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МЕТОДИКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  

НЕРЕСТОВОГО КАНАЛА С РАЗНОФРАКЦИОННЫМ  

ГРАВИЙНО-ГАЛЕЧНИКОВЫМ ПОКРЫТИЕМ РУСЛА 

Целью исследования поставлена разработка методики гидравлического расчета 

нерестового или нерестово-рыбоходного канала с разнофракционным гравийно-

галечниковым покрытием русла. Нерестовые и рыбоходно-нерестовые каналы реко-

мендуется устраивать в составе низконапорных речных и овражно-балочных гидро-

узлов. Обязательным условием устройства таких каналов является покрытие их русел 

нерестовым субстратом, в качестве которого для литофильных видов рыб используется 

гравийно-галечниковая смесь. При устройстве такого покрытия предусматривается ис-

пользование разных по размерному составу компонентов гравийно-галечниковых сме-

сей, укладываемых на откосы и дно канала. Предложенная методика гидравлического 

расчета базируется на научно-аналитическом подходе и предусматривает соблюдение 

определяемых видом анадромно мигрирующих рыб требований к геометрии и гидрав-

лике каналов. Разноразмерность применяемой гравийно-галечниковой смеси, а следо-

вательно и разное гидравлическое сопротивление, оказываемое потоку по дну и отко-

сам канала, в разработанной методике предлагается учитывать посредством приведен-

ного коэффициента шероховатости, определяемого по соответствующим эксперимен-

тальным зависимостям. Методика расчета проработана до уровня программы для элек-

тронно-вычислительных машин в среде программирования MathCAD и апробирована 

при гидравлическом расчете Шапсугского рыбоходно-нерестового канала на расход 

4 м³/с при средней скорости течения в нем 0,7 м/с и глубине наполнения русловой ча-

сти канала 1,0 м. Необходимые для нереста рыбца и шемаи условия в этом канале обес-

печиваются при ширине канала по дну 4,5 м, заложении откосов 1:1,5, уклоне его дна 

0,00091 и при покрытии откосов канала гравийно-галечниковой смесью диаметром  

20–40 мм, а дна – 120–150 мм. 
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The aim of the study is to develop a methodology for the hydraulic calculation of a 

spawning or spawning-fish canal with a differently fractured gravel-pebble bed covering. 

Spawning and fish-spawning canals are recommended to be arranged with low-pressure river 

and ravine-girder water units. An obligatory condition for such channels arrangement is their 

channels covering with a spawning substrate, that is a gravel-pebble mixture for lithophilic 

fish species. When applying this type of coating the usage of various components of gravel 

and pebble mixtures laid on channel slopes and bottom is envisaged. The proposed methodol-

ogy of hydraulic calculation is based on the scientific-analytical approach and provides for 

compliance with the requirements for geometry and hydraulics of channels, determined by the 

type of anadromous migrating fish. The size variation of the applied gravel-pebble mixture 

and consequently different hydraulic resistance to the flow along the canal bottom and slopes 

is suggested to be taken into account by means of a given roughness coefficient determined 

by corresponding experimental dependences by the developed technique. The calculation pro-

cedure has been worked out to the level of the program for electronic computers in the pro-

gramming environment “MathCAD” and proved with the hydraulic calculation of the Shap-

sug fish spawning channel at a flow rate of 4 cub m per sec with an average flow velocity of 

0.7 m per sec and the depth of filling the channel part of the canal 1.0 m. The conditions nec-

essary for spawning vimbas and shemayas in this canal are provided with a channel width 

along the bottom – 4.5 m, slopes laying – 1:1.5, slope of its bottom – 0,00091 and by covering 

the canal slopes with a gravel-pebble diameter 20–40 mm and the bottom – 120–150 mm. 

Key words: fish reclamation, fisheries, fish spawning, fish canal, spawning canal, 

channel hydraulics, channel roughness, substrate. 

Введение. Реализация рыбоводных мелиораций и ведение пастбищ-

ной аквакультуры на малых материковых водных объектах (реках и бал-

ках) предусматривает создание в них условий для нереста рыб. Наиболее 

остро стоит вопрос обеспечения нереста анадромно мигрирующих рыб 

на зарегулированных (устройством гидроузлов) водотоках – малых и сред-

них реках. Для репродукционного воспроизводства рыбных запасов на та-

ких водных объектах необходимо обеспечить условия для беспрепятствен-

ного прохода производителей рыб через напорный фронт речных гидро-

узлов в верховья водотоков к имеющимся на них естественным нерести-

лищам или устроить пригидроузловые искусственные нерестилища. 

