловил прогрессирующее истощение их запа)
сов со значительным снижением уровней, а в ря)
де районов (например, в штате Техас) – с весьма
ощутимым проседанием земной поверхности.
Для предотвращения подобных явлений и ча)
стичной компенсации используемых запасов
подземных вод, кроме упорядочения и регулиро)
вания водоотбора, стало широко применяться ис)
кусственное пополнение: в больших масштабах
выполнено строительство разветвленных систем
инфильтрационных траншей, бурение поглоща)
ющих скважин, устройство каскадов небольших
водохранилищ; проводится регулярное затопле)
ние паводковыми водами значительных площа)
дей террас в долинах малых рек и др. 

В полуаридных районах Индии, сложенных
скальными породами, эффективным для увели)
чения величины восполнения является сооруже)
ние перколяционных коллекторов. Перколяцио)
ный коллектор представляет собой перекрытый
земляной насыпью (дамбой) водовод. Накапли)
ваемая во время дождливого сезона сточная вода
постепенно просачивается в сухой период в водо)
носный горизонт, пополняя в нем запасы подзем)
ных вод. Типичный перколяционный коллектор
имеет насыпь высотой 10 м и водосборную пло)
щадь примерно от 20 до 50 км2. На подверженных
засухе территориях создание перколяционных
коллекторов является мерой, предпринимаемой
правительственными органами, по борьбе с засу)
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хой, – в засушливый год в течение 3–4 мес. около
200 тыс. людей обеспечиваются работой [5].

В целом в зарубежных работах следует под)
черкнуть системный характер подхода к проблеме
восполнения запасов подземных вод с постанов)
кой научных исследований различной направ)
ленности, организацией обширной сети режим)
ных наблюдений и планомерным выполнением
комплексных водохозяйственных мероприятий
на значительных площадях. Нужно отметить, что
бремя финансирования таких затратных работ
частично возлагается на водопользователей.

В большинстве случаев возможность искус)
ственного восполнения подземных вод определя)
ется наличием источника пополнения и качеством
воды, гидрогеологическими и климатическими
условиями, особенностями строительства и экс)
плуатации инфильтрационных сооружений [10].

Важность изучения гидрогеологических усло)
вий определяется тем, что целевой водоносный
горизонт является емкостью для искусственных
запасов, соответственно от его фильтрационно)
емкостных свойств напрямую зависит эффектив)
ность искусственного восполнения.

При искусственном восполнении возможно
изменение качества подземных вод. Ухудшение
качества происходит за счет использования не)
очищенных поверхностных вод, а улучшение – за
счет различных физико)химических процессов,
возникающих при смешении поверхностных и
подземных вод различного состава, а также при
взаимодействии инфильтрующейся воды с водо)
вмещающими породами.

Для определения возможности искусственно)
го восполнения необходимо учитывать условия
распространения и залегания водоносных гори)
зонтов, фильтрационо)емкостные свойства водо)
вмещающих пород (коэффициенты фильтрации,
водопроводимости, водоотдачи, уровне) и пъезо)
проводности), а также химический состав под)
земных вод, их бактериологические и радиологи)
ческие показатели. 

Наиболее благоприятные для искусственного
восполнения – водоносные горизонты аллюви)
альных отложений речных долин [9], реже – ко)
нусы выноса и водоносные горизонты дочетвер)
тичных терригенных и карбонатных пород.

Для оценки эксплуатационных запасов долж)
ны быть охарактеризованы условия распростра)
нения и залегания водоносных горизонтов, филь)
трационо)емкостные свойства водовмещающих
пород (коэффициенты фильтрации, водопрово)
димости, водоотдачи, уровне) и пъезопроводно)
сти), а также химический состав подземных вод,
их бактериологические и радиологические пока)
затели. 

Мощность и фильтрационные свойства зоны
аэрации определяют условия искусственного вос)

полнения. В [13] указывается, что для искусствен)
ного восполнения лучше всего пригодны терри)
тории с мощностью зоны аэрации 3–5 м (макси)
мально 10 м).

Принято считать, что искусственное воспол)
нение эффективно, если у водовмещающих отло)
жений коэффициент фильтрации не менее
20 м/сут, мощность не менее 10 м, водопроводи)
мость не менее 100 м2/сут [9].

С точки зрения предотвращения загрязнения
и возможности улучшения качества воды при ис)
кусственном восполнении благоприятными яв)
ляются водоносные горизонты, сложенные рых)
лыми отложениями с высокими сорбционными
свойствами.

В долинах рек инфильтрационные бассейны
рекомендуется располагать либо на пойме, либо
на первой надпойменной террасе.

Искусственное восполнение запасов подзем)
ных вод безнапорных водоносных горизонтов,
представленных трещиноватыми породами, ма)
лоперспективно, так как в процессе восполнения
возможно загрязнение подземных вод [11]. 

Искусственное восполнение запасов подзем)
ных вод напорных водоносных горизонтов путем
закачки воды нагнетательными скважинами также
имеет определенную специфику, связанную с необ)
ходимостью изучения приемистости скважин и воз)
можной кольматации фильтровых колонн.

