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Аннотация. Цель исследований – определение коэффициента шероховатости русла 
магистрального канала ВР-1 Сарпинской обводнительно-оросительной системы (СООС) 
и сопоставление полученных данных с нормативными значениями. Материалами для выполнения 
расчетов послужили пояснительная записка к проекту II очереди строительства СООС, 
паспорта магистральных и межхозяйственных каналов системы (2015 г.), технический отчет 
эксплуатирующей организации за 2021 г., данные натурных измерений глубин и скоростей течения 
водного потока в рассматриваемом створе по методу «Скорость-площадь», результаты натурных 
обследований водопроводящей сети и ГТС СООС, а также данные ГИС-карт и источников 
литературы. Методология расчета элементов живого сечения каналов учитывала рекомендации 
СП 100.13330.2016. Расчет коэффициентов шероховатости русел выполнялся с использованием 
известных зависимостей, в том числе формулы Шези, уравнения Маннинга, зависимостей 
И.И. Агроскина и Н.Н. Павловского. Определены элементы живого сечения и получены значения 
коэффициента шероховатости в рассматриваемом створе магистрального канала. Полученные 
расчетные значения коэффициента шероховатости имеют хорошую сходимость (отклонение 
результатов не превышает 2,8%). Полученные значения превышают нормативное значение 
коэффициента шероховатости в 1,6-1,64 раза, что объясняется не только зарастанием русла 
канала водной растительностью, но и особенностью формы поперечного сечения данного канала, 
который на рассматриваемом участке имеет значительную ширину по дну. Подтверждено 
в процессе натурных обследований водопроводящей сети данного канала весной 2022 г. Ввиду этого 
необходимо своевременно проводить профилактические мероприятия, направленные на снижение 
дополнительного гидравлического сопротивления, вызванного зарастанием русла растительностью.
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Annotation. The purpose of the study was to determine the roughness coeffi cient 
of the main channel bed BP-1 of the Sarpinskaya watering-irrigation system (SWIS) and to compare 
the data obtained with the normative values. The materials for performing the calculations were: 
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an explanatory note to the project of the second stage of the construction of the SWIS, passports of the main 
and inter-farm channels of the system (2015), a technical report of the operating organization for 2021, data 
of full-scale measurements of the depths and velocities of the water fl ow in the considered alignment using 
the «speed-area» method, the results of full-scale surveys of the water supply network and HTS SWIS, as 
well as data from GIS maps and literary sources. The methodology for calculating the elements of the live 
section of the channels took into account the recommendations of SP 100.13330.2016. The calculation 
of the roughness coeffi cients of the channels was carried out using known dependencies, including the Chezy 
formula, the Manning equation, the dependencies of I.I. Agroskin and N.N. Pavlovsky. The elements 
of the living section are determined and the values of the roughness coeffi cient in the considered alignment 
of the main channel are obtained. At the same time, the calculated values of the roughness coeffi cient 
obtained have good convergence (the deviation of the results does not exceed –2.8%). However, the obtained 
values exceed the normative value of the roughness coeffi cient by 1.6-1.64 times, which is explained not 
only by the overgrowth of the channel bed with aquatic vegetation, but also by the peculiarity of the shape 
of the cross-section of this channel, which in the area under consideration has a signifi cant width along 
the bottom. The calculated values of the roughness coeffi cient obtained indicate the overgrowth of the main 
canal bed, which was confi rmed during fi eld surveys of the water supply network of this canal in the spring 
of 2022. In view of this, it is necessary to carry out preventive measures in a timely manner aimed 
at reducing the additional hydraulic resistance caused by overgrowth of the riverbed with vegetation.

Keywords: watering and irrigation system, main channel, roughness coeffi cient, overgrowth, bed
Format of citation: Baklanova D.V., Baev O.A. Assessment of the hydraulic roughness of the main 
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Введение. Государственной программой * 
эффективного вовлечения в оборот земель сель-
скохозяйственного назначения и развития ме-
лиоративного комплекса Российской Федерации 
предусмотрено развитие мелиоративного ком-
плекса страны. Для достижения поставленной 
цели необходимо предотвратить выбытие из сель-
скохозяйственного оборота мелиорированных 
земель за счет реконструкции, технического пе-
ревооружения и строительства новых объектов 
мелиоративного комплекса.

Применительно к условиям Республики 
Калмыкия, которая ограничена в водных ресурсах, 
восстановление изношенных оросительных систем 
и сокращение площадей засоленных земель яв-
ляются приоритетным направлением сохранения 
и развития сельскохозяйственного производства 
на территории Республики, особенно в ее северных 
районах (Малодербетовский и Октябрьский), где 
сельскохозяйственное и питьевое водоснабжение 
обеспечивается за счет каналов Сарпинской обвод-
нительно-оросительной системы (СООС).

Сокращение площадей посевов риса 
в 2019-2022 гг. (рис. 1), орошаемых из СООС 
в Калмыкии, а также авария на Федоровском 
гидроузле, который обеспечивал поливы рисовых 
полей нескольких районов Краснодарского края, 
подтверждают необходимость интенсификации 

* Государственная программа эффективного вовлече-
ния в оборот земель сельскохозяйственного назначения и 
развития мелиоративного комплекса Российской Федера-
ции: утв. постановлением Правительства Российской Фе-
дерации от 14 мая 2020 г. № 731.