Указанная рыбоводно-мелиоративная задача решается устройством 

в составе речных, а в ряде случаев и овражно-балочных гидроузлов пригид-

роузловых рыбоходных, нерестовых или рыбоходно-нерестовых каналов. 

Рыбоходные каналы, предназначенные для прохода рыб к нерести-

лищам, устраивают в обход водоподпорных сооружений (плотин) по од-

ному из берегов водотока. Нерестовые каналы или канальные нерестилища 
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устраиваются в пригидроузловой части поймы реки или в нижнем бьефе 

водотока и не предусматривают создания условий для прохода рыб в верх-

ний бьеф гидроузла, т. е. в их конструктивном решении заранее учитыва-

ется возможность формирования условий только для нереста определен-

ных видов рыб. 

Рыбоходно-нерестовые каналы совмещают функции рыбоходных со-

оружений и искусственных нерестилищ. Решение по выбору определенного 

вида рыбоводно-мелиоративных сооружений принимается с учетом кон-

кретных условий гидроузла и водотока, вида и нерестовой подготовленно-

сти производителей рыб при их анадромных миграциях. Разработкой и ис-

следованиями таких сооружений занимался ряд отечественных специали-

стов в области рыбоводства и рыбохозяйственной гидротехники, среди ко-

торых: В. Н. Шкура, Д. С. Павлов, Б. С. Малеванчик, С. И. Воловик, 

А. А. Корнеев, А. М. Анохин, В. П. Боровской, Вл. Н. Шкура и др.1, 2, 3, 4 [1–8]. 

Известны работы в области гидравлики каналов различного назначе-

ния с различной шероховатостью их русел, среди которых публикации 

Н. Н. Павловского, Е. А. Замарина, П. Г. Киселева, Г. А. Располина, 

Е. Х. Рабкова, Г. В. Железнякова, Б. П. Садковского, П. И. Гордиенко, 

Ю. М. Косиченко и др. [9–13]. Несмотря на большое количество научных 

работ, специалисты, разрабатывающие рыбоводные сооружения, испыты-

                                                           
1 А. с. 1562397 СССР, МПК E 02 B 8/08. Рыбоходно-нерестовый канал / 

В. Н. Шкура, Г. М. Сукало, А. М. Анохин, А. А. Чистяков, А. Г. Гуюмаджибашян 

(СССР). – № 4300015; заявл. 24.08.87; опубл. 07.05.90, Бюл. № 17. – 4 с. 
2 Пат. 2055111 Российская Федерация, МПК E 02 B 8/08. Рыбоходно-нерестовый 

канал / Чистяков А. А., Шкура В. Н., Анохин А. М., Корнеев В. О.; заявитель и 

патентообладатель А. А. Чистяков, В. Н. Шкура, А. М. Анохин, В. О. Корнеев. – 

№ 914937111; заявл. 20.05.91; опубл. 20.06.00, Бюл. № 17. – 5 с. 
3 Пат. 2233939 Российская Федерация, МПК E 02 B 8/08. Рыбоходно-нерестовый 

канал / Шкура В. Н., Анохин А. М., Чистяков А. А., Сукало Г. М., Чемикосова Е. А.; за-

явитель и патентообладатель В. Н. Шкура, А. М. Анохин, А. А. Чистяков, Г. М. Сукало, 

Е. А. Чемикосова. – № 2003107757/03; заявл. 20.03.03; опубл. 10.08.04, Бюл. № 22. – 5 с. 
4 Пат. 1599468 Российская Федерация, МПК E 02 B 8/08. Рыбопропускное со-

оружение / Шкура В. Н., Чистяков А. А., Черкасов В. А., Фоменко В. А., Анохин А. М.; 

заявитель и патентообладатель Новочеркас. инж.-мелиоратив. ин-т им. А. К. Кортуно-

ва. – № 4393333; заявл. 16.03.88; опубл. 15.10.90, Бюл. № 38. – 6 с. 
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вают дефицит информации и рекомендаций по гидравлическому расчету 

трактов нерестовых и нерестово-рыбоходных каналов с разнофракцион-

ным гравийно-галечниковым покрытием их русел. На восполнение указан-

ного дефицита информации и знаний в этой области направлена настоящая 

работа, целью которой поставлена разработка методики гидравлического 

расчета рыбоходно-нерестового канала с разноразмерным гравийно-

галечниковым покрытием его русла. 

