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ВВЕДЕНИЕ
Водные ресурсы Калмыкии ограничены и не-

стабильны во времени, поэтому для обеспечения 
питьевого водоснабжения населения, животно-
водства, ирригации создавались искусственные 
водоемы. Для этого использовались воды мест-
ного речного стока и привлекались воды рек 
соседних районов. Эти водоемы в большинстве 
своем характеризуются небольшими размерами, 
мелководны, имеют замедленный водообмен. 
Они чувствительны к антропогенным нагрузкам 
и представляют собой один из наиболее уязви-
мых элементов природной среды в условиях 
аридных ландшафтов. 

Воздействие на водные экосистемы водохра-
нилищ зависит от вида их использования. На 
водоемах хозяйственно-питьевого назначения 
проводится забор воды, и это обусловливает не-
стабильность уровня и водного зеркала, и запасов 
воды. На водоемах ирригационного назначения 
также производится отбор воды, но частично реч-
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водной экосистемы на 1–3 порядка, создают условия для эвтрофикации и делают воды этих водо-
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ная вода пополняется водами коллекторно-дре-
нажного стока, поэтому здесь также нестабильны 
гидрологические характеристики, колеблется ми-
нерализация. При использовании водоемов для 
товарного рыборазведения и для водопоя скота 
происходит биогенное загрязнение водоемов. 
В первом случае это делается преднамеренно, для 
повышения рыбопродуктивности, во втором — 
это неизбежное следствие водопользования жи-
вотноводческих предприятий в аридных районах. 
В Калмыкии практически все водоемы использу-
ются для водопоя скота. При водопое происходит 
прямое поступление естественных (физеологиче-
ских) отходов скота, содержащих избыточное ко-
личество ионов аммония, калия, кальция, магния, 
фосфора, что приводит к повышению трофности 
водоемов, деградации качества вод и снижению 
ресурсного потенциала водоема. Кроме того, на 
побережьях и на водосборной территории распо-
ложены животноводческие стоянки, из которых 
биогенные элементы попадают с поверхностным 
стоком. Исследования качества воды водохрани-
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лищ Калмыкии, проведенные в последние годы 
[8], выявили очень сильное превышение ПДКр 
в воде по биогенным элементам. Так, содержа-
ние фосфора в пробах поверхностных вод, ото-
бранных из основных водоемов Калмыкии в 2013 
и 2015 гг., превышало ПДКр в десятки тысяч раз. 

актуальность исследуемой проблемы заклю-
чается в том, что, несмотря на неудовлетвори-
тельное качество воды водохранилищ, в на-
стоящее время продолжается рост численности 
скота, и это приводит к дальнейшему усилению 
антропогенной нагрузки на водоемы, ухудше-
нию качества воды. Поэтому выявление источ-
ников поступления загрязняющих веществ и ко-
личественные оценки биогенной нагрузки на 
водоемы необходимы для регулирования и огра-
ничения нагрузок на них.

В этой связи целью данной работы было под-
тверждение гипотезы о том, что животновод-
ство — основной источник биогенного загрязне-
ния искусственных водоемов Калмыкии. Задачей 
работы было получение количественных показа-
телей ежегодного поступления фосфора в водо-
емы от животноводства и сопоставление их с су-
ществующим его содержанием в водоемах. 

РаЙОН ИССлЕДОВаНИЙ
Республика Калмыкия расположена на юго-

востоке европейской части России между 40°10' 
и 44°50' в.д. и между 41°40' и 47°35' с.ш. Ее общая 
площадь 75.9 тыс. км2. Географическое положе-
ние республики определяет основные черты ее 
природы: резко континентальный семиаридный 
и аридный климат, который является перво-
причиной преобладания на территории Кал-
мыкии природных климатических зон степей 
и пустынь. На основе анализа гидрографической 
сети и всего комплекса природных условий вы-
браны три группы водоемов, рассматриваемые 
как ключевые объекты, различающиеся по на-
значению, режиму и ландшафтной приурочен-
ности: аршань-Зельмень — в условиях сухой 
степи на восточном склоне возвышенности Ер-
гени; Ханата, Цаган-Нур, Деед-Хулсун — в ус-
ловиях опустыненной степи на Прикаспийской 
низменности; Чограй — в условиях сухой степи 
в Кумо-Манычской впадине. Все рассматривае-
мые водоемы, за исключением водохранилища 
аршань-Зельмень, — регулируемые, и в них при-
влекается дополнительно вода из других речных 
бассейнов, нередко с сопредельных с республи-
кой территорий. Созданные в 1930–1950- х гг., 
они использовались в качестве источников пи-

тьевого и технического водоснабжения, ороше-
ния, промыслового рыболовства, рыбоводства, 
организованной рекреации. В настоящее время 
в связи с ухудшением качества их вод измени-
лись и возможности использования.

