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Аннотация. Цель: комплексные расчеты магистрального канала и водопроводя-

щей сети в земляном русле с учетом современного технического состояния Черноземель-

ской обводнительно-оросительной системы. Материалы и методы. Материалами послу-

жили: документация по эксплуатации мелиоративных водопроводящих сооружений Чер-

ноземельской обводнительно-оросительной системы, результаты натурных обследований 

каналов и данные инструментальных измерений. Использованы две группы исходных 

данных: сведения о природно-климатических характеристиках территории и геометриче-

ские параметры расчетного сечения русла канала и его дамб. Результаты. Фильтраци-

онные потери рекомендуется определять по известным зависимостям с учетом удель-

ных расходов. Принят ряд допущений: процесс фильтрации рассматривался в одной 

плоскости и учитывался как установившийся; водоупорное основание было принято 

теоретически непроницаемым и горизонтальным; грунт дамб канала учитывался как 

однородный. В результате расчетов по предложенной методике (по двум вариантам ис-

ходных данных) получены значения удельного расхода на фильтрацию через тело дам-

бы 0,122 и 0,033 кв. м/сут при максимальном и фактическом (на момент проведения обсле-

дований) наполнении канала соответственно. Общий двусторонний удельный расход воды 

на фильтрацию с учетом проницаемости основания канала и его дамб составил 0,912 и 

0,445 кв. м/сут соответственно для первого и второго вариантов. Выводы. Хорошая 

сходимость значений относительного фильтрационного расхода с результатами рас-

чета по известным зависимостям подтверждает возможность использования предло-

женной методики для фильтрационного расчета однородных грунтовых дамб каналов 

на проницаемом основании без дренажа. Последовательность расчетов оформлена в 

виде программы для ЭВМ, которая позволяет осуществлять расчет фильтрационных 

потерь воды на насыпных участках оросительных каналов, выполненных на прони-

цаемом грунтовом основании (без дренажа), а также оценивать текущий КПД ороси-

тельной системы. 
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Abstract. Purpose: complex calculations of the main canal and water supply network 

in the earth canal, taking into account the current technical state of the Chernozemelskaya wa-

tering and irrigation system. Materials and methods. The materials were: documentation on 

the operation of reclamation water supply structures of the Chernozemelskaya watering and ir-

rigation system, the results of field surveys of canals and instrumental measurement data. 

Two groups of initial data were used: information about the natural and climatic characteristics 

of the territory and geometric parameters of the calculated cross-section of the canal bed and its 

dams. Results. It is recommended to determine filtration losses using known dependencies, tak-

ing into account specific flow rates. A number of assumptions were made: the filtration process 

was considered in one plane and taken into account as steady one; the impervious base was as-

sumed to be theoretically impermeable and horizontal; the channel dam ground was taken into 

account as homogeneous. As a result of calculations by the proposed method (using two ver-

sions of the initial data), specific flow rates of 0.122 and 0.033 square meters/day for filtration 

through the dam body at maximum and actual (at the time of survey) filling of the canal were 

obtained respectively. The total two-way specific water consumption for filtration, taking into 

account the permeability of the channel base and its dams, was 0.912 and 0.445 square me-

ters/day for the first and second options, respectively. Conclusions. The good convergence of 

the values of the relative filtration flow rate with the results of calculations based on known 

dependencies confirms the possibility of using the proposed methodology for the filtration 

calculation of homogeneous ground channel dams on a permeable foundation without drain-

age. The sequence of calculations is designed in the form of a computer program, which al-

lows calculating filtration water losses in the bulk sections of irrigation channels made on a 

permeable soil base (without drainage), as well as evaluate the current efficiency of the irriga-

tion system. 

Keywords: irrigation channel, water loss, filtration, filtration calculation, efficiency 

For citation: Baev O. A., Talalaeva V. F. Results of the complex filtration calculation 

of the Chernozemelskaya watering and irrigation system channels. Ways of Increasing the Ef-

ficiency of Irrigated Agriculture. 2024;93(2):249–263. (In Russ.). 

