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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Представлена оценка возможных гидравлических последствий 

крупномасштабной добычи песчано-гравийных смесей в верхней части Нижне-
Камского водохранилища (нижнем бьефе Воткинского водохранилища) на основе 
проведения многовариантных вычислительных экспериментов на разработанной ги-
дродинамической модели рассматриваемого водного объекта. Оценка необходима для 
выработки мероприятий по минимизации отрицательных последствий и обеспечения 
соблюдения баланса интересов между водопользователями. Методы. Работа построе-
на на сопряжении комплекса натурных наблюдений с вычислительными эксперимен-
тами на основе гидродинамических моделей в 1D и 2D постановках, позволяющих 
проводить гидродинамические расчеты для волн попусков с ГЭС. Результаты. Иссле-
дована динамика уровней воды для различных сценариев расчета, построены графики 
сравнения уровней воды по результатам расчетов в одно- и двумерной моделях для 
морфометрии 2019 г. в естественных условиях и с учетом выработки месторождений 
песчано-гравийных смесей. Эксперименты показали, что разработка только восьми 
месторождений (Волковское, Ольховское, Сивинский, Гольяновское, Макаровское, 
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Верхне-Дулесовский, Симонихинское и Симонихинское-2) приведет к необходимости 
увеличения для поддержания судоходных глубин 3,3 м расхода сбросов в нижний бьеф 
Воткинской ГЭС до 1800 м3/с при продолжительности сброса 12 ч или поддержания 
постоянного сброса 1500 м3/с при продолжительности не менее 24 ч. При сравнитель-
ном анализе графиков уровней воды, как при одномерном моделировании, так и дву-
мерном, можно выделить три участка с сильной просадкой уровня (15–41 см) в связи 
с крупномасштабной добычей песчано-гравийной смеси.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уровенный режим водохранилища, гидродинамическое 
моделирование, последствия крупномасштабной добычи песчано-гравийных сме-
сей, просадка уровня.
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ABSTRACT
Significance. The authors have presented estimation of possible hydraulic consequences 

of the large-scale mining of sand/gravel mixtures in the upper part of the Lower Kama 
Reservoir 9the Votkinsk Reservoir downstream) based on the multi-version computation 
experiments with the developed hydro/dynamic model of the water body under consideration. 
This estimation is necessary for development of measures aimed at minimization of negative 
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aftermath and provision of the interest balance between water users. Methods. The work 
is based on the conjugation of a set of field observations with computational experiments 
based on hydrodynamic models in 1D and 2D formulations, which make it possible to carry 
out hydrodynamic calculations for the waves of releases from HPPs. Results. The dynamics 
of water levels was investigated for various calculation scenarios, graphs were drawn for 
comparing water levels based on the results of calculations in one- and two-dimensional models 
for morphometry in 2019 in natural conditions and taking into account the development of 
deposits of sand and gravel mixtures. The experiments have demonstrated that development 
of only eight deposits (Volkovsk, Olkhovsk, Sivinsk, Golyanovo, Makarovsk, Upper-Dulesovsk, 
Simonikhinsk, and Simonikhinsk-2) will cause the necessity (in order to maintain the 3.3 m 
navigation depth) to increase the discharge to the Votkinsk HPP downstream up to 1800 m3/s or 
maintaining of continuous 1500 m3/s discharge for at least 24 hours. In the process of the water 
level graphs comparative analysis, both in one-dimension and two-dimension modeling, one 
can distinguish three sites with great level subsidence (15-41 cm) due to the large-scale mining of 
sand/gravel mixture.