Засушливый климат, равнинные ландшафты, 
зависимость наполнения от водоподачи с сопре-
дельных территорий — эти природные и живот-
новодческие антропогенные факторы оказывают 
влияние на высокую динамичность искусствен-
ных водоемов Калмыкии, расположенных в степ-
ной и пустынной зонах. Все водные объекты 
используются для водопоя скота, и на их водо-
сборной территории располагаются скотоводче-
ские стоянки. 

Гидрологический режим большинства изуча-
емых водохранилищ характеризуется нестабиль-
ностью объема, водного зеркала, уровня воды, 
минерализации, высоким испарением, замед-
ленным водообменом, слабой проточностью и, 
как следствие, в условиях жаркого климата — 
накоплением химических и токсичных веществ. 
Исследования авторов [8] показали, что воды 
всех водоемов по степени засоления относят-
ся к категориям солоноватых (1–10) и соленых 
(10–50 г/л); по качественному составу, в соот-
ветствии с классификацией О.а. алекина [1], — 
к классу хлоридных, по группам — к магниевым 
и натриевым, к III типу (НСО3+SO4 < Са+Mg). 
Воды этих водоемов сильно загрязнены био-
генными веществами, особенно высоки кон-
центрации фосфора [8], превышающие ПДКр 
в водохранилище аршань-Зельмень у плотины 
в 38 000 раз, в хвостовой части — в 22 000 раз; 
в водохранилище Цаган-Нур кратность превы-
шения по фосфору в пробах воды менялась от 
верхнего бьефа к плотине от 20 000 до 130 000 раз, 
в водохранилище Деед-Хулсун в разные годы — 
от 4000 до 69 000 раз, на водохранилище Чограй 
у плотины и в зоне выклинивания подпора — 
соответственно в 4600 и 50 000 раз. 

Исследования авторов [8] показывают, что 
по минерализации и содержанию загрязняю-
щих веществ воды искусственных водоемов 
Калмыкии не всегда отвечают их назначению 
питьевого, рыбохозяйственного использования, 
а дополнительные антропогенные нагрузки еще 
более ухудшают качество воды. 

МаТЕРИалЫ И МЕТОДЫ 
Загрязнение водоемов биогенными веще-

ствами происходит из пространственно рас-
средоточенных источников, расположенных на 
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водосборе. Подобный путь поступления загряз-
няющих веществ называется диффузным [9]. 
Оценка привноса химических веществ посред-
ством натурных измерений требует огромных 
материальных и временных затрат, что на прак-
тике не всегда осуществимо. Чаще всего влияние 
диффузных источников определяется расчет-
ным путем с использованием коэффициентов 
выноса веществ в составе поверхностного стока 
с водосборной территории с учетом численности 
поголовья скота [3, 4]. 

При расчете биогенной нагрузки по фосфо-
ру численность поголовья животных на водо-
сборе умножается на суточный выход навоза от 
каждого животного, на содержание загрязняю-
щих веществ в его навозе и на количество дней 
в году. В связи с отсутствием необходимых во-
доохранных сооружений принято, что 10% за-
грязняющих веществ попадает в озеро [3]. Для 
определения суточных отходов от животновод-
ства в расчете на одну голову в настоящей рабо-
те использованы принятые в литературе нормы 
(табл. 1). 

В соответствии с теоретическими представ-
лениями в современной гидрологии [5], каж-
дая водная экосистема обладает определенной 
устойчивостью по отношению к внешним воз-
действиям и, в частности, по отношению к фос-
форной нагрузке — показателю, интегрально 
отражающему степень антропогенного воздей-
ствия. Согласно теории эвтрофирования, зна-
чимость оказываемой нагрузки определяется 
допустимой фосфорной нагрузкой для каждого 
конкретного водоема, при которой озеро со-
храняет мезотрофный статус. При критической 
нагрузке, в два раза превышающей допустимую, 
озеро переходит в эвтрофное состояние [3, 4].

