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Аннотация. Цель: разработка и экспериментальное обоснование алгоритма 
гидравлического расчета минимально допустимого расстояния между гидрометриче-
скими створами при реализации метода «уклон – площадь» на каналах мелиоративных 
систем. Материалы и методы. В работе применялось конструктивно-техническое ре-
шение по авторскому способу определения расхода воды в каналах мелиоративных си-
стем, реализующему метод «уклон – площадь», с использованием разработанного алго-
ритма гидравлического расчета основных параметров канала. Натурные исследования 
проводились на канале Р-3 (ПК 243 + 80) Райгородской оросительной системы. Оценка 
результатов экспериментальных исследований проводилась в сравнении с традицион-
ным методом «скорость – площадь». Результаты. Проведены серии натурных опытов 
на участках оросительного канала протяженностью от 100 до 240 м. Выявлена зависи-
мость максимальной относительной погрешности от длины участка канала. Аналитиче-
ским методом установлено, что минимально допустимое расстояние между створами 
для канала в земляном русле составляет 147 м. При данной длине погрешность разра-
ботанного способа, реализующего метод «уклон – площадь», не превышает 2,9 %, что 
значительно ниже погрешности при применении метода «скорость – площадь» (5,5 %). 
Выводы. Разработанный алгоритм, включающий определение гидравлических пара-
метров (площади живого сечения, ширины канала по свободной поверхности воды, 
смоченного периметра, гидравлического радиуса, коэффициента Шези в створах), от-
крывает перспективы как для проведения научных гидрометрических исследований, 
так и для практической организации достоверного водоучета и водоизмерения на кана-
лах мелиоративных систем. Установлена теоретическая зависимость для определения 
расхода воды по отношению к длине измеряемого участка с величиной аппроксимации 
R² = 0,9916, которая позволила обосновать минимально допустимое расстояние между 
створами для открытых каналов, выполненных в земляном русле. 

Ключевые слова: открытый канал, водоучет, расход воды, метод «уклон – пло-
щадь», гидрометрический створ, погрешность измерения, земляное русло 
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Abstract. Purpose: to develop and substantiate experimentally an algorithm for hy-
draulic calculation of the minimum permissible distance between hydrometric cross-sections 
when implementing the slope – area method on the land reclamation canals. Materials and 

methods. The design and engineering solution for the original method of determining water 
flow in the canals of reclamation systems that implements the slope – area method, using the 
developed algorithm for hydraulic calculation of the main canal parameters is used. Field stud-
ies were conducted on the R-3 canal (PK 243 + 80) of the Raigorod Irrigation System. The ex-
perimental results were compared with the traditional velocity – area method. Results. A series 
of field experiments were conducted on sections of the irrigation canal ranging from 100 to 
240 m in length. The dependence of the maximum relative error on the canal section length was 
revealed. An analytical method has established that the minimum permissible distance between 
cross-sections for an earth canal is 147 m. For this length, the error of the developed method, 
which implements the slope – area method, does not exceed 2.9 %, which is significantly 
lower than the error when using the velocity – area method (5.5 %). Conclusions. The devel-
oped algorithm, including the determination of hydraulic parameters (cross-sectional area, ca-
nal width at the open water surface, wetted perimeter, hydraulic radius, and the Chezy veloci-
ty coefficient at the cross-sections), opens up prospects for both scientific hydrometric studies 
and for the practical organization of reliable water metering and water measurement in canals 
of reclamation systems. A theoretical dependence for determining water flow relative to the 
length of the measured section with an approximation value of 0.9916, which made it possible 
to substantiate the minimum permissible distance between cross-sections for open earth ca-
nals was established. 

Keywords: open canal, water metering, water flow, slope – area method, hydrometric 
cross-section, measurement error, earth canal 
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Введение. Эффективное использование водных ресурсов в мелиора-

тивном комплексе неразрывно связано с организацией достоверного, непре-

рывного и автоматизированного водоучета. Точное измерение расхода воды 
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в открытых оросительных каналах позволяет оптимизировать водораспреде-

ление, снижать потери воды на фильтрацию и испарение, а также удовлетво-

рять агротехнические требования полива сельскохозяйственных культур [1, 2]. 

