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Б.Р.М ахкамо в Ан ализ зар убежных инновационны х р азр або ток  в области  оцен ки и снижения селе-п аводковых рисков  

Аннотация 
В статье анализируются зарубежные инновации в области защиты от селей и паводков по ключе-

вым научным и патентным источникам 2010-2024 гг. Выявлен сдвиг от традиционной инфраструктуры к 
комплексным системам, включающим мониторинг, риск-информированное проектирование и гибкие модуль-
ные барьеры. Ключевые тренды – системный риск-менеджмент, дата-центричность, вероятностное про-
ектирование и технологичность. Обоснована необходимость комплексного, научно-обоснованного подхода к 
снижению рисков. 

Annotatsiya 
Maqolada 2010–2024-yillardagi asosiy ilmiy va patent manbalari asosida sel va toshqinlardan himoya qilish 

sohasidagi xorijiy innovatsiyalar tahlil qilingan. An’anaviy infratuzilmadan monitoring, xavfga asoslangan loyihalash va 
egiluvchan modulli to‘siqlarni o‘z ichiga olgan kompleks tizimlarga o‘tish aniqlangan. Asosiy tendensiyalar tizimli risk-
menejment, ma’lumotlarga yo‘naltirilganlik, ehtimoliy loyihalash va texnologiklikni o‘z ichiga oladi. Xavflarni kamaytirish 
uchun kompleks, ilmiy asoslangan yondashuv zarurligi asoslab berilgan. 

Abstract 
The article analyzes foreign innovations in protection against debris flows and floods based on key scientific and 

patent sources from 2010-2024. A shift from traditional infrastructure to integrated systems is identified, which include 
monitoring, risk-informed design, and flexible modular barriers. Key trends include systemic risk management, data-
centricity, probabilistic design, and technological advancement. The necessity of a comprehensive, science-based ap-
proach to risk reduction is substantiated. 

 
Ключевые слова: селевой поток, паводок, оценка риска, противоселевая защита, инновации, гибкие 

барьеры, мониторинг, численное моделирование, системный подход, управление рисками. 
Kalit so‘zlar: sel oqimi, toshqin, xavfni baholash, seldan himoya qilish, innovatsiyalar, egiluvchan to‘siqlar, mon-

itoring, sonli modellashtirish, tizimli yondashuv, xavflarni boshqarish. 
Key words: debris flow, flood, risk assessment, debris-flow protection, innovations, flexible barriers, monitoring, 

numerical modeling, systems approach, risk management. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Проблема защиты от селевых потоков и катастрофических паводков приобретает 
особую актуальность в условиях глобальных климатических изменений и усиливающейся 
антропогенной нагрузки на горные и предгорные территории Узбекистана [1]. Учащение экс-
тремальных гидрометеорологических явлений ведёт к повышению интенсивности опасных 
процессов, угрожая населению и инфраструктуре [2, 3]. Это требует разработки и внедрения 
новых, более эффективных и экономически оправданных методов оценки рисков и техноло-
гий защиты. 

Степень изученности проблемы достаточно высока, однако она отличается разнооб-
разием подходов. Значительный вклад в понимание динамики селевых потоков и проекти-
рование защитных сооружений внесли такие исследователи, как C. Вендлер, обобщивший 
многолетний опыт натурных испытаний гибких барьеров [4], и A. Арманини, разрабатываю-
щий гидродинамические основы расчёта щелевых плотин [5]. В области оценки рисков и 
классификации событий выделяются работы A. Круцкевич и его соавторов по созданию ин-
дексов для идентификации паводков на основе анализа больших данных [6]. Вопросы эко-
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номической эффективности и роли неструктурных мер системно рассмотрены в работах E. 
Дженовезе и T. Талер [3]. Несмотря на обилие исследований, остаётся актуальной задача 
систематизации и комплексного анализа наиболее перспективных инновационных решений. 

Целью настоящей статьи является проведение информационно-аналитического ана-
лиза ключевых зарубежных инновационных разработок в области оценки, мониторинга и 
инженерной защиты от селе-паводковых рисков. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование основано на систематическом анализе и обобщении данных из 13 це-

ленаправленно отобранных зарубежных и международных источников, опубликованных в 
период с 2015 по 2025 гг. Информационная база включает рецензируемые научные статьи 
из ведущих журналов («Frontiers in Earth Science», «Remote Sensing», «Water» и др.) и клю-
чевую патентную документацию, описывающую принципиально новые технические реше-
ния. 

Методология исследования включала несколько этапов: 
1. Отбор и извлечение данных: из предоставленного корпуса документов были ото-

браны наиболее репрезентативные источники, отражающие передовые разработки. Для 
каждого источника были извлечены и структурированы ключевые данные. 

2. Тематическая классификация: все проанализированные инновации были сгруппи-
рованы в три основные категории: системы мониторинга и оценки рисков; инженерно-
технические решения; интегрированные подходы к управлению рисками. 

3. Синтез и анализ: на основе классификации был проведён сравнительный анализ и 
выявлены ключевые тенденции и перспективные направления развития в рассматриваемой 
области. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Инновации в мониторинге и оценке рисков 
Современные подходы характеризуются переходом к пространственно-

распределённым системам и моделям, использующим большие данные. 
Ключевой инновацией является разработка интегральных индексов риска. A. Круцке-

вич и др. предложили Индекс уверенности во вспышечных паводках (FFCI), который форми-
руется путём анализа текстов из отчётов о чрезвычайных ситуациях, и Индекс предраспо-
ложенности (FFSI), основанный на анализе геофизических данных (рельеф, гидросеть, поч-
ва) [6]. Их комбинация позволяет с высокой достоверностью идентифицировать опасные со-
бытия и приоритезировать превентивные меры. 

