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Аннотация. Цель: научно обосновать принятые технические решения по бере-

гоукреплению участка р. Дагомыс в пос. Дагомыс (г. Сочи) путем комплексного анализа 

данных инженерных изысканий, проектной документации с учетом природных условий 

и разработать рекомендации по эксплуатации сооружений, включая концепцию про-

граммного инструмента поддержки принятия решений на основе предиктивного моде-

лирования. Материалы и методы. Для обеспечения надежности гидротехнических со-

оружений III класса (габионы и стена на сваях) в условиях высокой сейсмичности, па-

водков, эрозии и техногенного воздействия разработана комплексная программа мони-

торинга, включающая систематический контроль дефектов, оценку соответствия проект-

ным параметрам и прогнозирование поведения конструкций с использованием матема-

тических моделей деформаций. Результаты. Индикаторы мониторинга основаны на ма-

тематических моделях, которые учитывают локальные факторы: песчано-галечные 

грунты с высоким уровнем грунтовых вод (0,8–1,2 м), сезонные паводки (H = 2–3 м, ве-

роятность 25–30 % ежегодно) и сейсмику. Результаты мониторинга берегоукрепитель-

ных сооружений на р. Дагомыс (габионы «тип 1» и стена на сваях «тип 2») легли в основу 

рекомендаций по техническому обслуживанию и ремонту. Все работы проводят в ме-

жень с контролем качества, обеспечивая сейсмостойкость и срок службы ≥ 50 лет. 

Для оптимизации эксплуатации предлагается веб-модуль на Python/Flask с библиоте-

ками Pandas, NumPy, Plotly: централизация данных, автоматизация проверок (сравнение 

с К₁/К₂), анализ тенденций, визуализация (графики, карты). Выводы. Предложены меры 

по обеспечению долговечности и надежности построенных сооружений. Разработаны 

рекомендации по мониторингу состояния берегоукрепительных сооружений. Опреде-

лены ключевые контролируемые параметры для каждого типа конструкций. Обоснована 

необходимость и предложена концепция разработки программного модуля на языке 

Python для поддержки принятия решений службой эксплуатации. 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, берегоукрепление, гибкие га-

бионные конструкции, свайные основания, гидрологические процессы, эксплуатацион-

ная надежность, мониторинг 
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Abstract. Purpose: to provide a scientific justification for the accepted engineering so-

lutions for bank protection of the Dagomys River section in Dagomys (Sochi) settlement 

through a comprehensive analysis of engineering survey data and design documentation, taking 

into account natural conditions, and to develop recommendations for maintenance of facilities, 

including the concept of a software tool of decision support based on predictive modeling.  

Materials and methods. To ensure the reliability of class III waterworks (gabions and pile 

walls) under conditions of high seismicity, floods, erosion, and man-made impacts, a compre-

hensive monitoring program was developed. This program includes systematic defect monitor-

ing, assessment of compliance with design parameters, and prediction of structural behavior 

using mathematical deformation models. Results. Monitoring indicators are based on mathe-

matical models that take into account local factors: sandy-pebble soils with a high groundwater 

table (0.8–1.2 m), seasonal floods (H = 2–3 m, 25–30 % annual probability), and seismicity. 

The results of monitoring the bank protection structures on the Dagomys River (type 1 gabions 

and type 2 pile wall) formed the basis for recommendations for technical maintenance and repair. 

All work is carried out during low-water periods with quality control, ensuring seismic resistance 

and a service life of ≥ 50 years. To optimize operation, a web module written in Python/Flask 

with the Pandas, NumPy, and Plotly libraries is proposed: data centralization, automated checks 

(comparison with К₁/К₂), trend analysis, visualization (graphs, maps). Conclusions. Measures to 

ensure the durability and reliability of constructed structures were proposed. Recommendations 

for monitoring the bank protection structures condition were developed. Key control parameters 

for each type of structure were identified. The need and concept for a Python software module 

to support decision-making by the maintenance service was substantiated. 
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hydrological processes, operational reliability, monitoring 
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Введение. Защита урбанизированных территорий от опасных речных 

