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Аннотация. Установление гарантированных габаритов судового хода требует 

системного подхода. Увеличение глубины водотока вызывает посадку уровня воды, 

что может отрицательно сказаться на уровенном режиме водного объекта и 

экологической обстановке региона. Для участка реки Кама от с. Бондюг до пгт. 

Керчевский проведены исследования возможности установления гарантированной 

глубины 1,3 м для экспедиционного и навигационного периодов. В рамках 

исследований выявлена возможность установления гарантированных габаритов на 

Верхней Каме от с. Бондюг до пгт. Керчевский с учетом проведения 

дноуглубительных и выправительных работ только на продленный экспедиционный 

период навигации. 
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Abstract. The establishment of guaranteed ship's course dimensions requires a systematic 

approach. An increase in the watercourse depth causes water level landing, which can 

negatively affect the level regime of the water body and the ecological situation of the 

region. For the section of the Kama River from the village of Bondyug to the village 

Kerchevsky the authors conducted the research of the possibility of establishing a guaranteed 

depth of 1.3 m for the expedition and navigation periods. As part of the research, the 

possibility of establishing guaranteed dimensions on the Upper Kama from the village of 

Bondyug to the village Kerchevsky was revealed with regard to dredging and straightening 

works only for the extended expedition period of navigation. 
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Введение 

Объектом исследования являлся участок р. Кама от с. Бондюг до пгт. Керчевский 

протяженностью 77 км (рис. 1). В настоящее время судоходство на исследуемом 

участке осуществляется лишь в весенний полноводный период после очищения реки 

ото льда. При этом участок пути используется для вывоза продуктов 

лесопереработки, буксировки леса в плотах в период до 25 суток. Гарантированные 

габариты судового хода на исследуемом участке р.Кама не установлены и не 

поддерживаются. При этом потенциал и потребность в увеличении объемов 

грузоперевозок в регионе имеется. 

В ходе выполнения исследований был предложен вариант с продлением 

навигации до 50 суток и для этого временного промежутка были обоснованы 

гарантированные габариты: глубина 1,3 м, ширина 60 м, радиус закругления 600 м. В 

качестве проектного уровня воды был принят и обоснован расчетный уровень воды 

80% обеспеченности. 

Для обеспечения гарантированных габаритов судового хода на исследуемом 

участке был разработан комплекс путевых работ, включающий дноуглубление и 

возведение выправительных сооружений. При этом было выделено восемь 

проблемных водных узлов на следующих километрах судового хода р. Кама: 7-11, 23, 

28-35, 41, 43-46, 51-53, 56 и 75-77 км. Для каждого из восьми затруднительных 

участков разработана схема коренного улучшения судоходных условий, включающая 

проведение дноуглубительных или выправительных работ. 

 

Рис. 1. Ситуационный план бассейна р. Кама  
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Однако определяющим в предложенном проекте улучшения судоходных условий 

на исследуемом участке р.Кама является обоснование гидравлической возможности 

установления гарантированных габаритов с учетом проведения дноуглубительных и 

выправительных работ и, в первую очередь, это касается прогноза возможной посадки 

уровня воды в пределах участка, где эти работы производятся. Оценка влияния на 

уровенный режим была выполнена при реализации двух вариантов: 

1 - гарантированные габариты поддерживаются в продленном экспедиционном 

периоде навигации (до 50 суток). 

2 - гарантированные габариты обеспечиваются в течение всей навигации при 

осуществлении меженных расходов воды.  

Оценка влияния дноуглубительных работ на гидрологический режим реки 

В качестве исходного планового материала для выяснения конфигураций 

поперечных сечений русла и определения расстояний между ними были 

использованы планы русловых съемок, выполненные Бельским РВПиС в 2021г.  

Расчетный участок реки Кама (с. Бондюг - пгт. Керчевский) общей 

протяженностью 77 км был разбит на расчетные участки различной длины 82 

сечениями. Нумерация сечений производилась снизу вверх против течения; начальное 

сечение №1 расположено на 2,43 км (г/п Керчевский), а №82 – на 77км (г/п Бондюг). 