РАЙОНИРОВАНИЕ ЮГА ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ЧАСТИ РОССИИ ПО УСЛОВИЯМ 

ИСКУССТВЕННОГО ВОСПОЛНЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

На юге Европейской части России (ЕЧР), со)
гласно [2], выделяется ряд артезианских бассей)
нов, в том числе: Азово)Кубанский, Восточно)
Предкавказский (Терско)Кумский), Приволжско)
Хоперский, Донецко)Донской, Каспийский, До)
нецкий и гидрогеологическая складчатая область
Большого Кавказа. Все эти гидрогеологические
структуры существенно различаются между со)
бой гидродинамическими особенностями, усло)
виями питания, транзита и разгрузки. В соответ)
ствии с новейшими представлениями [10, 11]
Ставропольское сводовое поднятие, разделяю)
щее Азово)Кубанскую впадину и Восточно)
Предкавказский прогиб, выделяется как самосто)
ятельная гидрогеологическая структура – Став)
ропольский сводовый бассейн, который как по)
ложительная гидрогеологическая структура в гра)
ницах воднобалансового района Егорлыка и
Каллауса отличается маловодным ресурсным по)
тенциалом, повышенной минерализацией под)
земных вод зоны свободного водообмена.

Таксономические единицы для гидрогеологи)
ческого районирования территории юга России
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для целей искусственного восполнения подзем)
ных вод выбираются на основе детального анали)
за многочисленных природных факторов, в том
числе геоморфологических, гидрологических,
геолого)гидрогеологических и других [14]. 

Для районирования юга ЕЧР был использован
следующий набор информации: 

– сведения о текущей и перспективной по)
требности в воде на территории исследований (по
данным мониторинга подземных вод на террито)
рии Южного федерального округа и работам по
обеспеченности населения эксплуатационными
запасами и прогнозными ресурсами); 

– детальные данные о гидрогеологических
условиях, включающие сведения о строении гид)
рогеологического разреза, глубинах залегания
подземных вод, характере напора на верхней гра)
нице, фильтрационных свойствах водовмещаю)
щих пород, режиме и качестве подземных вод, за)
щищенности водоносных горизонтов и комплек)
сов, строении и составе зоны аэрации;

– сведения о гидрологических исследованиях.
Существуют три фактора, по которым можно

выделить различные типы районов: потребность
в искусственном восполнении эксплуатацион)
ных запасов подземных вод; емкость водоносного
горизонта, определяющаяся их мощностью и
фильтрационными свойствами; наличие возмож)
ного источника восполнения подземных вод
(обычно поверхностные воды) определенного ка)
чества, пригодного для искусственного восполне)
ния. На первом месте, безусловно, стоит потреб)
ность в искусственном восполнении эксплуатаци)
онных запасов подземных вод. В дальнейшем для
краткости будут употребляться слова “потреб)
ность”, “емкость” и “источник”. Их сочетание
определяет восемь возможных типов районов. 

Территории, перспективные для систем искус)
ственного восполнения, должны иметь и источ)
ник, и емкость. Соответственно, в других случаях
даже при возникновении потребности (в том чис)
ле и сезонной), которая не удовлетворяется экс)
плуатационными запасами, возможность приме)
нения искусственного восполнения отсутствует,
так как нет его источника либо емкости.

Таким образом, весь спектр районов может
быть сведен всего к трем типам, обоснованным и
правомерным с практической точки зрения:

– районы, перспективные для искусственного
восполнения при наличии актуальной потребно)
сти в нем;

– районы, перспективные для искусственного
восполнения при отсутствии современной по)
требности, но в них присутствуют все возможно)
сти, в том числе емкость и источник восполнения;

– районы, не перспективные для искусствен)
ного восполнения, в которых безотносительно

потребности отсутствует возможность проведе)
ния мероприятий по искусственному восполне)
нию (либо отсутствие источника восполнения,
либо недостаточность емкости водоносного гори)
зонта для применения восполнения подземных
вод в нужном количестве).

По вышеуказанным критериям построена схе)
матическая карта районирования юга России по
возможности искусственного восполнения (рис. 1).

Наличие емкости для создания систем искус)
ственного восполнения – в некоторой степени
изменчивый параметр. Его динамичность (воз)
никновение) может быть связана с образованием
обширных депрессионных воронок вследствие
работы водозаборных сооружений. Например,
обширные воронки депрессии, связанные с ин)
тенсивным крупным водоотбором, имеют место в
Краснодарском крае [15]. Показатели, определя)
ющие наличие емкости, пригодной для искус)
ственного восполнения, следующие: мощность
водоносного горизонта и зоны аэрации; состав
водовмещающих пород водоносного горизонта,
характеризующийся величиной недостатка насы)
щения (водоотдачи); величина водопроводимо)
сти. Учитывая, что величина недостатка насыще)
ния для водоносных горизонтов, сложенных пес)
чано)глинистыми породами, изменяется в
небольших пределах и фактические данные, осо)
бенно регионального характера, практически от)
сутствуют, выполнено районирование территории по
показателю емкости водоносного горизонта только на
основании сведений по мощности водоносного го)
ризонта и зоны аэрации, состава водовмещаю)
щих пород и в отдельных случаях – величины во)
допроводимости (рис. 2).

Ниже охарактеризованы основные гидрогео)
логические структуры юга ЕЧР по условиям и
возможности искусственного восполнения под)
земных вод.

Восточно/Предкавказский (Терско/Кумский)
артезианский бассейн охватывает территорию
Ставропольского края. 

Для эксплутационного водоотбора в пределах
Восточно)Предкавказского артезианского бас)
сейна используются воды аллювиальных, аллю)
виально)флювиогляциальных и современных от)
ложений, широко развитых на территории Запад)
ного Предкавказья. 

В пределах Ставропольской возвышенности
эксплуатационный водоотбор осуществляется из
водоносного горизонта сарматского яруса неоге)
на, водовмещающими породами которого служат
мелкозернистые пески и песчаники.