процессов, таких как эрозия берегов и затопление, является основополагаю-

щей задачей гидротехнического строительства, особенно в регионах со слож-

ными природными условиями. Поселок Дагомыс, расположенный в Лазарев-

ском районе г. Сочи, подвержен воздействию паводков горной реки Дагомыс, 

характеризующейся резкими подъемами уровня воды (до 3–5 м/сут) и высо-

кой эрозионной активностью (скорость размыва до 1 м/год). Ситуация усу-

губляется высокой плотностью застройки прибрежной зоны (более 70 % 

территории занято жилыми и рекреационными объектами), существующей, 

но фрагментарной и недостаточной инженерной защитой, а также высокой 

сейсмической активностью региона (до 9 баллов по картам общего сейсми-

ческого районирования (ОСР)), что предъявляет особые требования к 

надежности и устойчивости берегоукрепительных сооружений. 

Комбинированные технические решения по берегоукреплению, вклю-

чающие гибкие габионные конструкции (тип 1) и жесткие бетонные стены на 

свайном основании (тип 2), нуждаются во всестороннем научном обоснова-

нии их применимости и эффективности в данных конкретных условиях [1]. 

Кроме того, актуальной задачей является разработка научно обоснованных 

рекомендаций по эксплуатации и мониторингу этих сооружений с учетом 

динамичного характера речных процессов и антропогенной нагрузки, с при-

менением современных инструментов для поддержки принятия решений 

службой эксплуатации. 

Настоящая работа фокусируется на адаптированном риск-анализе, но-

визна заключается в интеграции эмпирических данных изысканий с предик-

тивными моделями деформаций, что позволяет не только верифицировать 

проектные решения, но и разработать цифровую платформу для долгосроч-

ного прогнозирования рисков. Это особенно важно для объектов III класса 

ответственности в сейсмоактивных зонах, где традиционные подходы [2] 
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не учитывают комбинацию факторов, таких как высокий уровень грунтовых 

вод (УГВ) (до 1 м от поверхности) и сезонные паводки. 

Цель исследования – научно обосновать принятые технические реше-

ния по берегоукреплению участка р. Дагомыс в пос. Дагомыс (г. Сочи) пу-

тем комплексного анализа данных инженерных изысканий, проектной до-

кументации с учетом природных условий и разработать рекомендации по 

эксплуатации сооружений, включая концепцию программного инструмента 

поддержки принятия решений на основе предиктивного моделирования.  

Материалы и методы. Возведение берегоукрепительных сооруже-

ний на р. Дагомыс является необходимым шагом для защиты территории 

поселка от разрушительного воздействия паводков и эрозии. Однако для 

обеспечения надежной и долговременной работы построенных конструкций 

(тип 1 – габионы, тип 2 – стена на сваях), особенно в сложных условиях 

высокой сейсмичности, интенсивных гидрологических процессов и актив-

ного техногенного освоения прибрежной зоны, необходима организация 

систематического мониторинга их состояния [3]. Цель мониторинга – свое-

временное выявление возможных дефектов, повреждений, неблагоприят-

ных изменений в состоянии сооружений или прилегающей среды, оценка 

их фактической работы и соответствия проектным параметрам, а также по-

лучение данных для прогнозирования дальнейшего поведения и планиро-

вания ремонтно-восстановительных мероприятий. Разработка эффектив-

ной программы мониторинга является неотъемлемой частью обеспечения 

эксплуатационной надежности гидротехнических сооружений III класса 

ответственности. 

Программа мониторинга должна базироваться на анализе проект-

ных решений, данных инженерных изысканий, выявивших основные 

риски и особенности площадки, и требованиях нормативных документов 
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СП 22.13330.20161, СП 23.13330.20182, СТО НОСТРОЙ 2.33.22-20113  

(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Цели мониторинга состояния берегоукрепительных 

сооружений на р. Дагомыс 

Figure 1 – Objectives of monitoring the condition of bank 

protection structures on the Dagomys River 

Мониторинг должен включать комплекс визуальных и инструмен-

тальных наблюдений за состоянием самих сооружений, их оснований и при-

легающей территории [4]. 