Введение. Республика Калмыкия ограничена в воде, поэтому нужды 

региона обеспечиваются за счет водных ресурсов р. Волга, Кубань, Кума, 

Терек, Чограйского водохранилища, а также посредством работы пяти 

оросительно-обводнительных систем (ООС), которые были введены в экс-

плуатацию во второй половине XX в [1]. Ввиду значительной изношенно-
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сти проводящей сети ООС, существующего дефицита воды, поддержка 

сельскохозяйственного производства, предотвращение выбытия из сельхо-

зоборота орошаемых земель являются приоритетным направлением сохра-

нения и развития мелиоративного комплекса Калмыкии
1
. 

Ранее на предшествующих этапах исследований [2, 3] авторами было 

установлено, что максимальные значения водных потерь из самой крупной 

ООС региона – Черноземельской достигали 40,8–41,7 % от общей водопода-

чи в сеть, в среднем за рассмотренный десятилетний период (2013–2023 гг.)  

в системе теряется порядка 31–34 % подаваемой в нее воды, а КПД систе-

мы не превышает 0,66. Таким образом, комплексная оценка состояния 

проводящей сети ООС является важным этапом при обосновании и выборе 

противофильтрационных мероприятий на каналах ООС в целях повыше-

ния их технического уровня и КПД. 

Целью работы являлось проведение комплексных расчетов магист-

рального канала и водопроводящей сети (в земляном русле) с учетом со-

временного состояния Черноземельской ООС. 

Материалы и методы. Потери на фильтрацию, как правило, рассчи-

тывают только для крупных каналов или каналов, проложенных в насыпи, 

полунасыпи-полувыемке, а также при подпертой фильтрации. Для фильт-

рационного расчета насыпных дамб каналов ООС (в т. ч. и на косогорных 

участках) вполне допустимо использовать методы расчета низконапорных 

плотин, как на водопроницаемом, так и на непроницаемом основании. 

Для проведения комплекса расчетов были использованы две группы 

исходных данных: 

- сведения о природно-климатических характеристиках территории, 

определяющих условия образования и протекания фильтрационных потоков. 

                                                           
1
О Государственной программе эффективного вовлечения в оборот земель сельско-

хозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса Российской Федерации 

[Электронный ресурс]: Постановление Правительства Рос. Федерации от 14 мая 2020 г. 

№ 731. Доступ из справ. правовой системы «Консультант-Плюс». 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2024. Т. 93, № 2. С. 249–263. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2024. Vol. 93, no. 2. P. 249–263. 

 

4 

К ним относят топографические, геологические, гидрометеорологические 

и гидрологические данные о территории, на которой расположен линей-

ный объект (его участок); 

- геометрические параметры расчетного(ых) сечения(й) русла канала 

и его дамб. 

После сбора первичных данных и проведения обследований на мест-

ности оценивается достаточность имеющихся данных о геометрических па-

раметрах, грунтовых условиях, гидравлических характеристиках на расчет-

ном участке канала. 

Получение зависимостей для определения удельных фильтрацион-

ных расходов 
Тq  и 

Оq , м
2
/сут, основывалось на применении известных ре-

шений для грунтовых однородных плотин на водонепроницаемом основа-

нии (метод эквивалентного профиля) [4], при этом водопроницаемость ос-

нования учитывалась дополнительным фильтрационным сопротивлением 

допL , м, слоя грунта под основанием канала толщиной 
0hH  , м, при усло-

вии 
21 TT   (

201 ThHT  )( , где H  – напор, действующий на насыпную 

дамбу канала, м). 

Удельный расход на фильтрацию в теле насыпной дамбы с прони-

цаемым основанием 
Тq , м

2
/сут, будет равен [4–8]: 

 
доп12р

1
TТ

LhmL

hH
kq






)2(

22

, 

где H  – действующий на дамбу напор, м; 

1h  – высота точки выхода кривой депрессии на низовом откосе, м; 

рL  – ширина эквивалентного профиля дамбы по основанию (от верх-

ней грани эквивалентного профиля до сопряжения низового откоса дамбы 

с приканальной территорией), м; 

2m  – коэффициент заложения низового откоса; 
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допL  – дополнительное фильтрационное сопротивление слоя грунта в 

основании канала с толщиной 
0hH  , м. 

