
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 50, № 6, с. 651–663

651

ИСКУССТВЕННОЕ ПОПОЛНЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
РЕСПУБЛИКИ КАЛМЫКИИ: ИСТОЧНИКИ, 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ1

© 2023 г.   Л. С. Рыбниковаa, *, М. Г. Морозовb, П. А. Рыбниковa,
Н. Л. Фроловаc, А. В. Коминd

aИнститут горного дела Уральского отделения РАН,
Екатеринбург, 620075 Россия

bУральский научный проектно-экспертный центр горного дела и гидротехники, 
Екатеринбург, 620072 Россия

cМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
Москва, 119991 Россия

dРоссийский научно-исследовательский институт комплексного использования 
и охраны водных ресурсов, Екатеринбург, 620049 Россия

*e-mail: luserib@mail.ru
Поступила в редакцию 12.07.2022 г.

После доработки 02.12.2022 г.
Принята к публикации 04.09.2023 г.

Территория Республики Калмыкии расположена в северо-западной части Прикаспия и относится
к числу маловодных регионов. Вопрос обеспечения водными ресурсами здесь чрезвычайно актуа-
лен. Важную роль играют подземные воды – основной и часто единственный источник питьевого
водоснабжения. Однако их использование ограничено из-за низкого природного качества. Одним
из способов увеличения эксплуатационных запасов подземных вод может стать их искусственное
пополнение. РосНИИВХ в период 2020–2021 гг. изучена возможность пополнения водных ресурсов
подземных водных объектов республики Калмыкии за счет аккумуляции поверхностного стока.
По результатам работ сделан вывод о том, что искусственное пополнение подземных вод на терри-
тории Республики Калмыкии нецелесообразна, так как даже в годы 50%-й обеспеченности объема
поверхностного стока будет недостаточно для распреснения подземных вод в течение года до требу-
емых нормативов (минерализация ≤1.0 г/дм3). Создание постоянной линзы пресных вод (наличие
которой особенно важно в маловодные годы) в водоносном горизонте на участке инфильтрацион-
ный бассейн – водозаборная скважина невозможно, поскольку ежегодно будет происходить ее пол-
ная сработка.
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ВВЕДЕНИЕ
Территория Республика Калмыкии (населе-

ние 272.7 тыс. человек) – засушливый вододефи-
цитный регион России. Ежегодная потребность в
воде составляет в среднем ~800 млн м3, из которых
лишь 50 млн м3 поступает из собственных водои-
сточников, остальные водные ресурсы – из со-
предельных территорий других регионов [1, 4].

Население республики обеспечивается питье-
вой водой из 46 источников централизованного

водоснабжения (12 водоемов 1-й категории и
34 подземных источника), 15% населения пользу-
ется водой из 137 нецентрализованных источников
и 12% обеспечиваются водоснабжением посред-
ством подвоза воды. В целом потребность в хозяй-
ственно-питьевой воде не удовлетворяется, дефи-
цит в настоящее время составляет 70 тыс. м3/сут
[12]. Вода в поверхностных водных объектах Рес-
публики Калмыкии (реки, озера, пруды и водо-
хранилища), как правило, сильно минерализована,
неудовлетворительного качества по микробиоло-
гическим показателям.

Калмыкия обеспечивается водой из бассейнов
рек Волги, Кубани, Кумы, Терека и Чограйского

1 Разделы статьи, связанные с методикой геофильтрацион-
ного и геомиграционного моделирования, подготовлены
в рамках государственного задания ИГД УрО РАН (тема
075-00412-22 ПР).
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водохранилища (рис. 1) [9]. В Прикаспийской
низменности и Кумо-Манычской впадине встре-
чаются лишь мелководные соленые озера (Сар-
пинские, Состинские, Маныч-Гудило и др.).
После опреснения используются воды северной
части Каспийского моря. Запасы собственных
поверхностных вод расхдуются в основном для
сельскохозяйственных нужд, а подземные воды
обладают повышенной минерализацией и жест-
костью [1].

Протяженность централизованных систем во-
доснабжения и групповых водопроводов состав-
ляет 1300 км [10]. Большая часть магистральных
водоводов, разводящих водопроводных сетей и
водозаборных сооружений построены более 20–
30 лет назад, крайне изношены и не отвечают экс-
плуатационным требованиям [1].