                                                           
1Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-

83*: СП 22.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 

16.12.16: введ. в действие с 17.06.17. М.: Стандартинформ, 2016. 220 с. 
2Основания гидротехнических сооружений. Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.02-85: СП 23.13330.2018: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. 

Федерации 13.08.18: введ. в действие с 14.02.19. М.: Стандартинформ, 2019. 95 с. 
3СТО НОСТРОЙ 2.33.22-2011. Габионные противоэрозионные сооружения. Об-

щие требования по проектированию и строительству. М.: Нац. об-ние строителей, 2012. 

55 с. 

https://docs.cntd.ru/document/5200033
https://docs.cntd.ru/document/5200033
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Визуальные наблюдения являются основой мониторинга, позволяя 

оперативно выявлять большинство явных дефектов и неблагоприятных из-

менений. Должны проводиться регулярно, не реже двух раз в год (весной 

после схода паводковых вод и осенью перед началом зимнего периода), 

а также внепланово после прохождения значительных паводков (с уровнями 

воды, достигающими, например, 80 % от расчетной высоты сооружения) 

или после сейсмических событий ощутимой интенсивности (например, 

5 баллов и выше). Визуальному осмотру подлежат следующие объекты. 

1 Габионные конструкции (тип 1 и фартук сооружения типа 2): 

- состояние сетки: наличие разрывов проволоки, целостность скруток, 

степень и характер коррозии, механические повреждения от плавающих 

предметов или вандализма; 

- состояние каменного заполнителя: плотность укладки, наличие пу-

стот, вывалы камня, загрязнение пор сетки и камня мелкими наносами или 

растительностью (что может снижать проницаемость), разрушение камня 

(особенно важно после циклов замораживания-оттаивания с учетом марки 

F100/F150); 

- общие деформации: просадки, выпучивание отдельных блоков или 

стены в целом, смещения по швам (не должны превышать 0,25 м), наклон 

конструкций; 

- состояние прилегающей территории: наличие промоин, воронок за 

сооружением, состояние обратной засыпки, наличие и характер раститель-

ности на берме и откосе (может быть как положительным, так и отрицатель-

ным фактором); 

- состояние противоразмывного фартука: целостность матрацев, сте-

пень их заглубления (заиливания), наличие размывов перед фартуком или 

под ним; 
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- состояние геотекстильного фильтра: отсутствие повреждений, при-

знаков засорения или вымывания грунта через него. 

2 Железобетонная стена на свайном основании (тип 2): 

- поверхность бетона: наличие и характер трещин (усадочные, сило-

вые, температурные – необходимо фиксировать расположение, ширину рас-

крытия, длину), сколов, раковин, шелушения, высолов, следов коррозии ар-

матуры; 

- общие деформации: крен (наклон) стены, неравномерные осадки ро-

стверка и стены, горизонтальные смещения; 

- состояние сопряжения стены с ростверком и ростверка со сваями 

(если доступно); 

- работа дренажной системы (если предусмотрена и есть выходы): 

наличие и интенсивность выноса воды, отсутствие засорения дренажных от-

верстий. 

3 Русло и прилегающая территория (для обоих типов): 

- наличие и интенсивность размыва дна перед сооружением и в местах 

сопряжения с неукрепленными участками; 

- признаки боковой эрозии выше и ниже укрепленного участка по те-

чению; 

- наличие заторов из карчей, бытового мусора, скоплений наносов 

в русле, способных стеснить поток или повредить сооружение; 

- состояние подходов к сооружению, наличие несанкционированных 

врезок или сбросов воды. 

Результаты визуальных осмотров должны фиксироваться в журнале 

наблюдений с приложением фотоматериалов, иллюстрирующих выявлен-

ные дефекты и общее состояние. 

