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Аннотация. Устройство карьеров на реках (в особенности на судоходных) требует ряд 

дополнительных обоснований, поскольку разработка участка недр влияет на 

гидрологический режим и условия судоходства. В работе проведена подробная оценка 

влияния разработки предполагаемого участка недр на гидрологические и судоходные 

условия реки Белая при различных вариантах отработки полезного ископаемого, 

которая показала недопустимость работ без введения ряда ограничений и проведения 

дополнительных природоохранных мероприятий. В качестве таких мероприятий в 

процессе выполнения работ по добыче предлагается строительство выправительных 

сооружений (полузапруд). В рамках исследований проведен анализ влияния 

предполагаемой добычи на структуру потока русла при строительстве предлагаемых 

полузапруд и без них, который показал значительное уменьшение негативного 

влияния разработки карьера на рассматриваемый участок реки Белой. 
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Abstract. The arrangement of quarries on rivers (especially on navigable) requires a number 

of additional justifications, since the subsoil section development  affects the hydrological 

regime and shipping conditions. The work carried out a detailed assessment of proposed 

subsoil area development  on the hydrological and navigational conditions of the Belaya 

River in various mining options, which showed the inadmissibility of work without 

introducing a number of restrictions and additional environmental measures. As such 

measures, the construction of corrective structures (barrage) is proposed in the performing 

mining work process . As part of the research, an analysis of proposed production the impact  

on the channel flow  structure during the construction of the proposed semi-dams and 

without them was carried out, which showed a significant decrease in the quarry 

development negative impact o on the section of the Belaya River under consideration. 

 

Keywords: riverbed quarry, the river hydrological regime, the river navigable regime, water 

level landing, riverbed deformation, integral discharge curve, plans of currents, barrage, 
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Введение 

Строительство автодорог в настоящий момент является одним из приоритетных 

направлений развития транспортной инфраструктуры Российской Федерации. В 

своем послании Федеральному Собранию от 21.04.2021 г. [1] Президент Российской 

Федерации Владимир Владимирович Путин озвучил необходимость продления 

строящейся скоростной автомагистрали Москва – Казань до Екатеринбурга. При этом 

обозначил весьма короткие сроки завершения этого проекта в три года. 

Строительство автомагистрали внесено в Транспортную стратегию Российской 

Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года, утвержденную 

Распоряжением Правительства РФ от 27.11.2021 № 3363–р [2]. Створ проектируемой 

автомагистрали расположили в Бураевском районе Республики Башкортостан со 

строительством мостового перехода через р. Белую в районе 1939 км судового  

хода [3]. 

Реализация данной программы требует обеспечения строительства 

автомагистрали качественными материалами, в т.ч. нерудными строительными 

материалами (НСМ) (песком, песчано–гравийным материалом (ПГМ), гравием). С 

этой целью в акватории реки Белой предлагается размещение нового карьера, что 

требует дополнительного обоснования с точки зрения обеспечения условий 

безопасности судоходства и оценки степени негативного воздействия на 

гидрологические условия участка реки. 

Рассматриваемый потенциальный карьер расположен в муниципальном районе 

Бураевский Республики Башкортостан, в 30 км юго–западнее р.ц. Бураево, вблизи 

с. Вострецово (рис. 1), в русле р. Белой между перекатами Верхнеказанцевский и 

Среднеказанцевский (рис. 2). 

Водный режим на рассматриваемом участке реки Белая – типичный для 

равнинных рек восточноевропейского типа: обычно с одновершинным весенним 

половодьем и довольно устойчивым ходом уровней в летний и зимний периоды. 