Среднее водопотребление на одного человека
составляет ~105 л в сутки [10], что намного ниже
расчетной нормы (174 л). Вне пределов Ергенин-
ской возвышенности водопотребление катастро-
фически низкое – <8 л в сутки на человека.

Цель работы – научное обоснование возмож-
ности искусственного пополнения водных ресур-
сов (ИППВ) водоносного горизонта в пределах
Ергенинской возвышенности за счет аккумуля-
ции паводкового поверхностного стока.

Объект исследования – водоносные горизонты
Ергенинской возвышенности.

В процессе настоящей работы выполнены:
анализ результатов работ по применению ИППВ
в мире, в Российской Федерации и в Республике
Калмыкии; оценка обеспеченности Калмыкии
подземными и поверхностными водными ресур-
сами; опытно-экспериментальные работы по
искусственному пополнению ергенинского водо-
носного горизонта на первой очереди Верхнеяш-
кульского водозабора; анализ балансовых состав-
ляющих эксплуатационных запасов при ИППВ
методами математического моделирования; оценка
возможности и эффективности ИППВ.

АНАЛИЗ РАБОТ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ИППВ
Необходимость в искусственном пополнении

эксплуатационных запасов подземных вод возни-
кает, когда водоотбор на месторождениях под-
земных вод не обеспечивается естественными ис-
точниками формирования эксплуатационных за-
пасов. При этом происходит прогрессирующее
снижение динамического уровня подземных вод,
развитие депрессионных воронок, возникает опас-
ность негативных экологических последствий.
В этой ситуации возможны два выхода [6, 7]:

расширить действующий водозабор на флан-
гах, однако это далеко не всегда можно сделать
(дорогая земля, наличие некондиционных вод,
сложность организации зоны санитарной охраны
и т. п.);

Рис. 1. Оросительно-обводнительные системы (ООС) Республики Калмыкии [9].
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применить искусственное пополнение экс-
плуатационных запасов подземных вод.

Наиболее активно ИППВ применяется в стра-
нах Западной Европы, а также в США, Израиле,
Австралии, Южно-Африканской Республике, Ин-
дии и др. Во многих странах с помощью систем
ИППВ обеспечивается до 25–50% общего хозяй-
ственно-питьевого водопотребления. В странах
Западной Европы, как правило, используются
сооружения береговой инфильтрации и инфиль-
трационные бассейны. В США, Австралии, Изра-
иле наряду со схемами поверхностной инфиль-
трации широко применяются скважинные схемы
пополнения запасов подземных вод.

В Российской Федерации доля ИППВ в общем
объеме потребления подземных вод невелика:
в 1970-х гг. она составляла ~3% и вряд ли суще-
ственно увеличилась [1–3, 11].

Кроме использования в схемах ИППВ есте-
ственных водных ресурсов, широкое применение
нашло использование сточных вод. Так, в более
чем 400 городах США очищенные сточные воды
поступают на орошение земель и ИППВ [14].
В Израиле ~95% общего объема сточных вод со-
бирается, 80% очищается и 42% повторно ис-
пользуется для нужд ирригации [14].

Одна из проблем, осложняющих использова-
ние ИППВ, – кольматаж инфильтрационных
бассейнов и нагнетательных скважин, несмотря
на специальную водоподготовку. Длительность
фильтроцикла составляет в разных условиях 3–
6 мес., после чего должна проводиться чистка
бассейна.

Возможность искусственного пополнения под-
земных вод конкретных водозаборов или участ-
ков месторождений подземных вод определяется
сочетанием трех основных факторов:

наличием потребности в ИППВ;
наличием источника пополнения, его близо-

стью и качеством воды;
наличием необходимой емкости в водоносном

горизонте или зоне аэрации для “приема” допол-
нительного количества воды.

Рассмотрим эти факторы применительно к
территории Калмыкии на примере Троицкого
месторождения подземных вод. Наличие потреб-
ности в искусственном пополнении подземных
вод не вызывает сомнений. Источником попол-
нения подземных вод может выступить поверх-
ностный сток во время зимне-весеннего полово-
дья. В соответствии с материалами государствен-
ного мониторинга состояния недр установлено,
что в результате многолетней эксплуатации Тро-
ицкого месторождения подземных вод образова-
лась локальная депрессионная воронка площа-
дью ~40 км2 [8]. Для искусственного пополнения

запасов подземных вод здесь могут использовать-
ся поверхностные воды.