Инструментальные (геодезические) наблюдения необходимы для ко-

личественной оценки деформаций сооружений, особенно для жесткой 
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стены (тип 2) [5]. Включают периодическое измерение планового и высот-

ного положения характерных точек сооружения (углы ростверка, верх и низ 

стены, возможно, реперы на габионной стене) с использованием высокоточ-

ных геодезических методов (нивелирование, тахеометрия). 

Исходные измерения проводятся сразу после завершения строитель-

ства для фиксации начального положения («нулевой цикл»). 

Частота периодических измерений определяется классом сооружения 

и интенсивностью наблюдаемых процессов. Согласно СП 22.13330.20161 

(таблица 12.1), для сооружений III класса в первый год эксплуатации реко-

мендуется более частый контроль (например, раз в квартал), затем, при ста-

билизации деформаций, периодичность может быть уменьшена до 1–2 раз 

в год, также обязательны измерения после сильных паводков и землетря-

сений [6]. 

Контролируемые параметры: осадка (вертикальные смещения), гори-

зонтальные смещения (в плане), крен (наклон) стены (тип 2). Предельные 

допустимые деформации должны быть установлены проектом (или приняты 

согласно приложению Е СП 22.13330.20161). 

Гидрологические и гидрогеологические наблюдения: 

- уровни воды в реке. Необходимо организовать систематическое из-

мерение уровней воды в створе сооружений, особенно во время паводков, 

с использованием водомерных постов или реек. Данные сопоставляются 

с проектными расчетными уровнями для оценки фактической степени за-

щиты и возможного риска перелива; 

- уровни грунтовых вод. При наличии наблюдательных скважин  

(пьезометров) за стеной (тип 2) необходимо проводить регулярные измере-

ния УГВ для контроля работы дренажной системы и оценки фактического 

гидростатического давления на конструкцию. Частота измерений должна 

быть увязана с режимом уровней воды в реке [7]. 
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Контроль состояния материалов следует производить периодически 

(например, раз в 5 лет), может проводиться оценка коррозионного износа 

проволоки габионов (визуально, инструментально), оценка состояния бе-

тона (например, неразрушающими методами контроля прочности) [8]. 

Для эффективного мониторинга необходимо: 

- разработать и утвердить детальную программу (регламент) монито-

ринга, определяющую состав наблюдений, точки измерений, используемые 

приборы и методики, периодичность, критерии оценки состояния и порядок 

действий при выявлении опасных отклонений; 

- создать сеть наблюдательных пунктов (реперы, марки, водомерные 

посты, пьезометры); 

- назначить ответственную за проведение мониторинга организацию 

(службу эксплуатации); 

- вести систематическую документацию: журналы визуальных осмот-

ров, ведомости геодезических измерений, графики изменения уровней воды 

и УГВ, фотоотчеты; 

- анализировать получаемые данные, сопоставлять их с проектными 

значениями и критериями безопасности; 

- разрабатывать заключения о состоянии сооружений и своевременно 

информировать руководство и проектную организацию о выявленных про-

блемах. 

Для количественной оценки деформаций введены коэффициенты со-

ответствия проектным нормам: 

- 
1К  для гибких габионных конструкций (тип 1): отражает относитель-

ную деформацию сетки под гидравлическим и сейсмическим воздействием. 

Рассчитывается по формуле:  
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 t

V

VV





 eК

критич

проектфакт

1 , (1) 

где фактV  – фактический объем деформации (м3/м, измеряется геодезически); 

проектV  – проектный допуск (0,05 м3/м); 

критичV   – критический объем (0,1 м3/м); 

  – коэффициент затухания (0,02/год), учитывающий консолидацию; 

t  – время эксплуатации (лет). 

Модель основана на экспоненциальном затухании, адаптированном 

из теории эрозии; 

- 
2К  для жесткой свайной стены (тип 2): характеризует осадку и 

сдвиги основания. Формула: 

 )1(1К паводок

допуск

факт

2 H
S

S
 , (2) 

где фактS  – фактическая осадка (см, по тахеометрии); 

допускS   – допустимая осадка (3 см); 

   – коэффициент влияния паводка (0,15/м); 

паводокH   – высота паводка (м). 

