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Горные и предгорные
ландшафты представ-
ляют собой сложные из-

мененные техно-природные
системы. Согласно разрабо-
танной нами концептуальной
модели управления горными
и предгорными ландшафта-
ми, она разбита на следую-
щие взаимосвязанные подси-
стемы (рис. 1): склоновую;
овражно-балочную; речную и

водохозяйственный комплекс
(ВХК) [1]. Экологические
проблемы возникают в каж-
дой из подсистем, например
склоновой [2], овражно-ба-
лочной, речной подсистемах
[3, 4], на урбанизированных
территориях [2] и т.д. О воз-
действии паводковых вод на
состояние пойм рек в речной
подсистеме можно судить по
рис. 2—4, подобная проблема

характерна для всей террито-
рии России, но более подвер-
жены этим процессам реки
горных и предгорных терри-
торий [6]. 

Управление подобной
сложной измененной природ-
ной системой как на систем-
ном, так и на подсистемных
уровнях не представляется воз-
можным без моделирования
техно-природных процессов с
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использованием информа-
ционных технологий. Разрабо-
танные модели управления
сложными техно-природными
процессами, наряду с комплек-

сом конкретных инженерных
решений, являются важной со-
ставляющей техногенного бло-
ка управления (ТБУ) подсисте-
мами и системой в целом [5]. 

Рассмотрим вариант моде-
лирования и решения проблем
защиты берегов рек от размыва
и затопления прилегающих
территорий паводковыми вода-
ми в речной подсистеме. На
горных и предгорных ланд-
шафтах актуальной проблемой
является правильный выбор
проектного решения берегоза-
щитного сооружения примени-
тельно к конкретным гидроло-
гическим, гидравлическим и
морфологическим условиям
реки или даже его участка. На-
ми разработана методика по-
строения имитационной систе-
мы для выбора оптимального
проектного решения берегоза-
щитного сооружения на стадии
проектирования. 

В качестве параметра оп-
тимизации для выбора опти-
мального проектного реше-
ния принят интегральный по-
казатель, который включает в
себя надежность работы со-
оружения, экономические и
экологические показатели. 
Пи = Пн + кпПс + кпПэ, (1)

где Пн, Пс, Пэ – показатель
надежности, экономичности
и экологичности; кп – весо-
вой коэффициент, зависит от
конструктивного решения бе-
регозащитного сооружения,
кп = 0,1Пн. 

Основные факторы, вли я -
ющие на интенсивность эро-
зии: скорость потока рек; на-
носы; продолжительность па-
водкового периода; профиль
рек и устойчивость русла [6].

Показателем потока, кото-
рый характеризует его энер-
гию, является число Фруда:

Fr = α(v2/gH) (2)
где v – средняя скорость пото-
ка, м/с; H – глубина потока
при максимальном расходе, м.

Для оценки устойчивости
русла предлагаем использо-
вать показатель Лохтина, ко-
торый зависит от отношения
сопротивления частиц к вле-
кущей силе потока. 
f = d 3/(d 2I) = d/I, (3)

где d – средний диаметр частиц.
Коэффициент устойчиво-

сти f определяется по Лохти-
ну при d, мм, и уклону реки
I, м/км. 
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Рис. 1. Концептуальная модель управления горным и предгорным
ландшафтом как сложной изменённой техно-природной системой
(предложена Т.Ю. Хашировой)
Fig. 1. A conceptual model of managing the mountain and foothill landscape as a
complex altered techno-natural system (proposed by T. Yu. Khashirova)

Рис. 2 . Тетраэдры, разрушенные на р. Терек 
Fig. 2. Tetrahedrons destroyed on the river Terek

Рис. 3. Результаты воздействия паводковых вод на состояние поймы
и берегозащитных сооружений р. Нальчик 
Fig. 3. The results of the impact of flood waters on the state of the floodplain and
shore protection structures of the river Nalchik



Наносный режим реки
оценивается мутностью пото-
ка. На реках КБР мутность
потока находится в пределах
0,1—10 кг/м3. Наносы оказы-
вают двоякое влияние: кон-
тактируя с креплениями от-
косов, они истирают его, а
наличие их в потоке снижает
размывающую способность
[8].

Нагрузка на крепление за-
висит и от продолжительно-
сти паводкового периода, ко-
торая может колебаться от
месяца до года.