Keywords: reservoir level regime, hydrodynamic modeling, consequences of the large-
scale mining of sand/gravel mixtures, subsidence of level.
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ВВЕДЕНИЕ 
Разработка русловых месторождений нерудных строительных материа-

лов (далее – НСМ), как правило, активно затрагивает интересы большого 
количества различных водопользователей. В настоящее время эффектив-
ным инструментом, позволяющим учесть и сопоставить интересы водо-
пользователей, провести поиск наиболее оптимальных вариантов решения 
проблем, является построение и проведение многовариантных вычисли-
тельных экспериментов на основе гидродинамических моделей водных 
объектов. Разработка гидродинамической модели верхней части Нижне-
Камского водохранилища, позволяющей максимально объективно оценить 
возможные гидравлические последствия крупномасштабной добычи ПГС, 
и стала целью данной работы.

Технологии построения вычислительных гидродинамических моде-
лей водных объектов и решение задач расчета неустановившегося дви-
жения воды в реках стали развиваться с середины 1960-х годов, с начала 
активного применения вычислительных средств. В первую очередь, из от-
ечественных исследователей следует отметить работы О.Ф. Васильева [1],  
Л.С. Кучмента [2–3], Б.Л. Историка [4], М.С. Грушевского [5] и др. Достаточно 
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полное современное обобщенное решение данной задачи применительно к 
распространению паводочной волны представлено в коллективной моно-
графии [6]. Распространение волн подпертых нижних бьефов гидроузлов и 
формирование обратных волн рассматривается в работе А.П. Лепихина и 
др. [7]. Исследование динамики русловых процессов при добыче ПГС пред-
ставлено в трудах [8–15]. 

Использование комбинированной гидродинамической модели в 1D-2D 
постановках для расчета последствий разработки месторождений НСМ в 
нижнем бьефе ГЭС проводится впервые.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ
Нижний бьеф Воткинской ГЭС – убедительный пример сложной ситуа-

ции, возникающей при регламентации добычи НСМ с учетом интересов 
водопользователей. Всего в нижнем бьефе Воткинской ГЭС находится 14 
карьеров, где производилась добыча песчано-гравийных смесей (рис. 1). 
Однако в настоящее время (последние 10 лет) добыча НСМ идет только на 
восьми карьерах, эта ситуация и будет проанализирована в статье. Слож-
ность и актуальность решения данной задачи подчеркивается в работе  
C.А. Двинских и др. [16].

Построение гидродинамической модели можно разделить по этапам 
выполнения работ. На первом этапе необходимо провести полное обсле-
дование местности, включая водный объект, его пойму и прилегающую 
территорию. В процессе первого этапа выполняются подготовительные, 
топографо-геодезические, гидрологические и камеральные работы. Ре-
зультатом является составление картосхем распределения глубин и мор-
фометрических особенностей русла, получение цифровой модели рельефа 
(ЦМР), которая будет использоваться при гидродинамическом моделиро-
вании. Для участка р. Камы от Воткинской ГЭС до г. Сарапула комплекс 
таких работ был выполнен Камским филиалом ФГБУ РосНИИВХ в 2019 г. 

На втором этапе осуществляется выбор сценариев для проведения 
модельных расчетов, определение подходящей расчетной модели для по-
строения гидродинамической модели, наиболее полно описывающей 
данный водный объект и, собственно, построение гидродинамической 
модели. Для построения гидродинамической модели в одномерном при-
ближении для всего Нижнекамского водохранилища протяженностью  
282 км выбран специализированный гидрологический программный пакет 
HEC-RAS  v.5.0.7, разработанный центром гидравлических исследований 
(Hydrologic Engineering Center), США) [17], который позволяет проводить 
гидродинамические расчеты для волн попусков с ГЭС. В ходе работ был вы-
делен в отдельную модель наиболее важный участок р. Камы ниже плотины  
Воткинской ГЭС до ж/д моста ниже г. Сарапула протяженностью 75 км.