В настоящее время в Российской Федерации размещение пунктов 

водоучета на мелиоративных каналах регулируется нормативными доку-

ментами, ключевыми из которых являются национальные стандарты и 

своды правил, которые устанавливают требования к их созданию, оснаще-

нию и последующей эксплуатации. Так, ГОСТ Р 71925-20251 устанавлива-

ет нормы технологического проектирования для строящихся и реконстру-

ируемых сооружений в составе пунктов водоучета на мелиоративной сети. 

Однако следует отметить, что данный стандарт распространяется только 

на строящиеся и реконструируемые системы, это создает серьезное огра-

ничение, так как значительная часть мелиоративных систем в настоящее 

время находится в неудовлетворительном техническом состоянии, а требо-

вания документа1 носят лишь рекомендательный характер. 

Общие требования к оснащению пунктов водоучета, включая их со-

здание, размещение и эксплуатацию, определены в ГОСТ Р 71112-20232. 

Отметим, что практическая реализация пунктов водоучета осложняется 

тем, что документ2 ориентирован на дорогостоящие средства измерений 

при отсутствии для мелиоративных систем более доступных методов.  

Поскольку настоящие стандарты носят в большей степени рекомен-

дательный характер, выбор конкретного метода измерения проводится 

в зависимости от гидравлических условий эксплуатации каналов мелиора-

тивных систем, требуемой точности и других факторов. 

Традиционные методы гидрометрических наблюдений, такие как метод 

                                                           
1ГОСТ Р 71925-2025. Системы и сооружения мелиоративные. Водораспределе-

ние и водоучет на оросительной сети. Нормы технологического проектирования. Введ. 

2025-07-01. М.: РСТ, 2025. 34 с. 
2ГОСТ Р 71112-2023. Системы и сооружения мелиоративные. Водораспределе-

ние и водоучет на оросительной сети. Общие требования по оснащению. Введ. 2024-07-

01. М.: РСТ, 2023. 32 с. 
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«скорость – площадь», требуют значительных затрат ручного труда, присут-

ствия специалистов на канале и, как правило, не подходят для непрерывного 

автоматизированного мониторинга. В связи с этим возрастает интерес к кос-

венным методам измерения расхода, основанным на фиксации уровней воды 

в каналах [3]. По нашему мнению, одним из таких перспективных подходов 

является метод «уклон – площадь», позволяющий вычислять расход воды на 

основе перепада уровней в двух удаленных друг от друга створах и известных 

гидравлических характеристик русла. Оснащение таких створов датчиками 

уровня с функцией дистанционной передачи данных открывает широкие воз-

можности для создания автоматизированных систем водоучета на подавляю-

щем большинстве эксплуатируемых мелиоративных систем [4, 5]. 

Практическое применение метода «уклон – площадь» имеет ряд гид-

равлических и инструментальных ограничений. Точность вычисления рас-

хода воды данным методом находится в обратной зависимости от величи-

ны перепада уровней воды между створами [6]. При слишком малом рас-

стоянии между водомерными постами перепад уровней может оказаться 

соизмеримым с инструментальной погрешностью датчиков, что приводит 

к некорректным результатам и многократному увеличению итоговой 

ошибки расчета расхода [7]. В то же время неоправданное увеличение рас-

стояния между створами экономически нецелесообразно, усложняет экс-

плуатацию и нарушает условие плавности изменения потоков. В настоящее 

время недостаточно изученным остается вопрос оптимального расстояния 

между гидрометрическими створами для каналов с различными характери-

стиками русла, в частности для каналов в устойчивом земляном русле, 

при реализации косвенного метода измерения «уклон – площадь» [8]. 