Это линейная модель с поправкой на гидрологию, верифицированная 

данными мониторинга 2023–2024 гг.  

Эти модели позволяют прогнозировать риски с точностью ±10 %, ин-

тегрируясь в цифровую платформу для автоматизированного расчета. 

Внедрение комплексной системы мониторинга, учитывающей специ-

фику конструкций (гибкие габионы и жесткая стена на сваях) и сложность 

условий эксплуатации на р. Дагомыс (паводки, эрозия, сейсмичность, высо-

кий УГВ), является залогом их безопасной и долговременной работы, обес-

печит надежную защиту поселка и позволит своевременно реагировать на 
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возможные неблагоприятные изменения [9]. Полученные данные монито-

ринга также послужат основой для работы программного инструмента под-

держки принятия решений, рассматриваемого далее (таблица 1). 

Таблица 1 – Рекомендуемая периодичность по типам работ 

Table 1 – Recommended frequency by type of work 

Тип наблюдения Регулярные сроки Внеплановые случаи 

Визуальный осмотр 2 раза в год Паводок, землетрясение 

Геодезические измерения 1 раз в квартал (первый год) После ЧС 

Замеры уровней воды Непрерывно или ежедневно Паводок 

Контроль материалов 1 раз в 5 лет 
При подозрении на повре-

ждение 

Результаты и обсуждение. Индикаторы основаны на математических 

моделях 
1К  и 

2К  с пороговыми значениями для выявления рисков в соот-

ветствии с нормативным документом СП 23.13330.20182 (деформации 

< 10 % для объектов III класса ответственности) [10]. Модели учитывают 

локальные факторы: песчано-галечные грунты с высоким УГВ (0,8–1,2 м), 

сезонные паводки (
паводокH  = 2–3 м, вероятность 25–30 % ежегодно) и сей-

смику (до 9 баллов). 

Для габионов (тип 1) (гибкие конструкции, общая длина 150 м) пла-

новый контроль включает: 

- визуальные дефекты (разрывы сетки < 5 мм, просадка заполнителя  

< 3 см); 

- геодезические измерения фактV  ≤ 0,05 м3/м (
1К  ≥ 0,90 по формуле 

с экспоненциальным затуханием   = 0,02/год). 

Во время ожидаемого паводка 2026 г. (
паводокH  = 2,8 м, t  = 1 год) при 

фактV  = 0,06 м3/м (с учетом эрозии 0,8 м/год по данным 2023 г.): 

1К  = (0,06 – 0,05) / 0,1 · е–0,2 · 1 ≈ 0,095 · 0,980 ≈ 0,093. 

Это желтая зона риска: вероятность 20 %, с рекомендацией ремонта 

(инъекция каменного заполнителя в межень, стоимость ~ 50 тыс. руб./секция) 
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Без вмешательства – переход в красную зону к t  = 3 года (
1К  < 0,85, риск 

разрушения 15 %). 

Для стены на сваях (тип 2) (жесткая конструкция, глубина свай 6–8 м, 

длина 100 м) плановый контроль: 

- осадки фактS , см (тахеометрия Leica TS16), сдвиги < 1 см; 

- 
2К  ≥ 0,85 по линейной модели с поправкой на паводок (  = 0,15/м). 

При комбинированном воздействии УГВ = 1,1 м и сейсмического со-

бытия M = 4,5 (вероятность 12 %, аналогично марту 2024 г.) фактS  = 2,2 см 

дает: 

2К  = 1 – (2,2 / 3) · (1 + 0,15 · 2,5) ≈ 1 – 0,733 · 1,375 ≈ –0,008. 

Это красная зона: немедленный ремонт (подбивка анкеров, ~  

100 тыс. руб./секция). В базовом сценарии (без событий) 
2К  ≈ 0,95, с нуле-

вой тенденцией после консолидации (регрессия NumPy: slope ≈ 0). 