В 2020–2021 гг. РосНИИВХ в рамках работ по
изучению возможности пополнения водных ре-
сурсов подземных водных объектов Республики
Калмыкии была выбрана Ергенинская возвы-
шенность Республики Калмыкии по сочетанию
всех возможностей ИППВ.

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ РЕСПУБЛИКИ 
КАЛМЫКИИ ПОДЗЕМНЫМИ 

ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ
В гидрогеологическом плане рассматриваемая

территория охватывает западную часть Северо-
Каспийского артезианского, юго-восточную
часть Ергенинского и северную часть Восточно-
Предкавказского артезианских бассейнов (АБ)
(рис. 2). Ергенинский АБ приурочен к хорошо
выраженной в рельефе Ергенинской возвышен-
ности [8]. Геологический разрез представлен от-
ложениями палеозойского, мезозойского и кай-
нозойского возрастa.

Водоснабжение населения Республики Кал-
мыкии организовано за счет подземных (58%) и
поверхностных (42%) вод. Основным источни-
ком для централизованного водоснабжения явля-
ются подземные воды ергенинского, сарматского
и понтического водоносных горизонтов.

Балансовые запасы подземных вод оценены по
21 месторождению и составляют 69.41 тыс. м3/сут;
из них питьевые подземные воды – 57.04 тыс. м3/сут.
Освоены только 12 месторождений (участков)
подземных вод. Обеспеченность разведанными
эксплуатационными запасами подземных вод –
0.255 м3/сут на 1 человека. Степень освоения за-
пасов подземных вод по территории Республики
Калмыкии составляет 34.8%, прогнозных ресур-
сов – 1.5% [8, 13].

Подземные воды характеризуются в основном
высокой минерализацией – от 3 до 53 г/дм3, чаще
10–25 г/дм3, и жесткостью от 5 до 60 ммоль. Прес-
ные и солоноватые подземные воды имеют огра-
ниченное распространение и залегают в виде
линз среди более минерализованных подземных
вод. Подземные воды более глубоких напорных
горизонтов практического значения почти не
имеют из-за большой глубины и высокой мине-
рализации.

Основные источники водоснабжения столицы
Республики Калмыкии г. Элисты – Троицкое и
Баяртинское месторождения подземных вод, рас-
положенные в 18 и 55 км к С. Запасы питьевых
подземных вод были утверждены в 1961 г., пере-
утверждены в 2011 и в 2021 гг. В 2019 г. среднесу-
точный водоотбор на Троицком месторождении
составил 21.06 тыс. м3/сут (при утвержденных запа-
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сах 25.9 тыс. м3/сут), на Баяртинском месторожде-
нии 4.44 тыс. м3/сут (при запасах 20.0 тыс. м3/сут).
В Элисту подается вода в объеме 10 тыс. м3/сут –
в 2.5 раза меньше, чем отбирается. В 2019 г. вели-
чина сухого остатка воды на Троицком водозабо-
ре составила 1.91 г/дм3 (на момент разведки было
1.0–1.5 г/дм3), на Баяртинском – 1.17 г/дм3.

В резервуаре чистой воды состав воды не соот-
ветствует требованиям СанПиН (по показателям
общей жесткости 1.2 ПДК, содержанию хлоридов
1.4 ПДК, сульфатов 1.3 ПДК, магния 1.3 ПДК,
сухого остатка до 1.9 ПДК).

Использование для питьевых целей неконди-
ционных подземных вод 30.11.2020 согласовано
с главным государственным санитарным врачом
по Республике Калмыкии на 2 года, в течение ко-
торых недропользователю необходимо разрабо-
тать и ввести в эксплуатацию технологическую
схему очистки подземных вод и доведения их ка-
чества до нормируемых показателей. Запасы Ба-

яртинского месторождения не переутверждались
и в настоящее время не используются.

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ РЕСПУБЛИКИ 
КАЛМЫКИИ ПОВЕРХНОСТНЫМИ 

ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

Калмыкия относится к одному из самых за-
сушливых регионов на Европейской территории
России. Годовое количество осадков составляет
210–340 мм. Статистический анализ показал зна-
чимое увеличение как атмосферных осадков, так
и температуры воздуха за теплый и холодный пе-
риоды начиная с 1990 г.