Целью исследования является разработка и экспериментальное обос-

нование алгоритма гидравлического расчета минимально допустимого 

расстояния между гидрометрическими створами при реализации метода 

«уклон – площадь» на каналах мелиоративных систем. 
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Материалы и методы. В работе применяется конструктивно-техни-

ческое решение по авторскому способу определения расхода воды 

в открытых каналах, реализующему метод «уклон – площадь»3. Суть спо-

соба сводится к установке датчиков уровня воды с модулями телеметрии 

в уровнемерных колодцах в верхнем и нижнем гидрометрических створах. 

Система непрерывно фиксирует уровни воды, вычисляет их перепад и рас-

считывает расход [9]. 

Для реализации способа определения расхода воды на открытых ка-

налах оросительных систем по методу «уклон – площадь» разработана 

конструкция измерительного участка канала, которая состоит из следую-

щих элементов (рисунок 1): измерительного участка канала 1, двух соеди-

нительных труб 2, двух успокоительных колодцев 3, оснащенных датчи-

ками уровня воды [9]. 

На базе способа разработан алгоритм гидравлического расчета и за-

регистрирована программа для ЭВМ4, которая состоит из двух вкладок: 

измеренные (вводимые) и расчетные данные. 

К измеренным (вводимым) данным относятся: 

- глубина воды в измерительных створах 1 и 2, h1 и h2; 

- ширина канала по дну, b; 

- уклон дна канала, i(1-2);  

- расстояние между створами, Lств; 

- коэффициент скорости, α. 

                                                           
3Пат. 2572068 Рос. Федерация, МПК G 01 F 1/00. Способ определения расхода 

воды на открытых каналах оросительных систем по методу «уклон – площадь» / Щед-

рин В. Н., Чураев А. А., Вайнберг М. В.; заявитель и патентообладатель Рос. науч.-

исслед. ин-т проблем мелиорации. № 2014128423; заявл. 10.07.14; опубл. 27.12.15, 

Бюл. № 36. 4 с. EDN: ZFUWMH. 
4Определение расхода воды в открытых каналах по методу «уклон – площадь»: 

свидетельство о гос. регистрации прогр. для ЭВМ № 2019662079 / Вайнберг М. В.,  

Чураев А. А.; правообладатель Рос. науч.-исслед. ин-т проблем мелиорации. Заявка 

№ 2019660924; заявл. 05.09.19; опубл. 16.09.19, Бюл. № 9. 1 с. EDN: AOCHGD. 
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1 – измерительный участок канала; 2 – подводящая труба к зоне  

верхнего гидрометрического створа; 3 – уровнемерный колодец;  

Lств – расстояние между гидрометрическими створами, м;  

L – длина облицованного участка канала, м; Q – расход, м3/с 

1 – canal measuring section; 2 – inlet pipe to upstream measuring section;  

3 – level measuring well; Lств – distance between hydrometric sections, m;  

L – length of lined canal section, m; Q – flow rate, m3/s 

Рисунок 1 – Конструкция измерительного участка канала 

Figure 1 – Canal measuring section design 

Результаты и обсуждение. Датчиками уровня воды в измерительных 

створах 1 и 2 непрерывно регистрируется глубина воды с заданным интерва-

лом, и с помощью средств дистанционной передачи информация передается 

на пункт диспетчера, оснащенный разработанной программой для ЭВМ. 

По полученным данным и при известных параметрах канала в программе 

производится расчет площади живого сечения ( , м), ширины канала по 

свободной поверхности воды (B, м), смоченного периметра ( ), гидравличе-

ского радиуса (R, м), коэффициента Шези (C, м0,5/с) в створах 1 и 2 [10]. Ито-

говым является расчет расхода воды по выведенным авторами выражениям3 

применительно к каналам оросительных систем (рисунки 2, 3). 

Натурные исследования проводились на оросительном канале Р-3 

(ПК 243 + 80) Райгородской оросительной системы, расположенном на 

границе Республики Калмыкия и Волгоградской области. Выбранный 

опытный участок канала был прямолинейным, с постоянной формой попе-

речного сечения, без зарастания водной растительностью и с устойчивым 
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земляным руслом, участок соответствовал требованиям ГОСТ Р 71112-

20232. Движение воды в выбранных створах может быть как установив-

шимся, так и неустановившимся, плавно изменяющимся, равномерным и 

неравномерным в плане и по вертикали.  