В юго)восточной части Восточно)Предкавказ)
ского артезианского бассейна складываются наи)
более благоприятные условия для формирования
эксплуатационных запасов и ресурсов. Для Став)
ропольского поднятия характерны минимальные
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Рис. 1. Районирование территории юга ЕЧР по возможности искусственного восполнения.
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Рис. 2. Районирование территории юга ЕЧР по наличию вмещающей емкости для искусственного восполнения.



630

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 6  2012

ЗЕКЦЕР и др.

значения модуля подземного стока (не более
0.1 л/с км2). Все реки имеют постоянный сток, но
водность их очень неравномерна в годовом и
многолетнем разрезе. 

В пределах Восточно)Предкавказского арте)
зианского бассейна большинство рек, воды кото)
рых могли бы служить источником искусственно)
го восполнения, относятся к бассейну Каспий)
ского моря (речные системы Терека, Сулака,
Малки, Ардона др.). Речная система р. Кумы
охватывает всю центральную часть артезианского
бассейна.

Наиболее крупные водозаборы, эксплуатиру)
ющие подземные воды, расположены в городах
Нальчик и Владикавказ. Суммарная производи)
тельность водозаборов Нальчика превышает
50 тыс. м3/сут. 

В пределах северной части Восточно)Предкав)
казскго артезианского бассейна (Адыгейские сте)
пи) емкостью условно могут служить напорные
водоносные горизонты сарматских, апшерон)
ских, акчагыльских, неогеновых и морских чет)
вертичных отложений. При этом отмечается, что
на 50% территории полностью отсутствует ем)
кость для искусственного восполнения.

Практически по всей территории развития ал)
лювиальных и аллювиально)морских равнин,
расположенных в пределах Терско)Кумского
междуречья, отсутствуют емкость для искус)
ственного восполнения и его источник. Потреб)
ность в искусственном восполнении, как прави)
ло, также отсутствует.

На территории синклинальных межгорных де)
прессий между Терским и Сунженским хребтами
в пределах Восточного Предкавказья отсутствует
потребность в искусственном восполнении, а
также его источник.

На территории артезианского бассейна повсе)
местно получили развитие четвертичные отложе)
ния валунно)гравийно)галечного состава, кото)
рые могут служить хорошей емкостью для искус)
ственного восполнения. Однако практически на
всей площади района потребность в искусствен)
ном восполнении отсутствует. Источниками вос)
полнения могут быть реки Асал, Акшат. Реки
Сунжа, Золка, Нальчик сильно загрязнены про)
мышленными стоками и в качестве источника
искусственного восполнения в настоящее время
служить не могут.

Гидрогеологическая складчатая область Боль/
шого Кавказа расположена на юге рассматривае)
мой территории. Горные области состоят из хреб)
тов и межгорных депрессий, вытянутых с северо)
востока на юго)запад. 

В целом более 70% области – горные районы,
поэтому их нецелесообразно рассматривать с точ)
ки зрения необходимости искусственного вос)

полнения подземных вод в связи с малой насе)
ленностью и наличием чистых поверхностных
вод и большого количества родников, которые
вполне удовлетворяют потребность в хозяйствен)
но)питьевых водах. Исключение составляет Чер)
номорское побережье, на котором расположен
ряд больших городов (Сочи и Туапсе), а также
крупные поселки.

Города Черноморского побережья обеспечива)
ют свою потребность в пресной питьевой воде за
счет эксплуатации аллювиальных водоносных го)
ризонтов крупных долин таких рек, как Презуап)
се, Мзымта, Псоу, Сочи и более мелких [1].

Месторождения подземных вод, приуроченные
к аллювиальным отложениям рек Черноморского
побережья, представляют собой узкие конусооб)
разные долины шириной от 80–100 м до 1 км. Во)
довмещающие породы – песчано)гравийно)га)
лечные отложения мощностью от 2–3 до 7–8 м с
высокими фильтрационными свойствами, позво)
ляющими оборудовать и эксплуатировать водоза)
борные скважины с дебитами 3–5 тыс. м3/сут и
более. Водоснабжение этих городов основано на
водозаборах инфильтрационного типа, где экс)
плуатационные запасы определяются, главным
образом, возможностью притока речных вод.

При общей благоприятной гидродинамиче)
ской обстановке возникают ситуации, когда во)
дозаборные скважины не обеспечивают сезонную
потребность и возникает необходимость искус)
ственного восполнения. 

Реки на территории Черноморского побере)
жья имеют прямолинейные русла, ширину от 1–2
до 3–4 м и, что особенно важно, неравномерный
годовой режим стока. Особо нужно отметить вы)
сокую мутность рек в период паводка, что ограни)
чивает их использование в качестве источника
искусственного восполнения.

По условиям искусственного восполнения на
юге ЕЧР в пределах гидрогеологической складча)
той области Кавказа выделены два района:

– переуглубленные долины Черноморского
побережья, для которых в принципе имеются в
наличии все три фактора – “сезонная” потреб)
ность, наличие рек в качестве источника искус)
ственного восполнения и емкости в аллювиаль)
ных отложениях переуглубленных речных долин;
к ним относятся вершинная и центральная части
Гамри)Озеньского и Самурского конусов)выноса
в Дагестане;

– горные районы Кавказских минеральных
вод, в которых может быть выделен один участок,
в пределах которого имеется источник восполне)
ния, но отсутствует емкость для искусственного
восполнения.

Каспийский артезианский бассейн приурочен к
Каспийской впадине. Западная и частично севе)
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ро)западная части районируемой территории по)
падает в пределы Каспийского артезианского
бассейна. Большая часть площади артезианского
бассейна – равнина, имеющая уклон к Каспий)
скому морю. 