В соответствии с предназначением в трактах рыбоходно-нерестовых 

и нерестовых каналов должны быть созданы необходимые условия для пе-

ремещения рыб по тракту и (или) нереста их производителей в акватории. 

Обязательным условием для нереста рыб является наличие в русле канала 

нерестового субстрата. В качестве такого субстрата для литофильных ви-

дов рыб принимается гравийно-галечниковая смесь, представленная раз-

норазмерными фракциями ее компонентов – гравия и галечника. Размеры 

отдельностей, составляющих нерестовый субстрат в виде гравийно-

галечниковой смеси, определяются потребностями вида литофилов, 

для нереста которых предназначается проектируемый канал. При устрой-

стве гравийно-галечникового покрытия русловой поверхности канала воз-

можно применение односоставной смеси, укладываемой как на дно, так и 

на откосы канала. Односоставная смесь используется при нересте в канале 

одного вида рыб, а разносоставная обеспечивает возможность нереста 

на дне и откосах каналов разных видов литофильных рыб. Наряду с выпол-

нением субстратной функции гравийно-галечниковая смесь в конструктив-

ном отношении является покрытием (одеждой) грунтового русла, защищаю-

щим(ей) его от деформаций (размывов), а с гидравлических позиций отно-

сится к виду искусственной шероховатости русла и является средством 

управления скоростью водного потока, протекающего по тракту канала. 

Материалы и методы. В качестве определяющих исходных данных 

к расчету и конструированию рыбоходно-нерестовых и нерестовых кана-
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лов рассматриваются глубина, средняя скорость течения и расход потока. 

Глубина водного потока принимается в соответствии с биологическими 

требованиями для миграций и (или) нереста определенных видов рыб 

от 0,9–1,3 м для рыбца и шемаи до 2,0–2,5 м и более для осетра и севрюги. 

В зависимости от вида рыб величина средней скорости течения в каналах 

может изменяться от 0,6–0,8 м/с для рыбца и шемаи до 0,9–1,2 м/с 

для осетра и севрюги. Расход рыбоводных каналов определяется гидрологи-

ческими расчетами по водотоку и на предварительной стадии проектирова-

ния может приниматься на уровне 85 % обеспеченности водного стока. 

Предварительно намечаемые геометрические и гидравлические па-

раметры рыбоходно-нерестовых каналов по обеспечению необходимой 

рыбоходной и нерестовой способности, их объемных, площадных, глубин-

ных и скоростных параметров, соответствующих потребностям отдельных 

видов рыб для свободного прохода и (или) нереста, увязываются с гидроло-

гическими возможностями водотока (стоком), топографическими и другими 

условиями и являются основой для проведения гидравлического расчета. 

Гидравлический расчет нерестового (рыбоходного) канала предваря-

ет принятие нижеследующих исходных данных: 

- расхода воды кQ , подлежащего пропуску по тракту канала, м3/с; 

- расчетной глубины водного потока в нерестовом канале кh , м; 

- средней скорости водного потока в нерестовом канале кV , м/с; 

- трапецеидальной формы поперечного сечения русла нерестового 

канала с определенным значением коэффициента заложения откосов озk . 

Задачей гидравлического расчета является определение ширины ка-

нала по дну кb , м, и уклона нерестового канала кi , при которых в его трак-

те обеспечиваются необходимые условия для прохода и нереста рыб. 

Методика базируется на классическом подходе к расчету каналов 

с равномерным установившимся режимом течения и адаптирована к усло-
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виям разноразмерного покрытия дна и откосов его русла. 

Результаты и обсуждение. Гидравлический расчет нерестового ка-

нала с разнородным гравийно-галечниковым покрытием русла ведется 

по нижеприведенной методике [14]. 

1 Для заданного расчетного расхода канала кQ , м3/с, и принятой 

средней скорости течения водного потока по его живому сечению кV , м/с, 

определяется площадь живого сечения потока  
прк , м2, по соотношению: 

   ккпрк VQ .  

