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Аннотация. Цель: разработать и апробировать методику применения гидроди-

намической модели для оценки изменений гидравлических параметров канала в резуль-

тате реконструкции, направленной на повышение его пропускной способности и эксплу-

атационной надежности. Материалы и методы. На участке Пролетарского канала про-

тяженностью 11,4 км построена одномерная гидродинамическая модель с десятью по-

перечными сечениями. Сравниваются два сценария: с фактическими (до реконструкции) 

и проектными (после реконструкции) морфометрическими характеристиками. Гранич-

ные условия задаются динамикой расхода на начальном пикете и уровнем воды на ко-

нечном. Анализ включал в себя сопоставление продольных профилей и построение за-

висимостей «уровень – площадь живого сечения», «уровень – гидравлический радиус», 

«уровень – расход», а также графиков динамики уровней, скоростей, расходов и объе-

мов воды в характерных сечениях (ПК 2635 и ПК 5135). Результаты и обсуждение. 

Реконструкция привела к увеличению площади живого сечения (на 33 % при уровне 25 м), 

росту гидравлического радиуса (на 80 % при уровне 23 м, на 32 % при уровне 26 м) 

и увеличению расхода (на 50 % при уровне 24 м, на 20 % при уровне 26 м). Уровень во-

ды снизился на 0,1–0,2 м, скорость течения уменьшилась на 0,1–0,15 м/с, а объемы во-

ды стали больше и стабильнее. Это свидетельствует о переходе к более эффективному, 

контролируемому и безопасному гидравлическому режиму без риска эрозии и затопле-

ния. Выводы. Реконструкция с формированием трапециевидного сечения значительно 

повысила гидравлическую эффективность канала. Разработанная методика на основе 

гидродинамического моделирования позволяет объективно оценить последствия ре-

конструкции и может быть рекомендована для широкого применения при модерниза-

ции оросительных систем в засушливых регионах России. 

Ключевые слова: реконструкция, оросительный канал, гидродинамическая мо-

дель, пропускная способность, гидравлический радиус, площадь живого сечения, уро-

вень воды 
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Abstract. Purpose: to develop and test a methodology for applying a hydrodynamic 

model to assess changes in canal hydraulic parameters following reconstruction aimed at in-

creasing its capacity and operational reliability. Materials and methods. A one-dimensional 

hydrodynamic model with ten cross-sections was constructed for an 11.4 km long picket of 

the Proletarsky Canal. Two scenarios are compared: with actual (before reconstruction) and de-

sign (after reconstruction) morphometric characteristics. The boundary conditions are deter-

mined by the flow rate dynamics at the initial picket and the water level at the final picket. The 

analysis included comparison of longitudinal profiles and construction of the “level – discharge 

area”, “level – hydraulic radius”, “level – flow rate” relationships, as well as flow charts of 

water levels, velocities, flows and volumes in characteristic sections (PK 2635 and PK 5135). 

Results and discussion. The reconstruction resulted in an increase in the discharge area (by 

33 % at a level of 25 m), an increase in the hydraulic radius (by 80 % at a level of 23 m, by 

32 % at a level of 26 m), and an increase in the discharge (by 50 % at a level of 24 m, by 

20 % at a level of 26 m). The water level dropped by 0.1–0.2 m, the flow velocity decreased by 

0.1–0.15 m/s, and water volumes became larger and more stable. This indicates a transition to a 

more efficient, controllable, and safe hydraulic regime without the risk of erosion and flooding. 

Conclusions. The reconstruction with the formation of a trapezoidal cross-section increased sig-

nificantly the canal hydraulic efficiency. The developed methodology, based on hydrodynamic 

modeling, allows for an objective assessment of the consequences of reconstruction and can be 

recommended for widespread use in modernizing irrigation systems in arid regions of Russia. 