Территория Каспийского артезианского бас)
сейна обеспечена ресурсами пресных и слабосо)
лоноватых подземных вод неравномерно [2]. На
большей части его территории пресные и слабо)
солоноватые подземные воды развиты споради)
чески и в небольшом количестве. 

В более благоприятных гидрогеологических
условиях с точки зрения формирования значи)
тельных ресурсов подземных вод находится во)
сточная часть бассейна – Актюбинские долины, а
также долина Волги. Острый дефицит водных ре)
сурсов отмечается в Ленинском и Среднеахту)
бинском районе Волгоградской обл. [16].

Перспективным с точки зрения организации
систем искусственного восполнения является во)
доносный горизонт четвертичных аллювиальных
отложений. Помимо данного горизонта, суще)
ственное значение имеет водоносный горизонт,
развитый в отложениях верхнего мела. Установ)
лено [16], что из верхнемеловых отложений допу)
стимо осуществлять водоотбор с дебитами до
500 л/c. В перспективе такой водоотбор вызовет
значительные понижения уровня подземных вод
(>150 м), и образовавшиеся таким образом емко)
сти смогут служить для целей искусственного
восполнения.

На территории Каспийского артезианского
бассейна на юге ЕЧР по морфогенетическому
принципу выделено три района: 

– аллювиальных равнин и речных террас до)
лин Волги (Волго)Ахтубинская пойма) и Сала;

– развития озерно)аллювиальных, озерных и
морских солончаковых впадин;

– эрозионно)пластовых ярусных возвышен)
ных равнин.

В районе речных террас долин Волги и Сала
особое место с точки зрения перспектив искус)
ственного восполнения имеют непосредственно
долины этих рек, где при отсутствии современной
потребности имеются его потенциальный источ)
ник и емкость – аллювиальные отложения пойм.

В районе развития озерно)аллювиальных,
озерных и морских солончаковых впадин созда)
ние систем искусственного восполнения не акту)
ально. Отметим, что в пределах Калмыкии прин)
ципиально возможно создавать искусственные
линзы пресных подземных вод, источником вос)
полнения для которых могут служить талые и
дождевые воды. 

В районе эрозионно)пластовых ярусных воз)
вышенных равнин выделено два подрайона: 

– Ергенинский (простирающийся от г. Элисты
до г. Волгограда), где существует потребность, но
отсутствуют источник восполнения и емкость для
него;

– Сырты, к юго)востоку от г. Волгограда, где
практически отсутствует источник восполнения.

Восточная часть Днепрово/Донецкого артези/
анского бассейна охватывает территорию Ростов)
ской и Волгоградской областей. В геоморфологи)
ческом отношении территория относится к Сред)
нерусской возвышенности. 

В целом территория обеспечена поверхност)
ными и подземными водами. Известно [2], что
потенциальные ресурсы подземных вод Днепро)
во)Донецкого артезианского бассейна велики.
Подземные воды широко используются для водо)
снабжения населенных пунктов.

Эксплуатируемые водоносные горизонты в
пределах Донецко)Донского артезианского бас)
сейна – аллювиальный, палеогеновый и верхне)
меловой.

Для целей искусственного восполнения мело)
вые отложения пригодны в меньшей степени, чем
аллювиальные, в связи со значительными глуби)
нами их залегания.

Основным источником искусственного вос)
полнения в пределах Днепрово)Донецкого арте)
зианского бассейна могут служить воды речной
сети, которая развита достаточно хорошо. По)
верхностные воды характеризуются минерализа)
цией до 1 г/л. 

Современная потребность в искусственном
восполнении подземных вод в восточной части
артезианского бассейна отсутствует, а ограниче)
ние емкости для восполнения позволяет отнести
эту территорию к малоперспективной для целей
искусственного восполнения. 

Западная часть Днепрово)Донецкого артези)
анского бассейна, напротив, может рассматри)
ваться как перспективная, здесь имеются источ)
ники восполнения – поверхностные воды р. Ка)
литвы и ее притоков, а в качестве емкости могут
рассматриваться водоносные комплексы карбо)
натных отложений мелового возраста.

На исследуемой территории получила ограни)
ченное развитие восточная часть Донецкой склад/
чатой области, охватывающая западные районы
Ростовской обл. 

Территория области в целом отнесена к недо)
статочно обеспеченным подземными и поверх)
ностными водами хорошего качества [8]. Боль)
шое количество воды извлекается при шахтном
водоотливе. Однако шахтные воды не могут рас)
сматриваться в качестве источника восполнения
запасов в силу того, что не удовлетворяют требо)
ваниям, предъявляемым к качеству питьевых вод,
и характеризуются высокой кислотностью. К со)
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жалению, в настоящее время эти воды без предва)
рительной очистки сбрасываются в речную и
овражно)балочную сеть, что приводит к интен)
сивному загрязнению как поверхностных, так и
подземных вод. 

Основные водоносные горизонты Донецкого
бассейна приурочены к каменноугольным и верх)
немеловым отложениям, для которых характерно
переслаивание песчаников, аргиллитов и алевро)
литов, известняков и углей.

Основным источником восполнения запасов
могут служить речные воды, но, по данным мони)
торинга [8], в пределах территории Донецкого ар)
тезианского бассейна в Ростовской обл. речная
сеть загрязнена вследствие сброса шахтных и
сточных вод промышленных предприятий. Мут)
ность рек превышает предельно допустимые нор)
мы, вода зачастую имеет повышенное содержа)
ние нефтепродуктов, нитратов. Таким образом,
для использования речных вод в качестве источ)
ника искусственного восполнения имеются су)
щественные ограничения.