Необходимые сведения о гидрологическом режиме реки (о расходах, уровнях, 

ледоставе) были взяты по гидрологическим постам (г/п) и водомерным постам (в/п) 

«Уфа», «Бирск» и «Андреевка». Ход среднемноголетних уровней воды по 

наблюдениям на водомерных постах «Уфа», «Бирск» и «Андреевка» представлен на 

совмещенном графике (рис. 3). Отметка проектного уровня (ПУ) воды в районе 

расположения участка недр составляет 67,8 м БС. 
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Рис. 1. Ситуационный план расположения рассматриваемого участка недр  

 

 

Рис. 2. Местоположение потенциального карьера на внутренних водных путях Российской 

Федерации [3]  

Принимая во внимание, что местоположение новых карьеров на реке Белой 

осложнено работами по освоению еѐ водным транспортом, а именно увеличению 

гарантированных габаритов судового хода в комплексе с естественным русловым 

режимом (река Белая является свободной), для размещения карьера требуется 

дополнительное обоснование. 

Возможное влияние разработки участка недр на гидрологический режим и 

судоходные условия определяется режимом русловых деформаций р. Белая в районе 

этого потенциального карьера, который в свою очередь описывается известной 

принципиальной схемой влияния крупного руслового карьера [4, 5]. 
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В рамках настоящего исследования оценены последствия и предложены варианты 

по снижению негативного воздействия разработки карьера на гидрологический режим 

и условия судоходства на данном участке. Данные исследования проведены согласно 

требованиям действующего законодательства и имеющейся нормативно-технической 

базы, кроме того, был учтен опыт предыдущих исследований [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15, 16, 17, 18]. 

 

Рис. 3. Совмещенный график среднемноголетних уровней воды по наблюдениям на 

гидрологических постах «Уфа», «Бирск» и «Андреевка»  

Оценка влияния разработки участка недр на гидрологический режим и условия 

судоходства. 

С целью определения возможности проведения работ по добыче и их объемов 

были проведены гидравлические расчеты возможной посадки уровня воды при 

разработке карьера НСМ. Расчеты проведены по методике, изложенной в [4, 6], в 

основе которой лежат следующие положения: движение потока воды в реке считается 

установившимся; русло реки относительно долговременный период считается 

стабильным и не деформируется; движение потока воды в русле реки описывается 

системой дифференциальных уравнений движения. 

Результаты гидравлических расчетов посадки уровня воды показали, что: 

– при разработке ПГМ в объеме 50 тыс. м
3
 (глубина разработки до 10 м от ПУ) 

посадка уровня составит не более 1,7 см; 

– при разработке ПГМ в объеме 250 тыс. м
3
 (глубина разработки до 10 м от ПУ) 

посадка уровня составит не более 6,4 см; 

– при полной единовременной разработке всего участка недр (глубина разработки 

до 10 м от ПУ) посадка уровня составит 18,8 см. 

Оценка многолетних деформаций русла на исследуемом участке проводилась по 

результатам проведенных русловых съемок за период с 2012 по 2017 гг., по которым 

также был построен совмещенный план (рис. 4). 

Проведенный анализ показал, что исследуемый участок имеет сложную форму и  

включает в себя  побочневый тип русловых деформаций в верхней части, свободное 

меандрирование в нижней. Исследуемый участок представлен тремя перекатами: 

Верхне–, Средне– и Нижнеказанцевским. 
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На верхнем участке (верхняя плесовая лощина Верхнеказанцевского переката) 

наблюдается размыв дна с расширением полосы судового хода на 100 м, вместе с тем 

намывается правый берег на протяжении 800 м.  

Нижележащий плес до Среднеказанцевского переката протяженностью 3 км 

так же представляет собой прямолинейный участок шириной около 350 м и глубиной 

2 м. Между Верхне- и Среднеказанцевскими перекатами проявляется притяжное 

течение. Ближе Среднеказанцевскому перекату река отходит от левой бровки. На 

правом берегу расположен побочень, обеспечивший данному участку относительную 

устойчивость. С 2012 г. на всем анализируемом участке преобладал размыв как 

берегов, так и проектных изобат. В результате этого  к настоящему времени этот 

правый побочень представляет собой песчано–гравелистую косу протяженностью в 1 

км, которая играет роль струенаправляющей дамбы. 