В качестве основных фак-
торов можно принять: коэф-
фициент Фруда (кинетич-
ность потока) Х1; коэффици-
ент Лохтина (коэффициент
устойчивости) Х2; мутность
потока воды Х3; продолжи-
тельность паводкового перио-
да Х4 [7].

Интервалы варьирования
факторов приведены в табл. 1.

Для исследования выбрано
двадцать вариантов берегоза-
щитных сооружений, внедряе-
мых на реках Северного Кав-
каза, из которых тринадцать
запатентованных нами в РФ
[6]. Такими сооружениями яв-
ляются откосные крепления из
полуцилиндрических габионов
(рис. 5) [8], габионное ячеи-
стое крепление [9], габионные
крепления из сборных тюфя-
ков [7], фашинные откосные
крепления [10], армобетонные
и армобутобетонные откосные
крепления [11, 12], сборные
раскосные откосные крепле-
ния [13], бетонные подпорные
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Рис. 4. Катастрофические разрушения от паводка на р. Малка в КБР
Fig. 4. Catastrophic destruction from the flood on the river Malka in the CBD

Рис. 5. Технология укладки и общий вид откосного крепления из полуцилиндрических габионов 
Fig. 5. Laying technology and general view of the sloping mount of semi-cylindrical gabions

Факторы
Уровни факторов

-1 0 +1

Коэффициент кинетичности
потока Х1

0,2 0,6 1,0

Коэффициент устойчивости
русла реки Х2

1 8 15

Мутность потока воды Х3,
кг/м3 0,1 2,55 5,0

Продолжительность паводко-
вого периода Х4, мес 1 6,5 12

Таблица 1. Уровни варьирования основных факторов
Table 1. The levels of variation of the main factors

Интегральный показатель
работы берегозащитного

сооружения

Капитальность возводимых
берегозащитных 

сооружений

Оценка работы 
берегозащитного 

сооружения

0–6 Строить нельзя Неудовлетворительная

6–12 Временные БЗС Удовлетворительная

12–16 Капитальные БЗС Хорошая

Выше 16 Высокая

Таблица 2. Оценка работы берегозащитного сооружения по интег-
ральному показателю
Table 2. Assessment of the work of the shore protection structure by the integral in-
dicator



стенки с сеточными анкерами
[7], подпорные стенки из полу-
цилиндрических габионов [14],
комбинированные подпорные
стенки с бетонной облицовкой
и сетчатыми анкерами [15].

Для каждого варианта
определяется значение интег-
рального показателя по 30
балльной шкале. Схема про-
цесса проведения исследова-
ния приведена на рис. 6.

Вычисление кодированных
значений факторов проводи-
лось по формулам
Х1 = αv2/(gН) = 1,1v2/(gН);

Х2 = d/I; Х3 = (ρ - 2,55)/2,45;
Х4 = (N - 6,5)/5,5,
где ρ – мутность потока; N –
продолжительность паводко-
вого периода, мес.

Процесс проведения вы-
числительного эксперимента
и методика обработки данных
подробно описаны в работах
[7, 8].

На основе имитационных
моделей работы берегозащит-
ных сооружений построена
система для выбора опти-
мального проектного реше-
ния, которая состоит из два-
дцати подобных моделей
(рис. 7) [10]. 

Эффективность работы бе-
регозащитного сооружения
оценивается по величине ин-
тегрального показателя в со-
ответствии с табл. 2.

В заключение можно от-
метить, что в работе предла-
гается разработанная методи-
ка выбора оптимального про-
ектного решения берегоза-
щитного сооружения, адапти-
рованного к конкретным гид-
рологическим, гидравличе-
ским и морфологическим
условиям реки по интеграль-
ному показателю, включаю-
щему в себя надежность ра-
боты сооружения, экономи-
ческие и экологические пока-
затели. Приводятся иннова-
ционные разработки по за-
щите берегов рек от размыва,
алгоритмы проведения иссле-
дования, моделирования и
принятия решения. Предло-
женная методика позволит в
значительной степени повы-
сить долговечность работы и
экономить финансовые сред-
ства на дорогостоящие меро-
приятия. Стоимость укреп-
ленного участка реки обычно
20—50 и более миллионов
рублей 
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Рис. 6. Схема проведения исследования и моделирования берегоза-
щитных сооружений
Fig. 6. Scheme of research and modeling of shore protection structures

Рис. 7. Имитационная система для выбора оптимального проектного
решения берегозащитного сооружения
Fig. 7. Simulation system for choosing the optimal design solution for a shore pro-
tection structure
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