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Аннотация
Изложены научно-методические основы 

выбора вариантов и параметров гидротехнических 
мероприятий по защите русел и долин рек от 
паводков. Варианты гидротехнических мероприятий 
предлагается оценивать на основе функционально-
стоимостного анализа по показателю эффективности, 
который определяется как отношение достигнутого 
функционального эффекта мероприятий к величине 
затрат (инвестиций) на их реализацию. На этапе 
принятия проектных решений функциональный 
эффект гидротехнических мероприятий оценивается 
по увеличению пропускной способности речных русел. 
Дано обоснование выбора и расчета параметров 
трех вариантов гидротехнических мероприятий, 
увеличивающих расход паводкового потока из зоны 
риска паводков: укрепление русел рек; спрямление 
русел рек; строительство береговых дамб. На этапе 
принятия управленческих решений функциональный 
эффект гидротехнических мероприятий оценивается 
по величине предотвращенного ущерба в зоне 
риска паводков, а за показатель эффективности 
гидротехнических мероприятий принимается индекс 
рентабельности инвестиций 

Ключевые слова: русло реки, паводок, зона риска 
паводков, противопаводковые гидротехнические ме-
роприятия, паводковый сток, функционально-стои-
мостный анализ, индекс рентабельности инвести-
ций.

Abstract
A. V. Petrochenko, V. I. Petrochenko 
HYDRAULIC ENGINEERING MEASURES FOR THE 

PROTECTION OF RIVER BEDS AND RIVER VALLEYS 
FROM FLOODS

The article outlines the methodological principles for 
choosing options and parameters of hydro technical measures 
to protect river channels and valleys from floods. The options 
for hydro technical measures are proposed to be assessed 
on the basis of a functional-cost analysis according to the 
measure of the effectiveness of measures, which is defined 
as the ratio of the achieved functional effect of measures to 
the value of costs (investments) for their implementation. At 
the stage of making design decisions, the functional effect of 
hydraulic engineering measures to increase the throughput 
of river channels is assessed. The substantiation of the choice 
and calculation of parameters of three variants of hydro 
technical measures, increasing the flow rate of flood runoff 
from the flood risk zone, is given: strengthening of river beds; 
straightening of river beds; construction of coastal dams. 
At the stage of making managerial decisions, the functional 
effect of hydraulic engineering measures is assessed by the 
amount of prevented damage in the flood risk zone, and 
the indicator of the effectiveness of hydraulic engineering 
measures is the profitability index on investment

Keywords: river channel, flood, flood risk zone, flood 
control hydraulic engineering measures, flood runoff, 
functional cost analysis, profitability investment index.. 

Введение 
Еще с библейских времен (Всемирный по-

топ) паводки относят к одним из самых опасных 
стихийных явлений на Земле. Среди ранее за-
фиксированных на планете паводков наиболее 
разрушителен паводок, произошедший в Китае 
в августе 1931 г. В результате сильных затяжных 
дождей самая длинная и полноводная река Ки-
тая Янцзы и соседняя с ней река Хуанхэ одно-
временно вышли из берегов и затопили более 
300 тысяч га плодородных земель, полностью 
уничтожив на этой площади сельское хозяйство.  

Паводок унес 3,7 миллиона человеческих жиз-
ней, 40 миллионов человек пострадало от голо-
да, разрухи, болезней [1]. 

Паводки, даже гораздо меньшего масштаба, 
существенно усложняют условия проживания 
населения в поймах и долинах рек. Приречные 
угодья на всех этапах развития цивилизации 
всегда привлекали людей. Поймы и луга исполь-
зовались для животноводства, речные долины – 
для полеводства и огородничества, долинные  
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террасы – для размещения поселений, дорог и 
коммуникаций, речные водные ресурсы – для 
судоходства, орошения, а также питьевого, хо-
зяйственного и промышленного водоснабже-
ния. С учетом особого значения водных ресур-
сов в жизни людей исследования паводков и 
обоснование мер защиты от них весьма акту-
альны.  