Исходя из указанных представлений, полу-
ченные расчетным путем количественные дан-
ные о поступлении фосфора от животноводства 
в каждый водоем на единицу площади прини-
маются за фактическую (или реальную) рассчи-
танную нагрузку, а для оценки значимости ее 

вклада в загрязнение водоема она сравнивается 
с показателями допустимой и критической на-
грузки. Для подтверждения выдвинутой кон-
цепции о том, что животноводство — основ-
ной источник поступления фосфора в водоемы 
Калмыкии, рассчитанные данные фактической 
нагрузки сопоставлялись с многолетними дан-
ными результатов анализов проб на содержание 
фосфора, отобранных в воде водоемов. 

Фактическая (или реальная) рассчитанная 
фосфорная нагрузка определяется путем деле-
ния общего количества фосфора, поступающего 
в водоем, на его площадь [3]. 

Допустимая нагрузка рассчитывается по фор-
муле Диллона–Риглера (1), при этом средняя 
концентрация общего фосфора принимается 
равной 0.015 г/м, коэффициент удержания фос-
фора — равным 0.680 [3]:

Lдоп = pz –1/(1 – R), (1)
здесь p — концентрация фосфора в воде в весен-
ний период, определенная по графику Дилло-
на, равная в Калмыкии 0.015 г/м3; z — средняя 
глубина озера, м; –1 — скорость водообмена, 
определенная для каждого водоема, согласно 
классификации Б.Б. Богословского [2], в отри-
цательной степени; R — коэффициент удержа-
ния фосфора.

Критическая фосфорная нагрузка — величи-
на, в два раза превышающая расчетную допусти-
мую нагрузку [3]. 

Сравнение фактической рассчитанной (ре-
альной и расчетной), допустимой и критиче-
ской фосфорной нагрузки проводилось путем 
сопоставления полученных количественных 
значений. 

В качестве материалов для исследований по-
служили собственные данные авторов, собран-
ные во время комплексного геоэкологического 
мониторинга искусственных водоемов и их эко-
тонных зон вода–суша в 2001–2017 гг. Иссле-
дования проводились в рамках разработанной 
ранее методики сбора данных для геоэкологи-
ческой оценки искусственных водоемов и их 
экотонных зон [6, 8]. Во внимание принимались 
данные по содержанию макроэлементов в водо-
емах Калмыкии [8]. Расчеты биогенной нагруз-
ки проводились по методике [3], для этого не-
обходимо располагать данными по структурным 
особенностям исследуемых водосборов и воз-
можным диффузным источникам загрязнения, 
определяемым по картографическим, фондо-
вым и архивным материалам и уточняемым во 

таблица 1. Отходы от одной головы скота разных хо-
зяйственных групп в сутки и содержание в них фос-
фора (по [3])

Животные Выход,
кг/сут

Содержание 
фосфора, %

Крупный рогатый скот 35 0.23
лошади 20 0.23
Овцы и козы 2.8 0.28

ПОСТУПлЕНИЕ ФОСФОРа В ИСКУССТВЕННЫЕ ВОДОЕМЫ КалМЫКИИ
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время проведения полевых экспедиционных ис-
следований. 

С целью определения гидрометрических па-
раметров площади водного зеркала использо-
вали информацию с космических снимков (ис-
кусственный спутник Земли (ИСЗ) Landsat-9). 
Для обработки и анализа данных космических 
снимков использовались специальные приклад-
ные программы MapInfo 12.0, MultiSpek W32, 
Ilwis 3.6. Для уточнения положения населенных 
пунктов в пределах границ водосборной терри-
тории использовали векторные слои созданной 
одним из авторов настоящей статьи Водохо-
зяйственной карты Республики Калмыкии [6]. 
В Минсельхоз Республики Калмыкии были на-
правлены запросы оперативной информации 
по состоянию поголовья скота на 01.01.2018 г. 
по сельским муниципальным объединениям 
(СМО), расположенным на водосборной терри-
тории водохранилищ аршань-Зельмень, Цаган-

Нур, Деед-Хулсун и Чограй. Полученные дан-
ные использованы в расчетах. 

