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Постоянный дефицит пресной воды для питьевого и коммунально-бытового использования в Респуб-
лике Калмыкия в последнее время ощущается критически остро. Это связано как с природным факто-
рами (увеличивающейся засушливостью климата, ограниченностью запасов пресных поверхностных и 
подземных вод, отсутствием достаточно протяженных участков крупных рек с постоянным стоком), так 
и с изношенностью гидротехнических сооружений. Эксплуатация подземных вод на существующих 
месторождениях привела к их истощению и ухудшению качества, при этом крупные месторождения 
пресных и слабосолоноватых подземных вод юга Прикаспия невозможно использовать из-за повышен-
ного содержания в них загрязняющих веществ. Ремонт старых и строительство новых водоводов от 
р. Волги требуют постоянных значительных финансовых вложений федерального уровня, поэтому в 
последние годы активно обсуждается новый способ увеличения запаса пресных вод, пригодных для 
питьевого водоснабжения, – искусственное пополнение подземных вод (ИППВ). В статье дается со-
временная оценка водных ресурсов малоизученного поверхностного стока рек Калмыкии, рассмотрены 
возможность и целесообразность создания инфильтрационных бассейнов для пополнения запасов под-
земных вод, рассчитаны параметры и режим работы пяти планируемых бассейнов. 

Основным источником пресных поверхностных вод в Калмыкии являются реки Ергенинской возвы-
шенности, среднемноголетний современный сток с восточного склона которой оценен в 0,120 км3/год, 
с западного – в 0,105 и с южного – в 0,045 км3/год. Установлены тенденции современного изменения 
гидрологического режима рек под влиянием изменений климата: сокращение годового стока и его вну-
тригодовое перераспределение с сокращением весеннего половодья, незначительным ростом зимнего 
стока и выравниванием летнего меженного. Расчет режима функционирования планируемых инфиль-
трационных бассейнов позволил сделать следующие выводы: максимально возможный объем суммар-
ной инфильтрации в них составит около 923 тыс. м3/год, что в 8,7 раза меньше современного водозабора 
из Троицкого и Баярнинского месторождений для водоснабжения населения республики; достаточно 
эффективная работа бассейнов возможна только при ежегодной очистке водохранилищ-отстойников 
от накапливающихся иловых отложений, в противном случае коэффициент фильтрации грунтов будет 
сокращаться, что приведет к снижению инфильтрационного питания в десятки раз. Таким образом, 
ИППВ могут быть только временной мерой, восполняющей снижение уровня грунтовых вод, до рекон-
струкции и строительства новых водоводов от Волги для обеспечения водоснабжения Элисты и окрест-
ностей питьевой водой приемлемого качества.

Ключевые слова: водные ресурсы, подземные воды, Ергенинская возвышенность, искусственные ин-
фильтрационные бассейны, скорость инфильтрации, расчет гидрографа, изменение климата
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ВВЕДЕНИЕ
Республика Калмыкия (РК) большей частью 

расположена в Прикаспийской низменности, на за-

паде – частично на Ергенинской возвышенности, 
выполняющей роль водораздела между бассейнами 
Дона и Каспийского моря. Ширина возвышенности 
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на территории РК составляет 50–80 км. В среднем 
абсолютные высоты составляют около 120–140 м, 
возрастая на юге до 218 м. В пределах республи-
ки выделяются четыре природные зоны: степная – 
0,24 млн га, сухостепная – 2,18 млн га, полупустын-
ная – 2,93 млн га, пустынная – 2,24 млн га. Это один 
из самых засушливых регионов страны. В пределах 
РК проживает 264 210 чел. (на 2023 г.), из которых 
около 103 тыс. – в г. Элисте. 

Гидрологический режим водотоков РК слабо 
изучен, что связано, главным образом, с отсут-
ствием постоянных водотоков, сток которых мог 
бы использоваться для водоснабжения. Значи-
тельная часть территории РК зачастую отмечает-
ся как не имеющая поверхностного стока [Водные 
ресурсы России…, 2008; Гидрохимический сток 
рек…, 2020]. Всего на территории РК имеется 
313 водных объектов, из них 144 водохранилища, 
139 прудов, 11 противопаводковых сооружений, 
15 озер, имеющих комплексное хозяйственное 
значение, четыре накопителя сточных вод [Габун-
щин, 2009]. 

Преобладающее количество водных ресурсов в 
регионе сосредоточено в озерах: Маныч-Гудило, 
Ханата, Сарпа, Деед Хулсун, Состинских, являю-
щихся приемниками сточных вод, поэтому вода 
в них не пригодна для питьевого водоснабжения 
[Хочаева, Васильева, 2017]. На территории Кал-
мыкии 43 малых водотока, суммарной протяжен-
ностью 2078 км, а также средние и большие реки, 
такие как Кума, Маныч и др., общей протяженно-
стью 520 км. Гидрографическая сеть РК развита 
очень слабо. На севере модуль стока левобереж-
ных притоков Дона составляет 0,5–1,0 л/с·км2. 
Южнее из-за сухого и жаркого климата модуль 
стока уменьшается до 0, часто наблюдается пере-
сыхание водотоков, стекающих со склонов Ерге-
нинской возвышенности. Реки восточной части 
РК относятся к бассейну Волги. На юго-западе 
водотоки относятся к бассейнам Кумы и Маныча. 
Гидрографическая сеть по территории республики 
распределена неравномерно: основная часть водо-
токов сосредоточена на западе Калмыкии и стекает 
с восточных склонов Ергенинской возвышенности 
(рис. 1). Небольшие водотоки, стекающие по мно-
гочисленным балкам Ергенинской возвышенности, 
образуют лиманы, зачастую летом пересыхающие. 
Главными искусственными водными магистраля-
ми являются Кумо-Манычский и Черноземельский 
каналы, используемые для переброски стока рек. 
Суммарная водосборная площадь в пределах тер-
ритории Калмыкии составляет 74,8 тыс км2.

Гидрологическая изученность района чрезвы-
чайно слабая, в настоящее время действует один 
гидрологический пост, расположенный в балке 

Амта-Бургуста в поселке Кетченеры (см. рис. 1), в 
остальных районах Калмыкии, в том числе на тер-
ритории Прикаспийской низменности, на озерах и в 
крупных городах наблюдения не ведутся. 