В результате анализа всего комплекса факто)
ров: потребность–источник–емкость можно ска)
зать, что данный район испытывает потребность
в искусственном восполнении, но емкость для
него и источник, как правило, отсутствуют. По)
этому территория может рассматриваться как не)
перспективная для целей искусственного воспол)
нения.

Приволжско/Хоперский артезианский бассейн
выделяется на севере и северо)западе районируе)
мой территории. Он охватывает часть территории
Волгоградской обл.

В пределах границ территории Приволжско)
Хоперского артезианского бассейна критических
проблем с водой хозяйственно)питьевого назна)
чения, по данным мониторинга [15], в настоящее
время не имеется. Крупных водозаборов, на кото)
рых целесообразно проводить искусственное вос)
полнение, на территории нет.

При наличии Волгоградского водохранилища
и довольно густой речной сети (реки Дон, Медве)
дица и др.) в целом территорию Приволжско)
Хоперского артезианского бассейна следует счи)
тать удовлетворительно обеспеченной водными
ресурсами [6].

В долинах рек, как правило, в небольших объ)
емах эксплуатируются аллювиальные водонос)
ные горизонты, которые могут быть перспектив)
ны как емкости для целей восполнения запасов.
На некоторых площадях аллювиальный водонос)
ный комплекс совмещен с неогеновым и эксплу)
атируется совместно с ним. Водовмещающими
породами являются песчано)гравийные отложе)
ния с прослоями супесей, суглинков и глин.

На территории Приволжско)Хоперского арте)
зианского бассейна развиты водоносные ком)

плексы палеогенового возраста, представленные
песками, песчаниками, опоками и мергелями. В
качестве емкости для искусственного восполне)
ния данные водоносные комплексы могут ис)
пользоваться ограниченно – лишь в том случае,
когда они имеют тесную гидравлическую связь с
аллювиальным водоносным горизонтом.

В пределах Приволжско)Хоперского артези)
анского бассейна повсеместно развит водоносный
комплекс каменноугольных отложений, который
перспективен для эксплуатации на междуречье
Сура–Хопер. Водоносный комплекс представлен
известняками, реже песчаниками. В настоящее
время этот водоносный комплекс практически не
используется для целей водоснабжения.

В качестве источников восполнения могут
служить воды рек бассейна Дона и Хопра, Медве)
дицы и ее притоков. Воды рек – пресные, мине)
рализация их не превышает 1 г/л. Мутность рек
зачастую изменяется от 4 до 40 мг/л, а в р. Медве)
дице – в паводок достигает 500–600 мг/л. Ис)
пользование речных вод при создании систем ис)
кусственного восполнения требует особых
исследований, так как, помимо повышенной
мутности, имелись случаи загрязнения рек неф)
тепродуктами, фенолами и др. [15].

На территории долин рек Медведица, Хопер,
Дон также выделен подрайон в аллювиально)ак)
кумулятивных неоген)четвертичных отложениях
речных долин, в котором при отсутствии потреб)
ности имеется емкость для искусственного вос)
полнения – аллювиальные водоносные горизон)
ты и его источник. Отметим, что в рамках данного
исследования возможный источник искусствен)
ного восполнения может рассматриваться как
условный, так как достоверные данные о качестве
поверхностных вод отсутствуют, но существуют
сведения о случаях загрязнения речных вод. 

На остальной территории потребности в искус)
ственном восполнении нет, его источника также
нет, емкостью могут служить водоносные горизон)
ты меловых и каменноугольных отложений.

Азово/Кубанский артезианский бассейн охваты)
вает территорию юго)западной части Ростовской
обл., Краснодарского и Ставропольского краев. 

В геоморфологическом отношении – это Азо)
во)Кубанская низменность, плоская аккумуля)
тивная равнина, на которой преобладают водо)
раздельные пространства с абсолютными отмет)
ками до 150–200 м.

Для водоснабжения городов и поселков терри)
тории Азово)Кубанского артезианского бассейна
используются воды четвертичных и неогеновых
отложений. Отметим, что ресурсы подземных вод
в пределах этого бассейна распределены крайне
неравномерно. Зачастую потребность крупных
городов Ростовской обл. (Ростов)на)Дону, Шах)
ты, Новочеркасск, Таганрог), особенно в северо)
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западной части бассейна, удовлетворяется за счет
поверхностных вод.

На территории Азово)Кубанского артезиан)
ского бассейна имеется ряд крупных водозаборов
(водоотбор >30 тыс. м3/сут) в городах Таганрог,
Краснодар, Майкоп. Троицкий водозабор отби)
рает >40 тыс. м3/сут. Крупный водоотбор на тер)
ритории вызывает рост депрессионных воронок.

В перспективе потребность в питьевых под)
земных водах могут испытывать города Крымск,
Тимашевск, Усть)Лабинск, Апшеронск, Армавир,
Кропоткин, Анапа, Приморско)Ахтарск и др.

В качестве емкости для искусственного вос)
полнения были выбраны водоносные горизонты,
соответствующие следующим параметрам: мощ)
ность водовмещающих пород не менее 5 м, коэф)
фициент фильтрации водовмещающих пород не
менее 10–20 м/сут, водопроводимость не менее
100 м2/сут, мощность зоны аэрации не менее 3 м.
Исходя из данных параметров была составлена
схематическая карта районирования территории
Азово)Кубанского артезианского бассейна по на)
личию вмещающей емкости для искусственного
восполнения (рис. 3).