Keywords: reconstruction, irrigation canal, hydrodynamic model, capacity, hydraulic 

radius, discharge area, water level 
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Введение. Для южных засушливых регионов России орошение являет-

ся одним из основных факторов стабильного получения урожаев. При этом 

современное техническое состояние оросительных систем, построенных 

преимущественно в 50–60-е годы прошедшего столетия, вызывает множе-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 97, № 3. С. 31–45. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 97, no. 3. P. 31–45. 
 

3 

ство вопросов [1, 2]. Для поддержания в работоспособном состоянии кана-

лов выполняется реконструкция участков систем путем профилирования 

русла преимущественно в трапецеидальное сечение [3, 4]. Для детальной 

оценки влияния таких решений на пропускную способность необходимо 

проводить оценку гидравлических параметров потока до и после рекон-

струкции [5]. В данном исследовании приведен пример применения и воз-

можностей гидродинамической модели для решения таких вопросов [6, 7]. 

Цель работы – разработать и опробовать на реальном объекте мето-

дику применения гидродинамической модели для оценки изменения гид-

равлических параметров участка канала при проведении реконструкции. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи разработана 

гидродинамическая модель участка Пролетарского канала общей протяжен-

ностью 11,4 км, состоящая из десяти поперечных сечений [7, 8] (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Участок моделирования и конфигурация русла  

до и после реконструкции 

Figure 1 – Modeling area and canal configuration before  

and after reconstruction 
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Рассмотрены два сценария – с фактическими поперечными профи-

лями и проектными. Граничные условия модели заданы графиками дина-

мики расходов воды в нулевом пикете и уровнем воды в конечном пикете. 

Гидродинамическая модель позволяет определять гидравлические 

характеристики потока для любого участка канала, используя заранее за-

данные морфометрические данные [9, 10]. Благодаря таким возможностям, 

предлагается подход, который включает в себя два этапа: оценку морфо-

метрических параметров в продольном сечении и гидравлических пара-

метров в поперечных сечениях. 

Этап первый. Построение и сопоставление продольных профилей 

участка для детальной оценки изменений морфометрических параметров 

по всей протяженности до и после реконструкции. Также на данном этапе 

выделяются сечения, которые подверглись наибольшим изменениям в ходе 

реконструкции. 

Этап второй. В поперечных сечениях, которые подверглись наи-

большим изменениям в ходе реконструкции, построение следующих  

зависимостей: 

- уровень воды – площадь живого сечения; 

- уровень воды – гидравлический радиус; 

- уровень воды – расход; 

- графики динамики уровней воды; 

- расходы воды;  

- скорости течения; 

- объемы воды. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 представлен продольный 

профиль участка до и после реконструкции. Изменение параметров про-

филя наиболее заметно на участке от пикета 0 м до пикета 6135, перепад 

отметок составляет 1,30 м. Такое изменение формы дна увеличивает про-

пускную способность канала и улучшают гидравлические характеристики 

потока на данном участке. 
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а) 

 
b) 

 
а – до реконструкции; b – после реконструкции  

a – before reconstruction; b – after reconstruction 

Рисунок 2 – Сопоставление продольных профилей 

Figure 2 – Comparison of longitudinal profiles 
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Для проведения второго этапа исследований выбрано два сечения на 

пикете 2635 и 5135. Ниже представлены результаты сопоставления дан-

ных, полученных в пикете 2635 (рисунок 3). 

В пикете 2635 до реконструкции дно имело более пологий и широ-

кий профиль с минимальной отметкой около 22 м в центре. После рекон-

струкции дно стало глубже и уже: минимальная отметка опустилась до 

20,5 м, а ширина по дну уменьшилась примерно с 18–20 до 14–16 м. Бла-

годаря этому при одинаковом уровне воды канал стал иметь большую 

площадь живого сечения, что повышает его пропускную способность. 