Проектные габариты прорезей (глубина и ширина) назначены в зависимости от 

объемов извлекаемого грунта и определены по расчетным сечениям с учетом отметки 

уровня воды 80% обеспеченности. Параметры расчетных сечений также определялись 

с учетом проектируемых выправительных сооружений.  

Для расчетов на всем протяжении рассматриваемого участка р. Кама от с. Бондюг 

до пгт. Керчевский принят постоянный расход воды, равный 238 м
3
/с. Данное 

значение было определено по кривой связи расходов и уровня воды по г/п Бондюг и 

соответствует уровню воды 80% обеспеченности (+70 см) в экспедиционный период 

навигации (рис. 2).   

 

 

Рис.  2. Кривая зависимости уровней воды по г/п Бондюг (за период апрель-август) 
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Коэффициент шероховатости был определен осредненно для всего участка на 

основании данных гранулометрического состава донных отложений и принят равным 

0,025. 

Гидравлические расчеты возможной посадки уровня воды при производстве 

дноуглубительных и выправительных работ выполнялись по программе «Перекат», 

разработанной в ВГАВТ [1, 2]. Программа позволяет определить посадку уровня воды 

в реке на рассматриваемом участке при разработке дноуглубительной прорези, а 

также с учетом стеснения русла выправительными сооружениями и прохождении 

расчетного расхода воды. При исследовании были учтены нормативные документы и 

опыт предыдущих исследований [4, 5, 6, 7, 8]. 

Движение потока воды в реке считается установившимся. Русло реки не 

размывается потоком воды и не деформируется, движение потока воды в русле реки 

описывается дифференциальным уравнением движения: 

  

  
 

  

   
 

   

  

   

  
   (1) 

и уравнением неразрывности потока: 

         (2) 

где: Z – отметка свободной поверхности,   – продольная координата,   – скорость 

течения,   – средняя глубина потока в сечении,   – расход воды,   – ширина реки по 

зеркалу,   – ускорение свободного падения,   – коэффициент местных 

сопротивлений,  – коэффициент Шези,   – гидравлический радиус. 

Величина коэффициента местных сопротивлений на участках расширения потока 

определяется с использованием теоремы Борда: 

  
[
  

  
  ]

 

  [
  

  
]
    (3) 

где:    и    – средние скорости течения, соответственно в верхнем и нижнем 

сечениях расчетного участка, в пределах которого произошло расширение потока. 

Для выполнения расчетов рассматриваемый участок реки делится поперечными 

сечениями на расчетные участки. Длина каждого расчетного участка не должна 

превышать 3-4 кратной ширины реки на участке и корректируется с учетом местных 

условий, а именно: ширина реки на расчетном участке должна быть по возможности 

постоянной; площадь живого потока в поперечных сечениях по верхней и нижней 

границам расчетного участка должна быть, по возможности, постоянной. 

Посадка уровня воды при дноуглублении (устройстве прорези) определяется по 

формуле: 

             (4) 

где:     – отметка проектного уровня воды в расчетном створе,     – отметка 

расчетного уровня воды в расчетном створе после устройства прорези. 

Отметки проектного уровня воды должны быть известны, отметки расчетного 

уровня воды после разработки прорези вычисляются. 

Величина коэффициента шероховатости русла может определяться двумя 

способами, в зависимости от полноты исходных данных. При наличии данных о 

кривой свободной поверхности, значения коэффициента шероховатости 

определяются по отдельным участкам русла по формуле (5): 
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(5) 

где     и     – осредненные по длине участка значения ширины и средней 

глубины потока воды в расчетных сечениях, 
   

  
 – приращение кинетической энергии 

на участке,    – падение кривой свободной поверхности на участке    . 