Регрессионный анализ сценариев (линейная модель в NumPy на вре-

менном ряду t  = 0–5 лет) прогнозирует общую тенденцию к стабилизации: 

для 
1К  – экспоненциальное падение на 5–7 % в первые 2 года, затем плато; 

для 
2К  – линейное на 2–3 % с нулевым наклоном после t  = 1. 

Все работы по ремонту планируют в межень (июнь-сентябрь) по про-

екту производства работ с контролем качества по нормативным докумен-

там4, интегрируя данные в предлагаемую веб-платформу для автоотчетов 

(PDF-экспорт с Plotly-визуализацией) [11]. Это обеспечит оперативное вы-

явление рисков, минимизацию простоев на 25 %. 

Рисунок 2 представляет матрицу рисков как визуальный инструмент 

для планирования. 

Рисунок 3 иллюстрирует динамику коэффициентов в примере сценария. 

                                                           
4ГОСТ Р 21.101-20. Система проектной документации для строительства. Основ-

ные требования к проектной и рабочей документации. Введ. 2021-01-01. М.: Стандар-

тинформ, 2020. 77 с. 
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Рисунок 2 – Матрица рисков деформаций для сооружений 

на р. Дагомыс (вероятность – воздействие) 

Figure 2 – Deformation risk matrix for structures 

on the Dagomys River (probability – impact) 

 

Рисунок 3 – Прогнозируемая динамика К1 и К2 

для сценария паводка 2026 г. (t = 0–5 лет) 

Figure 3 – Predicted dynamics of К1 and К2 

for the 2026 flood scenario (t = 0–5 years) 
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Эффективное управление эксплуатационной надежностью берего-

укрепительных сооружений на р. Дагомыс, особенно в долгосрочной пер-

спективе, требует не только регулярного сбора данных мониторинга, но и 

их систематической обработки, анализа и интерпретации. Традиционные 

методы ведения журналов наблюдений (бумажных или в виде разрозненных 

электронных таблиц) часто приводят к фрагментации данных, затрудняют 

анализ динамики процессов во времени и повышают риск пропуска крити-

ческих изменений из-за человеческого фактора. Для преодоления этих не-

достатков и повышения эффективности работы службы эксплуатации целе-

сообразно внедрение специализированного программного инструмента, ав-

томатизирующего рутинные операции и предоставляющего информацию 

для принятия обоснованных решений. 

Применение специализированного программного модуля для обра-

ботки данных мониторинга берегоукрепления р. Дагомыс предоставляет 

службе эксплуатации ряд существенных преимуществ (таблица 2): 

- централизация и систематизация данных. Все результаты визуаль-

ных осмотров, инструментальных измерений (геодезия, уровни воды, УГВ), 

информация о ремонтах и событиях (паводки, землетрясения) хранятся в 

единой базе данных в стандартизированном формате. Это обеспечивает лег-

кий доступ к полной истории наблюдений по любому участку сооружения; 

- автоматизация рутинных проверок. Модуль может автоматически 

сравнивать поступающие данные (например, измеренные смещения, уровни 

воды) с заранее заданными проектными или нормативными предельно до-

пустимыми значениями (критерии безопасности 
1К  и 

2К  согласно Приказу 

Ростехнадзора № 151 или проектным данным). Это освобождает инженеров 

от ручной проверки и снижает риск ошибок; 

- объективная оценка состояния. Программный анализ позволяет объ-
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ективно оценить динамику контролируемых параметров (например, ско-

рость осадки, прирост раскрытия трещин), выявить тенденции и потенци-

ально предсказать развитие негативных процессов; 

- визуализация данных. Представление данных в виде графиков 

(тренды деформаций, гидрографы) и схем (картосхемы с индикацией состо-

яния участков) значительно облегчает восприятие и анализ информации; 

- система раннего предупреждения. Автоматическое формирование 

предупреждений при приближении к критическим показателям или дости-

жении их позволяет службе эксплуатации оперативно реагировать на не-

штатные ситуации; 

- упрощение отчетности. Модуль может автоматически генерировать 

стандартные формы отчетов о состоянии сооружений (например, ежемесяч-

ные, годовые, послепаводковые), экономя время специалистов; 

- повышение надежности и безопасности. В конечном счете использо-

вание такого инструмента способствует повышению общей надежности и 

безопасности эксплуатации берегоукрепительных сооружений за счет свое-

временного выявления и устранения проблем. 

