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Аннотация. Цель: количественная оценка коэффициента фильтрации связных 
грунтов основания действующего оросительного канала. Материалы и методы. Исход-
ными материалами для проведения исследований послужила предпроектная, эксплуа-
тационная и другая техническая документация по Черноземельской обводнительно-
оросительной системе, а также данные натурных обследований технического состояния 
системы в Яшкульском районе Калмыкии. При выполнении измерений использовалось 
следующее оборудование: мерная емкость, металлические линейки, цифровой термо-
метр с игольчатым щупом, инфильтрометр двухкольцевой, часы для учета времени.  
Результаты. Значение коэффициента фильтрации (при установившемся расходе) изме-
нялось в пределах 0,24–0,27 м/сут (или 0,17–0,19 мм/мин). Среднее значение для коэф-
фициента фильтрации по данным натурных измерений составило 0,18 мм/мин, что со-
ответствует 0,255 м/сут. Согласно классификации Н. А. Качинского, грунты исследуе-
мого района характеризуются как среднесуглинистые (с преобладанием песчаной 
фракции). Диапазон значений коэффициента фильтрации для данных грунтов составля-
ет от 0,005 до 0,4 м/сут. По результатам расчета коэффициент фильтрации составил 
0,238 м/сут, или 0,165 мм/мин. Выводы. Сравнение расчетного и опытного значений 
показывает, что расчетный коэффициент фильтрации хорошо совпадает с опытным 
(полученным в полевых условиях). Расхождение значений составило 7,1 %. Тем не ме-
нее расчетная оценка коэффициента фильтрации по эмпирическим зависимостям носит 
приближенный характер, поэтому в дальнейших фильтрационных расчетах насыпного 
участка Яшкульского распределительного канала будут учтены данные полевых изме-
рений коэффициента фильтрации грунта основания рассматриваемого канала. 
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Abstract. Purpose: quantitative assessment of the filtration coefficient of coherent soils 

of the existing irrigation canal base. Materials and methods. The initial materials for the research 

were pre-design, operational and other technical documentation on the Chernozemelskaya en-

vironmental protection system, as well as field survey data of the system technical condition in 

the Yashkul district of Kalmykia. When performing measurements, the following equipment was 

used: a measuring container, metal rulers, a digital thermometer with a needle probe, a two-ring 

infiltrometer, a time clock. Results. The value of the filtration coefficient (at steady flow) varied 

within 0.24–0.27 m/day (or 0.17–0.19 mm/min). The average value for the filtration coeffi-

cient according to field measurements was 0.18 mm/min, which corresponds to 0.255 m/day. 

According to the N. A. Kachinsky classification, the soils of the studied area are characterized 

as medium loamy (with a predominance of sand fraction). The range of values of the filtration 

coefficient for these soils is from 0.005 to 0.4 m/day. According to the calculation results, the fil-

tration coefficient was 0.238 m/day or 0.165 mm/min. Conclusions. Comparison of the calcu-

lated and experimental values shows that the calculated filtration coefficient coincides with 

the experimental one (obtained in the field) well. The discrepancy between the values was 7.1 %. 

Nevertheless, the estimated estimation of the filtration coefficient according to empirical de-

pendencies is approximate, therefore, in further filtration calculations of the bulk section of 

the Yashkul distribution canal, data from field measurements of the soil filtration coefficient 

of the channel base under consideration will be taken into account. 

Keywords: irrigation canal, filtration coefficient, water permeability, infiltrometer, fil-

tration, efficiency 
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Введение. Одной из основных характеристик грунтов является ко-

эффициент фильтрации, который служит базовым параметром для филь-

трационных расчетов гидротехнических сооружений (ГТС). 

Под коэффициентом фильтрации k, м/сут, понимают параметр, ха-

рактеризующий проницаемость грунтов в отношении фильтрации воды 

при полном насыщении, численно равный скорости фильтрации при еди-

ничном градиенте напора1. Его величина зависит от множества факторов: 

гранулометрического и минералогического состава грунта, его пористости 

и слоистости, ширины раскрытия трещин, температуры и гидростатическо-

                                                           
1ГОСТ 23278-2014. Грунты. Методы полевых испытаний проницаемости. Введ. 

2015-07-01. М.: Стандартинформ, 2015. 30 с. 
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го напора [1–5]. Коэффициент фильтрации может определяться различными 

исследованиями: полевыми (опытными откачками, наливами воды в шурф), 

геофизическими, лабораторными, аналитическими (расчетными) и др. 