На графике «Уровень – площадь живого сечения» показано, как из-

меняется площадь поперечного сечения канала (м2) в зависимости от уров-

ня воды (м) до и после реконструкции. Обе кривые растут с увеличением 

уровня воды, что логично: чем выше уровень воды, тем больше площадь 

сечения. Однако после реконструкции при одинаковом уровне воды пло-

щадь сечения всегда больше. Это означает, что реконструкция увеличила 

пропускную способность канала: теперь при любом уровне воды он может 

пропустить больший объем воды. Особенно заметен эффект при уровне 

воды выше 23 м: разница в площадях становится существенной (например, 

при уровне воды 26 м разница составляет около 20–25 м2). 

После реконструкции при любом уровне воды гидравлический ради-

ус значительно выше, чем до нее. Это означает, что канал стал гидравличе-

ски более эффективным: вода течет быстрее и с меньшими потерями на 

трение. Особенно заметен рост радиуса при уровнях выше 23 м: например, 

на уровне 26 м разница составляет около 1 м, что существенно увеличива-

ет расход воды по формуле Маннинга. 

При любом уровне воды расход воды (в м3/с) после реконструкции 

выше. Особенно это заметно при уровнях выше 23 м: например, при уровне 

26 м расход увеличился с 200 до 280 м3/с. Это означает, что теперь канал 

может пропускать на 30–50 % больше воды при тех же условиях. 
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Рисунок 3 – Сопоставление расчетных гидравлических параметров в сечении на пикете 2635 

Figure 3 – Comparison of calculated hydraulic parameters in the cross section at the 2635 picket
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Ниже представлены результаты сопоставления данных, полученных 

в пикете 5135 (рисунок 4). 

До реконструкции дно имело ступенчатую форму: резкий спуск 

до отметки 21,5 м в центре, затем горизонтальный участок шириной около 

10 м, а потом подъем к берегам. После реконструкции дно стало глубже, 

ровнее и симметричнее: минимальная отметка опустилась до 20,5 м, сту-

пеньки устранены, профиль стал более гладким и V-образным. Такая фор-

ма способствует более эффективному течению воды, снижает сопротивле-

ние, уменьшает риск застоя и отложения наносов, повышая общую про-

пускную способность канала [11]. 

Площадь живого сечения после реконструкции увеличилась: на 

уровне 25 м – с 60 до 80 м2, что составляет рост на 33%, а на уровне 26 м – 

со 100 до 115 м2, т. е. на 15 %. 

После реконструкции гидравлический радиус канала увеличился 

на всех уровнях: на 23 м – с 1,0 до 1,8 м (+80 %), на 24 м – с 1,6 до 2,5 м 

(+56 %), на 25 м – с 2,2 до 3,2 м (+45 %), на 26 м – с 2,8 до 3,7 м (+32 %), 

что говорит о значительном повышении гидравлической эффективности 

канала, особенно в диапазоне средних уровней, где он используется чаще 

всего. 

После реконструкции расход воды увеличился: на уровне 24 м – с 80 

до 120 м3/с (+50 %), на уровне 25 м – с 150 до 200 м3/с (+33 %), на уровне 

26 м – с 250 до 300 м3/с (+20 %), что свидетельствует о значительном по-

вышении пропускной способности канала. 

Реконструкция привела к снижению уровня воды на протяжении все-

го моделирования, при этом разница сохраняется даже в периоды пиков и 

спадов (рисунок 5). 
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Рисунок 4 – Сопоставление расчетных гидравлических параметров в сечении на ПК 5135 

Figure 4 – Comparison of calculated hydraulic parameters in the cross-section on PC 5135
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Рисунок 5 – Графики динамика уровней воды  

до и после реконструкции 

Figure 5 – Flow charts of the water level  

before and after reconstruction 

Наиболее ярко это проявилось в июне-июле 2024 г: при одинаковых 

внешних условиях уровень воды до реконструкции поднимался выше, а 

после – оставался ниже, с разницей до 0,2 м. Это означает, что канал после 

реконструкции стал гидравлически эффективнее: он быстрее пропускает 

воду, не создавая напора. Также заметно, что колебания уровня стали ме-

нее резкими. В конце периода (с сентября по ноябрь) разница стала еще 

более очевидной: после реконструкции уровень воды снижался быстрее 

и стабильнее, что снижало риск затопления и позволил лучше контролиро-

вать водный режим. 