Удельный расход на фильтрацию в основании дамбы канала на во-

допроницаемом основании 
Оq , м

2
/сут, с учетом дополнительного фильтра-

ционного сопротивления под основанием канала слоя толщиной 
пр0hH )( 

 

будет равен [4–8]: 

 
О22пр0

2оО
LTФhH

H
Tkq




0,88)(
, 

где 
оk  – коэффициент фильтрации грунта основания, м/сут; 

2T  – толщина водопроницаемого основания, м; 

пр0hH )(   – приведенная толщина слоя грунта под основанием канала, 

определяемая как 
T

о
0пр0

k

k
hHhH  )()( ; 

2Ф  – безразмерное фильтрационное сопротивление основания; 

ОL  – условная ширина дамбы по подошве, м. 

Фильтрационное сопротивление под основанием канала в безразмер-

ной форме 
2Ф  определяется по формулам: 

 














Т

о0
2

k

k

/b

hH
lnФ

2

)4(2


 при 0,5

)2(


 0hH

b
, 

 0,442Ф  при 0,5
)2(


 0hH

b
. 

Условная ширина дамбы по основанию 
ОL , м, определяется по фор-

муле [9]: 

 )()( 21грО mmdHbL  . 

Совокупно удельный расход воды на фильтрацию q , м
2
/сут, из кана-

ла равен удвоенной сумме расходов через тело и основание: 

 )(2 OТ qqq  . 
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На рисунке 1 представлена расчетная схема фильтрации для каналов, 

устроенных на проницаемых основаниях без дренажа, трапецеидального 

поперечного профиля. 

 

1Т , 2Т  – толщина водопроницаемого слоя грунта основания, м; оk  – коэффициент  

фильтрации грунта основания, м/сут; Тk  – коэффициент фильтрации тела дамбы  

канала, м/сут; АВ  – плоскость границ областей фильтрации; 1m , 2m  – коэффициенты  

заложения откосов, верхового и низового соответственно; L  – ширина дамбы 
по основанию от уреза воды до сопряжения низового откоса с нижерасположенной  

территорией, м; рL  – ширина эквивалентного профиля дамбы по основанию, м;  

ОL  – условная ширина дамбы по основанию, м; 0h  – глубина воды в канале, м;  

1h  – высота точки выхода кривой депрессии на низовом откосе, м; d  – превышение 

гребня дамбы над уровнем воды в канале, м; экb  – расстояние до условной 

вертикальной грани ab, м; грb  – ширина дамбы по гребню, м 

1Т , 2Т  – thickness of the permeable layer of foundation ground, m; оk  – filtration coefficient 

of the foundation ground, m/day; Тk  – filtration coefficient of the channel body dam, m/day; 

АВ  – plane of the filtration area boundaries; 1m , 2m  – laying slopes coefficients, upstream 

and downstream, respectively; L  – dam width along the bed from the water’s edge to  

the junction of the downstream slope with the underlying territory, m; рL  – equivalent dam 

profile width of the along the bed, m;
 ОL  – conditional dam width along the bed, m;  

0h  – water depth in the channel, m; 1h  – height of the depression curve exit point at  

the downstream slope, m; d  – excess of the dam crest above the water level in the channel, m;
 

экb  – distance to the conditional vertical edge ab, m; грb  – dam width along the crest, m 

Рисунок 1 – Расчетная схема фильтрации через однородную дамбу 

канала в насыпи на проницаемом основании разной толщины (T1 > T2) 

Figure 1 – Design diagram of filtration through a homogeneous dam channel 
in the embankment on a permeable base of different thicknesses (T1 > T2) 
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Ввиду симметричности области фильтрации относительно оси кана-

ла, для выполнения расчетов учитывается ее половина, которая разделяет-

ся на следующие фрагменты: 

- область фильтрации через тело дамбы канала с коэффициентом 

фильтрации 
Tk , м/сут, и относительным (удельным) расходом на фильтра-

цию 
Тq , м

2
/сут; 

- область фильтрации через проницаемое основание дамбы с коэф-

фициентом фильтрации 
оk , м/сут, и относительным (удельным) фильтра-

ционным расходом 
Оq , м

2
/сут. 