 

 

Рис. 4. Совмещенный план Казанцевского перекатного участка р. Белой  

После Среднеказанцевского переката судовой ход вновь принимает 

прямолинейное очертание; за рассматриваемый период значительных изменений на 

данном участке не происходило. 

На Нижнеказанцевском перекате судовой ход смещается к правому берегу, 

достигая бровки коренного берега. С 2012 г. полоса судового хода увеличилась в 

среднем на 20 м.  

Для оценки устойчивости рассматриваемого участка реки были построены планы 

течений на участке реки по методу плоских сечений в соответствии с методикой, 

рекомендованной [4]. 

По результатам выполненных расчетов построены интегральные кривые расходов 

(рис. 5). 

Построенные планы течения для естественного состояния и после отработки 

потенциального карьера (рис. 6) выявили интенсивное смещение струй в сторону 

размещаемого участка недр, что является недопустимым и требует разработки 

мероприятий по снижению данного фактора. 
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Рис. 5. Интегральная кривая расходов (сечение 4-4)  

Для снижения выявленного негативного фактора предлагается устройство 

полузапруд. Влияние полузапруд на структуру потока исследовано и подробно 

изложено [8]. Анализ данных исследований показал приемлемость предлагаемого 

варианта снижения негативного влияния на русловой режим.  

В рамках исследования определены (по методу ЛИИВТа [8]) основные параметры 

выправительной трассы, которые представлены в результирующей таблице (табл. 1).  

Зная ширину выправительной трассы (Вт); бытовую ширину русла (Вб) и угол 

наклона полузапруды к направлению течения 90°, логично предположить, что 

длина полузапруды равна: 

                (1) 
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Рис. 6. Планы течения для естественного состояния и после отработки участка недр  

В ходе определения параметров выправительных сооружений выполнены 

следующие построения и расчеты: 

- выявлены значения расчетного расхода воды (Qp) и расчетного уровня (Нр); 

- на план затруднительного участка нанесена выправительная трасса и 

предварительное расположение полузапруд, изображены поперечные сечения в 

створах выправительных сооружений до расчетного уровня (ПУ=67,8 м БС); 

- построены интегральные кривые распределения расхода воды при расчетном 

уровне и определены расходы воды (Qсв.б,), проходящие в пределах 

выправительной трассы в бытовом состоянии русла, а также площадь (св) этой 

части поперечного сечения; 

- подсчитан потребный расход воды в пределах выправительной трассы (Qсв), 

который может обеспечить необходимый размыв дна в пределах судового хода; 

- вычислен основной показатель работы затопленной полузапруды по 

перераспределению расхода воды по ширине русла; 

- определены: 

 часть площади поперечного сечения, перекрываемого полузапрудой 

(п); 

 часть площади поперечного сечения, расположенную над гребнем 

полузапруды до расчетного уровня воды (сл); 
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 полная площадь поперечного сечения при уровне вровень с гребнем 

полузапруды (св.б); 

- определены коэффициенты, характеризующие степень затопления полузапруды 

(Ксл) и степень стеснения потока (m) по формулам; 

- построены кривые зависимости Ксл=f1(zг), m=f2(zг), Ксл=f3(m), на которые 

нанесена опытная прямая Ксл=f4(m, Ксв), соответствующая потребному 

значению параметра (Ксв). 

 

По результатам получено: 

- ось полузапруд должна быть перпендикулярна или направлена против течения 

до 10 градусов; 

- корень полузапруд должен опираться на коренной берег с выходом на бровку; 

- в продольном вертикальном разрезе профиль должен иметь ныряющий тип, т.е. 

по мере снижения уровней воды тело плотины должно появляться от корня к 

голове; 

- высота головы полузапруды не должна превышать 1 м от проектного уровня 

для обеспечения еѐ сохранности во время ледохода, ширина гребня должна 

быть принята не менее 3 м. 