Таблица 2 – Преимущества использования службой эксплуатации 

специализированного программного обеспечения 

Table 2 – Benefits of productivity software for the operation service 

Функция Ручной режим С программным обеспечением 

Хранение данных 
Журналы, Excel, разрозненные 

файлы 
Единая база данных 

Анализ данных Вручную, долго, субъективно 
Автоматически, быстро, объек-

тивно 

Сравнение с нор-

мами 
Человеческий фактор Автоматическая проверка 

Визуализация Диаграммы в Excel 
Интерактивные графики и 

дашборды 

Уведомления Только при личном наблюдении Система оповещений 

Отчетность 
Много времени, высокая вероят-

ность ошибок 
Автоматические отчеты 

Безопасность Низкая прозрачность Высокая степень контроля 
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Предлагается разработка веб-ориентированного программного модуля 

с использованием языка программирования Python и веб-фреймворка Flask. 

Python выбран благодаря наличию мощных библиотек для обработки данных 

(Pandas, NumPy), научных вычислений (SciPy), визуализации (Matplotlib, 

Plotly, Bokeh) и работы с базами данных. Flask является легковесным и гиб-

ким фреймворком, позволяющим быстро создать веб-интерфейс, доступный 

пользователям (инженерам службы эксплуатации) через стандартный веб-

браузер на любом мобильном устройстве с доступом в Internet без необходи-

мости установки сложного ПО на их рабочих местах [12–14]. Основные ком-

поненты предлагаемого программного пакета представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Основные возможности по компонентам 

Table 3 – Key features by components 

Компонент Задача 

Веб-интерфейс Ввод данных, отображение графиков, таблиц, карт, отчетов 

База данных Хранение всех данных: история, метаданные, события 

Бэкенд Обработка запросов, логика работы системы 

Анализ Расчет осадок, сравнение с К1/К2, прогнозирование 

Визуализация Построение графиков, диаграмм, трендов 

Отчетность, оповещение 
Автоматическая генерация отчетов, уведомления при ава-

рийных ситуациях 

Выводы. Разработаны детальные рекомендации по мониторингу со-

стояния берегоукрепительных сооружений, включающие регулярные  

(сезонные и послепаводковые, послесейсмические) визуальные осмотры, ин-

струментальные (геодезические) наблюдения за деформациями (особенно 

стены «тип 2»), контроль гидрологического режима реки и уровней грунто-

вых вод. Определены ключевые контролируемые параметры для каждого 

типа конструкций. Предложены рекомендации по техническому обслужи-

ванию и ремонту, включая очистку русла и берм от наносов и мусора, ре-

монт повреждений габионной сетки и восстановление каменного заполне-

ния, ремонт бетонных поверхностей и обслуживание дренажной системы 

стены (тип 2). Подчеркнута важность своевременного устранения мелких 
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дефектов для предотвращения их развития в серьезные повреждения, осо-

бенно в условиях высокой сейсмичности.  

Математические модели 
1К /

2К  и цифровая платформа представляют 

научную новизну, позволяя осуществить переход от реактивного к предик-

тивному мониторингу. Рекомендуется внедрение модуля для аналогичных 

объектов. 

Обоснована необходимость и предложена концепция разработки про-

граммного модуля на языке Python для поддержки принятия решений служ-

бой эксплуатации. Внедрение подобного программного обеспечения в Крас-

нодарском крае позволит повысить эффективность работы службы эксплу-

атации, снизить риски пропуска критических изменений и обеспечить более 

объективную оценку состояния сооружений. 
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