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Аннотация. Цель: проведение фильтрационных расчетов магистральных кана-

лов (МК) и сопоставление (сравнительный анализ) полученных значений. Материалы 

и методы. Объектом исследования является водопроводящая сеть Сарпинской обвод-

нительно-оросительной системы (СООС) на севере Калмыкии. Исходными данными 

для проведения исследования послужили материалы натурных обследований каналов 

системы, а также материалы служебного пользования, полученные в эксплуатирующей 

организации. При выполнении фильтрационных расчетов была учтена физико-геогра-

фическая характеристика района расположения оросительной сети и использована мето-

дика расчета подпертой фильтрации из канала (в земляном русле) в условиях установив-

шегося движения фильтрационного потока. Расчет основывался на применении метода 

фильтрационных сопротивлений. Результаты и обсуждение. С учетом особенностей 

геолого-почвенных условий северных районов Калмыкии определены расчетные значе-

ния фильтрационных потерь из МК системы, которые составили 2,7–6,51 л/(сут·кв. м) 

для расчетных участков МК ВР-1 и 5,46 л/(сут·кв. м) – для МК Р-1. Сопоставление по-

лученных данных для МК СООС с результатами исследований необлицованных участ-

ков Большого Ставропольского канала, проложенных в схожих геологических услови-

ях, подтвердило предположение авторов о том, что на значения фильтрационных рас-

ходов из МК значительное влияние оказало присутствие в основании каналов глини-

стых отложений. Выводы. В результате исследований установлено, что на величину 

фильтрационных потерь из МК СООС значительное влияние оказывают геолого-

почвенные особенности участка размещения системы, и в частности малая водопрони-

цаемость покровных суглинков, а также присутствие водоупорных хвалынских глин 

морского происхождения. Исследованиями других авторов подтверждено, что близкое 

залегание данных глин к дневной поверхности способствует подтоплению и засолению 

земель, это не было учтено при развитии орошения на севере региона. 
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Abstract. Purpose: carrying out filtration calculations of the main canals (MC) and 

comparison (comparative analysis) of the obtained values. Materials and methods. The ob-

ject of study is the water supply network of the Sarpinsky irrigation and watering system 

(SOOS) in the North of Kalmykia. The initial data for the study were the field survey data of 

the system canals, as well as materials for official use obtained in the operating organization. 

When performing filtration calculations, the physical and geographical features of the irriga-

tion network location area were taken into account and the method for calculating backed fil-

tration from a canal (in an earth channel) was used under conditions of a steady movement of 

the seepage discharge. The calculation was based on the application of the filtration resistance 

method. Results and discussion. Taking into account the features of the geological and soil 

conditions of the northern regions of Kalmykia, the calculated values of filtration losses from 

the MC system were determined, which amounted to 2.7–6.51 l/(day sq. m) for the calculated 

sections of the MC VR-1 and 5.46 l/(day sq. m) – for MС R-1. Comparison of the data ob-

tained for the MC SOOS with the results of studies of unlined sections of the Great Stavropol 

Canal, laid in the similar geological conditions, confirmed the authors' assumption that the 

values of seepage flow rates from the MC were significantly affected by the presence of clay 

soils at the canal bottom. Conclusions. As a result of the research, it was found that the value 

of filtration losses from MC SOOS is significantly affected by the geological and soil features 

of the system location area, and in particular the low permeability of mantle loams, as well as 

the presence of impervious Khvalyn clays of marine origin. The studies of other authors have 

confirmed that the close occurrence of these clays to the day surface contributes to flooding 

and land salinization, this was not taken into account when developing irrigation in the north 

of the region. 