Накоплен большой объем статистических 
данных о прохождении в бассейнах рек павод-
ков различной интенсивности [1–3]. Разработа-
ны методики расчета гидрологических харак-
теристик паводков [4]. Накоплен практический 
опыт выполнения мер защиты от них. Принят 
ряд международных директивных документов, 
координирующих меры защиты от паводков 
в бассейнах трансграничных рек [5, 6]. Ввиду 
сложности проблемы паводков ее предлагается 
решать с позиций системного анализа. 

Предложено различать два типа противо-
паводковых мероприятий – ситуационный и 
превентивный [7]. Установлено, что для боль-
шинства паводкоопасных рек следует отдавать 
предпочтение превентивному типу защиты, а 
среди мероприятий данного типа наиболее эф-
фективны гидротехнические мероприятия. Раз-
работана системная схема противопаводковых 
гидротехнических мероприятий, где на высшем 
иерархическом уровне различают две противо-

положные по характеру выполнения функцио-
нальные альтернативы мероприятий: функци-
ональная альтернатива Ф1 противопаводковых 
гидротехнических мероприятий – увеличение 
стока паводковых вод, отводимых из зоны ри-
ска паводков; функциональная альтернатива 
Ф2 – уменьшение речного стока в зоне риска па-
водков путем задерживания части паводковых 
вод перед этой зоной. Каждой функциональной 
альтернативе, занимающей верхний иерар-
хический уровень системной схемы, соответ-
ствует несколько технологических альтернатив 
нижнего иерархического уровня схемы [7]. Для 
дальнейшего развития результатов системных 
исследований, приведенных в работе [7], и их 
практического использования возникает необ-
ходимость научно-методического обеспечения 
выбора вариантов и обоснования параметров 
противопаводковых гидротехнических меро-
приятий.

Цель данной работы – разработка науч-
но-методических основ выбора эффективных 
вариантов и расчета параметров противопавод-
ковых гидротехнических мероприятий по функ-
циональной альтернативе, осуществляемой 
путем увеличения стока паводковых вод, отво-
димых из зоны риска паводков. 

Методом исследования является системный 
анализ. 

Основная часть
Учитывая как острую необходимость, так и 

высокую стоимость выполнения мер защиты 
от паводков, противопаводковые мероприятия 
предложено оценивать показателем (индек-
сом) эффективности, в основу которого положен 
принцип функционально-стоимостного анализа 
(функционально-стоимостный принцип). Со-
гласно ему эффективность мероприятий опре-
деляется отношением величины положитель-
ного функционального эффекта к затратам, 
необходимым для его получения. На высшем 
иерархическом уровне управления рисками 
паводков, соответствующем стадии принятия 
управленческих решений, в качестве функцио-
нального эффекта превентивных гидротехниче-
ских мероприятий в зоне 1 (рис. 1) принимают 
предотвращенный ущерб ПУ, который опреде-
ляют по трем составляющим:

ПУ = ПУсц + ПУэкл + ПУэкн,                 (1) 

где ПУсц, ПУэкл и ПУэкн – предотвращенный ущерб 
от паводка социальный, экологический и эконо-
мический.

Поскольку предотвращенный противопа-
водковыми гидротехническими мероприятия-
ми ущерб ПУ по величине равен возможному 
(прогнозируемому) ущербу У от паводков и бу-
дет использован в виде компенсации прогнози-
руемого ущерба У от паводков, предотвращен-
ный ущерб ПУ можно считать гипотетическим 
доходом, а оценку эффективности вложения 
инвестиций в эти мероприятия выполнять по по-
казателю (индексу) рентабельности инвестиций. 
Для наибольшей эффективности вложения ин-
вестиций в проекты защиты от паводков управ-
ленческие решения принимают с использовани-
ем целевой функции:

maxI I
I

= = →óð p ÏÓ  ,                  (2)



43

Мелиорация

Рис. 1. Участок реки после выполнения противопаводковых гидротехнических мероприятий  
по технологическим альтернативам Т1, Т2 и Т3: 