2 Для принятой трапецеидальной формы поперечного сечения русла 

и принятого заложения откосов русла канального нерестилища з/оk  опре-

деляется предварительная ширина канала по дну  
пркb , м, по зависимости: 

      кз/окпркпрк hkhb  , (1) 

где кh  – заданное значение глубины водного потока в тракте канала, м; 

з/оk  – коэффициент заложения откосов в тракте канального нерестилища. 

Полученное значение  
пркb  округляется до приемлемой величины, 

т. е. принимается расчетная ширина тракта канала по дну кb , м. 

3 Для принятых значений кb , кh  и з/оk  рассчитывается ширина проек-

тируемого канала по урезу воды в нем кB , м, при расчетной (исключающей 

подпор уровней) отметке уровня воды в природном водотоке: 

 кз/окк 2 hkbB  .  

4 Определяется средняя ширина живого сечения потока кB , м: 

  ккк 5,0 bBB  .  

5 Определяется расчетное значение площади живого сечения к , м2: 

 ккк hB  .  

6 Устанавливается значение смоченного периметра русла к , м: 

 
2

з/оккк 12 khb  . (2) 
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7 Находится гидравлический радиус живого сечения потока кR , м: 

 ккк R . (3) 

8 По принятому значению площади к , м, уточняется средняя ско-

рость течения в поперечном сечении нерестового канала  
расчкV , м/с: 

   ккрасчк QV .  

9 Задаются минимальным и максимальным размерами (диаметрами) 

фракций гравийно-галечникового покрытия откосов канального нерести-

лища  
откmind  и  

откmaxd , мм, и определяют средний размер  
отксрd  отдель-

ностей (гравия и галечника), составляющих гравийно-галечниковую смесь 

(являющуюся нерестовым субстратом для рыб), по соотношению, мм: 

       
откmaxоткminоткср 5,0 ddd  .  

10 Рассчитывается эффективная высота выступов отк , м, гравийно-

галечной шероховатости – смеси, укладываемой на откосы нерестилища: 

  
отксротк 000748,0 d . (4) 

11 Рассчитывается параметр Шези по шероховатости откосов, м0,5/с: 

 5,15,9log22
к

отк

отк

к
отк 














R

R
C .  

12 Последовательным подбором определяется расчетное значение 

коэффициента шероховатости гравийно-галечникового покрытия откосов 

русла канального нерестилища 
отк

n  по нижеследующему соотношению: 

 
 

отк

1,075,013,02,5

котк
отккотк СRn

nRn 
 . (5) 

13 Задаются размерами фракций  
днаmind  и  

днаmaxd  гравийно-

галечниковой смеси, используемой для покрытия дна канального нерести-

лища, и определяют среднее их значение  
днасрd , мм, по соотношению: 

       
днаmaxднаminднаср 5,0 ddd  .  

14 Определяется эффективная высота выступов гравийно-
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галечниковой шероховатости по дну канального нерестилища дна , м, 

по зависимости: 

  
днасрдна 000748,0 d . (6) 

15 По значениям дна  и кR  рассчитывается величина параметра  

Шези днаC , м0,5/с, для определенной выше величины дна  тракта (русла) ка-

нального нерестилища с использованием нижеприведенной зависимости: 

 5,15,9log22
к

дна

дна

к
дна 




















R

R
C . (7) 

16 По известным значениям днаC  и кR  последовательным подбором 

определяется величина коэффициента шероховатости 
дна

n  гравийно-

галечникового покрытия дна канального нерестилища по соотношению: 

 
 

дна

1,075,013,02,5

кдна
днакдна СRn

nRn 
 . (8) 

17 Устанавливаются величины протяженностей смоченного пери-

метра по откосам  
откfl , м, и дну  

днаfl , м, канального нерестилища: 

   2

з/окотк
12 khl f   и   кдна

bl f  . (9) 

18 Определяется соотношение полученных значений  
откfl  и  

днаfl : 

    
откдна ff ll . (10) 

19 С учетом формулы (10) рассчитывается приведенное (средне-

взвешенное) значение коэффициента шероховатости русла (по дну и отко-

сам) канального нерестилища 
пр

n  с использованием соотношения вида: 

 





2

2 2

дна

2

отк

пр

nn
n .  