Результаты расчетов 

При оценке первого варианта (гарантированные габариты поддерживаются в 

продленном экспедиционном периоде навигации (до 50 суток)) были получены 

следующие результаты. В районе с.Бондюг прогнозируемая посадка уровня воды 

составит 0,45 см. Максимальная величина понижения уровня воды получена на 45,7 

км (по старому судовому ходу) и составляет 6,67 см. При этом прогнозируемая 

глубина на отдельных лимитирующих перекатах (от 1,23 до 1,29 м) меньше 

рекомендуемой гарантированной глубины 1,3 м. Однако максимальная осадка 

принятого расчетного судна в плотовом составе, работающего на перевозках по 

Верхней Каме в продленном периоде экспедиционного вывода плотов, составляет 

1,22 м. Это дает основание для осуществления планируемых проектных работ по 

выправлению русла и его дноуглублению. Графическое изображение результатов 

расчетов положения кривых свободной поверхности воды представлены на рисунке 3. 

Анализ полученных результатов показал, что резерва для дальнейшего понижения 

уровней воды на участке практически нет, и он исчерпан при выполнении путевых 

работ для достижения гарантированной глубины 1,3 м в экспедиционном периоде. 

Поэтому возможность установления гарантированной глубины 1,3 м в течение всей 

физической навигации будет определяться значением посадки уровня воды в данном 

периоде. 
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Рис. 3. Кривая свободной поверхности воды до и после выполнения дноуглубительных и 

выправительных работ в экспедиционный период навигации  

При оценке второго варианта (гарантированные габариты обеспечиваются в 

течение всей навигации при осуществлении меженных расходов воды) был выполнен 

укрупненный расчет возможной посадки уровня воды от производства 

дноуглубительных работ. Предварительно объем дноуглубительных работ при этом 

составит порядка 785 тыс. м
3
 (рис. 4). 

В качестве расчетной была принята кривая свободной поверхности воды с 

абсолютными отметками на г/п Бондюг - 113,84 мБС, на г/п Керчевский – 107,78 мБС 

(рис.4). Положение проектного дна на рисунке 4 определено с учетом глубины 

разработки, равной 1.3 м. Принятые условия соответствуют уровню и меженным 

расходам воды в целом по навигации. 

Посадка уровня воды при выполнении дноуглубительных работ в условиях 

продления навигации в районе с. Бондюг составит 12,41 см. Максимальная величина 

посадки уровня воды прогнозируется на 45,7 км (по старому судовому ходу) и 

составит 38,5 см. При этом минимальные прогнозируемые глубины на 

лимитирующих перекатах могут составить порядка 0,93-1,15 м. В свою очередь это 

свидетельствуют о невозможности поддержания гарантированной глубины в течение 

всей навигации при меженных расходах воды. 
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Рис. 4. Определение объемов дноуглубительных работ  

Полученные результаты по достижению и поддержанию гарантированной 

глубины Тг=1,3 м на участке с. Бондюг - пгт. Керчевский в разных временных 

периодах показали, что рекомендуемая гарантированная глубина может быть 

выдержана лишь в продленном экспедиционном периоде вывода плотов, а в течение 

всей навигации не выдерживается. 

Заключение 

Таким образом, обобщая результаты выполненных исследований, сделан вывод о 

гидравлической возможности установления гарантированных габаритов на Верхней 

Каме от с. Бондюг до пгт. Керчевский с учетом проведения дноуглубительных и 

выправительных работ только на продленный экспедиционный период навигации и 

невозможности ее поддержания в течение всей навигации при осуществлении 

меженных расходов воды.  

Вариант установления гарантированных габаритов на весь период навигации 

приведет к значительному росту объемов дноуглубительных работ. Их укрупненный 

расчет на участке р.Кама (с. Бондюг - пгт. Керчевский) при условии поддержания 
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гарантированной глубины в течение всей навигации показал, что полный объем 

дноуглубления составит порядка 785 тыс. м
3
. 
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