Централизованное хозяйственно-питьевое во-
доснабжение населения РК осуществляется за 
счет подземных и поверхностных вод. Основная 
доля поверхностного стока формируется в реках 
с площадью водосбора 30–780 км2 и длиной 20–
60 км и балках (их около 40) на восточной части 
Ергенинской возвышенности. По предваритель-
ным данным в 2022 г. доля подземных вод (ПВ) 
в балансе хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния в РК составила 57,2%, в г. Элисте – 63,9% 
[Справка…, 2023]. Прогнозные ресурсы подзем-
ных вод в РК составляют 1,6 млн м3/сут, из кото-
рых 69,4 тыс. м3/сут (4,2%) разведаны [Махота, 
Ершов, 2010]. Добыча подземных вод в РК до-
стигает 24,8 тыс. м3/сут. В 2017 г. в РК превыше-
ние гигиенических нормативов по санитарно-хи-
мическим показателям отмечалось в 35,7% проб 
воды из водоемов первой категории водопользо-
вания, используемых в качестве источников пи-
тьевого и хозяйственно-бытового водопользо-
вания, и в 52,3% проб воды из водоемов второй 
категории, используемых для рекреационных це-
лей. Процент обеспеченности качественным во-
доснабжением городских жителей в среднем по 
России – 92,5%, в Калмыкии же этот показатель 
составляет 0%. В частности, в Элисте минерали-
зация водопроводной воды достигает 2–2,2 г/дм3 
при нормативе для питьевой воды 1 г/дм3. Эта 
вода Роспотребнадзором вынужденно признана 
питьевой по причине отсутствия иных источни-
ков водоснабжения. В 2021 г. питьевой водой при-
емлемого качества из централизованных систем 
водоснабжения было обеспечено всего 7,5% насе-
ления Калмыкии, учитывая, что по согласованию 
с Роспотребнадзором для питьевого водоснабже-
ния используются солоноватые воды с минерали-
зацией до 1,5 г/дм3. 

Хозяйственно-питьевое водоснабжение на-
селения Элисты, в частности, осуществляется 
подземными водами миоцен-плиоценового (ер-
генинского) водоносного горизонта водозаборов 
«Верхнеяшкульский» (Троицкое месторождение 
подземных вод (МПВ) с дебитом 30 тыс. м3/сут) 
и «Баяртинский» (Баяртинское МПВ с деби-
том 20 тыс. м3/сут), расположенных к северу от 
столицы. В 2022 г. суммарная добыча пресных 
ПВ, извлекаемых на территории РК, составила 
23,14 тыс. м3/сут, из них на месторождениях – 
22,65 тыс. м3/сут. Для водоснабжения Элисты 
добыча составила 21,6 тыс. м3/сут. Ергенинский 
водоносный горизонт в пределах РК обладает ре-
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сурсами подземных вод в 90 тыс. м3/сут при мине-
рализации менее 1 г/дм3 и 115–145 тыс. м3/сут при 
минерализации от 1 до 1,5 г/дм3 [Бембеев, Щи-
пицын, 2005; Цуркан, 1993а]. Освоение запасов 
ПВ в целом по территории РК составляет 39,7%, 
для г. Элисты – 47,0%. В 2022 г. в ергенинском 
водоносном горизонте отмечались повышенные 
величины минерализации (1,1–1,4 ПДК), жест-
кости (1,3 ПДК), натрия (1,2–2,5 ПДК), хлоридов 
(1,1–1,9 ПДК), железа (3,0–6,3 ПДК), марганца 
(7,9 ПДК) [Справка…, 2023]. 

Основными причинами низкого качества пи-
тьевой воды, подаваемой населению, являются: 
природное загрязнение вод источников питьевого 
водоснабжения; отсутствие зон санитарной охра-
ны, обустроенных в соответствии с действующи-
ми требованиями; недостаточная эффективность 
технологий обработки воды в связи с отсутствием 
современного комплекса водоподготовки и обезза-
раживания; высокая степень износа водоочистных 
сооружений (установок для забора воды, оборудо-
вания насосных станций, станций очистки воды или 
водоподготовки, водопроводных сетей, резервуаров 
для обеспечения водой и пр.); ненадлежащее содер-
жание колодцев и каптажей, слабая защищенность 
подземных водоносных горизонтов от поверхност-
ного загрязнения, cброс неочищенных сточных вод 
[Схема…, 2014]. Среди источников загрязнения 
подземных вод в районе Элисты можно отдельно 
выделить свалки бытовых отходов и поля фильтра-
ции очистных сооружений.

В Прикаспийской части РК сложилась кри-
тическая ситуация – распространенные там не-
большие линзы пресных и слабоминерализован-
ных подземных вод характеризуются сложными 
гидрогеологическими условиями залегания, при 
этом крупные месторождения пресных и слабосо-
лоноватых подземных вод юга Прикаспия невоз-
можно использовать из-за повышенного содер-
жания в них загрязняющих веществ: мышьяка, 
фенолов, ароматических углеводородов и бора. 
Использование опреснительных установок для 
водоснабжения в Калмыкии не получило широко-
го распространения в основном из-за отсутствия 
разработанных методик, стоимости опресненной 
воды и из-за проблем с утилизацией рассолов по-
сле опреснения. 

Система водоснабжения РК включает в себя 
~121 насосную станцию водопровода первого и 
второго подъемов, пять очистных сооружений водо-
провода, семь канализационных насосных станций, 
одно очистное сооружение канализации. Протяжен-
ность сетей водоснабжения составляет 1543,92 км. 
Уровень износа объектов водоснабжения по офици-
альным данным свыше 30%.

Традиционно для пополнения запасов пресных 
вод в РК использовались водоводы от р. Волги, но 
из-за сильной изношенности гидротехнических со-
оружений, протечек и неподконтрольных изъятий 
стока по пути от Волги до Элисты теряется более 
50% подводимого стока [Схема…, 2014]. Стои-
мость строительства нового водопровода от Вол-
ги до Калмыкии оценена в 14 млрд р. [Строитель-
ство…, 2022]. 

В рамках региональной комплексной програм-
мы «Чистая вода» на 2009–2022 гг., принятой пра-
вительством РК [О региональной…, 2009], было 
предусмотрено строительство ряда объектов водо-
снабжения и водоотведения.

Таким образом, вопрос обеспечения населения 
качественной питьевой водой стоит в республике 
крайне остро, а современное состояние питьево-
го водоснабжения РК можно охарактеризовать как 
критическое. Положение осложняет наблюдающее-
ся изменение климата, которое на территории Кал-
мыкии проявляет себя прежде всего в росте тем-
пературы воздуха и сопутствующего увеличения 
испарения, что очевидно влияет на динамику и вы-
соту снежного покрова, запасы воды в снеге и почве 
и в итоге отражается на запасах поверхностных и 
подземных вод. 