Analysis of the possible consequences of large-scale production  
of sand and gravel mixture...
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Рис. 1. Общая схема нижнего бьефа Воткинской ГЭС с расположением карьеров.
Fig. 1. A general scheme of the Votkinsk HPP downstream with indication 

 of the quarries’ location.
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В качестве сценарных расчетов для одномерной модели проведены 
многовариантные расчеты с изменением расхода сброса от времени (более 
подробно все сценарии представлены далее). Для всех расчетов на нижней 
границе в районе ж/д моста ниже г. Сарапула задавалась кривая Q=f(H), по-
лученная в ходе камеральных работ.

Гидродинамическое моделирование уровенного режима является эф-
фективным инструментом для прогнозирования изменения уровня воды 
вследствие изменения русла реки (дноуглубление, спрямление, размыв рус-
ла со временем и т. д., в нашем случае, вследствие разработки месторожде-
ний ПГС) и позволяет заблаговременно составить рекомендации по мини-
мизации негативных последствий от таких работ.

Программный комплекс HEC-RAS  v.5.0.7 представляет собой систему 
всестороннего гидродинамического моделирования различных поверх-
ностных водных объектов в одномерной постановке. В настоящее время 
HEC-RAS способна выполнять одномерные расчеты профиля водной по-
верхности для устойчивого, постепенно изменяющегося потока в есте-
ственных или построенных каналах. В рамках данной работы для этого 
произведено разбиение поперечного сечения для расчета общего расхо-
да, при этом используемый в HEC-RAS подход состоит в том, чтобы раз-
делить потоки в областях поймы, используя входные точки пересечения 
n-значений сечения (места, где n-значения изменяются) в качестве основы 
для разделения, где n – коэффициент шероховатости Маннинга для участ-
ка. Разделение основного русла на отдельные зоны производится в тех слу-
чаях, когда коэффициенты шероховатости неоднородны внутри расчетной 
области. Поэтому была исследована структура коэффициента Маннинга n 
для русла реки с учетом грядовой составляющей. 

В модели в 1D-постановке для данного участка реки было назначено, 
измерено и оцифровано 302 сечения с шагом в 250 м. Для построения ги-
дродинамической модели в двумерном приближении для участка р. Камы 
ниже плотины Воткинской ГЭС до ж/д моста ниже г. Сарапула протяжен-
ностью 75 км выбран лицензированный, специализированный гидрологи-
ческий программный пакет SMS v.11.1 (Surface-water Modeling System) ком-
пании Aquaveo LLC, с использованием модели RiverFlow 2D GPU компании 
Hydronia  LLC [18], позволяющий проводить гидродинамические расчеты 
для различных гидрологических условий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе была проведена калибровка модели по данным наблю-

дений. В ходе калибровочных расчетов определен оптимальный коэффи-
циент шероховатости Маннинга n, равный 0,023 (с/м1/3). Следует отметить, 
что в ходе калибровочных расчетов для двумерной модели выявлен опти-
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мальный коэффициент шероховатости Маннинга n, равный 0,025 (с/м1/3). 
Калибровка двумерной модели осуществляется именно при расходе 1200 
м3/с, т. к. все дальнейшие расчеты проводятся с этим среднегодовым рас-
ходом воды обеспеченностью 95 %. Калибровка показала, что двумерные 
модели более чувствительны к коэффициенту шероховатости Маннинга n, 
при увеличении или при уменьшении расходов воды коэффициенты шеро-
ховатости могут значительно меняться.

В качестве сценарных расчетов для одномерной модели проведены мно-
говариантные расчеты с изменением расхода сброса от времени, более под-
робно все сценарии представлены в таблице.

Расчет основных гидродинамических характеристик уровенного режи-
ма в одномерной постановке происходит по следующим сценариям. Рас-
четное время во всех сценарных расчетах – 5 сут.

Сценарий 1: расход воды в нижнем бьефе Воткинской ГЭС – 600 куб. 
м/с, постоянный на протяжении 5 сут. Данный расчет нужен для выявле-
ния нижней границы уровня воды по р. Каме для сравнения со всеми по-
следующими расчетами.