Таблица 1 

Параметры расчетного поперечного профиля русла в створе полузапруды в зависимости 

от отметки гребня головы полузапруды 

№ ПЛЗ zг, см св.б, м
2 св, м

2 п, м
2 сл, м

2 Ксл m 

1 

ПУ+100 1160,4 836,2 324,2 0 0 0,28 

ПУ+50 867,3 681,2 186,1 238,1 1,28 0,21 

ПУ 574 527 47 277,2 5,9 0,08 

2 

ПУ+100 1159,8 725,9 433,9 0 0 0,37 

ПУ+50 875,1 589,9 285,2 148,7 0,53 0,33 

ПУ 601,4 453,9 147,5 246,4 1,67 0,25 

ПУ-15 521,5 287,1 108,4 359,7 3,32 0,207 

3 

ПУ+100 1290,6 751 539,6 0 0 0,418 

ПУ+50 1003,8 625 378,8 160,8 0,42 0,377 

ПУ 720,6 499 221,6 318 1,43 0,308 

ПУ-40 496,6 398,3 98,3 441,3 4,49 0,198 

 
С целью определения эффективности решений по устройству полузапруд логично 

было бы построить план течения реки для данного расчетного случая. Однако 

построение плана течений базируется на методе М.А. Великанова («способ плоских 

сечений»), в основе которого лежит интегрирование площади поперечного сечения 

русла (распределение расхода по ширине русла зависит только от глубин), что будет 

не совсем корректно при отображении структур потока при строительстве 

выправительных сооружений. Поэтому в дальнейших исследованиях был применен 

метод численного моделирования в трехмерной постановке, способный наиболее 

полно описать особенности структуры потока на изгибе русла, основанный на 

компьютеризированном решении, обладающий большими размерами систем 

уравнений гидравлики (гидродинамики) и деформации русла. 

Основными преимуществами численных методов исследования являются: 

возможность решения задачи в двумерной (плановой) и трѐхмерной 
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(пространственной) постановках; возможность охвата расчѐтами участка реки, 

включающего одновременно участок расположения руслового карьера или группы 

карьеров и зону влияния карьеров на состояние реки; оперативность расчѐтов для 

определения оптимального варианта разработки карьера; применимость для случаев 

сложной морфологии русла, в том числе строительстве выправительных сооружений. 

Отправной точкой описания любых гидродинамических процессов является 

решение полной системы дифференциальных уравнений Навье-Стокса: 
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где:   ,   ,    – компоненты скоростей в проекции на соответствующую ось;   – 

давление в конкретной точке потока;   – эффективная вязкость, определяемая 

выражением. 

        (3) 

где:    – кинематическая вязкость среды;    – турбулентная вязкость. 

Наиболее распространенным способом описания этой величины является k-e 

подход. Согласно ему, величина коэффициента турбулентного обмена определяется 

по формуле: 

      
  

 
 (4) 

где:   – кинематическая энергия турбулентности;  

   – турбулентная константа среды; 

  – диссипация турбулентной энергии. 

Последние две величины определяются по математическим моделям, наиболее 

популярными из которых являются модели второго порядка Джонсона-Лаундера. 

Согласно уравнению математической физики, для получения окончательных 

численных результатов систему уравнений (2) необходимо дополнить граничными 

(краевыми) условиями и начальными условиями (в случае решения нестандартной 

задачи). Помимо этого, определяются область пространства, для которого решается 

задача, то есть формируется расчетная область задачи. В нашем случае это будет 

участок русла реки Белой в районе потенциального карьера между двумя живыми 

сечениями, перпендикулярными к динамической оси потока, в границах которого 

можно достоверно судить о характере распределения скорости. 

Термин ״начальное условие״ относится к величинам, присваиваемым переменным 

во всех узлах расчетной сетки перед началом вычисления (значение на момент 

времени t=0). 

Наиболее часто для решения задач моделирования речного потока используются 

следующие граничные условия: входное, выходное, непротекания, по давлению и 

симметрии. 
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Расчеты были проведены при тех же исходных данных по двум вариантам: при 

полной разработке потенциального карьера без возведения полузапруд и при полной 

разработке потенциального карьера с возведением полузапруд. 