Keywords: irrigation systems, irrigation, groundwater, backed seepage, filtration coef-

ficient, main canal, earth channel, groundwater regime, Khvalyn clays 
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Введение. Оросительные каналы Калмыкии введены в эксплуатацию 

более 40–60 лет назад, ввиду этого их русла и элементы гидротехнических 

сооружений (ГТС) нуждаются в восстановлении [1, 2]. Так, Сарпинская 

обводнительно-оросительная система (СООС) эксплуатируется с 1960 г. и 
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обеспечивает водоподачу в лиманы и рисовые карты-чеки, расположенные 

в Малодербетовском и Октябрьском районах Калмыкии. Опираясь на дан-

ные технико-эксплуатационных карт СООС (за 2017–2021 гг.), установили, 

что объемы потерь воды при ее транспортировке водопотребителю дости-

гают 23–37,5 % от общего годового объема водозабора в систему [3]. Вви-

ду того, что значительные потери воды способствуют развитию негатив-

ных явлений (поднятие уровня грунтовых вод, подтопление, заболачива-

ние, засоление приканальных территорий), оценка фильтрационных потерь 

из необлицованных каналов СООС является актуальной задачей. 

Целью исследований являлось проведение фильтрационных расчетов 

на примере магистральных каналов (МК) СООС и сопоставление (сравни-

тельный анализ) полученных значений. 

Исследованиям фильтрации из каналов посвящены работы Н. Н. Пав-

ловского [4], Е. А. Замарина [5], В. В. Ведерникова, Н. Н. Веригина [6], 

В. С. Алтунина [7], С. Ф. Аверьянова [8], П. Я. Полубариновой-Кочиной [9], 

А. Я. Олейника [10] и др. [11–17]. 

Материалы и методы. Объектом исследования является водопрово-

дящая сеть МК ВР-1 и Р-1 СООС. Исходными данными для проведения 

исследования послужили материалы натурных обследований каналов и 

ГТС СООС [2], а также материалы служебного пользования по рассматри-

ваемой системе, полученные в эксплуатирующей организации. 

При выполнении фильтрационных расчетов была учтена нижеследу-

ющая физико-географическая характеристика района расположения СООС. 

Рельеф. Рассматриваемые МК СООС расположены в пределах Ма-

лодербетовского и Октябрьского районов Республики Калмыкия. Террито-

рия данных районов представлена преимущественно плоским однообраз-

ным рельефом местности, который характерен для всей Сарпинской низ-

менности. Поверхность местности имеет слабые уклоны, общее падение 

на протяжении 240 км составляет примерно 30 м ( i  = 0,00012). 
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Климатическая характеристика района исследований. Сарпинская 

низменность относится к зоне недостаточного увлажнения и характеризу-

ется резко континентальным семиаридным и аридным климатом с сухим 

жарким летом и малоснежной умеренно холодной зимой. Средняя темпе-

ратура января составляет минус 8 °С, июля – плюс 27 °С. Количество осад-

ков не превышает Р  = 243...278 мм/год, а количество испарившейся влаги 

доходит до оЕ  = 1100...1180 мм/год [18]. То есть разница между испаряемо-

стью и количеством выпавших осадков может достигать 857–902 мм/год, 

а средний коэффициент увлажнения срКУ , согласно данным Г. Н. Высоц-

кого, Н. А. Шумовой [19, 20], составит оср /КУ ЕР  = 0,23, что соответ-

ствует экстрааридным территориям и подтверждает дефицит влаги в дан-

ном районе [21]. 

Геология исследуемой территории во многом определяет характер и 

специфику выполненных фильтрационных расчетов, так как район иссле-

дований сложен мощной толщей осадочных песчано-глинистых отложе-

ний. Значительного развития в них достигают шоколадные хвалынские 

глины, преобладающие на глубинах от 0 до 10 м. Согласно данным Докла-

да об использовании Сарпинской низменности под рисосеяние1, почвооб-

разующими породами служат покровные суглинки тяжелого механическо-

го состава с содержанием физической глины 50–60 %, низкой водопрони-

цаемостью 0,1 мм/мин. Мощность покровных суглинков, которые залегают 

под маломощным гумусным слоем (до 0,3 м), колеблется в пределах 

сугT 1,5...2,5 м. На глубине 2,0–2,5 м покровные суглинки подстилаются 

шоколадными хвалынскими глинами [22], которые отличаются высокой 

плотностью, вязкостью, тяжелым механическим составом и высокой сте-

пенью засоления. Более подробно сведения о структуре, мощности и ко-

                                           
1Доклад об использовании Сарпинской низменности под рисосеяние / Госзем-

водхоз РСФСР, Южгипроводхоз. Ростов н/Д., 1964. 
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эффициентах фильтрации отдельных слоев грунтов, залегающих в основа-