В ходе проведения эксперимента выполнялись параллельные изме-

рения расхода воды двумя способами: классическим методом «скорость – 

площадь», основанным на интегрировании эпюры продольных скоростей 

по площади живого сечения потока, и разработанным способом, реализу-

ющим метод «уклон – площадь», который оценивает расход воды по вели-

чине продольного уклона свободной поверхности и геометрическим харак-

теристикам русел. В качестве эталонных (референтных) значений расхода 

принимались показания, определяемые с помощью тарированного водо-

слива с широким порогом, отличающегося высокой метрологической до-

стоверностью и стабильностью градуировочной зависимости [11]. 

Начало

Ввод исходных данных: 
глубина воды в створах «1» и «2»; 
ширина канала по дну;  уклон дна 

канала: расстояние между створами; 
коэффициент скорости  

Расчет площади живого сечения в створах «1» и «2»

 
Расчет ширины канала по свободной поверхности 

воды в створах «1» и «2»

Расчет смоченного периметра в створах «1» и «2»

Расчет гидравлического радиуса в створах «1» и «2»

Расчет коэффициента Шези в створах «1» и «2»

Расчет расхода воды

Конец
 

Рисунок 2 – Алгоритм расчета гидравлических  

параметров в створах каналов оросительных систем 

Figure 2 – Algorithm for calculating hydraulic  

parameters in irrigation system canal sections
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Рисунок 3 – Результаты определения расхода воды в открытом канале по методу «уклон – площадь» 

Figure 3 – Results of determining water flow in an open canal using the slope – area method 
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На первом этапе экспериментов исходная длина участка была приня-

та равной 100 м. Результаты гидрометрических замеров и последующих 

вычислений систематизированы в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Гидравлические параметры, полученные по результатам  

эксперимента 

Table 1 – Hydraulic parameters obtained from the experimental results 

Qводослив,  

м3/с 

Qск.-пл.,  

м3/с 

Qукл.-пл.,  

м3/с 

h1,  

м 

h2,  

м 

 ,  

м2 

R,  

м 

C,  

м0,5/с 
n 

16,13 16,97 16,51 2,169 2,164 43,15 1,57 38,67 0,027 

11,57 12,37 11,98 1,742 1,737 34,86 1,34 37,45 0,027 

9,72 10,27 10,14 1,707 1,703 31,68 1,24 37,12 0,027 

7,78 8,39 8,17 1,527 1,524 27,54 1,11 36,13 0,027 

6,98 7,42 7,17 1,454 1,450 25,35 1,09 35,68 0,027 

6,02 6,53 6,33 1,292 1,288 23,19 1,01 35,14 0,027 

9,12 10,00 9,46 1,631 1,626 30,06 1,27 36,64 0,027 

12,72 13,70 13,05 1,789 1,784 37,08 1,45 37,78 0,027 

13,64 14,48 14,02 1,849 1,843 38,84 1,49 38,04 0,027 

14,45 15,63 15,13 1,901 1,898 40,53 1,58 38,27 0,027 

Таблица 2 – Результаты оценки погрешностей двух методов  

измерения расхода воды в канале 

Table 2 – Results of accuracy assessment of two methods for measuring 

water flow in a canal 

Qск.-пл., м
3/с Qукл.-пл., м

3/с δQск.-пл., % δQукл.-пл., % 

16,97 16,51 5,2 2,4 

12,37 11,98 6,9  3,5 

10,27 10,14 5,7 4,3 

8,39 8,17 7,8 5,0 

7,42 7,17 6,3 2,7 

6,53 6,33 8,5 5,1 

10,00 9,46 9,6 3,7 

13,70 13,05 7,7 2,6 

14,48 14,02 6,2 2,8 

15,63 15,13 8,2 4,7 

По результатам выполненных расчетов был построен график по-

грешностей измерения расхода воды двумя методами: «скорость – пло-

щадь» и «уклон – площадь», на примере участка оросительного канала 

длиной 100 м (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – График погрешностей измерения расхода воды 

Figure 4 – Graph of water flow measurement errors 

Анализ полученных данных показывает, что при длине участка 100 м 

максимальная относительная погрешность предлагаемого способа, реали-

зующего метод «уклон – площадь», относительно данных, полученных с 

помощью эталонного водослива, составила δQmax = 5,3 %, тогда как для ме-

тода «скорость – площадь» этот показатель достиг δQmax = 9,6 %. Для по-

иска оптимальных параметров длину участка последовательно наращивали 

с шагом 20 м до момента стабилизации погрешности в пределах допусти-

мых значений2. 