Данные о содержании фосфора в воде водо-
емов и о превышении ПДКр взяты из [8], они от-
ражают его содержание в 2015 и 2017 гг. 

РЕЗУлЬТаТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На основе полученных данных и использо-

ванных фондовых материалов рассчитано по-
ступление фосфора с поверхностным стоком от 
животноводства для основных искусственных 
водоемов Калмыкии (табл. 2–5). 

Водохранилище аршань-Зельмень — балоч-
ный водоем, расположенный на восточном 
склоне возвышенности Ергени. Это старей-
ший водоисточник в Калмыкии, построенный 
в 1937 г. для регулярного орошения; питается 
атмосферными осадками и грунтовыми во-
дами, в привершинной части принимает два 

таблица 2. Поступление фосфора в водохранилище аршань-Зельмень с поверхностным стоком от животно-
водческих хозяйств на водосборе

Животные Количество 
голов

Отходы от 
одной головы, 

кг/сут

Отходы от всех голов 
по хозяйственным 

группам, кг/год

Содержание 
фосфора 

в отходах, кг/год

Поступление 
фосфора 

в водоем, кг/год
Крупный рогатый скот 5529 35 70 632 975 16 245 584 1 624 558.4
лошади 219 20 1 598 700 447 636 44 763.6
Овцы и козы 8416 2.8 8 601 152 1 978 265 197 826.5
Всего 14 164 57.8 11 798 552 18 671 485 1 867 148.5

таблица 3. Поступление фосфора в водохранилище Цаган-Нур с поверхностным стоком от животноводческих 
хозяйств на водосборе 

Животные Количество 
голов

Отходы, 
кг/сут

Отходы, 
кг/год

Содержание 
фосфора, 

в отходах, кг/год

Поступление 
фосфора 

в водоем, кг/год
Крупный рогатый скот 6071 35 77 557 025 17 838 116 1 783 811.6
лошади 113 20 824 900 230 972 23 097.2
Овцы и козы 18 715 2.8 19 126 730 4 399 148 439 914.8
Всего 24 899 57.8 20 776 530 22 468 236 2 246 823.6

таблица 4. Поступление фосфора в водохранилище Деед-Хулсун с поверхностным стоком от животноводческих 
хозяйств на водосборе 

Животные Количество 
голов

Отходы, 
кг/сут

Отходы, 
кг/год

Содержание 
фосфора 

в отходах, кг/год

Поступление 
фосфора 

в водоем, кг/год
Крупный рогатый скот 1400 35 17 885 000 4 113 550 411 355
лошади 90 20 657 000 183 960 18 396
Овцы и козы 16 000 2.8 16 352 000 3 760 960 376 096
Всего 17 490 57.8 17 666 000 8 058 470 805 847
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притока, начинающихся из родников. Полный 
объем водохранилища — 29.4 млн м3, полез-
ный — 26.6 млн м3, площадь зеркала при НПУ — 
7.4 км2, длина плотины — 250 м, высота плоти-
ны — 7 м. В теле плотины, по которой проходит 
федеральная автомобильная трасса Элиста–
Волгоград, в 2012 г. организован регулируемый 
донный водовыпуск. В настоящее время водоза-
бор на орошение прекращен в связи с ухудшени-
ем качества воды. Ежегодное испарение состав-
ляет 10−12 млн м3, что в сочетании с забором 
воды на орошение приводит к значительному 
сокращению зеркала водохранилища в летне-
осенний период. 

Воды водоема в весенний и осенний перио-
ды 2017 г. имели повышенную минерализацию: 
в приплотинной части в весенний период — 
4.04, в осенний — 7.52 в центральной части — 
5.0 и 7.63 г/л соответственно; в зоне выкли-
нивания подпора, куда поступает вода из рек 
аршань-Зельмень и Хамхурка, — 4.08 и 7.58 г/л 
соответственно. Гидрохимический состав вод — 
магниево-натриево-хлоридный, рН — 8.2–8.3. 
Повышенная минерализация и качественный 
состав солей делают эту воду непригодной для 
орошения. При использовании вод этого водое-
ма есть большая опасность развития негативных 
почвенных процессов — натриевого и магниево-
го осолонцевания. Площадь водохранилища, по 
данным космической информации (ИСЗ Земли 
Landsat-9, камера ETM+) на 25.08.2017, состави-
ла 2.57 км2. 