нии каналов, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Общие сведения о грунтах основания 

Table 1 – General information about the bottom soils 

Грунт 
Мощность  

(толщина) слоя nT , м 

Коэффициент  

фильтрации nk , м/сут 

Покровные суглинки (с высоким 

содержанием глины до 50–60 %) 1,5–2,5 0,144 

Шоколадные глины 7–10 ≤ 0,001 

Почвенно-мелиоративные условия в зоне действия СООС непростые, 

массивы возделывания риса расположены на светло-каштановых и бурых 

полупустынных почвах в комплексе с солонцами. Согласно данным 

В. В. Бородычева, Э. Б. Дедовой, Ю. И. Сухарева [18], только 43 % от об-

щей площади орошаемых земель степной части Сарпинской низменности 

находятся в удовлетворительном состоянии, остальные (57 %) подвержены 

вторичному засолению и осолонцеванию. В исследовании Е. И. Кравченко, 

Н. Б. Хитровой, И. Н. Гороховой [23] отмечено, что в районе Сарпинской 

ложбины Прикаспийской низменности преобладает естественное засоле-

ние почв преимущественно глубже 1 м, связанное с близким залеганием 

хвалынских шоколадных глин морского происхождения.  

Гидрографическая сеть рассматриваемого района характеризуется 

застойными условиями водообмена. Имеющиеся озера интенсивно зарас-

тают, а летом пересыхают и превращаются в солонцово-солончаковые ли-

манные урочища. 

В исследованиях В. А. Александрова2 отмечено, что СООС находит-

ся на слабодренированной территории с близким залеганием водоупора 

(шоколадных глин), повсеместно проявляются негативные явления под-

топления и засоления прилегающих к системе территорий, подтапливают-

                                           
2Александров В. А. Методы регионального контроля мелиоративного состояния 

орошаемых земель Калмыкии на основе комплексного использования наземной и аэро-

космической информации: автореф. дис. … канд. техн. наук: 06.01.02. М., 1995. 27 с. 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 281–298. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 281–298. 

 

6 

ся населенные пункты. Сбросные воды Волгоградской области также су-

щественно ухудшают мелиоративную и экологическую остановку север-

ных районов Калмыкии. 

Верхняя граница залегания грунтовых вод в пределах Сарпинской 

низменности расположена на глубинах 1,8–2,2 м [18], нижняя граница рас-

положения грунтового потока составляет 15 м. Зеркало грунтовых вод 

имеет слабый уклон в сторону Каспия. Воды минерализованы (до 10 г/л), 

чаще преобладают воды гидрокарбонатно-натриевого состава, реже хло-

ридно-натриевые. 

Пологий рельеф в сочетании с малой водопроницаемостью шоколад-

ных глин определяет высокий естественный уровень грунтовых вод [24], 

ввиду чего при определении фильтрационных потерь была рассмотрена 

расчетная схема подпертой фильтрации, где роль водоупора выполняют 

шоколадные хвалынские глины. При определении фильтрационного рас-

хода на отдельных участках каналов СООС глубина залегания грунтовых 

вод оценивалась по карте, приведенной на рисунке 1. 

Принятые допущения при выполнении фильтрационных расчетов:  

- грунт в основании каналов считается однородным изотропным 

(т. е. коэффициент фильтрации во всех направлениях и в любых точках об-

ласти фильтрации постоянный); 

- водоупор принимается теоретически водонепроницаемым; 

- принятая в расчетах глубина наполнения канала не изменяется 

во времени, т. е. рассматривается установившаяся фильтрация; 

- движение фильтрационного потока подчиняется закону Дарси [7]; 

- подпор грунтовых вод симметричен относительно оси канала.  