Сценарии 2, 3, 4: расход воды в нижнем бьефе Воткинской ГЭС – 1200, 
1500, 1800 м3/с, постоянный на протяжении 5 сут. Данный расчет нужен 
для выявления верхней границы уровня воды по р. Каме для сравнения со 
всеми последующими расчетами, при которых пиковым будет расход 1200, 
1500, 1800 м3/с соответственно.

Сценарии с буквами а, б, в, г, д: расход воды в нижнем бьефе Воткин-
ской ГЭС в первые 12 ч составляет 600 м3/с, далее происходит его увели-
чение в течение 15 мин до 1200, 1500, 1800 м3/с. Такой расход держится в 
течение 1 ч (а), 2 ч (б), 4 ч (в), 6 ч (г), 12 ч (д), далее происходит уменьшение в 
течение 15 мин расхода до 600 м3/с, и он уже постоянен до конца расчетного 
времени. 

Все вышеописанные сценарии посчитаны при аналогичных для перво-
начального варианта гидрологических условиях, только в ЦМР на участке 
моделирования добавлены данные о дноуглублении, вследствие проведе-
ния полной добычи песчано-гравийной смеси на всех разведанных и раз-
рабатываемых месторождениях ПГС (известных на момент создания ЦМР) 
в нижнем бьефе Воткинской ГЭС до ж/д моста в районе г. Сарапула.

Для переобозначения сценариев с добычей ПГС к названию сценариев 
без добычи добавили символ «К» (пример: Сценарий 2К, Сценарий 2аК). 
Для одномерной модели получено 38 сценариев расчета.

В результате проведенных сценарных расчетов, составлены графики 
уровней воды в р. Каме на участке от Воткинской ГЭС до ж/д моста в райо-
не г. Сарапула. В связи с невозможностью представления всех полученных 
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Таблица. Параметры сценарных расчетов
Table. Parameters of the scenario calculations

№
сценария

Расход воды, Q (м3/с)

первые 
12 ч

увеличение  
в течение  

15 мин

const в 
течение (Х) 