Характеристики поверхностного стока изуче-
ны в основном на Ергенинской возвышенности.
В настоящее время на территории Республики
Калмыкии расположен единственный действую-
щий гидрологический пост – в пгт Советский –
балка Амга-Бургуста. Ранее в пределах территории
Калмыкии располагались еще 3 поста гидрологи-

Рис. 2. Гидрогеологическое районирование территории Республики Калмыкии. Гидрогеологические структуры II по-
рядка, артезианский бассейны: I-IА – Азово-Кубанский, I-IБ – Восточно-Предкавказский, I-IВ – Ергенинский,
I-8А – Северо-Каспийский.
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ческих наблюдений: в пос. Годжур (Аршань-Зель-
мень, период работы 1956–1971 гг.), в совхозе
Приволжский (балка Малая Тингута, 1962–1988 гг.)
и г. Улан-Эрге на р. Яшкуль (1956–1964 гг.).
В связи с недостаточными исходными гидроло-
гическими данными, глобальными изменениями
климата и возросшим хозяйственным освоением
территории существует необходимость дополни-
тельного изучения и прогнозирования измене-
ний количественных и качественных характери-
стик поверхностного стока как возможного ис-
точника пополнения подземных вод.

С точки зрения регулирования стока и воспол-
нения запасов подземных вод изменение режима
стока рек Ергенинской возвышенности имеет как
положительные, так и отрицательные послед-
ствия. Основным отрицательным последствием
является уменьшение объемов талого стока, ко-
торый не только составляет большую часть годо-
вого стока, но и, вероятнее всего, имеет меньшую
по сравнению с дождевыми и подземными вода-
ми минерализацию. Положительные моменты
связаны с тем, что сток внутри сезона стал более
равномерным, что позволит обойтись меньшим
объемом прудов при регулировании. Смещение
дат прохождения основного объема стока на бо-
лее ранние сроки дает возможность осуществить
большую часть работ по восполнению подземных
вод вне периодов активного развития водной рас-
тительности.

Основой для оценки возможного объема водо-
хранилищ служит объем стока за весеннее поло-
водье. Исходя из карт и методик СНиП и СП,
средний объем стока половодья (без учета потерь
на фильтрацию и испарение) составляет для ство-
ра Яшкуль–Троицкое – 5.65 млн м3 (при плани-
руемом объеме водохранилища 3.0–3.5 млн м3),
для устья балки Хурын-Сала – 1.04 млн м3 (при пла-
нируемом объеме водохранилища 1.0–1.5 млн м3)
(рис. 3).

На первый взгляд, полученные объемы стока
50%-й обеспеченности соответствуют планируе-
мым объемам водохранилищ. Однако при проек-
тировании капитальных сооружений, в частности
плотин, высотой 4–5 м следует учитывать как ми-
нимум несколько важных факторов:

полученные расходы рассчитаны для макси-
мальных срочных расходов, что неизбежно при-
водит к завышению результатов;

используемые карты СП-2003 и СНиП-1983
составлялись в основном в 1980-х гг., однако с
1980-х гг. сток уменьшился;

при расчете в качестве аналогов использова-
лись всего 2 гидропоста, при этом площадь водо-
сбора в замыкающем створе недостаточно велика
для того, чтобы безоговорочно принять их анало-
гом для р. Яшкуль;

при существующей межгодовой и внутригодо-
вой неравномерности стока и прогнозируемом

Рис. 3. Размещение проектируемых водохранилищ в районе Троицкого месторождения подземных вод. 1 – участок
проведения опытно-экспериментальных работ, 2 – эксплуатационные скважины, 3 – выходы песков ергенинской
свиты, 4 – проектируемые пруды, 5 – граница водосборной площади р. Яшкуль.
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количестве маловодных лет необходимо преду-
смотреть как возможное отсутствие необходимо-
го количества воды в маловодные периоды, так и
его избыток (и возможный размыв земляных пло-
тин и дамб) в редкие, но периодически наблюда-
емые многоводные годы.

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ

Инфильтрационный бассейн площадью 10 м2

(5 м × 2 м) был оборудован на участке выхода пес-
ков ергенинского водоносного горизонта на по-
верхность. Участок расположен в пределах ленты
тока, сформированной водоотбором из эксплуа-
тационной скв. 13э на расстоянии 130 м от нее, на
склоне балки Хурын-Сала (рис. 3, 4). Дебит водо-
отбора 2 тыс. м3/сут.