производства данной зерновой культуры за счет 
организации рационального (водосберегающего) 
и эффективного водопользования [1-3].

Водоподача в основные магистральные 
и межхозяйственные каналы СООС Р-1 и ВР-1 
осуществляется через каналы Р-1 и Р-3 Райгород-
ской оросительной системы Волгоградской обла-
сти, плавучие водозаборы которой расположены 
у с. Райгород на р. Волге. Водозабор производится 
на основе согласованных графиков забора воды 
между ФГБУ «Управление «Волгоградмелиовод-
хоз» и ФГБУ «Управление «Калммелиоводхоз». 
Основой для составления планов забора воды слу-
жат планы водопользования хозяйств с указанием 

Рис. 1. Площади посевов риса 
в 2019-2022 гг. в пределах СООС
Fig. 1. Areas of rice crops in 2019-2022 

within the limits of the SWIS
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структуры посевных площадей, способов и сроков 
полива, количества поливов и водопотребления 
по каждой сельскохозяйственной культуре.

По результатам натурных обследований 
каналов и гидротехнических сооружений (ГТС) 
СООС [4], проведенных весной 2022 г., установле-
но, что дамбы каналов на отдельных участках раз-
рушены, наблюдается затопление приканальных 
территорий. В экологическом аспекте с началом 
поливного сезона и увеличением водоподачи эти 
территории заболачиваются и интенсивно зараста-
ют водной растительностью и мелколесьем (рис. 2).

Ввиду необходимости обоснования меро-
приятий по техническому совершенствованию 
водопроводящей сети СООС, которая выполнена 
в земляном русле [5-7], оценка гидравлических 
условий работы ее каналов является актуальной 
задачей.

Цель исследований: определение значе-
ния коэффициента шероховатости русла маги-
стрального канала ВР-1 на участке гидрометри-
ческого поста (ГП), сопоставление полученных 
данных с нормативными значениями.

Изучением гидравлических сопротив-
лений (шероховатости) искусственных водот-
оков (в том числе с применением различных 
материалов) занимались В.Т. Чоу [6], Э.Л. Бе-
новицкий [7], И.А. Долгушев [8], Ю.М. Косичен-
ко [9-11]. Результаты исследований шероховато-
сти водосбросов рассмотрены в работах А.П. Гу-
рьева, Д.В. Козлова, Н.В. Ханова [12, 13]. Иссле-
дования шероховатости быстротоков отражены 
в работах И.А. Рыловой [14], А.А. Ткачева [15, 16] 
и других ученых [17, 18].

Материалы и методы исследований. 
Объект исследований – магистральный и меж-
хозяйственный канал ВР-1 СООС, который яв-
ляется продолжением канала Р-3 Райгородской 
оросительной системы. Канал ВР-1 протяженно-
стью 97 км подает воду для орошения лиманов 
и рисовых севооборотов, введен в эксплуатацию 
в 1965 г. Согласно паспорту (2015 г.) канал не об-
лицован, выполнен в полувыемке-полунасыпи, 

имеет трапецеидальное сечение и рассчитан 
на форсированный расход (в голове канала) 
38 м3/с (нормальный расход – 25 м3/с).

Материалами для выполнения расчетов 
послужили пояснительная записка к проекту 
II очереди строительства СООС (1975 г.), паспор-
та магистральных и межхозяйственных каналов 
системы (2015 г.), технический отчет Сарпинского 
филиала ФГБУ Управление «Калммелиоводхоз» 
за 2021 г., данные натурных измерений глубин 
и скоростей течения водного потока на вертикалях 
в створе ГП по методу «Скорость-площадь» (май 
2022 г.) (табл. 1), результаты натурных обследова-
ний водопроводящей сети и ГТС СООС, данные 
ГИС-карт и источников литературы [19].

В процессе длительной эксплуатации зем-
ляные русла каналов, как правило, зарастают 
влаголюбивой растительностью, поперечные се-
чения каналов деформируются, оползают отко-
сы, изменяются скорость течения и продольный 
уклон. Ввиду этого, а также наличия в руслах ка-
налов перегораживающих сооружений движение 
воды в них является неравномерным. Однако 
на транзитных участках значительной протя-
женности, где для выравнивания потока имеет-
ся прямолинейный участок, движение жидкости 
можно считать равномерным. Для выполнения 
расчетов используется формула Шези [12-14]:

 ,Q S C R i    (1)
где Q – расход воды в канале, м3/с; S – площадь живого се-
чения, м2; С – коэффициент Шези, м0,5/с; R – гидравлический 
радиус, м; i – гидравлический уклон.

Расчет основных элементов живого сече-
ния канала выполнялся с учетом рекомендаций 
СП 100.13330.2016 (табл. 2).