1 – зона рисков паводков; 2 – природное русло реки; 3 – участок спрямленного русла;  
4 – участок природного русла, засыпанный грунтом; 5 и 6 – начальный и конечный створ участка 

спрямленного русла; 7 – защитное покрытие русла; 8 – береговая защитная дамба  

где Iур – индекс функциональной эффективно-
сти варианта гидротехнических мероприятий 
на стадии принятия управленческих реше-
ний; Iр– индекс рентабельности инвестиций; 
I – объем инвестиций, необходимый для вы-
полнения варианта противопаводковых ме-
роприятий.

Разработку проектов противопаводковых  
гидротехнических мероприятий осуществляют 
после долгосрочного прогнозирования павод-
ков, которое выполняют на основе гидрологиче-
ских показателей паводков за прошедший пери-
од. В результате прогнозирования определяют 
пиковый паводковый расход воды Qп

max в реке, 
соответствующий расчетной величине обеспе-
ченности (вероятности) паводка, которую далее 
учитывают при проектировании мероприятий. 
Основной задачей проектирования противопа-
водковых гидротехнических мероприятий по 
первой функциональной альтернативе Ф1 явля-
ется увеличение стока паводковых вод, отводи-
мых из зоны 1 риска паводков (рис. 1) [7]. 

На низшем иерархическом уровне управле-
ния рисками паводков, соответствующем стадии 
принятия проектных решений, необходимый 

функциональный гидрологический (защитный) 
эффект достигается при условии (3), а его вели-
чину определяют по формуле (4):   

Qpн < Qп
max ≤ Qрк ;                      (3)

ΔQ = Qп
max – Qрк,                       (4)

где Qpн и Qрк – максимально допустимые расхо-
ды воды в реке до и после выполнения меропри-
ятий, м3/с;  ΔQ – функциональный гидрологиче-
ский эффект гидротехнических мероприятий.

Функциональный социо-эколого-эконо-
мический эффект ПУ высшего иерархического 
уровня управления рисками паводков находит-
ся в прямой зависимости от функционального 
гидрологического эффекта ΔQ низшего иерар-
хического уровня. Поэтому на стадии проекти-
рования выбор технологических альтернатив 
гидротехнических мероприятий осуществляют с 
использованием целевой функции:  

max
max
nQ QQI

−∆= = →ðíïð

Ç Ç
 ,                    ,             (5)

где Iпр – индекс функциональной эффективности 
варианта мероприятий, определяемый на 
стадии принятия проектных решений; З – 
затраты на выполнение варианта мероприятий, 
приведенные к одному году защиты. 
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Функциональной альтернативе Ф1 соот- 
ветствуют три технологические альтернативы: 
укрепление  русла реки (Т1); спрямление русла  
реки (Т2); строительство береговых дамб (Т3). 
Участок реки, на котором выполнены мероприятия 
по трем технологическим альтернативам, показан 
на рис. 1. 

Технологическая альтернатива Т1, по 
которой осуществляют укрепление русла реки 
различными защитными покрытиями 7 (рис. 1), 
наиболее распространена. Ее используют 
для обеспечения возможности прохождения 
паводкового потока с более высокой скоростью 
без размыва и разрушения русла реки, что, 
в свою очередь, способствует увеличению 
максимально допустимого расхода воды в 
реке Qрк. Необходимость укрепления русла 
обосновывают путем определения неразмывной 
скорости [v] течения воды в реке, которую не 
должна превышать средняя скорость течения 
воды в реке v:

[ ] ,
Q

v v≥ =
ω
ðê ì / ñ .                    (6)

где ω – площадь поперечного сечения павод-
кового потока, м2.

Неразмывную скорость [v] в русле опреде-
ляют по формуле А. М. Латышенкова (7), если 
h/d > 600, или по формуле Б. И. Студеничнико-
ва (8), если h/d ≤ 600 [8]:

0,3 0,2[ ] 5 ,v d h= ì / ñ  ,                     (7)

4[ ] 3,6 ,v d h= ì / ñ  ,                     (8)

где d – средний диаметр частиц грунта, м; h – 
глубина потока, м.