Предложенная методика применима в случае, если толщина водо-

проницаемого слоя грунта в основании канала Т1, м, соизмерима с глуби-

ной воды в канале 
0h , м (т. е. 

1T    
0h ). В этом варианте рассматриваемая 

область фильтрации разделяется на фрагменты по плоскости АВ. 

В случае, если 
1T  ≪ 

0h , расчет следует проводить так же, как и для 

однородных дамб на водонепроницаемом основании, увеличив глубину 

воды в канале (и, соответственно, высоту дамбы) на величину толщины 

слоя грунта под дном канала 
1T . 

Результаты и обсуждение. При расчете был принят следующий ряд 

допущений. 

1 Процесс фильтрации рассматривается в одной плоскости и учиты-

вается как установившийся. 

2 Водоупорное основание принято теоретически непроницаемым и 

горизонтальным. 

3 Грунт дамб канала (насыпи) учитывается как однородный и изо-

тропный. 

4 Слой воды за дамбой канала не учитывается. 

5 Границей между верхней (тело насыпи) и нижней (основание) об-

ластями фильтрации является плоскость АВ. 
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Определение потерь воды на фильтрацию рекомендуется выполнять 

по известным зависимостям [10] с учетом удельных расходов: 

- на 1 м
2
 смоченного периметра участка канала 21Ф

q
м

, л/(сут·м
2
): 

 1000
м




q
q 21Ф

, 

где   – смоченный периметр канала, м; 

- на всем расчетном участке (длиной 
учl , м) 

Фq , м
3
/сут:  

 
учФ lqq  . 

Общие технические потери из канала (или его участка) 
ПQ , м

3
/сут, 

складываются из потерь воды на фильтрацию 
Фq , м

3
/сут, и испарение 

Иq , м
3
/сут: 

 
ИФП qqQ  . 

Потери воды на испарение 
Иq , м

3
/сут, определялись расчетом по 

формуле А. Н. Костякова [11]: 

уч1П0И lmαεhq  )2( , 

где α  – параметр, учитывающий размеры канала, h/bα  ; 

Пε  – слой испарения, м/сут; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

1m  – заложение верхового откоса; 

учl  – длина канала (расчетного участка), м. 

Технический КПД канала (рассматриваемого участка канала) η  (без 

учета сброса) определяется по зависимости [11–13]: 

 
Q

Q
η П1 , 

где Q  – расход воды в канале на рассматриваемом участке, м
3
/с. 
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Согласно СП 100.13330.2016
2
 КПД магистрального канала, распре-

делителя, оросителя или их участков следует определять по формуле: 

 
max

br

max

nt
к

Q

Q
 , 

где max

ntQ  – максимальный расход воды, подаваемый на орошение, м
3
/с; 

max

brQ  – максимальный расход воды брутто в голове канала с учетом по-

терь воды на фильтрацию и испарение по его трассе, м
3
/с. 

В методических рекомендациях
3
 КПД магистрального канала, рас-

пределителя, оросителя или их участков определяется по формуле: 

 
br

nt
к

W

W
 , 

где 
ntW  – объем воды, поданной на орошение, м

3
; 

brW  – объем воды, забранной из водоисточника, м
3
. 

Значение КПД канала в целом согласно СП 100.13330.2016 должно 

быть не менее 0,90 для магистральных каналов и его основных распреде-

лителей и 0,93 – для распределителей более низкого порядка. 