Регламент проведения работ был обоснован с
использованием разведочного моделирования [16].

Программа опытно-экспериментальных работ
по ИППВ была следующей:

заполнение инфильтрационного бассейна во-
дой, доставленной из скважины ООО “Родники
Калмыкии”; длина бассейна 5 м, ширина 2 м, глу-
бина 1 м (рис. 5);

замеры уровня воды в инфильтрационном бас-
сейне, в наблюдательных скв. 1–4 и эксплуатаци-
онной скв. 13э (2 раза в сутки);

снятие показаний расходомера, установленно-
го на эксплуатационной скв. 13э (1 раз в сутки);

определение рН, электрической проводимо-
сти, содержания солей и температуры воды (2 раза в
сутки); отбор пробоотборником воды в объеме
100 мл для проведения экспресс-анализа прибо-
ром “EAC waterproof Combo By HANNA”;

выполнение санитарно-гигиенических и бак-
териологических исследований проб воды в Цен-
тре гигиены и эпидемиологии в Республике Кал-
мыкии (1 раз в 5 дней); объем пробы 2.0 л.

Инфильтрационный бассейн наполнялся во-
дой из эксплуатационной скв. 35-2 ООО “Родни-
ки Калмыкии”, общий объем составил 968 м3,
минерализация в процессе налива варьировала от
294 до 447 мг/дм3, рН изменялся от 7.33 до 8.29.
Налив продолжался 47 дней (с 2.11.2021 по
17.12.2021) с небольшим перерывом (с 26.11.2021
до 02.12.2021) из-за распутицы после дождей и
выхода из строя скв. 35 ООО “Родники Калмы-
кии”. Анализ результатов опытно-эксперимен-
тальных работ показал, что вследствие заполне-
ния емкости зоны аэрации произошло быстрое
снижение поглотительной способности инфиль-
трационного бассейна с 20 (2.11.2021) до 2.5 м/сут
(с 5.11.2021 и до конца опыта 17.12.2021).

Объем профильтровавшейся воды небольшой,
существенного влияния на уровни основного во-
доносного горизонта налив не оказал, изменения
уровней не превышали нескольких сантиметров.

Рис. 4. Гидрогеологический разрез по ленте тока “инфильтрационный бассейн – эксплуатационная скважина” 13. 1 –
суглинок плотный (vd QIII−IV), 2 – песок серый разнозернистый (aN2er), 3 – глина серая вязкая (Р3), 4 – динамиче-
ский уровень подземных вод, 5 – статический уровень подземных вод, 6 – номер скважины и альтитуда устья, 7 – ми-
нерализация подземных вод, мг/л; числитель – до начала опытных работ, знаменатель – диапазон изменения в период
проведения опытных работ.
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Минерализация воды в скв. 1 снизилась с 2 до
1.7 г/дм3 к 29.11.2021, затем из-за перерыва в наливе
произошло увеличение до 1.8 г/дм3. В скв. 2 рас-
преснение проявляется менее отчетливо. В скв. 3
на первом этапе наблюдалось небольшое распрес-
нение, которое затем сменилось резким скачком
минерализации. В эксплуатационной скв. 13э не
удалось установить каких-либо закономерностей
изменения минерализации и других показателей
химического состава.

Необходимо отметить достаточно хаотичное и
незакономерное изменение минерализации во всех
наблюдательных скважинах. До начала опытно-
экспериментальных работ (12.10.2021) минерали-
зация менялась от 1.83 (скв. 3) до 2.25 г/дм3

(скв. 13э); к окончанию налива (16.12.2021) –
от 1.77 (скв. 3) до 2.27 г/дм3 (скв. 4).

Для рассматриваемой территории в принципе
характерна весьма значительная изменчивость
химического состава по площади (табл. 1). Так, по
данным единовременного опробования 06.11.2019,
значения минерализации в расположенных рядом
эксплуатационных скважинах участка Хурын-
Сала варьировали от 2.3 (скв. 13э) до 2.85 г/дм3

(скв. 11э). Минерализация в скв. 13э в течение го-
да (при незначительных колебаниях расхода) ме-
нялась от 1.85 до 2.3 г/дм3. Такая заметная гидро-
химическая изменчивость проявилась и при про-
ведении опытно-экспериментальных работ, что
затрудняет их обработку и интерпретацию.