20 Для полученных значений прn  и кR  определяется параметр Шези, 

м0,5/с: 

  1,075,013,0
1

пркпр

2,5

к

пр

пр  nRnR
n

С .  
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21 Устанавливается уклон дна кi  тракта канального нерестилища: 

 
к

2

пр

к
к

1

RС

V
i 














 .  

22 Рассчитывается необходимая длина тракта кL , м, по формуле: 

 ккк iZL  ,  

где кZ  – перепад уровней воды на рыбоходно-нерестовом канале, м. 

Использование вышеприведенной методики гидравлического расче-

та позволяет определить необходимые для проектирования геометрические 

размеры, морфометрические и гидравлические параметры нерестовых ка-

налов с разноразмерным гравийно-галечниковым покрытием для широкого 

диапазона условий их разработки, строительства или функционирования. 

Полученные параметры канала позволяют определить размер нере-

стовой площади при соответствующих глубинах воды для определенных 

видов рыб и сопоставить ее с необходимой нерестово-несущей способно-

стью. По полученной площади поперечного сечения потока устанавлива-

ется рыбопропускная способность канала по определенным видам рыб. 

При несоответствии определенных гидравлическим расчетом пара-

метров канала потребностям по нерестовой или рыбопропускной способно-

сти возможно изменение расхода воды, подаваемой в нерестовый (рыбо-

ходно-нерестовый) канал, или изменение коэффициента заложения его от-

косов (обычно в большую сторону) с повторением гидравлического расчета. 

Пример гидравлического расчета тракта канала. В качестве ис-

ходных данных к расчету приняты: расход нерестового канала 

0,4к Q  м3/с; средняя расчетная скорость течения по живому сечению 

водного потока в канале 7,0к V  м/с; глубина водного потока в тракте ка-

нала 0,1к h  м; поперечное сечение нерестового канала принято трапеце-

идальным с коэффициентом заложения откосов 5,1з/о k ; русло нерестово-

го канала принято покрытым разноразмерной (по откосу и дну) гравийно-
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галечниковой смесью, являющейся нерестовым субстратом для рыб и ис-

кусственной шероховатостью русла. Расчет геометрических и гидравличе-

ских параметров рыбоходно-нерестового канала ведется в соответствии 

с вышеприведенной методикой в нижеследующей последовательности. 

1 По расходу рыбоходно-нерестового канала кQ , м3/с, и средней ско-

рости течения кV , м/с, определяется площадь живого сечения потока: 

  71,57,00,4ккпрк  VQ  м2. 

2 Для установленного значения  
прк  и принятых значений кh  и з/оk  

по зависимости (1) устанавливается предварительная ширина канала 

по дну  
прк

b : 

    21,40,15,10,171,5козкпркпрк  hkhb  м. 

Расчетная ширина рыбоходно-нерестового канала по дну принимает-

ся равной 5,4к b  м, тогда его ширина по урезу воды составит 

5,70,15,125,42 козкк  hkbB  м, а средняя ширина водного потока 

в поперечном сечении будет равной     0,65,45,75,05,0 ккк  bBB  м. 

3 Для принятых размеров кb , кh  и озk  площадь живого сечения вод-

ного потока составит 0,60,10,6ккк  hB  м2, а средняя скорость тече-

ния в тракте канала будет равной   7,0667,00,60,4
фк V  м/с. 

4 По зависимостям (2) и (3) определяется длина смоченного пери-

метра водного потока 1,85,110,125,412 22

озккк  khb  м и ве-

личина гидравлического радиуса русла 74,01,80,6ккк R  м. 

5 С учетом рекомендаций рыбоводного обоснования нерестового ка-

нала принимаются минимальный и максимальный размеры (диаметры) 

гравийно-галечниковой смеси, укладываемой на его откосы: 

  20
откmin d  мм;   40

откmax d  мм – и определяется ее средний диаметр 

  30
откср d  мм. 
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6 Для принятых размеров фракций укладываемого на откосы канала 

субстрата (смеси гравия и галечника) в соответствии с зависимостью (4) 

определяется эффективная высота выступов гравийно-галечниковой шеро-

ховатости его русла: отк  = 0,000748·   
отксрd  0,000748 · 30 = 0,0224 м. 