Определение коэффициента фильтрации связных грунтов является 

особенно актуальной практической задачей, а ее решение позволяет оценить 

потери и рационально использовать водные ресурсы при орошении, особен-

но на системах, каналы которых проложены в земляных руслах без приме-

нения противофильтрационных экранов. Так, в Республике Калмыкия все 

каналы обводнительно-оросительных систем (ООС) (Сарпинской, Калмыц-

ко-Астраханской, Черноземельской, Право-Егорлыкской и Каспийской) 

устроены в земляных руслах без противофильтрационных облицовок и 

находятся в эксплуатации с 60–80-х гг. прошлого века (более 50 лет) [6, 7]. 

В настоящее время в регионе наблюдается дефицит пресной воды требуе-

мого качества, в т. ч. для орошения сельскохозяйственных угодий. Это об-

стоятельство обусловлено комплексом причин, среди которых: загрязнение 

имеющихся водных объектов, изношенность действующей оросительной 

сети, подтопление приканальных территорий и населенных пунктов филь-

трационными водами [8, 9]. 

На этапе предварительных исследований установлено, что в пределах 

Черноземельской ООС максимальные значения потерь в отдельные годы 

достигали 40,8–41,7 % от общего объема забора воды в систему. В среднем за 

рассматриваемый десятилетний период ежегодно в системе теряется 31–34 % 

подаваемой в нее воды. Таким образом, определение коэффициента филь-

трации грунтов основания является важным этапом при обосновании и выбо-

ре противофильтрационных мероприятий на каналах оросительной сети [10]. 

Изучением фильтрационных свойств грунтов и вопросами фильтра-

ции в различных ГТС занимались Н. Н. Павловский [11], С. Ф. Аверья-

нов [12], В. С. Алтунин [13], Ю. М. Косиченко [7], С. В. Сольский [14] и 

другие ученые [15–18]. 
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Целью настоящих исследований являлась количественная оценка ко-

эффициента фильтрации связных грунтов основания действующего ороси-

тельного канала. 

Объектом исследования являлся Яшкульский распределительный 

канал (РК) Черноземельской ООС в Яшкульском районе Калмыкии. 

Черноземельская ООС – самая крупная ООС региона, введена в экс-

плуатацию в 1970 г. для обводнения, водоснабжения и орошения засушли-

вых районов [6, 19]. 

Водоисточник системы – наливное Чограйское водохранилище [7], 

расположенное в бассейне р. Восточный Маныч и пополняемое стоком 

р. Кума и Терек, а также местным стоком. По состоянию на 25.05.2023 

Черноземельская ООС обеспечивает водой 32 хозяйства Калмыкии. Общая 

площадь орошаемых земель в 2022 г. составила 23481 га. 

По данным автоматизированной информационной системы государ-

ственного мониторинга водных объектов, участки и ГТС магистральных, 

распределительных, межхозяйственных и сбросных каналов рассматрива-

емой системы требуют проведения текущего ремонта, а некоторые нужда-

ются в реконструкции. 

Материалы и методы. Яшкульский РК – объект капитального стро-

ительства в составе Черноземельской ООС, эксплуатируется ФГБУ 

«Управление «Калммелиоводхоз» (протяженность – 56,5 км, пропускная 

способность по проекту до 3 м3/с, русло – земляное). Канал берет начало 

на ПК 1399 + 80 Черноземельского магистрального канала, его назначени-

ем является орошение, обводнение земель, а также водоснабжение насе-

ленных пунктов. Водоприемниками канала являются оз. Бузга и Чернозе-

мельский сбросной канал. План-схема Черноземельской ООС представле-

на на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – План-схема Черноземельской  

обводнительно-оросительной системы 

Figure 1 – Layout of the Chernozemelskaya irrigation system 
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Почвообразующими породами на Черноземельской ООС служат 

дельтово-морские суглинки, подстилаемые супесями, песками с прослоями 

глин, а также тяжелыми суглинками, глинами с прослоями песков. Почвы 

представлены суглинистыми в разной степени солонцеватыми светло-

каштановыми почвами в комплексе с солонцами, луговато-каштановыми и 

бурыми полупустынными почвами различной степени солонцеватости. 

Бурые пустынно-степные почвы, наряду с солонцами, являются пре-

обладающим типом почв на системе (в т. ч. в Яшкульском районе), их ис-

пользование под сельскохозяйственные культуры возможно только при усло-

вии орошения с внесением гипса, органических и минеральных удобрений. 