Исходя из вышеизложенного, была сформули-
рована следующая цель настоящего исследования: 
проанализировать основные гидрометеорологиче-
ские факторы формирования стока и современный 
гидрологический режим водотоков Ергенинской 
возвышенности (основных поверхностных источ-
ников водоснабжения населенных пунктов Кал-
мыкии) с учетом изменяющегося климата, а также 
рассмотреть один из возможных вариантов покры-
тия дефицита водных ресурсов в республике путем 
формирования искусственных подземных источни-
ков водоснабжения как аккумуляторов поверхност-
ного стока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Согласно имеющимся данным, рост температуры 

воздуха в регионе начался в первой четверти XX в. 
[IPCC, 2013]. Потепление проходило в две волны: 
1910–1945 гг. и наиболее интенсивное после 1976 г. 
с периодом относительной стабильности темпера-
туры воздуха в 1946–1975 гг. [Ранькова и др., 2014]. 
Середина 1970-х гг. рассматривалась как годы «кли-
матического сдвига» [Полонский, Башарин, 2008]. 
Для юго-востока европейской части России наибо-
лее интенсивный рост температуры воздуха начался 
с конца 1980-х гг. По этой причине оценка измене-
ний метеорологических характеристик проводилась 
с 1976 г., а их средние значения рассчитывались от-
дельно для периода до и после 1976 г. 
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Рис. 1. Гидрографическая сеть Республики Калмыкия с опорными расчетными створами и метеостанциями.
Метеостанции: 1 – Астрахань; 2 – Буденновск; 3 – Верхний Баскунчак; 4 – Волгоград; 5 – Гигант; 6 – Лагань; 7 – Ремонтное; 

8 – о. Тюлений; 9 – Цимлянск; 10 – Элиста; 11 – Южно-Сухумск; 12 – Яшкуль. Гидрологические посты: 1 – р. Аксай 
Есауловский – х. Водянский; 2 – р. Амта-Бургуста – п. Кетченеры. Водосборы рек с планируемыми инфильтрационными 

бассейнами: а – р. Амта-Бургуста; б – б. Загиста; в – р. Яшкуль

Fig. 1. Hydrographic network of the Republic of Kalmykia with reference cross-sections and weather stations. 
Weather stations: 1 – Astrakhan; 2 – Budennovsk; 3 – Upper Baskunchak; 4 – Volgograd; 5 – Giant; 6 – Lagan; 7 – Remontnoe; 

8 – Tyulenij Island; 9 – Tsimlyansk; 10 – Elista; 11 – Yuzhno-Sukhumsk; 12 – Yashkul. Hydrological posts: 1 – r. Aksai Esaulovsky – 
farm Vodyansky; 2 – r. Amta-Burgusta – Ketchenery village. River catchments with planned infiltration basins: a – r. Amta-Burgusta; 

б – Zagista gulch; в – r. Yashkul
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Наиболее важным для формирования водных 
ресурсов в любом бассейне является период весен-
него половодья, основными факторами формиро-
вания которого являются запасы воды в снежном 
покрове, влажность и промерзание почвы, нали-
чие зимних оттепелей и дружность снеготаяния 
[Варенцова и др., 2022]. Для анализа динамики 
высоты снежного покрова в РК были выбраны 10 
метеостанций с малым числом пропусков в рядах 
наблюдений за 1976–2020 гг. (см. рис. 1). Посколь-
ку на территории Калмыкии снегомерные съемки 
не проводятся, запасы воды в снежном покрове 
были оценены единственно возможным методом – 
дистанционным, по данным проекта GlobSnow 3 
[GlobSnow, 2022]. Однако в условиях неустойчи-
вой, прерываемой оттепелями зимы ошибка опре-
деления может возрастать. Чтобы минимизировать 
возможную величину ошибки анализ был прове-
ден по среднемесячным значениям запасов за фев-
раль и март. 

Влажность почвы как характеристика, влияющая 
на величину потерь стока половодья, анализирова-
лась по данным архива ERA-5 Land, полученным 
на основе работы модели H-TESSEL и реанализа 
ERA-5 за 1981–2020 гг. [Hersbach и др., 2020].

Динамика годового и сезонного стоков была 
проанализирована по данным двух гидрологи-
ческих постов: на малой реке Амта-Бургуста в 
одноименной балке и на р. Аксай Есауловкий 
(х. Водянский, 48,0° с. ш., 43,4° в. д.) [Автомати-
зированная…, 2022]. Амта-Бургуста – малая река в 
Кетченеровском районе Калмыкии. Берет свое на-
чало в северных Ергенях в балке Амта-Бургуста и 
течет преимущественно с запада на восток. Теряет-
ся у подножия Ергеней на Прикаспийской низмен-
ности близ поселка Бургсун. Длина реки – 23 км, 
площадь водосборного бассейна – 99 км². Река Ак-
сай Есауловкий (длина 179 км, площадь бассейна – 
2588 км²) – левый приток Дона – была выбрана в 
качестве подходящего по условиям формирования 
стока и площади бассейна аналога (за неимением 
других данных натурных наблюдений). В связи со 
слабой гидрологической изученностью региона 
расчет средних и характерных расходов воды рек 
Ергенинской возвышенности проводился в соот-
ветствии с [СП 33-101-2003…, 2004; СНиП-2.01.14-
1983, 1985; Атлас…, 1986] для малоизученных рек 
и при отсутствии материалов гидрометрических на-
блюдений. Оценка качества расчетов по методикам 
проверена по данным гидропоста Кетченеры в бал-
ке Амта-Бургуста (опорного створа для восточного 
и южного склонов Ергенинской возвышенности) и 
гидропоста х. Водянский на р. Аксай Есауловский 
(опорного створа для западного склона Ергенин-
ской возвышенности).

В данной статье рассмотрен один из способов 
решения проблемы дефицита водных ресурсов в 
аридных районах с целью водообеспечения насе-
ления – искусственное пополнение запасов подзем-
ных вод (ИППВ) водами приемлемого качества за 
счет аккумуляции в подземных резервуарах весен-
него талого стока. 

ИППВ – комплекс инженерных мероприятий, 
направленных на увеличение питания подземных 
вод, а также на улучшение качества добываемой 
воды. Необходимые условия для создания систем 
ИППВ – наличие потребителей, водоносного го-
ризонта, удовлетворяющего критериям емкостных 
и фильтрационных свойств; наличие возможного 
источника восполнения подземных вод определен-
ного качества. В районе Ергенинской возвышенно-
сти существует значительная потребность в водных 
ресурсах, но отсутствуют источник восполнения и 
емкость для аккумуляции воды [Зекцер и др., 2012]. 
Тем не менее в работах [Искусственное…, 2005; 
Цуркан, 1993а; Цуркан 1993б] обосновывается 
возможность строительства подземных инфиль-
трационных бассейнов, создание которых зависит 
не только от фильтрационных свойств пород, но в 
большей степени от объема стока и режима водо-
токов Ергенинской возвышенности. 

Согласно [Плотников, 1983], наиболее благопри-
ятные для искусственного восполнения – водонос-
ные горизонты аллювиальных отложений речных до-
лин, реже – конусы выноса и водоносные горизонты 
дочетвертичных терригенных и карбонатных пород. 
Принято считать, что искусственное восполнение 
эффективно, если у водовмещающих отложений ко-
эффициент фильтрации не менее 20 м/сут, мощность 
не менее 10 м, проводимость не менее 100 м2/сут 
[Зекцер и др., 2012]. В долинах рек инфильтрацион-
ные бассейны рекомендуется располагать либо на 
пойме, либо на первой надпойменной террасе. 