часов

уменьшение в 
течение 15 мин

до конца 
расчетного 

времени

1 600 600 600 600 600

2 1200 1200 1200 1200 1200

2а 600 От 600 до 1200 1200 (1) от 1200 до 600 600

2б 600 От 600 до 1200 1200 (2) от 1200 до 600 600

2в 600 От 600 до 1200 1200 (4) от 1200 до 600 600

2г 600 От 600 до 1200 1200 (6) от 1200 до 600 600

2д 600 От 600 до 1200 1200 (12) от 1200 до 600 600

3 1500 1500 1500 1500 1500

3а 600 От 600 до 1500 1500 (1) от 1500 до 600 600

3б 600 От 600 до 1500 1500 (2) от 1500 до 600 600

3в 600 От 600 до 1500 1500 (4) от 1500 до 600 600

3г 600 От 600 до 1500 1500 (6) от 1500 до 600 600

3д 600 От 600 до 1500 1500 (12) от 1500 до 600 600

4 1800 1800 1800 1800 1800

4а 600 От 600 до 1800 1800 (1) от 1800 до 600 600

4б 600 От 600 до 1800 1800 (2) от 1800 до 600 600

4в 600 От 600 до 1800 1800 (4) от 1800 до 600 600

4г 600 От 600 до 1800 1800 (6) от 1800 до 600 600

4д 600 От 600 до 1800 1800 (12) от 1800 до 600 600

графиков на рис. 2 приведено сравнение трех самых лимитирующих вари-
антов расчета без карьеров и с карьерами, а на рис. 3 и рис. 4 – сравнение 
трех менее лимитирующих вариантов. Таким образом, на рис. 2 представ-
лены графики уровней воды для естественной морфометрии русла, полу-
ченной при съемке в 2019 г., рассчитанные по сценариям 1, 2 и 2д, а также 
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графики уровней воды, рассчитанные по таким же сценариям 1, 2 и 2д, но 
с учетом дноуглубления в связи с полной отработкой месторождений ПГС,  
т. е. по сценариям 1К, 2К и 2дК. На рис. 3 и рис. 4 представлены графики 
уровней воды для естественной морфометрии русла, полученной при съем-
ке в 2019 г., рассчитанные по сценариям 3, 3д (рис. 3) и 4, 4д (рис. 4), а также 
графики уровней воды, рассчитанные по сценариям 3, 3д и 4, 4д, но с уче-
том дноуглубления в связи с полной отработкой месторождений ПГС, т. е. 
по сценариям 3К, 3дК и 4К, 4дК. 

Рис. 2. График сравнения уровней воды по результатам сценарных расчетов  
(№ 1, № 2, № 2д) в одномерной модели для морфометрии 2019 г. 

для естественных условий и с учетом выработки месторождений ПГС.
Fig. 2. The graph of water level comparison according the results of scenario calculations  

(No. 1, No 2, No 2д) in a one-dimension model for the morphometry of 2019 for the natural 
conditions and with taking into account the sand/gravel mixture deposits depletion.
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Линия на графиках «УВ необходимый для безопасного судоходства» 
обозначает уровень воды, при котором обеспечивается минимальная глу-
бина воды для прохождения судов 3,3 м. 

Самым важным лимитирующим участком является судоходный 
шлюз Воткинской ГЭС. Отметка дна шлюза 62,50 м БС и, соответствен-
но, с лимитирующим уровнем воды 65,8 м БС, при котором обеспечива-
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Рис. 3. График сравнения уровней воды по результатам сценарных расчетов  
(№ 3, №3д) в одномерной модели для морфометрии 2019 г. для естественных 

условий и с учетом выработки месторождений ПГС.
Fig. 3. The graph of water level comparison according the results of scenario calculations  

(No. 3, No. 3д) in a one-dimension model for the morphometry of 2019 for the natural 
conditions and with taking into account the sand/gravel mixture deposits depletion.

ется минимальная глубина воды для прохождения судов 3,3 м. Второй 
лимитирующий участок – Гольяновский перекат в 30 км ниже плотины 
(его хорошо видно на графиках) с отметкой 61,2 м БС и, соответственно, 
с лимитирующим уровнем воды 64,5 м БС. Из представленных графиков 
следует, что даже в естественных условиях только при сценариях 2, 3, 4 
и 4д возможен безопасный проход судов по участку р. Камы Чайковский 
шлюз – г. Сарапул. При остальных сценариях, при реальной морфоме-
трии 2019 г., не обеспечивается минимальная глубина, необходимая для 
прохождения судов.

По вариантам с учетом дноуглубления в ходе полной выработки место-
рождений ПГС только при сценариях 2К, 3К, 4К и 4дК возможен безопас-
ный проход судов по участку р. Камы Чайковский шлюз – г. Сарапул. При 
остальных сценариях с учетом дноуглубления в ходе полной выработки ме-
сторождений ПГС не обеспечивается минимальная глубина, необходимая 
для прохождения судов. 

Анализ возможных последствий крупномасштабной добычи  
песчано-гравийной смеси в нижних бьефах крупных гидроузлов... 
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При пропуске двумерной модели результаты аналогичны одномерным, 
хотя и дают более расширенную картину причин происходящих процессов, 
т. к. показывают возникновение вихревых структур в поле скоростей при 
уменьшении расходов сброса воды на плотине Воткинской ГЭС. 

При сравнительном анализе графиков можно выделить три участка с 
сильной просадкой уровня в связи с крупномасштабной добычей ПГС. Все 
числовые характеристики просадки уровня воды приведены для расхода 
сброса воды в нижний бьеф Воткинской ГЭС 1200 м3/с как при естествен-
ном русле р. Камы (сценарий 2), так и при крупномасштабной добыче ПГС в 
русле р. Камы (сценарий 2К). Все остальные сценарии с другими расходами 
сброса имеют подобное выделение трех участков, но с несколько другими 
значениями просадки уровня, не существенно отличающимися.