Сопоставляя динамику скоростей течения в ПК 2635 до и после ре-

конструкции, можно увидеть, что после реконструкции скорость течения 

стала ниже, чем до нее на протяжении всего моделирования (рисунок 6). 

Особенно заметно это в пиковые периоды (июнь-июль), когда разница до-

стигает 0,1–0,15 м/с. Реконструкция увеличила площадь живого сечения и 

гидравлический радиус, что позволило каналу пропускать тот же или даже 

больший расход воды при меньшей скорости, т. е. без перегрузок и эрозии. 
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Более низкая скорость – признак устойчивого, контролируемого режима 

течения, снижающего риск размыва русла и повреждения берегов. Таким 

образом, снижение скорости – это не недостаток, а результат успешной оп-

тимизации: канал стал эффективнее пропускать воду, сохраняя при этом 

безопасный и устойчивый режим течения. 

 

Рисунок 6 – Графики динамика скорости течения  

до и после реконструкции 

Figure 6 – Flow charts of the flow velocity  

before and after reconstruction 

Сопоставляя динамику объемов воды, можно увидеть, что после ре-

конструкции объем воды в канале стал стабильнее и больше на протяже-

нии всего периода моделирования (рисунок 7). Особенно заметно это в 

пиковые периоды, например, в начале мая и июне достигается разница 

в 10–15 тыс. м3, что говорит о большей вместимости канала и его способ-

ности удерживать воду без перелива или подпора. В периоды спада 

(например, с сентября по ноябрь) объем после реконструкции также оста-

ется выше. Это означает, что канал не только лучше пропускает воду, но 

и эффективнее ее аккумулирует, снижая риск внезапного осушения и 

обеспечивая более равномерный водный режим. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2025. Т. 97, № 3. С. 31–45. 

Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025. Vol. 97, no. 3. P. 31–45. 
 

12 

 

Рисунок 7 – Графики динамика объемов воды  

до и после реконструкции 

Figure 7 – Flow charts of water volume  

before and after reconstruction 

Выводы 

1 Реконструкция канала позволила значительно повысить его пропуск-

ную способность: при одинаковом уровне воды после реконструкции расход 

воды увеличился на 20–50 %, особенно заметно это при уровне выше 23 м. 

2 Увеличение площади живого сечения и гидравлического радиуса – 

основные причины повышения эффективности: на уровне 25 м площадь 

увеличилась на 33 %, а гидравлический радиус – на 45 %, что напрямую 

повышает скорость и расход воды по формуле Маннинга. 

3 После реконструкции уровень воды стал ниже и стабильнее: в пи-

ковые периоды разница достигает 0,2 м, что снижает риск затопления и 

обеспечивает более контролируемый водный режим. 

4 Скорость течения снизилась, но это не недостаток, а результат оп-

тимизации: теперь канал пропускает больший расход воды при меньшей 

скорости, что снижает эрозию русла и риск повреждения берегов. 

5 Объемы воды в канале увеличились и стали более стабильными. 

Это говорит о повышении аккумулирующей способности канала, что важ-

но для балансировки водного режима. 
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6 Проведенная реконструкция не только восстановила работоспособ-

ность канала, но и значительно улучшила его эксплуатационные характери-

стики, сделав его более надежным, безопасным и эффективным для совре-

менных условий орошения. 

7 Гидродинамическая модель доказала свою эффективность как ин-

струмент для детальной оценки влияния реконструкции на гидравлические 

параметры. Она позволяет прогнозировать изменения до начала работ и 

выбирать оптимальные решения. 

8 Разработанная двухэтапная методика (оценка морфометрии + ана-

лиз гидравлических параметров) применима для других участков ороси-

тельных систем и может быть использована при проектировании рекон-

струкции с целью достижения максимальной гидравлической эффективно-

сти и экологической безопасности. 
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