Методика фильтрационных расчетов и расчетная схема. Для вы-

полнения расчетов была использована методика расчета подпертой филь-

трации из канала (в земляном русле) в условиях установившегося движе-

ния фильтрационного потока. Расчет основывался на применении метода 
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фильтрационных сопротивлений А. Я. Олейника [10] при условии, что глу-

бина воды в канале по сравнению с его шириной по урезу мала. Примени-

тельно к каналам СООС их основание учитывалось как однослойное, а хва-

лынские (шоколадные) глины, подстилающие покровные суглинки, учиты-

вались как первый от поверхности земли водоупор. Расчетная схема для ос-

нования канала в полувыемке-полунасыпи представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 – Карта глубин залегания грунтовых вод 

в пределах Сарпинской низменности 

Figure 1 – Map of the groundwater depth within the Sarpinsky lowland 
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кВ  – ширина канала по урезу воды, м; b  – ширина канала по дну, м; h  – глубина воды 

в канале, м; m  – коэффициент заложения откоса; П  – интенсивность испарения 

с поверхности земли, м/сут; глТ  – мощность слоя глин, м; сугТ  – мощность слоя 

покровных суглинков, м; *h  – мощность естественного уровня грунтовых вод до 

подошвы первого слоя, м; кh  – глубина от уровня воды в канале до водоупора, м; 

кh  – разность уровней воды в канале и уровня грунтовых вод (по отношению 

к водоупору), м; *z  – критическая глубина грунтовых вод, м; k  – коэффициент 

фильтрации грунта, м/сут 

Рисунок 2 – Расчетная схема подпертой фильтрации из канала 

Сарпинской обводнительно-оросительной системы 

Figure 2 – Calculation scheme of backed filtration from  

the Sarpinsky irrigation system canal 

Расчетная зависимость для определения одностороннего удельного 

расхода из канала в земляном русле кq , м2/сут, имеет вид [10, 25]:  

 

П

*
к

к
к

Ф





Tz

h
Тq , (1) 

где Т  – средняя проводимость водоносной толщи, м2/сут; 

кh  – разность уровней воды в канале и уровня грунтовых вод (по от-

ношению к водоупору), м; 

кФ  – фильтрационное сопротивление, обусловленное гидродинамиче-

ским несовершенством канала, м; 
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*z  – критическая глубина грунтовых вод, при которой 0 , м; 

П  – интенсивность испарения с поверхности земли, м/сут; 

  – интенсивность испарения с поверхности грунтовых вод, м/сут, 

находится как: 

 









z

z
1П , (2) 

где z  – глубина грунтовых вод, м. 

Если рассматривать основание канала как однослойное, среднюю 

проводимость водоносной толщи Т , м2/сут, можно определить по формуле: 

 








2
к

*

h
hkТ , (3) 

где k  – коэффициент фильтрации грунта основания канала (покровные су-

глинки), м/сут; 

*h  – мощность естественного уровня грунтовых вод до подошвы пер-

вого слоя, м. 

При этом кh , м, определяется по формуле: 

 
*кк hhh  , (4) 

где кh  – глубина от уровня воды в канале до водоупора, м. 

Фильтрационное сопротивление 
кФ , м, обусловленное гидродина-

мическим несовершенством канала, определяется суммой фильтрационных 

сопротивлений дна 
кФ , м, и откосов 

кФ , м, канала [25, 26]: 

 ккк Ф2ФФ  . (5) 

В формуле (5) размерные фильтрационные сопротивления дна и от-

косов канала определяются по зависимостям [10]: 

 кккФ fh  , кккФ fh  , (6) 
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где кВ  – ширина канала по урезу воды, м; 

кк , ff   – безразмерные фильтрационные сопротивления. 

Общий (двухсторонний) удельный расход на фильтрацию из канала 

фQ , м2/сут, определяется по формуле3: 

 
кф 2 qQ  . (8) 

Тогда: 

- потери на фильтрацию на 1 м2 2ф1м
Q , л/(сут·м2), составят: 

 1000
ф

м1ф 2 



Q

Q , (9) 

где   – смоченный периметр канала, м, который определяется по 

СП 100.13330.20164: 

 212 mhb  , (10) 

где b  – ширина канала по дну, м; 

h  – глубина воды в канале, м; 

m  – коэффициент заложения откоса; 

- потери на фильтрацию на всем расчетном участке составят 
i

QФ
, 

м3/сут: 

 
ilQQ

i
 фФ

, (11) 

где il  – длина расчетного участка, м. 