Следует отметить, что за «0» на графиках взят 1851 км по судовому ходу 
р. Камы. Первый участок располагается в районе месторождений Симони-

Рис. 4. График сравнения уровней воды по результатам сценарных расчетов  
(№4, № 4д) в одномерной модели для морфометрии 2019 г. для естественных 

условий и с учетом выработки месторождений ПГС.
Fig. 4. The graph of water level comparison according the results of scenario calculations  

(No 41, No 4д) in a one-dimension model for the morphometry of 2019 for the natural 
conditions and with taking into account the sand/gravel mixture deposits depletion.
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хинское и Симонихинское-2, на графиках с 4 по 12 км (рис. 2–4). Макси-
мальная просадка уровня воды на данном участке наблюдается на 12 км 
и составляет 15 см. По двумерной модели максимальная просадка уровня 
воды на данном участке отмечается также на 12 км и равна 20 см.

Второй участок располагается в районе месторождения Верхне-
Дулесовский, на графиках с 17 по 23,5 км (рис. 2–4). Максимальная про-
садка уровня воды на данном участке наблюдается на 23,5 км и составляет 
41 см (по двумерной модели – 35 см). При этом в начале участка, на 17 км, 
максимальная просадка уровня воды всего 13 см (18 см), т. е. просадка соб-
ственно от месторождения Верхне-Дулесовский составляет 28 см.

Третий участок располагается в районе месторождений Макаровское и 
Гольяновское, на графиках с 31 по 40 км (рис. 2–4). Максимальная просадка 
уровня воды на данном участке наблюдается на 40 км и составляет 36 см 
(по двумерной модели – 28 см). В начале участка, на 31 км, максимальная 
просадка уровня воды всего 21 см (19 см), таким образом, просадка от ме-
сторождений Макаровское и Гольяновское составляет 15 см (9 см). Далее, 
начиная с 40 км, на графиках (рис. 2–4) отражено, что уровень воды плавно 
приближается к первоначальному уровню при морфометрии без карьеров. 
При этом максимальная наблюдаемая просадка уровня воды в районе ниж-
него бьефа Воткинской ГЭС всего 13 см (по двумерной модели – 15 см), 
т. е. восстановление уровня воды на графиках от 40 км, где максимальная 
просадка уровня 36 см (28 см), происходит на 23 см (13 см). Эти данные 
свидетельствует о том, что месторождения ПГС Волковское, Ольховское и 
Сивинское оказывают незначительное влияние на уровень воды в р. Каме в 
нижнем бьефе Воткинской ГЭС.

Следует также выделить опасный участок для судоходства, на графиках 
это участок с 42 по 49 км, где наблюдается наименьшая глубина реки, осо-
бенно, с 43,5 по 45 км (рис. 2–4). В то же время просадка уровня воды в 
связи с крупномасштабной добычей ПГС в данном районе составляет по-
рядка 25 см (по двумерной модели – 22 см). Самым важным лимитирую-
щим участком является шлюз. В районе шлюза при постоянном расходе  
1200 м3/с без отработки карьеров обеспечивается минимальная глубина 3,3 
м. При полной отработке месторождений ПГС и при тех же расходах сброса 
воды с Воткинской ГЭС просадка в районе шлюза 13 см, что не обеспечива-
ет минимальную глубину для прохождения судов. Для обеспечения глубин 
судоходства при полной отработке месторождений ПГС необходимо увели-
чить постоянный сброс воды до 1500 м3/с.