На основе представленных методических рекомендаций разработана 

программа для ЭВМ «Фильтрационный расчет оросительных каналов на 

проницаемом основании» [14] на языке программирования Visual Basic for 

Applications, позволяющая автоматизировать процесс инженерных расчетов 

для количественной оценки фильтрационных потерь из насыпных участков 

каналов ООС с определением их КПД. Рабочая область программы для 

ЭВМ с результатами расчетов водопроводящей сети Яшкульского распре-

делительного канала Черноземельской ООС представлена на рисунках 2 и 3. 

                                                           
2
Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06. 

03-85: СП 100.13330.2016 (с изм. № 1): введ. в действие с 17.06.17. М.: Стандартин-

форм, 2017. 231 с. 
3
Методические рекомендации по оценке энергоэффективности мелиоративных 

объектов для трех природных условий, обеспечивающих экологически безопасное ис-

пользование природно-ресурсного потенциала агроландшафтов: науч. изд. Коломна: 

ИП Воробьев О. М., 2015. 44 с. 
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Рисунок 2 – Результаты определения фильтрационных расходов, 

потерь и КПД для участка Яшкульского распределительного канала 
Черноземельской обводнительно-оросительной системы 

(по паспортным данным при максимальном наполнении) 

Figure 2 – Results of determining filtration flow rates, losses and  

efficiency for the section of the Yashkul distribution channel  
of the Chernozemelskaya watering and irrigation system  

(according to passport data at maximum filling) 

В результате выполнения фильтрационных расчетов по предложенной 

методике (по двум вариантам исходных данных) получены значения удель-

ного расхода на фильтрацию через тело дамбы 
Тq  0,122 и 0,033 м

2
/сут при 

максимальном (1,9 м) и фактическом (на начало июня 2023 г. – 0,57 м) на-

полнении канала соответственно. Общий двусторонний удельный расход 

воды на фильтрацию q  с учетом проницаемости основания канала и его 

дамб составил 0,912 и 0,445 м
2
/сут для первого и второго вариантов. 
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Рисунок 3 – Результаты определения фильтрационных расходов, 

потерь и КПД для участка Яшкульского распределительного канала 

Черноземельской обводнительно-оросительной системы  

(по данным обследований в июне 2023 г.) 

Figure 3 – Results of determining filtration costs, losses and efficiency  

for the section of the Yashkul distribution channel of the Chernozemelskaya 

watering and irrigation system (according to survey data in June 2023) 

Сопоставление полученных результатов с результатами расчета по 

известным зависимостям других ученых показало хорошую сходимость 

значений как относительных фильтрационных расходов через тело дамбы 

канала (с расхождением от плюс 0,25 до минус 5,04 %), так и общего двух-

стороннего удельного (относительного) фильтрационного расхода (с ми-

нимальным и максимальным расхождением 2,41 и 7,19 % соответственно). 
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Подробный анализ результатов фильтрационных расчетов подтвер-

ждает возможность использования предложенной методики для фильтра-

ционного расчета однородных грунтовых дамб каналов на проницаемом 

основании без дренажа. 

Выводы 

1 Хорошая сходимость значений относительных фильтрационных 

расходов с результатами расчета по известным зависимостям (с расхожде-

нием от плюс 0,25 до минус 5,04 %) подтверждает возможность использо-

вания предложенной методики для фильтрационного расчета однородных 

грунтовых дамб каналов на проницаемом основании без дренажа. 

2 Методика расчета, представленная в виде программы для ЭВМ, в 

последующем может быть использована проектными и эксплуатирующи-

ми организациями. Практическое применение рекомендаций положитель-

но повлияет на развитие отрасли в части своевременного принятия реше-

ний о проведении ремонтно-восстановительных работ на действующей во-

допроводящей сети оросительно-обводнительных систем. 

3 Разработанная на основе выполненных исследований программа 

позволяет осуществлять расчет фильтрационных потерь воды на насыпных 

участках оросительных каналов, выполненных на проницаемом грунтовом 

основании (без дренажа), а также оценивать текущий КПД оросительной 

системы. 
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