7 Рассчитывается параметр Шези откC  по шероховатости откосов: 

2,355,1
74,0

0224,0
5,9

0224,0

74,0
lg225,15,9lg22

к

отк

отк

к
отк 







R

R
C  м0,5/с. 

8 По установленным значениям откC  и кR  с использованием зависи-

мости (5) подбором определяется величина коэффициента шероховатости 

гравийно-галечникового покрытия откосов (русла) канала: 0265,0отк n . 

9 Задаваясь размерами (приведенными к диаметрам) гравия и галеч-

ника для укладки их смеси на дно канала:   120
днаmin d  мм; 

  150
днаmax d  мм и   135

днаср d  мм, по зависимостям (6)–(8) определяют 

значения 101,0дна   м, 8,21дна C  м0,5/с и 042,0дна n . 

10 По зависимости (9) определяются значения протяженности (длин) 

смачиваемой водным потоком поверхности на откосе и по дну канала: 

8,15,110,1212 22

озкотк  kh  и 5,4кдна  b  м. 

11 При 50,28,15,4откдна   приведенный к единому в гид-

равлическом отношении значению коэффициент шероховатости составит: 

          .036,05,22042,050,20265,0222
5,0225,02

дна

2

откпр  nnn  

12 Для полученного значения прn  определяется параметр Шези: 

  7,251,0036,074,075,013,0036,074,0
036,0

1 5,2
пр C  м0,5/с. 

13 Для установленных значений кV , кR , прC  уклон дна канала составит: 

00091,0
74,0

1

7,25

667,01
2

к

2

пр

к
к 

























RС

V
i . 
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При расчетных геометрических параметрах рыбоходно-нерестового 

канала в его тракте будет обеспечен заданный скоростной режим течения 

водного потока при заданной его глубине, чем будут созданы требуемые 

условия для нереста в нем литофильных видов рыб и (или) прохода их 

по его тракту. 

Выводы 

1 При создании водоподпорных гидроузлов на важных в рыбоводном 

отношении реках необходимо предусматривать устройство в их составе 

пригидроузловых рыбоходно-нерестовых или нерестовых каналов. Обяза-

тельный элемент таких каналов (предназначенных для нереста в них лито-

фильных видов рыб) – гравийно-галечниковое покрытие их русел. Покры-

тие каналов гравийно-галечниковой смесью является для рыб нерестовым 

субстратом, а в гидравлическом отношении определяется видом искус-

ственной шероховатости. При устройстве нерестовых каналов целесооб-

разно использование разноразмерных компонентов смеси – галечника и 

гравия, укладываемых на откосы и дно рыбоводных каналов в разном со-

четании, что должно учитываться при их гидравлическом расчете. 

2 Приведена разработанная методика гидравлического расчета рыбо-

ходно-нерестовых и нерестовых каналов, которая учитывает разноразмер-

ность смесей гравия и галечника, укладываемых на откосы и дно их русел, 

и позволяет установить их геометрические и гидравлические параметры, 

соответствующие требованиям для нереста литофильных гидробионтов. 

3 Методика разработана на уровне программы для ЭВМ и апробиро-

вана при гидравлическом расчете Шапсугского рыбоходно-нерестового 

рыбцово-шемайного канала на расход 4 м3/с при средней скорости течения 

в нем, равной 0,7 м/с, и глубине наполнения, составляющей 1,0 м. Необхо-

димые скорости для нереста рыбца и шемаи в этом канале обеспечиваются 

при ширине трапецеидального канала по дну, равной 4,5 м, заложении от-

косов 1:1,5 и уклоне его дна 00091,0к i , при покрытии откосов гравийно-
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галечниковой смесью диаметром 20–40 мм, а дна – 120–150 мм. 

4 Соблюдение положений предложенной авторами методики позво-

ляет создавать высокоэффективные рыбоходно-нерестовые каналы с пара-

метрами, обеспечивающими условия для беспрепятственного прохода рыб 

из нижних бьефов гидроузлов в верхние и интенсивный их нерест в трак-

тах каналов. 

5 Использование методики расчета даст необходимый рыбохозяй-

ственный эффект при использовании обоснованных исходных данных 

по параметрам рыбоходно-нерестового канала, учитывающих его рыбо-

пропускную и нерестовую способности. 
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