Для оценки возможности проектирования и 
успешного функционирования инфильтрационных 
бассейнов в процессе исследования были проведе-
ны расчеты: 

– коэффициентов инфильтрации водовмещаю-
щих водоносных горизонтов;

– гидрографа фильтрующихся вод;
– основных параметров и режима работы ин-

фильтрационных бассейнов.
Расчет величины инфильтрации из инфиль-

трационного бассейна. Согласно [Bouwer, 1978], 
величина инфильтрации в слое i рассчитывалась как

V K H l h
l

=
+ −

,                         (1)

где V – скорость инфильтрации (расход) в i-м слое, 
K – коэффициент инфильтрации в промоченной 
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зоне, Н – высота слоя воды над водоупором (глу-
бина воды в инфильтрационном бассейне), l – глу-
бина промоченного слоя. Величина капиллярного 
всасывания h (с учетом преобладания суглинков с 
прослоями песка в зоне аэрации) для Ергенинской 
возвышенности может быть выбрана равной 25 см 
[Bouwer et al., 1999]. Отметим, что K не совпадает 
с коэффициентом фильтрации (Kф) в водонасыщен-
ной зоне. Для песка K ≈ 0,5Kф, для глин K ≈ 0,25Kф. 

При достаточно мощной водоненасыщенной 
зоне дробь в формуле (1) достигает 1 за время, мно-
го меньшее, чем продолжительность инфильтра-
ции. В результате для практических целей можно 
принять V = K. Однако формула (1) может давать 
завышенные результаты при l < H, что характерно 
для балок долин, где l близко к 0. Также формула 
(1) дает завышенные результаты, если скорость ин-
фильтрации значительно больше скорости движе-
ния в водоносном горизонте. В обоих случаях об-
разуется гидрокупол (groundwater mounding). Если 
вершина купола достигает дна инфильтрационного 
бассейна, градиент напора становится менее 1. По 
этой причине для расчета V использовалась регрес-
сионная зависимость, представленная в [Massmann 
et al., 2003]:

V K H l
K

CF=
+

47 6 0 1, ,
ф

,                      (2)

где H, l и K аналогичны формуле (1), Kф – коэффи-
циент фильтрации, CF – коэффициент, учитываю-
щий размеры инфильтрационного пруда: 

CF = 402,5F–0,76,                          (3)

где F – площадь инфильтрационного бассейна. При 
этом 0,2 < CF < 1. К нему вводились два поправоч-
ных коэффициента. Первый учитывал геометрию 
бассейна (CF1) [Massmann et al., 2003]: 

CF1 = 0,98 + 0,02·L/B,                  (4)

где L – длина бассейна, а B – его ширина (при этом 
CF1 < 1,4); второй – заиление, кольматацию и об-
растание дна инфильтрационного бассейна (CF2). 
Последний с учетом физико-географических осо-
бенностей Калмыкии был принят равным 0,6. При 
этом его величина уменьшается со временем. В слу-
чае если условия эксплуатации инфильтрационных 
бассейнов не соблюдаются, величина инфильтра-
ционного питания может уменьшиться на один-два 
порядка.

Информация о фильтрационных свойствах грун-
тов балок и оврагов Ергенинской возвышенности 
была получена из [Махота, Ершов, 2010], где приво-
дятся сведения опытных откачек и моделирования 

режима подземных вод Троицкого и Барятинского 
месторождений. Расчетные значения Kф для пород 
зоны аэрации, представленных аллювиально-де-
лювиальными суглинками и глинами с прослоями 
песка, изменяются от 1,1 м/сут до 2,69 м/сут, при 
среднем значении 1,93 м/сут. Величина коэффи-
циента K для русловых и пойменных отложений, 
представленных в основном средними суглинками, 
составляет 0,4–0,6 м/сут. Kф для аллювиально-де-
лювиальных отложений (прослоев песка и супеси 
в глинах и суглинках) составляет порядка 0,4 м/сут. 
Kф ергенинского водоносного горизонта – 20 м/сут. 

Поскольку искусственное восполнение подзем-
ных вод планировалось через выходы песков ер-
генинского водоносного горизонта, Kф был принят 
равным 12 м/сут [Махов, Ершов, 2010], а K = 0,5Kф. 
Коэффициент фильтрации (Kф) илистого слоя после 
его осушения сравнительно высок и изменяется от 
0,03 до 0,05 м/сут. Таким образом, можно предполо-
жить, что Kф инфильтрационного бассейна в резуль-
тате его многолетней эксплуатации и формирования 
слоя илистых отложений в начале сезона восполне-
ния (когда в нем еще сохранились трещины после 
осушки) может составить 0,05 м/сут. Определенную 
оценку величины Kф при условии отсутствия чист-
ки дна инфильтрационного бассейна, а также при 
условии целостности слоя илистых отложений мо-
гут дать сведения о скорости фильтрации из пруда в 
долине р. Яшкуль, составляющие 0,002–0,004 м/сут. 

Расчет притока воды к инфильтрационному 
бассейну (гидрографа) осуществлялся в два этапа. 
На первом этапе для выбранных створов определял-
ся средний слой стока, его коэффициент вариации 
(Cv) и асимметрии (Cs). Принималось, что распре-
деление годового стока подчиняется обобщенному 
распределению экстремальных величин GEV.

Использование GEV в качестве модели годо-
вого стока объясняется особенностями его фор-
мирования: практически весь годовой сток про-
ходит пиками половодья, а в отдельные годы 
возможно его отсутствие. С помощью генератора 
случайных чисел было получено 1000 значений 
вероятности p от 0 до 1, на основании которых 
по заданной GEV был сгенерирован многолет-
ний ряд слоя стока у за январь–май. Для модели 
внутригодового распределения стока были ис-
пользованы данные наблюдений на посту б. Ам-
та-Бургуста – с. Кетченеры. Ряд стока на р. Ам-
та-Бургуста (1959–2018 гг.) был поделен на три 
категории в зависимости от величины эмпириче-
ской обеспеченности слоя стока за январь–май: 
маловодные (p > 66,6%), средние по водности 
(33,3 < p < 66,6%) и многоводные (p < 33,3%) 
годы. Дальнейший расчет происходил по схеме 
метода реального года [Рекомендации…, 1975]. 
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Расчет режима работы инфильтрационных 
бассейнов проводился по приведенным выше фор-
мулам для разных сценариев обеспеченности по-
верхностного стока, исходя из следующих предпо-
ложений:

– перед поступлением на инфильтрационные 
бассейны речная вода отстаивалась в водохранили-
щах-отстойниках, расположенных выше инфиль-
трационных бассейнов;