Ниже кратко рассмотрены водоносные гори)
зонты, которые частично могут быть использова)
ны в качестве емкости для искусственного вос)
полнения при наличии потребности в нем. При
анализе водоносных горизонтов использовались
материалы [12].

Водовмещающие породы водоносного гори)
зонта современных аллювиальных отложений в
верхнем течении р. Кубани и ее притоков пред)
ставлены грубым валунно)галечным материалом
с преобладанием крупных валунов (коэффициент
фильтрации 100–250 м/сут), глубина залегания
водоносного горизонта в некоторых местах до)
стигает 3 м, мощность водоносного горизонта со)
ставляет до 9 м.

В среднем течении р. Кубани от г. Черкесска до
ст. Григорополисской водовмещающие породы – в
основном галечники с гравийно)песчано)глини)
стым заполнителем. Их коэффициент фильтрации
изменяется от 25 до 56 м/сут. Мощность водонос)
ного горизонта составляет от 4 до 10 м, глубина за)
легания водоносного горизонта – до 3.4 м. 

Верхнечетвертичные отложения в районе г. Кро)
поткина представлены галечниками с песчаным
заполнителем и мелкозернистыми песками,
мощность которых составляет ∼ 30 м. Однако во)
доупорные слои не имеют сплошного распро)
странения, поэтому горизонт гидравлически свя)
зан с водами более древних террас. Ниже г. Красно)
дара в горизонте залегает несколько водоносных
слоев, разделенных водоупорными глинами. Глу)
бина залегания варьирует от 2 до 3 м на площади

поверхностного распространения террас и до
40 м – в прибрежной зоне.

На участке выше с. Петроградного, а также
между селениями Привольным и Летник верхне)
четвертичные аллювиальные отложения долины
р. Егорлык представлены хорошо промытыми
песками и супесями мощностью 2.5–13 м. Коэф)
фициент фильтрации их, по данным опытных от)
качек, равен 13.3–14.9 м/сут.

На левобережье р. Кубани от г. Армавира до
р. Абин широкой полосой протягивается средне)
четвертичная терраса, представленная гравийно)
галечными и песчано)галечными образованиями.
Ее мощность составляет от 5 до 70 м, а глубина за)
легания водоносного горизонта – до 20 м. 

В пределах Закубанской аллювиальной на)
клонной равнины и на правобережье р. Кубани
широко развит водоносный горизонт нижнечет)
вертичных аллювиальных отложений. В основ)
ном он представлен валунно)галечными и песча)
но)галечными отложениями, перекрывающимися
суглинками различного генезиса. Коэффициент
фильтрации четвертичных отложений составляет
5–18 м/сут, коэффициент водопроводимости –
245–780 м2/сут. Глубина залегания грунтовых вод
составляет от 1 до 44 м, причем она увеличивается
в северо)западном направлении.

В районе г. Ейска водовмещающие породы –
пески, реже – галечники. Приуроченные к ним
воды залегают на глубине 24–63 м, их мощность
достигает 40 м.

В юго)западной части Азово)Кубанского арте)
зианского бассейна, к западу от меридиана г. Крас)
нодара распространен водоносный горизонт пес)
чано)галечных отложений. На большей площади
его распространения водовмещающие породы –
мелко) и среднезернистые пески, в южной части
бассейна – местами и галечники. Значения водо)
проводимости водоносных слоев достигает
240 м2/сут, мощность – 30 м. Глубина залегания
рассматриваемых слоев – от 67 до 259 м. Они ча)
сто гидравлически связаны с водами вышележа)
щих древнечетвертичных аллювиальных отложе)
ний вследствие однородности литологического
состава.

Отложения киммерийского яруса распростра)
нены почти на всей площади Азово)Кубанского
артезианского бассейна. Их мощность составляет
до 600 м в его западной части и до 200 м на Тама)
ни. На Ейском п)ове киммерийский ярус пред)
ставлен толщей мелко) и среднезернистых песков
с линзами песчанистых глин. Коэффициент филь)
трации данных песков составляет до 15 м/сут, ко)
эффициент водопроводности – 758 м2/сут.

Отложения верхнего сармата представлены
песками, песчаниками, известняками)ракушеч)
никами мощностью от 27 м в юго)восточной ча)

5
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сти территории в долине р. Кубани. В пределах
Адыгейского выступа в районе г. Майкопа отло)
жения среднего сармата представлены глинисты)
ми песками, в основании которых прослеживает)
ся толща песков мощностью 10–25 м.

Таким образом, по наличию емкости для искус)
ственного восполнения подземных вод наиболее
подходящие водоносные горизонты – верхнечет)

вертичных отложений; верхне) и среднечетвертич)
ных отложений (в долине р. Кубани); в меньшей
степени – киммерийский (на Миусском п)ове
эти горизонты гидравлически связаны с водонос)
ным горизонтом морских четвертичных отложе)
ний).

Источниками искусственного восполнения в
пределах Азово)Кубанского артезианского бас)

Волгодонск

Ростов)на)Дону

Краснодар

Майкоп

Ставрополь

Черкесск

Емкость имеется

Емкость отсутствует

Граница
артезианского бассейна

Азово)Кубанский
артезианский бассейн

Государственная граница

Рис. 3. Районирование территории Азово)Кубанского артезианского бассейна по наличию вмещающей емкости для
искусственного восполнения.
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сейна могут служить поверхностные воды Дона,
Кубани и др. Все реки бассейна Кубани имеют по)
стоянный сток. Особо нужно отметить, что суще)
ствует неуклонный рост загрязнения рек про)
мышленными стоками, что снижает их возможное
использование в качестве источника искусствен)
ного восполнения.