Если после выполнения необходимых рас-
четов по формуле (7) или (8) условие (6) будет 
соблюдаться, русло реки не требует защитно-
го покрытия. В противном случае, руковод-
ствуясь целевой функцией (5), определяют 
наилучший вариант инженерного крепления 
русла реки путем их последовательного ана-
лиза в порядке от более простых и дешевых 
вариантов к более сложным и дорогим. 

Наиболее простым конструктивным ре-
шением защитного покрытия русла является 
каменный наброс. Допустимая скорость [v] 
воды в русле, укрепленном каменным набро-
сом, может быть рассчитана по формуле (8) 
Б. И. Студеничникова с применением коэффи-
циента kн (kн = 0,8–0,95): 

4[ ] 3,6 ,v k D h= í ì / ñ ,               (9)

где D – средний диаметр фракций каменного 
наброса, м.

Допустимая скорость [v] воды в русле, 
укрепленном каменным набросом, может 
быть также определена по табл. 7.10 и 7.12 [8].

Если в результате расчета будет установле-
на необходимость использования очень круп-
ных фракций каменного наброса (валунов) и 
это окажется технологически неприемлемым 
для конкретных условий строительства, пере-
ходят к рассмотрению вариантов защитного 
покрытия в виде гибких сетчатых или решетча-
тых конструкций. К таким конструкциям отно-
сятся габионы; гибкие покрытия из шарнирно 
соединенных своими торцами железобетон-
ных стержней, плит, блоков [9–11]; объемные 
геосинтетические маты и пр. Эти конструкции 
состоят из связанных между собой элементов 
(рис. 2). Они достаточно стойки к размыву по-
током воды. Однако гибкие покрытия следует 
проверять на устойчивость в предположении 
их сдвига по поверхности грунтового основа-
ния силой гидродинамического воздействия.

Устойчивость гибких покрытий к сдвигу 
обеспечивается при следующем соотношении 
параметров [12]:

ρω
δ≥

 ρρ − ρ 

çóï

îï
ìï

k i

f B b
,                 (10)

где δ – толщина покрытия, м; ρ – плотность 
воды, кг/м3; i – уклон дна реки; f – коэффи-
циент трения материала покрытия о грунт; 
ρмп – плотность материала покрытия, кг/м3; 
ρоп – объемная плотность покрытия, кг/м3; B – 
ширина русла по верху, м; b – максимальная 
ширина зеркала воды в паводок, м; kзуп – ко-
эффициент запаса устойчивости покрытия к 
сдвигу (kзуп = 1,2–1,4).

После проверки множества вариантов 
гибкого защитного покрытия русла на устой-
чивость по техническому критерию (10) опре-
деляют наиболее эффективный вариант по-
крытия по функционально-стоимостному 
принципу, используя целевую функцию (5):

 ,        (11)

 

( )max

1
11

1
1

maxn
j

jj
j

j

Q QQI

t

−∆= = →
+

ðíïð

ÊÇ
Çå
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где I1j
пр – индекс функциональной эффек-

тивности гидротехнических мероприятий по 
первой технологической альтернативе для 
j-го варианта покрытия; З1j – затраты на стро-
ительство и эксплуатацию j-го покрытия, при-

веденные к одному году защиты от паводков в 
зоне риска; К1j  – капитальные затраты на стро-
ительство j-го покрытия; t1j – расчетный срок 
службы j-го покрытия; Зe1j – годовые затраты 
на эксплуатацию j-го покрытия.   