По данным аршань-Зельменского СМО, на 
водосборной территории водохранилища содер-
жится немногим более 14 тыс. голов скота и еже-
годное поступление фосфора от него в водоем 
составляет ~2 тыс. т. В общем стаде численно 
преобладают овцы и козы, но основной источ-
ник фосфора — крупный рогатый скот (табл. 2). 
Поступающий с водосбора фосфор существен-
но ухудшает качество воды этого водоема. Про-
веденные ранее исследования [8] показали, что 
содержание общего фосфора в воде аршань-

Зельменского водохранилища превышает ПДКр 
в 22–38 тыс. раз. 

Водохранилище Цаган-Нур расположено на 
Прикаспийской низменности. Оно самое круп-
ное в цепи озер в южной части Сарпинской де-
прессии, оставленной древним руслом Волги. 
Его ложе вытянуто с С на ЮВ на 45 км при ши-
рине от 0.7 до 1.5 км. Средняя глубина — 1.15 м. 
Емкость — 90.0 млн м3 при нормально-под-
пертом горизонте (НПГ), площадь зеркала — 
61.5 км2. Параметры водоема сильно изменчивы, 
так как основной источник его питания — вода 
из р. Волги, поступающая по каналу ВР-1, и она 
подается нерегулярно. Повторные наблюдения 
за минерализацией воды водохранилища в ре-
жиме ежегодного мониторинга в течение 2012–
2017 гг. показали ее нестабильность. В 2015 г. 
минерализация достигла максимальных зна-
чений и составила в апреле 22.13, в сентябре — 
73.18 г/л. Это можно объяснить уменьшением 
водоподачи из р. Волги, это обусловило также 
снижение уровня воды и сокращение площади 
водного зеркала, что подтверждается космиче-
скими снимками. В водохранилище минерали-
зация воды обычно возрастает от зоны выкли-
нивания подпора к плотине, так как именно 
в верхнюю часть водоема поступают распресня-
ющие воды из Волги. Как правило, наиболее вы-
сокие значения минерализации воды приходят-
ся на осень. В сентябре 2016 г. минерализация 
снизилась до 25.77 г/л, но продолжает оставаться 
выше среднемноголетней. Качественный состав 
вод в приплотинной части водоема — магниево-
натриево-хлоридный. В 2017 г. не удалось ото-
брать пробы поверхностных вод вследствие усы-
хания большей части водоема и превращения его 
в солончаковую заболоченную местность, что 
типично для старения естественных водоемов 
в аридных условиях, когда прекращается их во-
дное питание. Площадь водохранилища, по дан-
ным космической информации (ИСЗ Landsat-9, 
камера ETM+), 25.08.2017 составила 12.57 км2. 

таблица 5. Поступление фосфора в водохранилище Чограй с поверхностным стоком от животноводческих 
хозяйств на водосборе 

Животные Количество
голов

Отходы, 
кг/сут

Отходы, 
кг/год

Содержание 
фосфора 

в отходах, кг/год

Поступление 
фосфора 

в водоем, кг/год
Крупный рогатый скот 6389 35 81 619 475 18 772 479 1 877 247.9
лошади 11 20 80 300 22 484 2248.4
Овцы и козы 15 228 2.8 15 563 016 3 579 494 357 949.4
Всего 21 628 57.8 15 723 616 22 374 457 2 237 445.7
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При расчете поступления фосфора в водохра-
нилище с водосбора (табл. 3) учитывалось сум-
марное на 2017 г. поголовье скота Тугтунского 
СМО Кетченеровского района и Цаган-Нурско-
го СМО Октябрьского района. Общее поголо-
вье скота составляет ~25 тыс., что почти в 2 раза 
больше, чем на аршань-Зельменском водохра-
нилище. Поступление фосфора в водоем пре-
вышает 2 тыс. т в год. В стаде преобладают овцы 
и козы. Их поголовье в ~3 раза больше, чем пого-
ловье крупного рогатого скота, но основным по-
ставщиком фосфора остается крупный рогатый 
скот. Предыдущие исследования [8] показали, 
что основной биогенный загрязнитель этого во-
дохранилища — фосфор и его содержание в воде 
этого водоема превышает ПДКр в 4–69 тыс. раз. 