Рис. 5. Подача воды из заполненных емкостей (30 м3) в инфильтрационный бассейн с отрегулированным расходом
(для автоматического заполнения в течение суток).

(а) (б)

Таблица 1. Результаты химических анализов проб воды из эксплуатационных скважин Верхнеяшкульского
водозабора Троицкого МПВ (балка Хурын-Сала)

Показатели Единицы 
измерения ПДК

Номера скважин и даты опробования

8э 10э 11э 11э 13э 13э

06.11.2019 06.11. 2019 06.11.2019 02.06.2020 06.11.2019 02.06.2020

рН Единицы pH 6–9 7.3 7.3 7.3 7.3 6.5 7.4

Общая 
минерализация

мг/дм3 1000 2550 2400 2850 2416 2300 1865

Жесткость общая °Ж 10 12 12.9 15.8 15.1 13.7 11.7

Хлориды мг/дм3 350 563 671 896 612 719 460

Сульфаты » 500 557 647 753 558 691 333

Гидрокарбонаты » – 317 317 323 317 323 329

Кальций » – 140 132 169 150 147 121

Магний » 50 69 74 89 93 78 70
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИППВ 
МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численное фильтрационное и миграционное

моделирование выполнялось в программной сре-
де Processing ModFlow 8 [15] для интерпретации
опытно-экспериментальных работ и прогноза из-
менения минерализации подземных вод при реа-
лизации ИППВ. Анализ гидродинамической сет-
ки, сформировавшейся на первой очереди Верх-
неяшкульского водозабора [5], свидетельствует о
том, что в качестве объекта моделирования может
быть рассмотрена лента тока субширотного на-
правления шириной 500 м протяженностью 6 км
с эксплуатационной скважиной, расположенной
в центре. На западной и восточной границах мо-
дели отметка уровня подземных вод составляет
75 м. Для более компактного представления мо-
дели ее размер по оси Х может быть уменьшен до
500 м путем задания на З и В границы третьего ро-
да (“General Head Boundary”) с параметрами гра-
ницы (“GHB hydraulic conductance”) 0.2 м2/сут.
Шаг сетки – 2 м.

В качестве внутреннего граничного условия
второго рода (“Well”) во всех задачах рассматри-
валась водозаборная скважина, работающая с
постоянным дебитом 2000 м3/сут, координаты
скважины – 250 м, 250 м.

При решении нестационарных задач в блоки
модели, соответствующие расположению инфиль-
трационного бассейна, задавалась величина ин-
фильтрационного питания (“Recharge”), которая
соответствует фактически полученному значе-
нию скорости фильтрации 2.5 м/сут при проведе-
нии опытно-экспериментальных работ.

Стратификация модели
Основной продуктивный водоносный гори-

зонт – ергенинский. Модельный разрез следу-
ющий:

первый пласт модели мощностью 20 м исполь-
зуется для моделирования движения инфильтра-
ционных вод в зоне аэрации и при формировании
купола растекания от инфильтрационного бас-
сейна;

второй пласт модели мощностью 20 м – ерге-
нинский водоносный горизонт, он используется
для моделирования движения подземных вод в
основном водоносном горизонте.

Структура потоков подземных вод в области
исследования – плановая, о чем свидетельствует
площадное распределение уровней подземных
вод в ергенинском водоносном горизонте. Пред-
полагается предпосылка горизонтального движе-
ния подземных вод в водоносном горизонте (вто-
ром пласте модели) и вертикального – в пределах
первого пласта.

Фильтрационные и емкостные параметры уча-
стков ергенинского водоносного горизонта были
приняты в соответствии с результатами, полу-
ченными при оценке запасов [5]. Коэффициент
фильтрации первого модельного пласта в верти-
кальном направлении – 12 м/сут, в горизонталь-
ном – 1 м/сут. Коэффициент фильтрации второ-
го модельного пласта в вертикальном направле-
нии – 1 м/сут, в горизонтальном – 12 м/сут. При
решении миграционных задач гравитационная
емкость пород (активная пористость) принима-
лась равной 0.2.

Для калибровки фильтрационных параметров
наиболее представительная ситуация – характе-
ризующаяся (условно) стационарным режимом
подземных вод при постоянной работе водоза-
борной скважины.