– на 1 ноября водохранилище считалось пустым;
– параметры для функции распределения вероят-

ности объема годового стока брались согласно [Ат-
лас…, 1986];

– внутрисезонное распределение стока бралось 
по данным б. Амта-Баргуста;

– в силу того что величина испарения в ноябре–
мае с поверхности водосбора близка к величине по-
тенциального испарения, дополнительные потери 
на испарение с водной поверхности считались рав-
ными 0;

– дополнительные потери на смачивание зоны 
аэрации при заполнении водохранилища зависели, 
среди прочего, от уровня грунтовых вод и степени 
промачивания почвы в долинах рек после прохож-
дения половодья. Величина потерь считалась по-
стоянной и равной 50 мм. Величина потерь относи-
лась на начало периода питания (1 ноября);

– наполнение водохранилища происходило c но-
ября по февраль. В дальнейшем этой водой попол-
нялись подземные воды. Сток воды за март – май не 
задерживался в водохранилище и проходил транзи-
том. В течение марта вода в водохранилище отстаи-
валась. Непосредственно ИППВ осуществлялось с 
апреля по май;

– расчеты инфильтрации производились для 
25 вариантов, учитывающих различные комбина-
ции возможного объема водохранилища и коэффи-
циента фильтрации;

– площадь покрытия водой дна инфильтрацион-
ного бассейна не зависела от уровня воды в нем; 

– расстояние между дном инфильтрационного 
бассейна и уровнем воды в ергенинском водонос-
ном горизонте на основе данных [Махота, Ершов, 
2010] было принято равным 15 м;

– с 1 апреля по 30 мая в результате заиления и об-
растания дна инфильтрационных бассейнов коэффи-
циент фильтрации толщи грунтов, слагающих их дно, 
убывал от начального значения до 66,6% от него;

– первого июня независимо от степени наполнен-
ности водохранилища они полностью срабатывались;

– для расчета скорости фильтрации использова-
лась формула (2). Для инфильтрационных бассей-
нов в долине р. Яшкуль коэффициент CF2 составил 
0,8. Для инфильтрационного бассейна в долине Ху-
рын-Сала – CF2 = 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главный источник питания рек и балок Калмы-
кии – осадки, выпадающие в холодную часть года. 
Роль дождевого питания невелика. На большинстве 
водотоков весь сток проходит весной в течение 
30–50 дней, иногда этот временной интервал сокра-
щается до 10 дней. На долю весеннего половодья 
приходится около 70–90% годового стока, таким об-
разом, можно сказать, что в соответствии с класси-
фикацией М.И. Львовича, питание рек республики 
исключительно снеговое. В южной части Ергенин-
ской возвышенности все водотоки представляют 
собой сухие балки, в которых наблюдается сток 
только в период весеннего снеготаяния и обильных 
дождей. Продолжительность весеннего половодья 
колеблется в довольно широких пределах в зави-
симости от размеров водосбора, интенсивности и 
продолжительности снеготаяния, которое может 
продолжаться от 1–3 дней на очень малых балках 
при дружной весне до двух и более недель на более 
крупных реках при затяжном снеготаянии. Боль-
шинство балок и рек непосредственно после весен-
него половодья пересыхают и остаются без воды до 
следующего года. Круглогодичный сток наблюдает-
ся на реках, питание которых дополняется родни-
ковыми водами: Аршань-Зельмень, Амта-Бургуста, 
Кара-Сал, Соленая, Яшкуль, Элистинка, Наин-Ша-
ра и др. На территории республики выявлено всего 
110 родников, приуроченных, как правило, к сред-
нему течению рек [Мимишев и др., 2018]. Питание 
за счет подземных вод незначительно, уменьшает-
ся с севера на юг и зависит от размеров водосбора, 
возрастая с увеличением последнего. Еще одной 
причиной круглогодичного стока может служить 
поступление сточных вод. 

Проведенные расчеты неизученного стока основ-
ных рек и балок Ергенинской возвышенности по-
зволили оценить величину поверхностных водных 
ресурсов региона и потенциал их дальнейшего ис-
пользования. Впервые для этого региона получено 
столь полное представление о годовом и сезонном 
поверхностном стоке (табл. 1). Для водотоков в бал-
ках Яшкуль, Загиста и Хурын-Сала проведена оцен-
ка среднегодовых и сезонных расходов требуемой 
обеспеченности для участков месторождений под-
земных вод (Троицкое и Баяртинское), в пределах 
которых планируется создание системы ИППВ. На 
р. Яшкуль это пос. Верхний Яшкуль (F = 455 км2). 
В устье б. Хурын-Сала в месте предполагаемой пло-
тины F = 117 км2. Для створов планируемых плотин 
рассчитаны соответствующие объемы стока годового 
и максимального за половодье: для створа р. Яшкуль – 
с. Троицкое – 7,2; 5,65 млн м3 (при планируемом объ-
еме водохранилища 3–3,5 млн м3), для устья б. Хурын-
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Сала – 1,29; 1,04 млн м3 (при планируемом объеме 
водохранилища – 1–1,5 млн м3) соответственно и про-
ведены дополнительные расчеты годовых и сезонных 
расходов воды требуемой обеспеченности (табл. 2).

Оценка климатических условий формирова-
ния половодья. Средняя дата появления снежного 
покрова в РК варьирует от 21 ноября (на севере) до 
21 декабря (о. Тюлений). Наиболее позднее уста-
новление снежного покрова (3 декабря) отмечается 
в центральной части республики (п. Яшкуль). Сход 
снежного покрова начинается в среднем с 22 февра-
ля от побережья Каспия и заканчивается 23 марта 
на севере республики. Продолжительность залега-
ния снежного покрова, таким образом, варьирует от 
92 суток на севере до 23 суток на юге Калмыкии. 
Средняя максимальная высота снежного покро-
ва в течение зимы незначительна, но также имеет 
четкую пространственную дифференциацию от 
27,4 см в северных районах до 7,7 см на Каспийском 
побережье. При этом в течение зимы во время отте-
пелей снежный покров может полностью сходит на 
период от одного до нескольких дней. 

В результате проведенного анализа метеороло-
гических рядов были выявлены следующие совре-
менные климатические тенденции: 

– в наименьшей степени изменения климата кос-
нулись юго-восточной и западной частей Калмыкии;

– на всей территории Калмыкии отмечено сокра-
щение продолжительности залегания снежного по-
крова, причем наименьшее – на побережье Каспия 
(от 1 дня/10 лет на о. Тюлений) и наибольшее на се-
вере и северо-западе республики (до 9 дней/10 лет, 
мс Ремонтное);

– отмечен сдвиг даты схода снежного покрова в 
северных и центральных районах Калмыкии на бо-
лее поздние сроки, в южных районах снег стал схо-
дить чуть раньше;

– в северных и северо-западных районах выяв-
лен незначительный рост числа периодов без снега 
в течение сезона;

– средняя и максимальная высота снежного по-
крова при этом практически не изменилась, таким 
образом, можно сделать вывод об отсутствии значи-
мых изменений в величине запаса воды в снежном 
покрове – главном источнике весеннего питания рек 
и формирования основной доли их годового стока. 