Водохранилище деед-хулсун расположено 
в Даванском ландшафтном районе Приергенин-
ско-Сарпинско-Даванской подобласти При-
каспийской области. Водохранилище создано 
в 1970–1980 гг. в устье р. Яшкуль (площадь водо-
сбора 1938 км2), берущей начало с возвышенно-
сти Ергени. анализ данных шестилетних наблю-
дений показывает увеличение минерализации 
поверхностных вод в весенний период с 8.9 
в 2012 г. до 11.24 г/л в 2017 г. Химический состав 
вод — магниево-натриево-хлоридный. Пло-
щадь водохранилища, по данным космической 
информации (ИСЗ Landsat-9, камера ETM+), 
25.08. 2017 составила 12.8 км2. 

При расчете поступления фосфора в водоем 
учитывалось поголовье скота Гашунского СМО 
(табл. 4). Общая численность скота на водосбор-
ной территории этого водохранилища состав-
ляет >17 тыс. голов, а в водоем от них поступает 
<1 млн т фосфора. Поголовье овец и коз здесь 
на порядок больше, чем крупного рогатого ско-
та, но поступление фосфора от этих двух групп 
домашних животных примерно одинаковое. Об-
щий фосфор в воде водохранилища Деед-Хул-
сун — основное загрязняющее вещество из всех 
биогенных элементов, его содержание превыша-
ет ПДКр в разные годы в 30–120 тыс. раз.

Водохранилище чограй расположено в Кумо-
Манычской впадине, в Восточно-Манычском 
ландшафтном районе. Оно создано в 1969 г. в до-
лине р. Восточный Маныч, выработанной в за-
соленных отложениях морского происхождения. 
анализ результатов весенних наблюдений в те-
чение 2012–2017 гг. в приплотинной зоне в ме-
сте впадения Кумо-Манычского канала показал, 
что минерализация воды не сильно колеблется 
по годам, так как за этот период ее значения из-
менились от 1.26 в 2014 г. до 2.47 г/л в 2017 г. [7], 

но есть тенденция возрастания с течением вре-
мени. анализ результатов осенних наблюдений 
(октябрь) выявил низкую эффективность про-
водимых мероприятий по снижению минерали-
зации водохранилища. В 2012 г. водохранилище 
спустили и затем вновь наполнили чистой пре-
сной водой. Однако данные шестилетнего мо-
ниторинга показали, что минерализация вновь 
вернулась к прежнему значению. В 2012 г. перед 
спуском водохранилища до УМО минерализа-
ция воды в нем была 2.96, в следующий — 2013 г. 
снизилась до 1.3, в 2014–2016 гг. оставалась отно-
сительно стабильной (~1.6), и в 2017 г. вновь до-
стигла значения 2.47 г/л. По химическому составу 
воды — гидрокарбонатно-натриево-хлоридные 
[7]. Площадь водохранилища, по данным косми-
ческой информации (ИСЗ Земли Landsat-9, ка-
мера ETM+), 25.08.2017 составила 114.72 км2. 

При расчете поступления фосфора в водоем 
учитывалось суммарное поголовье животных в хо-
зяйствах Чограйского, Зунда-Толгинского и Ман-
цинкецовского СМО (табл. 5), составляющее 
21 тыс. голов. Здесь в составе стада преобладают 
овцы и козы, их число в ~2 раза больше, чем круп-
ного рогатого скота, но при общем количестве 
поступающего в водоем фосфора, составляющего 
>2 тыс. т в год, его основной объем дает крупный 
рогатый скот. Содержание фосфора в воде этого 
водоема превышает ПДКр в 46–50 раз.

анализ рассчитанного количества фосфора, 
поступающего от животноводческих хозяйств 
на разных водохранилищах, показывает, что 
наибольшее его количество поступает с водо-
сборов водохранилищ Цаган-Нур и Чограй, где 
формируется >2 тыс. т фосфора в год (рисунок). 
Именно здесь количество голов крупного рога-
того скота, овец и коз больше, чем на водосбо-
рах других водоемов. Самое меньшее количество 
фосфора формируется на водосборе водоема 
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1784
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23 440