Механический состав почвогрунтов на орошаемых участках характе-

ризуется как средне- и легкосуглинистый. Преобладающими фракциями 

являются фракции мелкого песка и крупной пыли (частицы диаметром 

0,25–0,05 и 0,05–0,01 мм). 

Исходными материалами для проведения исследований послужила 

предпроектная, эксплуатационная и другая техническая документация 

по Черноземельской ООС, а также данные натурных обследований техни-

ческого состояния системы в Яшкульском районе Калмыкии, полученные 

коллективом авторов в июне 2023 г. 

В полевых условиях процесс инфильтрации воды в грунт основания ка-

нала исследовался на ПК 9 + 00 Яшкульского распределителя по методу зали-

ваемых площадей с учетом рекомендаций Н. И. Барац, В. Н. Шестакова [20]. 

При выполнении измерений использовалось следующее оборудова-

ние: мерная емкость (1000 мл), металлические линейки (2 шт.), цифровой 

термометр с игольчатым щупом, инфильтрометр двухкольцевой с диамет-

рами внешнего и внутреннего колец 45 и 23 см (радиус r = 11,5 см) соот-

ветственно, часы для учета времени. Внешнее и внутреннее кольца инфиль-

трометра устанавливались на предварительно подготовленный участок ка-

нала с заглублением (врезкой) на глубину 8–10 см. Учет водопроницаемости 
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выполнялся во внутреннем кольце. Внешнее кольцо – защитное, его назна-

чение – снижение бокового растекания воды в грунте (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Схема наливов воды в кольца инфильтрометра 

Figure 2 – Scheme of water input into the infiltrometer rings 

Учетное и защитное кольца наполнялись одновременно до уровня 

5 см, для этого в каждом кольце была установлена металлическая линейка. 

Далее проводился учет подливаемой воды во внутреннее кольцо с исполь-

зованием мерной емкости. При этом во внешнем кольце уровень воды 

также поддерживался постоянным (5 см). Подача воды и поддержание за-

данного уровня осуществлялись вручную (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Процесс определения коэффициента фильтрации 

на участке Яшкульского распределительного канала  

(автор фото Д. В. Бакланова) 

Figure 3 – Process of determining the filtration coefficient on the section  

of the Yashkul distribution canal (photo by D. V. Baklanova) 
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Измерения завершились после стабилизации значений коэффициента 

фильтрации (с изменчивостью до 5 %) и выхода графика зависимости ко-

эффициента фильтрации от времени на прямую линию. 

Коэффициент фильтрации ik  (мм/мин) вычислялся для каждого ин-

тервала времени по формуле: 

 
i

i
i

tS

V
k






10
, 

где iV  – объем учтенной просочившейся воды за промежуток времени 

между замерами, мл (см3); 

10 – переводной коэффициент (см в мм);  

S  – площадь зумпфа, см2; 

it  – время между замерами, мин. 

Площадь зумпфа определялась следующим образом: 

 
2rS    = 3,14·11,52 = 415,27, 

где   – математическая постоянная; 

r  – радиус внутреннего кольца инфильтрометра, r  = 11,5 см. 

Результаты и обсуждения. Результаты измерений и расчета водо-

проницаемости отражены в таблице 1. 

Таблица 1 – Данные измерений и расчета коэффициента фильтрации 

на Яшкульском распределительном канале 

Черноземельской обводнительно-оросительной системы 

Table 1 – Measurement data and the filtration coefficient calculation  

on the Yashkul distribution canal of the Chernozemelskaya 

irrigation system 

Время от 

начала 

испыта-

ния, мин 

Проме-

жуток 

времени 

между 

замерами 

it , мин 

Объем поглощенной воды Пло-

щадь 

зумпфа 

S , см2 

Коэффициент фильтра-

ции за промежуток  

времени между замерами 

за промежуток 

времени между 

замерами iV , мл 

с начала 

испыта-

ния, мл 

мм/мин м/сут 

1 2 3 4 5 6 7 

0–1 1 757,87 757,87 – 18,25 26,28 

1–5 4 901,97 1659,75 415,27 5,43 7,82 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

5–10 5 508,71 2168,46 415,27 2,45 3,53 

10–30 20 1428,53 3596,99 415,27 1,72 2,48 

30–60 30 1320,56 4917,55 415,27 1,06 1,53 

60–120 60 1370,38 6287,93 415,27 0,55 0,79 

120–180 60 872,07 7160,00 415,27 0,35 0,50 

180–240 60 523,24 7683,24 415,27 0,21 0,30 

240–300 60 473,41 8156,65 415,27 0,19 0,27 

300–420 120 896,98 9053,63 415,27 0,18 0,26 

420–480 60 423,57 9477,20 415,27 0,17 0,24 

Значение коэффициента фильтрации (при установившемся расходе) 