Результаты решения обратных задач в стацио-
нарной постановке свидетельствуют о соответ-
ствии модели условиям водоотбора и формирова-
ния депрессионной воронки: при постоянном де-
бите скважины уровень подземных вод во втором
пласте модели находится в диапазоне от 44 до
55 м, что коррелирует с отметками, полученными
в процессе проведения эксперимента (рис. 6).

Отдельного рассмотрения движения воды в
зоне аэрации не требуется, поскольку гидрокупол
формируется через 30 ч после начала инфильтра-
ции из бассейна (при мощности зоны аэрации
20 м, коэффициенте фильтрации 3 м/сут и грави-
тационной емкости 0.2).

В нестационарной постановке воспроизводи-
лись опытно-экспериментальные работы и ими-
тация работы системы ИППВ. Решение задач
в нестационарной постановке проводилось в следу-
ющей последовательности. Начальным условием
задачи было модельное распределение уровней,
полученное по результатам решения обратной за-
дачи в стационарной постановке. Прогнозные
временные промежутки разделялись на стресс-
периоды, в течение которых внутренние гранич-
ные условия не изменяются. Вода ергенинского
горизонта характеризуется минерализацией 2 г/дм3,
вода из инфильтрационного бассейна – 0.35 г/дм3.

Воспроизведение 
опытно-экспериментальных работ

По результатам эксперимента фильтрационные
параметры пластов были откорректированы: зна-
чение вертикального коэффициента фильтрации
первого пласта уменьшено в 4 раза (до 3 м/сут);
значение горизонтального коэффициента филь-
трации второго пласта увеличено на 2 м/сут
(до 14 м/сут).

Модельные значения минерализации из-за
особенностей проведения налива с перерывами
имеют волнообразный характер (рис. 7).
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Прогноз изменения минерализации 
при реализации системы ИППВ

Для оценки эффективности распреснения во-
ды в водозаборной скважине с учетом периодов
разной водности было выполнено решение про-
гнозных фильтрационных и миграционных задач
в следующей постановке. В течение пяти лет ин-
фильтрационный бассейн работает, 3 мес. из 12
в него поступает пресная вода. После пятилетне-
го периода нормальной водности имитируется
один год низкой водности, т. е. система ИППВ не
работает (отсутствие налива). Площадь бассейна
1000 м2 обосновывается исходя из характерного
размера участков выходов ергенинских песков на
поверхность (25 м на 40 м).

На участке исследований при заданных филь-
трационных и емкостных параметрах расход на-
лива может составлять 2500 м3/сут. В наблюда-
тельной точке, расположенной в блоке с водоза-
борной скважиной, подъем уровня в конце цикла
составит ~4 м с последующим снижением на 3 м
(рис. 8). Через 5 лет нормальной водности диапа-
зон изменения абсолютных отметок уровня воды
будет от 51 до 55 м. В течение шестого года (низ-

кая водность, налива нет) изменение абсолютных
отметок уровня в течение года будет в диапазоне
от 49 до 53 м. В следующий период нормальной
водности и эксплуатации системы ИППВ диапа-
зон изменения уровней будет аналогичен пред-
шествующему.

Изменение минерализации воды в водозабор-
ной скважине имеет более контрастный характер
и показывает значительные флуктуации из-за
цикличности налива (рис. 9). После заверше-
ния каждого цикла минерализация снижается
до 1.1 г/дм3, через 9 мес. увеличивается почти до
исходных значений, к пятому году – до 1.9 г/дм3.
Отсутствие налива в маловодный год приводит к
тому, что такая высокая минерализация сохра-
нится в течение всего года. Среднемноголетнее
значение минерализации составляет 1.56 г/дм3.
Линза пресных вод в водоносном горизонте на
участке “инфильтрационный бассейн – водоза-
борная скважина” не будет окончательно сфор-
мирована, поскольку при продолжении циклич-
ного пролива будет наблюдаться ее сработка в те-
чение года (рис. 10).