На территории Азово)Кубанского артезиан)
ского бассейна по морфогенетическому признаку
выделено три района:

– комплекс речных террас Дона, Западного
Маныча, Кубани;

– морская равнина на Миусском п)ове;
– плиоцен)четвертичные равнины и плато –

междуречья Дона, Западного Маныча, Кагальни)
ка, Егорлыка, Еи, Кубани.

По условиям искусственного восполнения в
пределах речных террас Дона, Западного Маны)
ча, Кубани выделен ряд подрайонов:

– в долинах Дона, Западного Маныча, Кагаль)
ника, Егорлыка, Кубани; потребность искус)
ственного восполнения отсутствует, но источник
есть, емкостью для искусственного восполнения

могут служить водоносные горизонты аллюви)
альных и аллювиально)флювиогляциальных от)
ложений; 

– в долине р. Средний Егорлык, где потреб)
ность в искусственном восполнении есть, но нет
источника (воды реки соленые);

– междуречье рек Лаба и Уруп, где потребно)
сти в искусственном восполнении в настоящее
время нет, но в случае ее возникновения речные
воды не могут использоваться в качестве источ)
ника искусственного восполнения ввиду их силь)
ной загрязненности;

– нижнее течение р. Кубани – потребности в
искусственном восполнении нет, есть источник и
емкость.

В пределах морской равнины на Миусском п)ове
потребности в искусственном восполнении нет,
но в случае необходимости емкостью может слу)
жить водоносный горизонт морских четвертич)
ных отложений.

В пределах междуречий Дона, Западного Ма)
ныча, Кагальника, Егорлыка, Еи, Кубани также
выделяется ряд подрайонов (табл. 1):

Таблица 1. Районирование территории Азово)Кубанского артезианского бассейна по условиям искусственного
восполнения

Районы Потребность в искус)
ственном восполнении

Возможный источник 
восполнения подземных вод

Емкость водонос)
ного горизонта

Комплекс речных террас рек Дон, Западный Маныч, Кубань

Долины рек Дон, Западный Маныч, Ка)
гальник, Егорлык, Кубань 

нет есть есть

Долина р. Средний Егорлык есть нет нет

Междуречье рек Лабы и Урупа нет нет нет

Нижнее течение р. Кубани нет есть есть

Морская равнина на Миусском п)ове

нет нет есть

Плиоцен)четвертичные равнины и плато – междуречья рек Дон, Западный Маныч, Кагальник, Кубань

Окрестности г. Майкопа есть есть есть

Северное побережье Таганрогского зал. 
и долина нижнего течения р. Кубани

нет есть есть

Водораздельные пространства рек Дон, 
Западный Маныч, Кагальник, Кубань

нет нет нет

Южная часть Ростовской обл. и участок 
в междуречье рек Кубань и Ея

нет нет нет

Междуречье рек Западный Маныч, Сал, 
Кагальник на возвышенных участках 
долины р. Кубани

нет нет нет

5*
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– окрестности г. Майкопа; емкость – водонос)
ный горизонт верхнего и среднего сармата – в
пределах воронки депрессии, созданной водоот)
бором; источник – воды р. Белой; потребность
искусственного восполнения есть;

– северное побережье Таганрогского зал. и до)
лина нижнего течения р. Кубани; потребности
искусственного восполнения нет, емкость и ис)
точник есть; 

– водораздельные пространства – потребности
искусственного восполнения нет, источника нет;

– южная часть Ростовской обл. и участок в
междуречье Кубани и Еи; потребности искус)
ственного восполнения нет, источника нет;

– междуречье Западного Маныча, Сала, Ка)
гальника на возвышенных участках долины

р. Кубани; потребности в искусственном воспол)
нении нет, емкости нет, источника нет.

Анализ выделенных подрайонов по наличию)
отсутствию того или иного фактора позволил по
сочетанию трех факторов (потребность в искус)
ственном восполнении, наличие источника и ем)
кости) выделить в пределах Азово)Кубанского
бассейна только один район, в котором ис)
кусственное восполнение действительно актуаль)
но, – г. Майкоп, где существует необходимость и
возможность искусственного восполнения (на)
личие источника и емкости).

В случае возникновения потребности (рост во)
доотбора) актуальными для искусственного вос)
полнения (существуют источник и емкость) мож)
но считать долины Дона, Западного Маныча, Ка)
гальника, Егорлыка, Кубани, а также Северное
побережье Таганрогского зал. (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

При искусственном восполнении происходит
интенсификация производительности водозабора
без существенного переустройства сложившейся
системы эксплуатации. В связи с этим целесооб)
разно применять данный метод повышения про)
изводительности водоотбора при существующей
переэксплуатации водозаборов. Важно отметить,
что при искусственном восполнении возможно
улучшение качества подземных вод.

Значительный опыт работ по искусственному
восполнению накоплен за рубежом, прежде всего –
в Германии и Голландии. В России и в бывших
республиках СССР искусственное восполнение
подземных вод практически не используется. 

На основании выполненных исследований со)
ставлена схематическая карта районирования
территории по перспективности искусственного
восполнения запасов подземных вод.

В Восточно/Предкавказском (Терско/Кумском)
артезианском бассейне перспективные для ис)
кусственного восполнения при возникновении
необходимости выделяются подрайоны в нижнем
течении рек Сулак, Терек, Проток, а также
подрайон Притеречной и Сунженской равнин.