18 376

2 357

Деед-Хулсун
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Крупный рогатый скот лошади Козы и овцы
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Поступление в водохранилища фосфора от разных 
видов скота.
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Деед-Хулсун (<1 тыс. т фосфора в год), и поголо-
вье крупного рогатого скота здесь существенно 
меньше, чем на других водоемах, при пример-
но одинаковом поголовьем лошадей. анализ 
количества фосфора, поступающего от разных 
групп животных, показал, что основной постав-
щик фосфора на всех водохранилищах — круп-
ный рогатый скот (табл. 2–5). Это происходит 
не только из-за его большой численности, но 
и потому, что отходы от крупного рогатого скота 
в расчете на одну голову больше на порядок, чем 
от овец и коз. Отходы от одной головы лошади 
близки к таковым от крупного рогатого скота, но 
в хозяйствах на всех водоемах поголовье лоша-
дей в десятки раз меньше, чем крупного и мел-
кого рогатого скота. 

Для определения фактической (или реаль-
ной) фосфорной нагрузки (г/м2) общее количе-
ство фосфора, поступающего в водоем, делили 
на его площадь (табл. 6).

Допустимую фосфорную нагрузку находи-
ли при известной глубине водоемов по форму-
ле Диллона–Риглера (1). По классификации 
Б.Б. Богословского [2], водохранилище ар-
шань-Зельмень отнесли к аккумулятивным во-
доемам с замедленным водообменом с коэффи-
циентом водообмена 1; водохранилища Чограй, 
Цаган-Нур и Деед-Хулсун — к слабопроточным 
аккумулятивно-транзитным водохранилищам 
с сезонным и многолетним регулированием 

с коэффициентом водообмена от 1 до 3 (в сред-
нем — 1.5). 

Для водохранилища аршань-Зельмень со 
средней глубиной водоема 1.5 м допустимая 
фосфорная нагрузка следующая:

Lдоп = (0.015 г/м × 1.5 м ×
× 1–1)/1 – 0.680 = 0.07 г/м2. (2)

По аналогии рассчитали допустимые нагруз-
ки для остальных водохранилищ: для Деед-Хул-
сун со средней глубиной 1.7 м — 0.12 г/ м2, для 
Цаган-Нур со средней глубиной водоема 2 м — 
0.14 г/м2, для Чограй со средней глубиной 2.5 м — 
0.18 г/м2. Сравнение рассчитанных допустимых 
нагрузок по фосфору для разных водоемов вы-
явило, что наименьшая нагрузка — на водоеме 
аршань-Зельмень, примерно одинаковая — на 
Деед-Хулсуне и Цаган-Нуре, более высокая — 
на Чограе (самом крупном и глубоком водоеме). 
Соответственно распределяются и критические 
нагрузки, которые по определению превышают 
допустимые в два раза. Далее сравнивали полу-
ченные значения допустимой и критической 
фосфорной нагрузки на водоем с реальной рас-
считанной (табл. 7).

Табл. 7 демонстрирует, что реальная рассчи-
танная фосфорная нагрузка превышает (в сотни 
и тысячи раз) значения допустимой и критиче-
ской на всех рассмотренных водоемах. Макси-
мальное превышение выявлено для водохрани-

таблица 6. Реальная рассчитанная фосфорная нагрузка на водохранилища Калмыкии

Характеристика
Водохранилища

аршань-Зельмень Цаган-Нур Деед-Хулсун Чограй
Общее количество фосфора, 
поступающее с водосбора, г/год 1 867 148 521 2 246 823 565 805 847 000 2 237 445 693

Площадь водоема, м2 2 570 000 12 570 000 12 800 000 114 720 000
Реальная рассчитанная фосфорная 
нагрузка, г/м2 в год 726.5 178.7 63 19.5

таблица 7. Превышение реальной рассчитанной фосфорной нагрузки, г/м2 в год, на разные водоемы над 
допустимой и критической

Показатель фосфорной нагрузки
Водохранилища

аршань-Зельмень Цаган-Нур Деед-Хулсун Чограй
Реальная рассчитанная 726.5 178.7 63 19.5
Допустимая 0.11 0.14 0.12 0.18
Критическая 0.22 0.28 0.24 0.36
Превышение реальной рассчитанной 
нагрузки над допустимой 
и критической, раз

3359/1679 993/496 583/292 108/54
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лища аршань-Зельмень; минимальное — для 
водохранилища Чограй. Такой результат можно 
объяснить так: несмотря на то, что в аршань-
Зельмень поступает с водосбора меньшее коли-
чество фосфора, чем в Чограй, площадь его во-
дного зеркала существенно меньше и реальная 
рассчитанная фосфорная нагрузка выше.