изменялось в пределах 0,24–0,27 м/сут (или 0,17–0,19 мм/мин). Среднее 

значение для коэффициента фильтрации по данным натурных измерений 

составило 0,18 мм/мин, что соответствует 0,255 м/сут. По полученным 

данным построен график изменения коэффициента фильтрации (водопро-

ницаемости) грунта во времени (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – График зависимости коэффициента фильтрации 

от времени наблюдения 

Figure 4 – Dependency graph of the filtration coefficient  

on observation time 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. С. 228–242. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 3. P. 228–242. 
 

10 

В целях оценки достоверности результатов определения коэффици-

ента фильтрации в натурных условиях его значение также было определе-

но расчетным методом с использованием данных о гранулометрическом 

составе почвогрунтов Яшкульского района Калмыкии (2022 г.) [21]. 

Расчет выполнен по эмпирической зависимости Крюгера [20]: 

 
2

6

18 101,44


p
k  , 

где 18k  – коэффициент фильтрации при 18 °С (м/сут); 

p  – пористость грунта ( р  = 0,4 д. ед., или 40 %); 

  – суммарная поверхность частиц, заключенных в 1 см2 грунта, см2. 

Суммарная поверхность частиц, заключенных в 1 см2 грунта, опре-

деляется как: 

  
d

q
p16 , 

где q  – содержание фракций, д. ед.; 

d  – средний диаметр частиц грунта, мм. 

Порядок и результаты определения коэффициента фильтрации рас-

четным методом представлены в таблице 2, где 10k  – коэффициент филь-

трации при 10 °С, м/сут. 

Таблица 2 – Определение коэффициента фильтрации  

по формуле Крюгера 

Table 2 – Determination of the filtration coefficient using  

the Kruger formula 

Группа 

частиц 

грунта 

Наиме-

нование 

частиц 

Фракция частиц, см Содер-

жание 

фрак-

ций q , 

д. ед. 

d

q
 

Суммар-

ная по-

верхность 

частиц  

 , см2 

Коэффици-

ент филь-

трации, 

м/сут 
Предел 

диаметров 

Сред-

ний 

диа-

метр d   18k  10k  

Физи-

ческая 

глина 

Ил < 0,001 0,0005 0,18 360,00 

1398,4 0,295 0,238 

Пыль 
0,001–0,005 0,003 0,04 13,33 

0,005–0,01 0,0075 0,05 6,67 

Физи-

ческий 

песок 

Песок 

0,01–0,05 0,030 0,18 6,00 

0,05–0,25 0,150 0,31 2,07 

0,25–1,0 0,625 0,24 0,38 
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Содержание илистых частиц в грунте составляет 18,4 %. Содержание 

физической глины (суммарно) не превышает 30 %. Таким образом, соглас-

но классификации Н. А. Качинского, грунты исследуемого района харак-

теризуются как среднесуглинистые (с преобладанием песчаной фракции). 

Диапазон значений коэффициента фильтрации для данных грунтов состав-

ляет от 0,005 до 0,4 м/сут. По результатам расчета коэффициент фильтра-

ции составил 0,238 м/сут, или 0,165 мм/мин. 

Выводы 

1 В целях оценки потерь из канала Черноземельской ООС было 

определено значение коэффициента фильтрации связного грунта основа-

ния Яшкульского РК в натурных условиях, которое составило 0,255 м/сут. 

2 Для оценки достоверности полученного результата было определено 

расчетное значение коэффициента фильтрации с использованием данных 

о гранулометрическом составе почвогрунтов по эмпирической зависимости 

Крюгера. При этом значение данного показателя составило 0,238 м/сут. 

3 Сравнение полученных значений показывает, что расчетный коэф-

фициент фильтрации в целом сопоставим с опытным (полученным в натур-

ных условиях). Расхождение значений составило 7,1 %. Тем не менее рас-

четная оценка коэффициента фильтрации по эмпирическим зависимостям 

носит приближенный характер, поэтому в дальнейших фильтрационных 

расчетах насыпного участка Яшкульского РК будут учтены данные опыт-

ных измерений коэффициента фильтрации грунта основания рассматрива-

емого участка канала. 
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