В области наземного мониторинга появляются принципиально новые технические 
решения. Патент CN114114327A описывает систему, состоящую из плавающего буя с 
GNSS-приёмником, который устанавливается в русле и работает в режиме RTK относитель-
но базовой станции на берегу [7]. Такая конфигурация позволяет напрямую измерять 3D-
траекторию, скорость и уровень селевого потока, предоставляя уникальные данные для ка-
либровки моделей и систем раннего оповещения. 

Перспективным направлением является Распределённое акустическое зондирование 
(DAS). Л. Шенато и др. экспериментально доказали, что стандартный оптоволоконный ка-
бель, уложенный в русле, может функционировать как непрерывная цепь из тысяч вирту-
альных сейсмодатчиков [8]. Система DAS позволяет с высоким пространственным и вре-
менным разрешением отслеживать прохождение фронта потока, его скорость и даже оцени-
вать крупность твёрдой фазы по спектру регистрируемого акустического сигнала. 

2. Инновационные инженерно-технические решения 
В области защитных сооружений доминируют тренды на модульность, снижение ма-

териалоёмкости и разработку конструкций, адаптированных к природным процессам. 
Гибкие барьеры из высокопрочной стальной сетки стали эффективной и широко при-

меняемой альтернативой массивным железобетонным плотинам. Как показано в фундамен-
тальной работе C. Вендлер, их ключевые преимущества – малый вес, высокая скорость 
монтажа и доказанная в натурных условиях надёжность [4]. Практический опыт их примене-
ния, в том числе на объектах в Сочи, подтвердил способность таких барьеров выдерживать 
проектные нагрузки и простоту их последующего обслуживания (требуется лишь очистка и 
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замена недорогих энергопоглощающих элементов) [9]. Современное проектирование гибких 
барьеров уходит от использования фиксированных коэффициентов запаса. M. Марккелли и 
C. Деанджели предложили вероятностный подход, который позволяет рассчитывать кон-
струкцию на заданную годовую вероятность отказа с учётом локальной кривой «частота–
магнитуда» для опасных событий [10]. 

Щелевые и проницаемые плотины предназначены для селективного задержания 
крупных фракций селя при пропуске воды и мелкозёма. Это позволяет сохранять аккумули-
рующую ёмкость сооружения для редких катастрофических событий. Лабораторные иссле-
дования (X. Се и др.) позволили выработать детальные рекомендации по их проектирова-
нию с учётом взаимодействия с крупной древесиной (LW) [11]. В частности, показано, что 
для минимизации риска образования заторов из брёвен соотношение их длины (L) к ширине 
щели (b) должно находиться в диапазоне 1.0 ≤ L/b ≤ 2.0 [11]. Численное моделирование ис-
пользуется для оптимизации геометрии щелей (например, подрезки центральных стоек) с 
целью управления переносом наносов и минимизации размывов ниже по течению [12]. Ин-
новационной разработкой является запатентованная A. Арманини конструкция плотины с 
горизонтальной донной щелью. Её работа основана на гидродинамическом задержании по-
тока, а не на механической фильтрации, что обеспечивает высокую способность к самоочи-
щению [5]. 

Для особо опасных участков предлагаются каскадные системы, последовательно га-
сящие энергию потока. Патент CN110004882A описывает трёхуровневую структуру: гибкая 
сеть для валунов, свайно-решётчатая стена для средних фракций и проницаемая плотина 
для мелкозёма [13]. Для оперативного реагирования разработаны модульные мобильные 
барьеры, например, полимерные пустотелые блоки «Muscle Wall», которые быстро монти-
руются и заполняются водой на месте, создавая устойчивое заграждение [14]. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ отобранных инноваций позволяет выделить несколько ключевых тенденций, 

определяющих современное развитие систем защиты от селе-паводковых явлений. 
Во-первых, это переход к системному и интегрированному подходу. Наибольшая эф-

фективность достигается не за счёт отдельных сооружений, а при создании комплексных 
систем защиты, объединяющих структурные и неструктурные меры. Территория и система 
защиты всё чаще рассматриваются как единая социо-экологическая система (SES), где ин-
женерные решения должны быть гармонично встроены в природный и социальный ланд-
шафт. 

Во-вторых, это дата-центричность и риск-информированное проектирование. Совре-
менные подходы основаны на сборе и анализе больших объёмов данных. Системы монито-
ринга становятся всё более комплексными и распределёнными, а в проектировании на сме-
ну детерминированным методам приходит вероятностный подход, позволяющий создавать 
сооружения с заданной надёжностью. 

В-третьих, это технологичность и адаптивность инженерных решений. Гибкие барье-
ры, проницаемые плотины и модульные конструкции являются примерами технологий, кото-
рые не просто пассивно противостоят стихии, а управляют потоком, адаптируются к локаль-
ным условиям и минимизируют воздействие на окружающую среду. 

В заключение можно констатировать, что парадигма защиты от селей и паводков 
смещается от пассивного «сопротивления» к проактивному, адаптивному и интегрированно-
му управлению рисками. Будущее этой области лежит в синергии точного мониторинга, 
риск-информированного проектирования, технологичных инженерных решений и эффектив-
ной коммуникации с обществом. 
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