Превышение реальной нагрузки над допу-
стимой и критической и превышение ПДКр из-
меренного содержания фосфора показывают, 
что минимальному превышению критической 
нагрузки соответствует и минимальное превы-
шение ПДКр (характерно для водоема Деед-Хул-
сун). При большем превышении реальной на-
грузки над критической отмечается и большее 
превышение ПДКр по фосфору. Это косвенно 
подтверждает то, что поступление фосфора от 
животноводческих хозяйств — основной источ-
ник загрязнения водоемов фосфором. 

ЗаКлЮЧЕНИЕ
Расчеты показали, что поступление фосфора 

от животноводческих стоянок в искусственные 
водоемы Калмыкии составляет 1–2 тыс. т в год, 
а в пересчете на единицу площади водной поверх-
ности — от 20 до 700 г/м2. Таким образом, в водо-
хранилища Чограй, Цаган-Нур, аршань-Зель-
мень поступает ≥2 тыс. т фосфора в год, и только 
на водохранилище Деед-Хулсун <1 тыс. т в год. 
Эти показатели обусловлены высокой общей 
численностью поголовья скота на водосборах 
этих водоемов, высокой численностью крупно-
го рогатого скота, дающего наибольший вклад 
в поступление фосфора. Исключение составляет 
водоем Деед-Хулсун, куда поступление фосфора 
от крупного рогатого скота примерно равно его 
поступлению от овец и коз, так как их поголовье 
существенно выше.  

Из-за разных размеров водоемов нагрузка на 
единицу площади водного зеркала существенно 
различается: на самом крупном водохранилище 
Чограй она оказывается наименьшей (19.5 г/ м2), 
а на водохранилище аршань-Зельмень при 
меньшей общей нагрузке, но и существенно 
меньшем размере водного зеркала — наиболь-
шей (726.5 г/м2).

На всех рассмотренных искусственных водо-
емах рассчитанная нагрузка по фосфору превы-
шает допустимую и критическую в сотни и тыся-
чи раз. Наиболее высокая нагрузка — на водоеме 
аршань-Зельмень, где превышение составило 
соответственно 3359 и 1679 раз. Наименьшие 
нагрузки по фосфору характерны для водохра-

нилища Чограй. Здесь реальная рассчитанная 
нагрузка превышает допустимую в 108, а крити-
ческую — в 54 раза. 

В отсутствие других загрязнителей доказа-
но, что именно животноводство — основной 
поставщик фосфора в искусственные водоемы 
Калмыкии, содержание фосфора во всех искус-
ственных водоемах превышает ПДКр в десятки 
тысяч раз. 

Нагрузки по фосфору создают условия для 
эвтрофикации водоемов и делают воды этих во-
дохранилищ непригодными для питьевого водо-
снабжения, в том числе и для водопоя скота.
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Artificial water reservoirs in Kalmykiya, which has limited water resources, were developed for a potable wa-
ter supply for the local population, cattle breeding, and irrigation. Currently, they are strongly contaminated 
by biogenic substances. Calculations are provided in this study that confirm the hypothesis that cattle breed-
ing (watering points of cattle and run-off from cattle breeding areas) developed in the water catchment area 
suppl 1–2 tons or from 20 to 700 g of phosphorus per 1 m2 of water surface per year in the absence of other 
contaminants; this is the main reason that phosphorus content in all water reservoirs exceeds the maximum 
allowable concentration established for fishery water reservoirs (MACf) by tens of thousands of times. The 
highest proportion (80%) of the overall volume of incoming phosphorus originates from the bovine cattle. 
Phosphorus loads exceed the allowed and critical values for functioning of the water ecosystem by from 1 to 
3 orders of magnitude, forming conditions for eutrophication and rendering water of these reservoirs unsuit-
able for potable water supply, including for cattle watering points.

Keywords: water reservoir, contamination, cattle breeding, water catchment area, phosphorus, estimated, 
critical, allowed values.
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ПОСТУПлЕНИЕ ФОСФОРа В ИСКУССТВЕННЫЕ ВОДОЕМЫ КалМЫКИИ
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