Максимальный запас воды в снежном покрове, 
по данным [GlobSnow, 2022], на рассматриваемой 
территории наблюдается в феврале и имеет широт-
ную закономерность распространения: от >7 мм на 
южной оконечности Ергеней, до ~20 мм на север-
ной. В марте в южной и центральной части Калмы-
кии снег зачастую отсутствует, в результате чего 
среднемесячные величины запасов воды в снежном 
покрове составляют первые миллиметры (<5 мм).

Поскольку в ряде случаев половодье на реках 
Ергенинской возвышенности начинается уже в 
январе, многолетняя динамика влажности почвы 
анализировалась по данным за декабрь в верхнем 
метровом слое [ERA5-Land, 2022]. Было установле-
но, что в 1981–2019 гг. влажность почвы в декабре 
практически на всей территории Калмыкии снижа-
лась, причем наиболее интенсивно (>3,8%/10 лет) 
в северных, более увлажненных районах Ергеней 
(рис. 2). Вероятно, это связано с тем, что в южных 
районах в декабре регулярно бывают оттепели, во 
время которых влажность почвы растет за счет та-
яния снежного покрова и выпадения жидких осад-
ков. С ростом температуры воздуха оттепели стали 
случаться чаще. 

До 2005 г. влажность почвы составляла в сред-
нем 0,253. Однако с 2006 г. наметилась тенденция 
ее уменьшения, и за 2006–2019 гг. ее средняя вели-
чина опустилась до 0,225, с минимумом в декабре 
2012 г. – 0,176. Уменьшение влажности почвы вле-
чет за собой рост потерь весеннего стока на филь-
трацию в грунты.

Оценка изменения годового и сезонного стока. 
Статистически значимое сокращение годового сто-
ка и наиболее заметное его внутрисезонное пере-
распределение в южных районах России (в част-
ности в бассейне Дона) отмечено в [Kireeva et al., 
2016, 2019; Джамалов и др., 2017; Blöschl et al., 
2019; Варенцова и др., 2021] и подтверждается на-
шим анализом. Так, в бассейне р. Есауловский Ак-
сай сокращение годового стока за последние 40 лет 
достигает 32% и является статистически значимым. 
С 2003 по 2020 гг. в бассейне Аксая, как на многих 
других реках бассейна Дона, наблюдалось затяжное 
маловодье (рис. 3). При общем сокращении годо-
вого стока отмечено выравнивание его внутригодо-
вого распределения за счет сокращения половодья 
и выравнивания меженных расходов (уменьшения 
амплитуды их колебаний). 

Оценка особенностей формирования стока на 
водосборах аридных зон в современных условиях 
изменения климата была проведена на основе опу-
бликованных ранее результатов научных исследова-
ний [Барабанов и др., 2018; Коронкевич и др., 2018; 
Долгов и др., 2020], в которых формирование стока 
с гидрографической сети в пределах бровок речной 
долины и склонового стока водораздельных поверх-
ностей рассматривалось отдельно. По результатам 
этих исследований на севере Ергенинской возвы-
шенности после 1980 г. было отмечено заметное со-
кращение склонового стока с зяби на 83% (с 6 до 
1 мм), а с уплотненной пашни на 70% (с 23 до 7 мм). 
В результате подобных изменений, согласно [Корон-
кевич и др., 2018], в степной зоне после 2000 г. про-
изошло изменение источников питания половодья.
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Доля склонового стока в половодье в степной зоне 
уменьшилась с 50 до 13%, а с гидрографической 
сети выросла с 42 до 70%. Величина подземного 
стока и стока верховодки выросла с 8 до 17%. Со-
кращение склонового стока объясняется умень-
шением глубины промерзания, влажности почвы 
и запасов воды в снеге. Сток в гидрографическую 
сеть со склонов речной долины менее подвержен 
климатическим изменениям. Высокий коэффици-
ент стока, несмотря на малую глубину промерза-
ния, сохраняется благодаря относительно большой 
крутизне склонов. Также в результате метелево-
го переноса в понижениях рельефа скапливается 

больше снега, чем на плакоре: максимальные сне-
гозапасы в овражно-балочной сети превышают их 
аналогичную величину на склонах лесостепной 
зоны в три раза. Однако, в связи с сокращением 
доли твердых и смешанных осадков с середины 
1970-х гг. [Коронкевич, 1990], интенсивность ме-
телевого переноса зимних осадков ослабла. Таким 
образом, вероятно, что более 70% стока половодья 
в пределах Ергенинской возвышенности формиру-
ется в пределах гидрографической сети, и с сере-
дины 1970-х гг. существует тенденция к дальней-
шему увеличению этой доли за счет уменьшения 
склонового стока.

Рис. 2. Объемная влажность почвы в декабре в Троицком районе Калмыкии:
1 – 1981–2005 гг.; 2 – 2006–2019 гг.

Fig. 2. Volumetric soil moisture in December in the Troitsky region of Kalmykia: 
1 – 1981–2005; 2 – 2006–2019

Рис. 3. Разностные интегральные кривые стока р. Аксай Есауловский – х. Водянский:
1 – годового; 2 – среднего меженного; минимального месячного (3 – зимнего и 4 – летнего); 5 – коэффициента естественной 

зарегулированности 

Fig. 3. Difference integral curves of river flow for Aksai Esaulovsky – farm Vodyansky: 
1 – annual; 2 – average low water; minimum monthly (3 – winter and 4 – summer); 5 – coefficient of natural water regulation
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Таким образом, в целом можно утверждать, что 
при современных условиях изменения климата и 
существующих устойчивых тенденциях измене-
ния основных факторов формирования стока и, как 
следствие, гидрологического режима водотоков 
Калмыкии ситуация с доступностью пресной воды 
в будущем лишь ухудшится и необходимо искать 
способы устранения дефицита водных ресурсов и 
решения вопроса устойчивого водоснабжения насе-
ления. Одним из возможных направлений является 
наращивание объемов водопользования за счет под-
земных вод. Однако их ресурсы необходимо поддер-
живать во избежание истощения при чрезмерном 
отборе, да и качество этих вод в настоящее время 
не соответствует питьевым стандартам. В связи с 
этим для условий Калмыкии задачу водоснабжения 
населения было предложено решить путем искус-
ственного пополнения подземных вод (ИППВ) во-
дами талого весеннего стока. Основные ресурсы 
пресных подземных вод в пределах Калмыкии фор-
мируются в пределах Ергенинской возвышенности. 
На ее восточном склоне речная сеть представлена 
левыми притоками Сала, а на правом – более чем 
20 малыми реками и балками. Некоторый опыт экс-
плуатации ИППВ в Калмыкии уже имеется. Соглас-
но [Цуркан, 1993а], строительство земляной дамбы 
весной 1989 г. позволило увеличить питание под-
земных вод на участке Троицкого МПВ с 60 тыс. м3 
до порядка 95 тыс. м3 за сезон. В дальнейшем дамба 
была размыта и в 1990 г. уже не функционировала. 