1. Для приближенных расчетов при опре-
делении коэффициента Шези С, м0,5/с, допустимо 
использовать формулу Маннинга (1890 г.):

 1/6 ,1C R
n

   (2)

где n – коэффициент шероховатости.

 
Рис. 2. Разрушение дамбы канала и подтопление приканальных территорий на МК ВР-1 СООС 

(фото предоставлено ФГБУ «Управление «Калммелиоводхоз»)
Fig. 2. Destruction of the channel dam and fl ooding of the adjacent territories on MK VR-1 SWIS 

(photo provided by the Federal State Budgetary Institution «Management «Kalmmeliovodkhoz»)
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Средняя скорость потока в живом се-
чении ( ,vñð  м /с) определяется по зависимо-
сти [18-20]:

 .Qv
S

ñð  (3)

Тогда с учетом (1)-(3) коэффициент шерохо-
ватости n можно определить как [18-20]

 
2/3 1/2

.R in
v



ñð

 (4)

2. Коэффициент шероховатости русла так-
же можно определить по полуэмпирической за-
висимости логарифмического типа И.И. Агроски-
на (1949 г.) [20, 21]:

 .1
17,721 lg

n
C R


 

 (5)

Выразив из формулы (5) коэффициент 
Шези и подставив полученное выражение в фор-
мулу (1), получим

 .1

17,721 lg
n Q R

S R i


 

 

 (6)

3. Коэффициент шероховатости также 
можно определить с использованием формулы 
Н.Н. Павловского [20, 22]:

 ,1 yC R
n

   (6)

где y – показатель степени, 1,3y n  при R>1.

Тогда с учетом (1), (6) и данных, представ-
ленных в таблицах 1 и 2, формула для опреде-
ления коэффициента шероховатости примет вид:
 1,3 .28,82 1,27 nn   (7)

Решая уравнение (7) методом последова-
тельных приближений, найдем значение коэф-
фициента шероховатости n.

Результаты и их обсуждение. Сводные 
результаты расчетов коэффициента шероховато-
сти отражены в таблице 3.

Анализ расчетных значений коэффици-
ента шероховатости показывает хорошую сходи-
мость результатов расчета с наибольшим расхо-
ждением – 2,8%. Однако полученные значения 
n превышают нормативное значение коэффици-
ента шероховатости в 1,6-1,64 раза, что объясня-
ется не только зарастанием русла канала водной 

Таблица 1. Сводные данные измерений в створе ГП
Table 1. Summary of measurements in the GP alignment
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Таблица 2. Расчетные значения элементов живого сечения 
магистрального канала в створе ГП

Table 2. Calculated values of the elements of the live section of the main channel in the alignment 
of the GP

Ширина по верху, В, м
Width at the top B, m

Площадь живого сечения, S, м2

The area of the living section, S, m2
Смоченный периметр, χ, м

Wetted perimeter, χ, m
Гидравлический радиус, R, м

Hydraulic radius, R, m

26,42 34,08 26,93 1,27
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растительностью, но и особенностью формы по-
перечного сечения данного канала, который 

на рассматриваемом участке имеет значитель-
ную ширину по дну (до b = 17 м).

Таблица 3. Сводные результаты расчетов и сопоставления полученных значений 
коэффициента шероховатости

Table 3. Summary results of calculations and comparison of the obtained values of the roughness coeffi cient
С учетом (2) (по Маннингу)

Taking into account (2) (according to Manning)
Расчетные значения n

Calculated values n
Нормативное значение nн

Normative value nн

0,0360 0,0370 0,0368 0,0225
Примечание / Note:
1 Проверка решения уравнения (7) при n = 0,0368 / Checking the solution of equation (7) at n = 0,0368: 

;28,82 0,0368 1,061   1,3 0,0368 1,0611,27   – значение n определено верно / the value of n is determined correctly.

Выводы
На основе натурных данных определены 

элементы живого сечения и получены расчетные 
значения коэффициента шероховатости в рассма-
триваемом створе русла магистрального канала. 
При этом полученные расчетные значения име-
ют хорошую сходимость, однако в целом превы-
шают нормативное значение коэффициента ше-
роховатости в 1,6-1,64 раза.

Стоит отметить, что полученные зна-
чения коэффициента шероховатости нельзя 
считать постоянными, так как данный пара-
метр является переменным. В начале вегета-
ционного сезона (ранней весной) коэффици-
ент (n) имеет наименьшие значения, а к сере-
дине июня значительно возрастает, когда русла 

начинают зарастать [9]. Кроме того, на значе-
ние коэффициента оказывает влияние измен-
чивость пропускаемых по руслу расходов, так 
как при пропуске малых расходов каналы 
начинают зарастать не только вдоль берегов, 
но и по откосам.

Проведенные в мае 2022 г. натурные обсле-
дования СООС подтвердили наличие раститель-
ности вдоль берегов и на откосах магистральных 
каналов ВР-1, «Об  вод   ной», «Водоподающий» 
СООС. Ввиду этого на каналах системы необ-
ходимо своевременно проводить своевременные 
профилактические мероприятия, направленные 
на снижение дополнительного гидравлического 
сопротивления, вызванного зарастанием расти-
тельностью их русел.
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