 

Рис. 7. Распределение скоростей речного потока при полной разработке потенциального 

карьера без возведения полузапруд  

 

 

Рис. 8. Распределение скоростей речного потока при полной разработке потенциального 

карьера с возведением полузапруд  

 
Сопоставление полученных вариантов (рис. 6, 7, 8) показало, что отработка 

рассматриваемого карьера с одновременным возведение полузапруд наиболее 

приемлема, т.к. способствует увеличению глубины судоходной части русла за счет 

увеличения скоростей течения. Кроме того, возведение полузапруд способствует 
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ускорению заиления отработанного пространства участка недр и впоследствии 

намыву побочня, т.к. снижает скорость течения на участке потенциального карьера и 

ниже по течению (рис. 8). 

 
Результаты приведѐнной работы показали: 

1. По результатам гидравлических расчетов посадки уровня воды выявлено, что 

разработка ПГМ общим объемом 50 тыс. м
3
 с глубиной разработки до 10 м от ПУ не 

окажет значительного влияния на уровенный режим участка, посадка уровня составит 

не более 1,7 см, что не превышает общепринятого критериального значения 10 см.  

При выработке за одну навигацию сосредоточенной выемки объемом 

извлеченного грунта порядка 250 тыс. м
3
, посадка уровня составит не более 6,4 см, 

что также не превышает общепринятого критериального значения 10 см. 

При полной единовременной разработке участка недр величина посадки уровня 

воды в районе верховой кромки карьера составит 18,8 см, что значительно превышает 

допустимое значение посадки уровня 10 см, следовательно, разработка карьера по 

данному варианту оказывает значительное негативное влияние на уровенный режим 

реки Белой в районе месторождения и недопустима. 

Таким образом, объем годовой добычи с участка недр необходимо ограничить 

250 тыс. м
3
 в год. 

2. Анализ многолетних деформаций участка Верхне–, Средне– и 

Нижнеказанцевского перекатов показал их относительную устойчивость. 

Однако побочень, расположенный на правом берегу и обеспечивший данному 

участку относительную устойчивость, подвержен незначительном размыву, ввиду 

чего к настоящему времени представлен в виде песчано–гравелистой косы 

протяженностью в 1 км, которая играет роль струенаправляющей дамбы. 

3. Анализ построенных интегральных кривых расходов (рис. 5), планов течений 

для естественного состояния и после отработки потенциального карьера (рис. 6) 

выявил интенсивное смещение струй течения в сторону размещаемого участка недр. 

Для стабилизации влияния разработки потенциального карьера на структуру 

потока и создания предпосылок для намыва побочня, расположенного на правом 

берегу, обеспечившего данному участку относительную устойчивость, предлагается 

строительство трех полузапруд. 

Расчеты влияния работ на структуру потока показали необходимость возведения 

выправительных сооружений с одновременной разработкой участка недр. 

Строительство полузапруд значительно снижает негативное влияние работ по добыче 

на рассматриваемом участке реки Белая, что проиллюстрировано на рис. 7 и 8. 

Заключение 

В настоящий момент в связи с интенсивным развитием строительства в 

Российской Федерации имеется большой спрос на НСМ (в т.ч. добываемые из русел 

рек), что требует размещения новых карьеров. Опубликованными исследованиями 

различных авторов показана необходимость всестороннего исследования влияния 

разработки русловых карьеров на гидрологические характеристики (в том числе 

судоходных рек) [9, 10]. Состав данных исследований регламентируется [4, 5], однако 

в каждом конкретном случае он должен уточняться, исходя из гидрологического и 

судоходного режима рассматриваемой реки (участка реки). В рамках проведенного 

исследования были оценены возможные последствия разработки участка недр на 

гидрологические и судоходные условия, определены условия, при которых 

выявленные негативные факторы будут минимизированы, а работы по добыче будут 

возможны. 
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