Рис. 2. Гибкое защитное покрытие берега р. Западный Буг,  
выполненное из бетонных блоков конструкции института «Укроргводстрой» 

Выбор проектных решений гидротехниче-
ских  мероприятий  по  технологическим  аль-
тернативам Т1, Т2, Т3  выполняют в два этапа. 
На  первом  этапе  устанавливают  множество 
конкурентоспособных проектных решений по 
критерию  функциональной  эффективности – 
способности  русла  реки  пропускать  после 
выполнения  гидротехнических  мероприятий 
расход  воды Qп

max,  а  также по  критерию  тех-
нической эффективности, то есть способности 
русла выдерживать гидростатические и гидро-
динамические  нагрузки. При  оценке функци-
ональной эффективности проектных решений 
основной формулой расчета параметров павод-
кового потока в русле реки является формула 
Шези [8]:

,                     (12) Q v C Riω ω= =

где С – коэффициент, который определяют по 
формуле Н. Н. Павловского; R – гидравличе-
ский радиус, м.

Первым проектным решением предусмо-
трено строительство технически надежной 
конструкции защитного покрытия русла реки, 
что соответствует выполнению гидротехни-
ческих мероприятий по технологической аль-

тернативе Т1. Если функциональный эффект 
ΔQ, рассчитанный по формуле (4), достига-
ется в результате выполнения мероприятий, 
а техническая эффективность защитного по-
крытия русла обеспечивается соотношением 
параметров (10), проектное решение считают 
конкурентоспособным, а величину затрат З1, 
необходимых для его реализации, вносят в  
таблице.

Вторым  проектным  решением  предусмо-
трено спрямление участка русла, проходящего 
в  зоне  риска,  что  соответствует  выполнению 
гидротехнических мероприятий по технологи-
ческой альтернативе Т2 (рис. 1). Мероприятие 
выполняют  путем  выкапывания  нового  пря-
молинейного  участка  3  русла  реки,  а  криво-
линейный участок 4 природного русла 2 засы-
пают землей. Спрямлением русла  реки в зоне 
паводковых рисков 1 увеличивают уклон дна 
реки, который определяют по формуле:

h
i

L
∆

= ãä   ,                              (13)

где Δhгд – разность геодезических отметок вы-
сот в начале и конце участка русла, м; L – дли-
на участка, м.
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Таблица. Варианты проектных решений  
противопаводковых гидротехнических мероприятий

Проектные 
решения 

Технологиче-
ские  альтерна-

тивы
Затраты

Допустимый расход  
воды в реке Гидрологический эффект

до защиты после защиты необходимый фактический
1 Т1 З1

Qpн < Qп
max Qpк ≥ Qп

max ΔQ =
= Qп

max – Qpн

ΔQф =
= Qpк – Qpн ≥

≥ ΔQ

2 Т2 З2
3 Т1 ,Т2 З1 + З2
4 Т3 З3
5 Т1,Т3 З1 + З3
6 Т1, Т2, Т3 З1 + З2 + З3

На основе совместного анализа формул 
(12) и (13) имеем следующее соотношение 
расходов воды в спрямленном и природном 
русле при одинаковой площади поперечного 
сечения ω потока воды: 

L
Q Q

L
= ïð

ðê ðí
ñð

 

,                       (14)

где Lпр и Lсп – длина природного и спрям-
ленного участка русла реки, м.  

Если при соотношении расходов воды (14) 
обеспечивается условие (3), а русло реки ока-
жется устойчивым к размыву паводковым 
потоком, второе проектное решение считают 
конкурентоспособным. Величину затрат З2, 
необходимых для реализации второго проект-
ного решения, вносят в таблицу.

Если в результате спрямления русла и уве-
личения уклона дна реки скорость течения 
воды v в реке будет превышать неразмывную 
скорость [v], рассматривают третье проектное 
решение, основанное  на комбинации техно-
логических альтернатив Т1 и Т2. Если соотно-
шение расходов воды в реке соответствует ус-
ловию (3), третье проектное решение считают 
конкурентоспособным, а суммарные затраты 
З1 + З2 на его реализацию вносят в таблицу. 