Расчет параметров и режима работы ин-
фильтрационных бассейнов. По данным о пла-
нируемых инфильтрационных бассейнах, выходах 
ергенинских песков на поверхность и результатам 
расчетов стока проведена оценка потенциальных 
размеров инфильтрационных бассейнов и объем 
возможного притока вод к ним (табл. 3).

В базовом сценарии (см. табл. 3) величина пита-
ния из инфильтрационных бассейнов, расположен-
ных в долине р. Яшкуль, составит 923 тыс. м3/год, 
а из бассейнов, расположенных в долине б. Хурын-
Сала, – 134 тыс. м3/год, т. е. суммарно инфильтра-
ционные бассейны будут восполнять порядка 16,9% 
объемов откачки подземных вод (15 тыс. м3/сут) на 
второй очереди Троицкого водозабора. Среднемно-
голетняя величина питания зависит как от размеров 
водохранилищ, так и от коэффициентов фильтра-
ции. При объемах водохранилищ в 1263 тыс. м3 в 
долине Яшкуля и 183 тыс. м3 в долине Хурын-Са-
ла величина ИППВ достигает максимума, т. к. эти 
величины представляют собой максимально воз-
можную величину питания из инфильтрационных 
бассейнов. При большем объеме задержания по-
верхностных вод в водохранилищах к началу мая 
не вся вода из них успеет профильтроваться в ин-
фильтрационных бассейнах. При меньшем объеме 
задержания объем водохранилищ определяет сред-
немноголетнюю величину питания практически по 
линейной зависимости – она составляет от 65 до 
88% от объема водохранилища.

Таблица 3 
Среднегодовая величина притока воды к инфильтрационным бассейнам и их морфометрические 

параметры для ряда водотоков Калмыкии

Водоток
Инфильтра-
ционный 
бассейн

Площадь, м2
Коэффициент филь-
трации по базовому 

сценарию Kф

Глубина залега-
ния воды, м

Объем водохрани-
лища по базовому 
сценарию, млн м3

Яшкуль
1 10 000 12 15

2,52 10 000 12 15
3 750 12 15

Хурын-Сала 4 2400 12 15 1,0

В процессе работы инфильтрационных бассей-
нов величина инфильтрации из них снижается. Ско-
рость снижения Kф зависит от проведения меропри-
ятий по чистке дна инфильтрационных отложений, 
удаления донных отложений и верхнего слоя почво-
грунтов, подвергшегося кольматации. От величины 
Kф зависит максимально возможная величина ин-
фильтрации, в результате по мере его снижения ве-
личина инфильтрации все меньше зависит от объема 
притока воды к водохранилищу и от объема самого 

водохранилища. Так, при снижении Kф в 10 раз сум-
марный объем инфильтрационного питания умень-
шается с 923 до 159 тыс. м3/год. Обобщающий график 
зависимости величины среднемноголетнего инфиль-
трационного питания от объема водохранилища для 
рек Яшкуль и Хурын-Сала представлен на рис. 4.

Наибольшее влияние на величину инфильтраци-
онного питания водность года оказывает при базо-
вых значениях объема водохранилища и коэффици-
ента фильтрации. Так, величина питания в год 10%-й 
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обеспеченности речного стока превышает аналогич-
ную величину в год 80%-й обеспеченности в доли-
не р. Яшкуль в 5,4 раза, а в долине р. Хурын-Сала в 
3,1 раза. При Kф менее 1,2 м/сут величина питания из 
инфильтрационных бассейнов практически не зави-
сит от объема водохранилища, а величины питания 
80%-й и 10%-й обеспеченности не отличаются друг 
от друга, т. к. основным фактором, лимитирующим 
величину ИППВ, становится скорость инфильтра-
ции, а не количество доступной воды.

По результатам расчетов среднемноголетняя вели-
чина инфильтрационного питания при 80%-й обеспе-
ченности объема притока составит от 2,8 тыс. м3/год 

(январь–май) в б. Амта-Бургуста до 18,2 тыс. м3/год в 
б. Улан-Зуха. В качестве сценария изменения Kф при-
нималось, что при отсутствии очистки дна инфиль-
трационных бассейнов в среднем величина инфиль-
трационного питания будет уменьшаться на 14% в 
год, и через 20 лет эксплуатации их роль в питании 
подземных вод сведется к минимуму. При этом для 
маловодных лет (90%-й обеспеченности стока) по-
полнение подземных вод минимально, начиная с 
первого года их эксплуатации. Заметно большие объ-
емы инфильтрующихся вод будут в первые 10 лет 
эксплуатации бассейнов с наибольшим их заполне-
нием (годы 50%-й и 10%-й обеспеченности стока). 

Рис. 4. Зависимость среднемноголетней величины инфильтрационного питания в долинах рек Яшкуль и Хурын-
Сала от объема водохранилищ в них при коэффициентах фильтрации в инфильтрационных бассейнах: 

1 – 12 м/с; 2 – 4,2 м/с; 3 – 1,2 м/с; 4 – 0,6 м/с; 5 – 0,24 м/с

Fig. 4. Dependence of the long-term average value of infiltration nutrition in the Yashkul and Khuryn-Sala river valleys 
on the volume of reservoirs in them under the following filtration coefficients in infiltration basins: 

1 – 12 m/s; 2 – 4,2 m/s; 3 – 1,2 m/s; 4 – 0,6 m/s; 5 – 0,24 m/s

Объемы инфильтрационного питания в первые 
10 лет эксплуатации бассейнов подвержены замет-
ным ежегодным колебаниям, которые зависят от 
гидрографа притока воды к инфильтрационному 
бассейну за сезон. В годы 90%-й обеспеченности 
инфильтрационное питание из бассейнов прак-
тически отсутствует, составляя от 0,033 тыс.  до 
0,92 тыс. м3, что в 20–80 раз меньше среднемного-
летней величины. В год 80%-й обеспеченности ве-
личина питания в 2–2,5 раза меньше среднемного-
летней, а в год 10%-й обеспеченности превышает ее 
в 1,5–1,6 раза.