Результаты и обсуждение. Расчеты подпертой установившейся 

фильтрации из канала в земляном русле при отсутствии приканального дре-

нажа выполнены по формулам (1)–(11) для расчетных участков МК ВР-1 и 

Р-1. Расчеты были автоматизированы в программном комплексе Mathcad 

                                           
3Угроватова Е. Г. Экспериментально-расчетное обоснование гидравлических и 

фильтрационных сопротивлений крупных магистральных каналов: автореф. дис. … 

канд. техн. наук: 05.23.16. Новочеркасск, 2017. 23 с. 
4Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция 

СНиП 2.06.03-85: СП 100.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. 

Федерации 16.12.16: введ. в действие с 17.06.17. М.: Стандартинформ, 2016. 229 с. 
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с учетом длины каждого отдельного участка, ширины канала по основа-

нию, глубины наполнения, глубины залегания грунтовых вод. Результаты 

фильтрационных расчетов сведены в таблицу 2. 

Потери на фильтрацию на 1 м2 из МК СООС колеблются в пределах 

2,7–6,51 л/(сут·м2). Сопоставление полученных данных с результатами 

натурных исследований необлицованных участков БСК [27] (таблица 3), 

протрассированных в схожих инженерно-геологических условиях, подтвер-

дило предположение авторов о том, что на значения фильтрационных рас-

ходов из МК значительное влияние оказало присутствие в основании кана-

лов глинистых отложений. 

Так, для участков III–VI МК ВР-1 потери на фильтрацию на 1 м2 со-

ставили 5,43–6,51 л/(сут·м2), для участков I–III МК Р-1 – 5,46 л/(сут·м2), 

а для участков БСК-2, проложенных в четвертичных глинах с малой водо-

проницаемостью [27], – 7 л/(сут·м2). 

Для сравнения в таблице 3 также приведено расчетное значение 

фильтрационных потерь для БСК-1 42,262ф1м
Q  л/(сут·м2), полученное 

по аналогичной методике, где грунтами основания выступили суглинки 

( ф.сут.k  = 0,5 м/сут) и щебеночные отложения ( ф.щ.k  = 5 м/сут). 

Необходимо отметить, что на величину фильтрационных потерь 

из МК СООС значительное влияние оказывает малая водопроницаемость 

покровных суглинков, а также присутствие водоупорных хвалынских глин, 

которые относятся к верхнечетвертичным морским глинам морского про-

исхождения и являются хорошим водоупором, этим и объясняются малые 

значения потерь, однако факт их присутствия способствует подъему уров-

ня грунтовых вод [28, 29], это не было учтено при строительстве СООС 

на территориях с близким залеганием данных глин к дневной поверхности. 

 



 

 

1
2
 

 М
ел

и
о
р
ац

и
я
 и

 ги
д

р
о
тех

н
и

к
а. 2

0
2
3
. Т

. 1
3
, №

 2
. С

. 2
8
1
–
2
9
8
. 

L
an

d
 R

eclam
atio

n
 an

d
 H

y
d
rau

lic E
n
g
in

eerin
g
. 2

0
2

3
. V

o
l. 1

3
, n

o
. 2

. P
. 2

8
1
–

2
9
8
. 

Таблица 2 – Расчетные значения фильтрационных параметров участков магистрального канала 

Table 2 – Calculated values of filtration parameters of the Main Canal sections 

№ 

участ-

ка 

Пикетаж 
Q , 

м3/с 

h , 

м 
кB ,  

м 

Фильтрационное 

сопротивление T ,  

м2/сут 
кq ,  

м2/сут 

фQ , 

м2/сут 

2ф1м
Q , 

л/(сут·м2) 

i
QФ , 

м3/сут 
кf   кf   кФ , м 

МК ВР-1 (при максимальных расходах в начале каждого участка) 