Четвертым проектным решением являет-
ся строительство береговых дамб на участке 
реки, проходящем в зоне риска паводков, что 
соответствует выполнению гидротехнических 
мероприятий по технологической альтерна-
тиве Т3. Строительство береговых дамб вы-
полняют для увеличения площади попереч-
ного сечения русла реки, а следовательно, для 
увеличения площади поперечного сечения 
паводкового потока в русле и расхода воды в 
реке. Согласно формуле Шези (12) имеем сле-
дующее соотношение расходов воды в реке 

до и после выполнения гидротехнических ме-
роприятий по технологической альтернативе 
Т3:

 ,                          (15) 
3

0

Q Q ω
ω

=ðê ðí

где ω0 и ω3 – площадь предельно допустимо-
го поперечного сечения паводкового потока 
в реке до и после выполнения гидротехниче-
ских мероприятий по технологической альтер-
нативе Т3. 

Если соотношение (15) расходов воды Qpк 
и Qpн соответствует условию (3), а русло реки 
устойчиво к размыву паводковым потоком, 
четвертое проектное решение считают конку-
рентоспособным, а величину затрат З3, необ-
ходимых для его реализации, вносят в табли-
цу.

Если русло реки после строительства бе-
реговых дамб окажется недостаточно устой-
чивым к размыву паводковым потоком, 
рассматривают пятое проектное решение, 
основанное на комбинации технологических 
альтернатив Т1 и Т3. Затраты З1 + З3, необхо-
димые для реализации проектного решения, 
вносят в таблицу.

 Для особо сложных условий регулирова-
ния русла реки в зоне риска паводков может 
быть рассмотрено шестое проектное решение 
гидротехнических мероприятий, основанное 
на комбинации технологических альтернатив 
Т1, Т2 и Т3 (рис. 1). Затраты на реализацию это-
го решения составляют З1 + З2 + З3. 

Поскольку каждое проектное решение 
таблицы по критерию достижения функцио-
нального эффекта ΔQ конкурентоспособно, на 
заключительном этапе наиболее эффектив-
ным считают проектное решение, требующее 
наименьших затрат на его реализацию.  
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Заключение
На основе системного анализа предложе-

но различать две противоположные по харак-
теру выполнения функциональные альтерна-
тивы противопаводковых гидротехнических 
мероприятий, первой из которых является 
увеличение стока паводковых вод, отводимых 
из зоны риска паводков, а второй – задержи-
вание части паводковых вод перед зоной ри-
ска паводков. 

По первой функциональной альтернативе 
функциональный (защитный) эффект пред-
ложено определять по увеличению расхода 
паводковых вод, отводимых из зоны риска па-
водков. Функциональный эффект противопа-
водковых гидротехнических мероприятий по 
второй альтернативе предложено определять 
уменьшением в русле реки расхода паводко-
вых вод, поступающих в зону риска паводков. 

Выделено три соответствующие первой 
функциональной альтернативе технологи-
ческие альтернативы защиты от паводков: 
укрепление русла реки, спрямление русла, 
строительство береговых дамб. Приведены 
научно-методические основы расчета пара-
метров регулирования русла по трем техноло-
гическим альтернативам.  Укрепление русла 

реки дает возможность увеличить расход па-
водкового потока за счет увеличения его допу-
стимой скорости, при этом основным критери-
альным показателем технической надежности 
укрепленного русла является устойчивость 
покрытия к размыву и сдвигу под действием 
гидродинамических сил паводкового потока. 
Функциональный эффект увеличения допусти-
мого расхода воды в русле достигается спрям-
лением русла реки, что способствует увели-
чению уклона дна на спрямленном участке 
русла. Функциональный эффект увеличения 
допустимого расхода воды в русле достигает-
ся также строительством береговых дамб, за 
счет чего увеличивают площадь поперечного 
сечения русла и максимально допустимую 
площадь поперечного сечения паводкового 
потока. 

На основе трех выделенных технологиче-
ских альтернатив и их комбинаций предложе-
но шесть вариантов проектных решений ре-
гулирования русла, среди которых наиболее 
эффективный вариант предложено опреде-
лять путем функционально-стоимостного ана-
лиза гидротехнических мероприятий.
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