Отметим, что ежегодная очистка инфильтра-
ционного бассейна позволяет избежать сниже-

ния Kф, увеличить среднемноголетнее питание 
в 2,8–2,9 раза по сравнению с эксплуатацией 
бассейнов без очистки и в 1,7–1,8 раза в случае 
проведения очистки раз в 10 лет. Среднемного-
летняя величина инфильтрационного питания в 
бассейнах выбранных рек практически полно-
стью зависит от морфометрических параметров 
инфильтрационных бассейнов и коэффициента 
влагопереноса пород зоны аэрации. Это связано 
с тем, что среднемноголетняя величина притока 
воды к инфильтрационным бассейнам превыша-
ет величину инфильтрации из них в среднем в 
1000 раз (от 720 для б. Улан-Зуха до 1510 для 
р. Яшкуль).
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ВЫВОДЫ
Потепление климата в регионе происходило в две 

волны: в 1910–1945 гг. и после 1976 г. (наиболее ин-
тенсивное). Рост температуры воздуха в РК (как и 
на всем юго-востоке ЕТР) начался с конца 1980-х гг. 
Отмечен сдвиг сроков схода снежного покрова на 
более ранние сроки и сокращение общего периода 
залегания снежного покрова, особенно в северных 
и северо-восточных районах республики.

Вследствие климатических изменений наме-
тились тенденции сокращения годового стока рек 
РК и его внутригодового перераспределения пу-
тем сокращения весеннего, роста зимнего и вы-
равнивания колебания меженного летнего стока. 
Во многих балках РК отмечается исключитель-
но сезонный (весенний) сток с полным пересы-
ханием русел в теплую часть года. Основными 
источниками поверхностных водных ресурсов 
в РК являются малые реки и временные водото-
ки Ергенинской возвышенности. При слабой из-
ученности гидрологического режима рек РК была 
проведена количественная оценка современных 
водных ресурсов. Среднемноголетний сток рек с 
восточного склона Ергенинской возвышенности 
оценен в 0,120 км3/год, западного склона – в 0,105 
и южного – в 0,045 км3/год. Проведены оценки 
стока в годы разной обеспеченности.

При естественном дефиците водных ресурсов 
в РК в условиях аридного климата также заметно 
ухудшается их качество, усугубленное антропо-
генным загрязнением вод, что в настоящее время 
критическим образом сказывается на водоснабже-
нии населения. Использование подземных вод для 
покрытия дефицита водоснабжения привело к ис-
тощению их запасов и образованию депрессионных 
воронок в местах водозаборов. Для восполнения 
запасов подземных вод и улучшения их качества 
рассмотрен альтернативный вариант пополнения 
подземных вод за счет инфильтрации поверхност-

ного стока, аккумулируемого в инфильтрационных 
бассейнах (ИППВ). 

Величина притока воды к инфильтрационному 
бассейну в большинстве лет мало лимитирует вели-
чину инфильтрационного питания подземных вод 
из него, т. к. она практически полностью зависит от 
морфометрических параметров инфильтрационно-
го бассейна и коэффициента влагопереноса пород 
зоны аэрации. Так среднемноголетний приток воды 
к инфильтрационным бассейнам превышает вели-
чину инфильтрации из них в среднем в 6,8 раза. 
Кроме того, в случае отсутствия ежегодных меро-
приятий по очистке инфильтрационных бассейнов 
и уменьшения коэффициента фильтрации, питание 
подземных вод будет сокращаться и достигнет по-
рядка 38 тыс. м3/год.

Суммарный расход Троицкого и Баярнинского 
МПВ (22 тыс. м3/сут) в 8,7 раза выше, чем макси-
мально возможный объем суммарной инфильтра-
ции из четырех предполагаемых инфильтрацион-
ных бассейнов (около 923 тыс. м3/год). Кроме того, 
неустойчивость поверхностного стока, а в перспек-
тиве – снижение весеннего стока при снижении ко-
личества зимних осадков может сделать строитель-
ство и поддержание в рабочем состоянии ИППВ 
экономически невыгодным, а в условиях вероятного 
отсутствия у водоемов ИППВ зон санитарной охра-
ны, обустроенных в соответствии с действующими 
требованиями, опасными с точки зрения ухудшения 
качества существующих подземных вод. Также вы-
зывает вопросы возможность размыва стенок водо-
хранилищ-отстойников при половодьях или павод-
ках высокой обеспеченности.

Таким образом, ИППВ можно рассматривать в 
качестве временной меры, позволяющей немного 
уменьшить интенсивность снижения УГВ до ре-
ставрации существующих либо до строительства 
новых гидротехнических сооружений, в частности 
водоводов, поставляющих волжскую воду в Элисту.
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The constant shortage of fresh water for drinking and municipal use in the Republic of Kalmykia has 
become critically acute recently. Both natural factors, i.e. increasing climate aridity, limited reserves of fresh 
surface and groundwater, lack of sufficiently long sections of large rivers with constant flow, and the deteriora-
tion of hydraulic structures are the reasons. The exploitation of groundwater in existing deposits has led to their 
depletion and deterioration, while large deposits of fresh and slightly brackish groundwater in the southern 
Caspian region cannot be used because the content of pollutants in them is rather high. Recovery of old and 
construction of new water pipelines from the Volga River requires permanent significant financial investments 
at the federal level. Therefore, recently a new way to increase the supply of fresh water suitable for drinking 
purposes, i.e. an artificial groundwater recharge (AGR), has been actively discussed. The article provides an 
actual assessment of water resources of the little-studied surface runoff of the rivers of Kalmykia, considers the 
possibility and feasibility of creating infiltration basins to replenish groundwater reserves, and calculates the 
parameters and operating mode of five planned basins. 

The main source of fresh surface water in Kalmykia is the rivers of the Ergeni Upland. The average long-
term flow from its eastern slope is estimated at 0,120 km3/year, from the western slope at 0,105 km3/year and 
from the southern slope at 0,045 km3/year. Trends in modern modification of the hydrological regime of rivers 
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under the influence of climate change have been revealed, namely a decrease in annual runoff and its intra-
annual redistribution with a reduction of spring floods, a slight increase in winter runoff and a leveling of sum-
mer low-water periods. Calculation of the operating mode of planned infiltration basins allowed us to draw the 
following conclusions: the maximum possible volume of total infiltration will be about 220 thousand m3/year, 
which is 36 times less than the present-day water intake from the Troitsk and Bayarninsky fields for public 
water supply; sufficiently efficient operation of pools is only possible with annual cleaning of accumulated silt 
deposits, otherwise the soil filtration coefficient will come down each year, resulting in the reduction of infiltra-
tion supply by dozens times. Thus, the AGR can only be a temporary measure to compensate for the subsidence 
of groundwater level until the reconstruction and construction of new water pipelines from the Volga River to 
supply the city of Elista and the surrounding area with drinking water of acceptable quality.

Keywords: water resources, groundwater, Ergeni Upland, artificial recharge ponds, infiltration rate, hydro-
graph calculation, climate change
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