Сводные данные о влиянии длины участка на точность измерений 

обобщены в таблице 3 и проиллюстрированы рисунком 5. 

Таблица 3 – Показатели влияния длины измеряемого участка  

на точность определения расхода воды 

Table 3 – Indicators of the influence of the length of the measured  

section on the accuracy of water flow determination 

Длина  

участка L, м 
100 120 140 160 180 200 220 240 

δQск.-пл., % 9,6 8,5 7,0 4,8 5,0 4,8 4,8 4,9 

δQукл.-пл., % 5,3 3,6 2,9 2,8 3,0 2,9 2,8 2,8 
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Рисунок 5 – Зависимость максимальной погрешности 

расчетов от длины измеряемого участка 

Figure 5 – Dependence of the calculation maximum 

error on the length of the measured section 

Аппроксимация эмпирических данных (см. рисунок 4) позволила 

выявить, что минимальная длина измерительного участка для определения 

расхода воды разработанным способом, реализующим метод «уклон – 

площадь», с учетом гидравлического расчета составляет L  = 147 м при ко-

эффициенте детерминации 
2R  = 0,9916. Аналитическое обоснование найден-

ного в результате экспериментов значения базируется на следующей полу-

ченной зависимости: 

 918,643492,10109,0105,0108,0 24354   LLLLQ , (1) 

где δQ – максимальная относительная погрешность определения расхода, 

%; 

L – расстояние между измерительными створами, м. 

Оптимизационная задача формулировалась как поиск L → Lmin в 

диапазоне 100–240 м при условии δQmax → min (0 % < δQmax < 6 %). Итого-

вое решение: Lmin = 147 м, при котором погрешность δQmax = 2,9 %. 

Таким образом, при оптимальной длине участка 147 м максимальная 

относительная погрешность измерения расхода воды предложенным спо-

собом составила 
maxδQ  = 2,9 %, тогда как при применении метода «ско-

рость – площадь» этот показатель достигал 5,5 %. 
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Выводы 

1 По результатам проведенных исследований экспериментально 

обосновано, что при длине участка 147 м разработанный способ, реализу-

ющий метод «уклон – площадь», обеспечивает максимальную относитель-

ную погрешность до 2,9 %, это снижает погрешность измерения и тем са-

мым повышает точность определения расхода воды на 2,6 % по сравнению 

с эталонным способом определения объемного расхода воды «скорость – 

площадь». 

2 Разработанный алгоритм, включающий определение гидравличе-

ских параметров (площади живого сечения, ширины канала по свободной 

поверхности воды, смоченного периметра, гидравлического радиуса, ко-

эффициента Шези) в заданных створах, позволяет определять расходы во-

ды с максимальной относительной погрешностью 
maxδQ  = 5,3 %, что суще-

ственно превышает точность классического метода «скорость – площадь» 

(
maxδQ  = 9,6 %). Полученные результаты открывают перспективы как для 

проведения научных гидравлических исследований, так и для практиче-

ской организации достоверного водоучета на оросительных каналах мели-

оративных систем. 

3 Установлена теоретическая зависимость относительной погрешно-

сти определения расхода воды от длины измерительного участка канала, 

позволяющая обосновывать минимально допустимое расстояние между 

гидрометрическими створами для открытых каналов, выполненных в зем-

ляном русле. Данное расстояние составляет 147 м при величине коэффи-

циента детерминации 
2R  = 0,9916, что также подтверждает высокую точ-

ность аппроксимации. 
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