Рис. 6. Распределение уровней подземных вод (абс. отм.) во втором пласте по результатам решения обратной стацио-
нарной задачи. Шаг сетки 2 м.
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Наиболее эффективно функционируют ин-
фильтрационные бассейны, которые характери-
зуются хорошей связью с водоносным горизон-
том (имеются выходы на поверхность линз ерге-
нинских песков) и находятся в непосредственной
близости от эксплуатационных скважин. Ин-
фильтрационный бассейн размером 25 м × 40 м,
расположенный на расстоянии 150 м от водозабор-

ной скважины (расход водоотбора 2 тыс. м3/сут),
при благоприятных условиях (отсутствие кольма-
тации дна бассейна) позволяет пополнять запасы
воды в среднегодовом разрезе на 30%. При этом
диапазон изменения минерализации в течение
года будет от 1.9 до 1.1 г/дм3. Среднемноголетнее
значение минерализации воды в эксплуатацион-
ной скважине составит 1.53 г/дм3. Создание по-
стоянной линзы пресных вод в водоносном гори-
зонте на участке “инфильтрационный бассейн –

Рис. 7. Изменение минерализации подземных вод в ергенинском водосном горизонте по данным фактических изме-
рений и по результатам моделирования.
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Рис. 8. Прогнозное изменение уровня подземных вод в водозаборной скважине.

9 10 11 12 13 14 15 1687654321
45

0

Маловодные47

48

49

50

51

52

53

55

54

46

56

годы

t, годы

А
.о

. у
ро

вн
я,

 м



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ИСКУССТВЕННОЕ ПОПОЛНЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 661

водозаборная скважина” невозможно из-за ее
ежегодной сработки.

Для первой очереди Верхнеяшкульского водо-
забора с производительностью 15 тыс. м3/сут для
поддержания среднегодового значения минера-
лизации на уровне 1.0 г/дм3 необходимый объем
подачи воды в систему ИППВ должен быть
≥8.4 млн м3/год. Рассчитанные объемы стока
половодья нормальной водности составляют
6.69 млн м3, что на 25% меньше необходимых для
реализации ИППВ.

По данным исследований в 1987–1992 гг., объ-
ем паводкового стока в створе р. Яшкуль варьиро-
вал от 1.9 млн м3 в 1989 г. до 7.29 млн м3 в 1988 г.,
в среднем за 6 лет это 4.3 млн м3 (почти в 2 раза
меньше необходимого). Объем паводкового стока
в 2020–2021 гг. за три этапа половодья (в общей
сложности в течение 13 дней) составил 0.5 млн м3,
что почти на порядок меньше, чем за период
1987–1992 гг., и в 20 раз меньше, чем нужно для
организации ИППВ.

Реализация ИППВ на первой очереди Верхне-
яшкульского водозабора нецелесообразна, посколь-
ку даже в годы нормальной водности поверхност-
ного стока будет недостаточно для распреснения
подземных вод до требуемых показателей.

Для решения в краткосрочной перспективе
вопросов увеличения объемов подачи подземных
вод в г. Элисту и улучшения ее качества рекомен-
дуется:

выполнить ремонт водовода для предотвраще-
ния потерь воды;

возобновить эксплуатацию Баяртинского ме-
сторождения подземных вод, минерализация во-
ды в котором 1.1–1.2 г/дм3;

внедрить современные методы водоподготовки.
Если руководство Республики Калмыкии в

перспективе примет решение о необходимости
реализации ИППВ на Троицком месторождении
подземных вод, то перед началом полномасштаб-
ных работ в течение трех лет рекомендуется:

1) в разные фазы водного режима провести от-
бор проб для определения качества паводковых
вод, включая содержание взвешенных веществ;

2) разработать регламент водоподготовки;
3) организовать постоянные гидрологические

посты в створе плотин, которые намечается по-
строить;

4) провести совместные измерения на действу-
ющих гидропостах на реках Амта-Бургуста и Ак-
сай Есауловский и обосновать возможность их
использования в качестве аналогов;

5) выполнить поисковые работы для картиро-
вания линз ергенинских песков;

6) провести опытно-экспериментальные рабо-
ты (наливы) по оценке фильтрационных свойств
каждой из линз;

7) провести опытно-промышленную эксплуа-
тацию участка ИППВ для оценки степени коль-
матации и установления продолжительности фильт-
роцикла;

Рис. 9. Прогнозное изменение минерализации подземных вод в водозаборной скважине.
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8) выполнить работы по оценке запасов под-
земных вод в связи с изменившейся схемой экс-
плуатации.

Решение о возможности и целесообразности
эксплуатации системы ИППВ должен принимать
орган управления фондом недр при согласовании

с главным государственным санитарным врачом
по Республике Калмыкии.
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