Следует подчеркнуть, что при тех же расходах воды (1200 м3/с) одномер-
ная и двумерная модели дают значимо различающиеся значения просадки 
уровня воды. Уровень просадки воды при двумерном расчете меньше при-

Analysis of the possible consequences of large-scale production  
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мерно на 5 см. Данное различие объясняется тем, что двумерная модель по-
зволяет значительно более детально учитывать рельеф русла, чем одномер-
ная. Однако расчеты в двумерной модели более ресурсоемки по времени, 
а с учетом калибровки, верификации и проведения не одного, а множества 
расчетов, время работы с двумерной моделью составляет месяцы.

Работа в одномерной модели, даже с учетом расчетов по уточнению па-
раметров, калибровки, верификации и проведения не одного, а множества 
расчетов, занимает менее месяца. Поэтому, с учетом достаточно приемле-
мой сходимости результатов оценки уровня воды на моделях 1D- и 2D – 
постановках, при решении данных задач использование моделей в 1D –  
постановке представляется более предпочтительным.

ВЫВОДЫ
Уровенный режим в нижних бьефах крупных гидроузлов определяется 

комплексом трех взаимосвязанных факторов:
– пропускной способностью русла;
– величиной и временем поддержания расхода сброса;
– уровнем воды на нижней границе расчетной области.
Изменение одного из них может обусловливать значительное изменение 

уровенного режима при поддержании стабильными других факторов.
Для оценки возможных последствий разработки новых русловых ме-

сторождений нерудных полезных ископаемых в рамках данной работы 
были созданы гидродинамические модели участка р. Камы в 1D (HEC 
RAS v.5.0.7) и 2D (SMS v.11.1) приближениях на основе лицензированных 
программных продуктов. Выполненные многовариантные вычислитель-
ные эксперименты показали, что разработка только восьми месторожде-
ний (Волковское, Ольховское, Сивинский, Гольяновское, Макаровское, 
Верхне-Дулесовский, Симонихинское и Симонихинское-2) приведет к не-
обходимости увеличения для поддержания судоходных глубин 3,3 м рас-
хода сбросов в нижний бьеф Воткинской ГЭС до 1800 м3/с при продолжи-
тельности сброса 12 ч или поддержания постоянного сброса 1500 м3/с при 
продолжительности не менее 24 ч.

В целом при организации добычи ПГС в нижнем бьефе Воткинской ГЭС 
возникает чисто оптимизационная задача, при решении которой должны 
рассматриваться и учитываться как минимум четыре компонента: 

– экономический эффект добычи ПГС; 
– наличие устойчивого судоходства; 
– экономические потери гидроэнергетики, связанные с поддержанием 

гарантированных глубин путем увеличения расхода сброса через ГЭС;
– затраты на проведение руслорегулирующих работ, направленных на 

обеспечение гарантированных глубин судоходства. 
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В качестве рекомендации по обеспечению прохождения судов на участке 
р. Камы от шлюза Воткинской ГЭС до г. Сарапула предлагается поддержи-
вать расход сброса в нижний бьеф Воткинской ГЭС постоянным не менее 
1200 м3/с при продолжительности не менее 24 ч. Однако при полной добыче 
ПГС на разрабатываемых месторождениях необходимо будет поддерживать 
постоянным расход сброса воды уже не менее 1500 м3/с при продолжитель-
ности не менее 24 ч. В то же время следует отметить, что при подъеме уров-
ня воды на Нижнекамском водохранилище до проектных отметок в 68,00 м 
БС воздействие от разработки русловых месторождений нерудных строи-
тельных материалов перестанет быть доминирующим фактором, опреде-
ляющим уровенный режим в нижнем бьефе Воткинского водохранилища. 
Разработка ПГС уже не будет влиять на поддержание гарантированных глу-
бин для обеспечения устойчивости судоходства на данном участке р. Камы. 

Проведенные многочисленные сравнения расчетов в 1D и 2D-постановках 
показали, что более оптимальным для рассматриваемого случая изучения 
просадки уровня воды в условиях крупномасштабной добычи ПГС является 
одномерная модель, позволяющая в относительно короткие сроки провести 
многовариантные расчеты. 
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