I ПК 245 + 70 – ПК 332 + 00 38 4 41 0,443 0 2,127 0,389 0,057 0,114 2,70 982,7 

II ПК 332 + 00 – ПК 397 + 53 16 2,5 35 0,443 0 2,126 0,389 0,057 0,114 3,19 754,2 

III ПК 397 + 53 – ПК 668 + 62 9,6 4 41 0,443 0 2,127 0,389 0,057 0,114 2,70 3097,0 

IV ПК 668 + 62 – ПК 847 + 24 12,5 4 41 0,442 0 3,364 0,590 0,115 0,230 5,43 4068 

V ПК 847 + 24 – ПК 1086 + 02 10,0 4 34 0,442 0 3,365 0,590 0,115 0,230 6,51 5493 

VI ПК 1086 + 02 – ПК 1216 + 64 15,0 4 34 0,442 0 3,365 0,590 0,115 0,230 6,51 3011 

МК Р-1 (при максимальных расходах в начале каждого участка) 

I ПК 603 – ПК 1145 7,1 3 22 0,441 0 2,259 0,41 0,063 0,125 5,46 6800 

II ПК 1145 + 76 – ПК 1177 10 3 22 0,441 0 2,259 0,41 0,063 0,125 5,46 388,95 

III ПК 1177 – ПК 1262 10 3 22 0,441 0 2,259 0,41 0,063 0,125 5,46 1066 
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Таблица 3 – Потери на фильтрацию из магистральных каналов Сарпинской обводнительно-оросительной 

системы и БСК-1, БСК-2 

Table 3 – Filtration losses from the Main Canals of the Sarpinsky irrigation and watering system and BSK-1, BSK-2 

Канал 

(земляное русло) 

Q , м3/с  

(в голове) 
h , м b , м *z , м П , м/сут кh , м 

Грунт 

основания 
k , м/сут 

2ф1м
Q , 

л/(сут·м2) 

МК ВР-1 38 4 17 (20) 
4,5 0,00255 

4,8 (участки I–III) Покровные суглин-

ки; хвалынские 

глины 

0,144* 

≤ 0,001** 

2,7–3,19 

7,6 (участки III–VI) 5,43–6,51 

МК Р-1  7,1 3 4 5,1 5,46 

БСК-2 (ПК 48 – ПК 80) 

[27] 
60 3,68 – – – > 0,6 

Глины четвертич-

ные 
– 7,0 

БСК-1 

(по Е. Г. Угроватовой) 
180 5,1 23 4 0,0030 10 

Суглинки; щебе-

ночные отложения 

0,5* 

5** 
26,42 

Примечания 
* – коэффициент фильтрации грунта первого слоя основания. 
** – коэффициент фильтрации грунта второго слоя основания. 

 

                                           
5Схема комплексного использования и охраны водных объектов бессточных районов междуречья Терека, Дона и Волги. Приложение 6. 

Пояснительная записка к книге 4 [Электронный ресурс]. URL: http:zkbvu.ru/upload/medialibrary/b60/b609b89eb9e69ebd0d0ca305d6516708.pdf 

(дата обращения: 20.07.2022).  
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Выводы. С учетом особенностей геолого-почвенных условий север-

ных районов Калмыкии определены расчетные значения фильтрационных 

потерь из МК системы, которые составили 2,7–6,51 л/(сут·м2) для расчет-

ных участков МК ВР-1 и 5,46 л/(сут·м2) – для МК Р-1. 

Сопоставление полученных данных для МК СООС с результатами 

исследований на необлицованном участке БСК, проложенном в схожих 

геологических условиях, подтвердило предположение авторов о том, что 

на значения фильтрационных расходов из МК значительное влияние ока-

зало присутствие в основании каналов глинистых отложений. 

Таким образом, на величину фильтрационных потерь из МК СООС 

значительное влияние оказывают геолого-почвенные особенности участка 

размещения системы, и в частности малая водопроницаемость покровных 

суглинков, а также присутствие водоупорных хвалынских глин морского 

происхождения. Исследованиями других авторов подтверждено, что близ-

кое залегание данных глин к дневной поверхности способствует подтопле-

нию и засолению земель, это не было учтено при развитии орошения 

на севере региона. 
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