В пределах Гидрогеологической складчатой об/
ласти Большого Кавказа в переуглубленных доли)
нах Черноморского побережья имеются в нали)
чии все три фактора – “сезонная” потребность,
наличие рек в качестве источника искусственного
восполнения и емкости в аллювиальных отложе)
ниях. В горных районах возможность искусствен)
ного восполнения практически отсутствует, за ис)
ключением вершинной и центральной частей
Гамри)Озеньского и Самурского конусов выноса
в Дагестане. 

Таблица 2. Районирование Азово)Кубанского артези)
анского бассейна по перспективности искусственного
восполнения

Районы неперспективные

Междуречье рек Лаба и Уруп

Водораздельные пространства рек Дон, Западный 
Маныч, Кагальник, Кубань

Южная часть Ростовской обл.

Междуречье рек Кубань и Ея

Междуречье рек Западный Маныч, Кагальник, Сал и 
возвышенные участки долины р. Кубани

Морская равнина на Миусском п)ове

Долина р. Средний Егорлык

Районы перспективные при возникновении 
необходимости

Долины рек Дон, Западный Маныч, Кагальник, Егор)
лык, Кубань

Северное побережье Таганрогского зал. 

Безусловно перспективный район 

Окрестности г. Майкопа
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В пределах территории Каспийского артезиан/
ского бассейна перспективным для искусственно)
го восполнения является только район долин рек
Волги, Сала и мелких рек, впадающих в Цимлян)
ское море с востока. Вопрос об искусственном
восполнении в перспективе возникнет при реше)
нии проблем водоснабжения г. Элисты.

Практически на половине площади Днепрово/
Донецкого артезианского бассейна нет емкостей
для искусственного восполнения. Восточная
часть бассейна может быть отнесена к неперспек)
тивным районам. Западная часть может рассмат)
риваться как перспективная.

Вся территория Донецкого артезианского бас/
сейна может рассматриваться как неперспектив)
ная для целей искусственного восполнения.

В Приволжско/Хоперском артезианском бас/
сейне по долинам рек Медведица, Хопер, Дон вы)
делен подрайон в аллювиально)аккумулятивных
неоген)четвертичных отложениях речных долин,
в котором имеется емкость для искусственного
восполнения и его источник.

На территории Азово/Кубанского артезианско/
го бассейна острой потребности в искусственном
восполнении, за исключением г. Майкопа, нет. В
случае возникновения потребности актуальными
для искусственного восполнения можно считать
долины Дона, Западного Маныча, Кагальника,
Егорлыка, Кубани, а также Северное побережье
Таганрогского зал. 

Можно ожидать особую эффективность искус)
ственного восполнения для увеличения произво)
дительности береговых инфильтрационных водо)
заборов (на территории 80% именно таких водо)
заборов).

Для искусственного восполнения могут быть
использованы месторождения в конусах выноса в
Южном Дагестане [7].

В настоящее время острая потребность в се)
зонном искусственном восполнении существует
на черноморском побережье на водозаборах горо)
дов Сочи, Туапсе, а также г. Майкопа. В ближай)
шей перспективе потребность искусственного
восполнения может возникнуть на водозаборах
городов Орджоникидзе, Элиста. Альтернативой
поиску и разведке новых месторождений в юж)
ном Дагестане может быть магазинирование под)
земных вод в конусах выноса.

В связи с необходимостью повышения произ)
водительности на отдельных водозаборах терри)
тории юга ЕЧР требуется дальнейшее детальное
уточнение реальных потребностей в искусствен)
ном восполнении.

Окончательное решение об искусственном
восполнении запасов подземных вод на действу)
ющих или проектных водозаборах юга ЕЧР долж)
но приниматься только на основе сравнительной

технико)экономической оценки вариантов водо)
снабжения.

ВЫВОДЫ

На основании имеющихся данных и результа)
тов проведенных исследований можно сделать
следующие выводы.

Искусственное восполнение – один из важных
способов предотвращения истощения эксплуата)
ционных запасов подземных вод водозаборов и от)
дельных участков месторождений подземных вод.

Необходимость в искусственном восполнении
подземных вод определяется на основе анализа
режима работы существующих водозаборных со)
оружений, включая, прежде всего, прогрессиру)
ющее снижение динамического уровня подзем)
ных вод, развитие депрессионных воронок и опас)
ность возникновения негативных экологических
последствий (проседание земной поверхности,
интрузии морских или сильноминерализованных
подземных вод в эксплуатируемый водоносных го)
ризонт, угнетение и гибель растительности и др.).

Возможность искусственного восполнения
подземных вод конкретных водозаборов или
участков месторождений подземных вод опреде)
ляется сочетанием трех основных факторов: на)
личием потребности в искусственном восполне)
нии (необходимость предотвращения истощения
эксплуатационных запасов водозаборов или уве)
личение отбора подземных вод для покрытия су)
ществующей или перспективной потребности в
подземной воде); наличием источника восполне)
ния, его близостью и качеством воды в водои)
сточнике; наличием необходимой емкости в во)
доносном горизонте или зоне аэрации для “прие)
ма” необходимого дополнительного количества
воды.

Целесообразность применения искусственно)
го восполнения подземных вод определяется,
прежде всего, на основании технико)экономиче)
ского анализа стоимости сооружения систем ис)
кусственного восполнения подземных вод и сто)
имости сооружения других источников водоснаб)
жения (водохранилищ, прудов, каналов и др.) с
учетом систем водоподготовки. 
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