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ВВЕДЕНИЕ

Одно из наиболее часто возникающих стихий-
ных бедствий по сравнению с другими экстре-
мальными природными событиями – наводнение. 
Оно причиняет существенный материальный и 
экологический ущерб. По удельному материаль-
ному ущербу наводнения уступают лишь земле-
трясениям. 

Статистические данные Всемирной метеоро-
логической организации о последствиях опасных 
природных явлений свидетельствуют о том, что 
за ХХ в. в мире во время наводнений погибло 
около 10 млн человек, а территории, подвержен-
ные наводнениям, на которых проживают около 
одного миллиарда человек, сравнимы с площа-
дью Европы [1].

В России общая площадь земель, подвергаю-
щихся затоплениям при наводнениях, составляет 
более 88 тыс. км2 (около 5% территории страны). 
Потенциальная угроза затопления существует 
более чем для 40 крупных городов и нескольких 
тысяч других населенных пунктов [12]. По мате-
риалам МЧС РФ ежегодно со 100%-ной вероят-
ностью в Российской Федерации затапливаются 
около 50 тыс. км2.

Многие авторы, анализировавшие причины 
и последствия наводнений на территории Рос-

сии в ХХ в. и начале XXI в., отмечают, что в 
последние годы увеличилась частота опасных 
наводнений [16, 18]. По данным В.А. Семенова 
и А.А. Коршунова [16], в первые годы ХХI в. 
повторяемость высоких и катастрофических 
наводнений возросла в среднем на 15%, по 
сравнению с последним десятилетием про-
шлого столетия. В августе–сентябре 2013 г. 
наводнение на Дальнем Востоке было самым 
большим по площади, тогда пострадали тыся-
чи жителей Амурской области, Еврейской авто-
номной области, Хабаровского края. В 2014 г. 
на территории Алтайского края из-за обильных 
проливных дождей наводнение по масштабу и 
интенсивности воздействия на инфраструктуру 
и население превзошло по размеру все ранее 
отмечавшиеся на этой территории за всю исто-
рию наблюдений. 

Среднегодовой ущерб от наводнений в России 
оценивается примерно в 40 млрд руб. [20]. Одна-
ко общая сумма ущерба от наводнения на Даль-
нем Востоке составила 527 млрд руб. [21], а на 
Алтае – 11.3 млрд руб. [22]. 

Сокращению этих величин в перспективе 
может способствовать предварительная оценка 
уязвимости территорий для возможного навод-
нения.
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ПОДХОДЫ  К  ОЦЕНКЕ  УЯЗВИМОСТИ 
ТЕРРИТОРИЙ  ДЛЯ  ОПАСНЫХ  

ПРИРОДНЫХ  ПРОЦЕССОВ

Известно, что воздействие опасных природных 
процессов может приводить к разрушению инже-
нерно-технических объектов, полному или час-
тичному уничтожению природных компонентов, 
ухудшению продуктивности сельскохозяйствен-
ных и лесных угодий, изменению состава флоры 
и фауны и в конечном итоге негативно сказы-
ваться на условиях жизнедеятельности человека. 
Практическим отражением уязвимости являются 
последствия воздействия процессов, которые за-
висят как от свойств самого реципиента (объект 
экономики, природный компонент), его способ-
ности противостоять негативным воздействиям, 
так и от характера и интенсивности воздействий 
[4, 13, 19]. 

В настоящее время в основном известны при-
меры и методики оценки ущербов от наводнений 
применительно только к объектам экономики. 
Чаще всего ущерб от наводнения определяется 
функцией от плотности населения и максималь-
ного уровня воды. Однако анализ данных о ве-
личине материального ущерба от наводнений в 
различных регионах европейской части России 
показал, что такая оценка ущерба в денежном 
выражении может быть лишь весьма приблизи-
тельной: при высокой плотности населения зна-
чения ущерба будут завышены, при низкой, даже 
при наличии дорогостоящих инженерных соору-
жений – занижены [2]. Менее разработан подход 
к оценке ущерба от затопления, причиняемого 
отдельным природным компонентам и особенно 
территории в целом.

Для оценки уязвимости на первоначальном 
этапе важно определить вид и интенсивность 
ожидаемого наводнения и выделить границы 
территории – зоны его воздействия. Выбирае-
мые для оценки параметры процесса должны 
отражать силу воздействия, способную привес-
ти к чрезвычайным ситуациям (ЧС), и быть при-
емлемыми для оценки уязвимости всех реци-
пиентов. 

В качестве наиболее унифицированной базо-
вой территориальной единицы оценки уязвимос-
ти в исследованиях авторов принята геосистема. 
Она, как основная единица территориального 
деления земной поверхности, включает природ-
ные компоненты: атмосферу, литогенную основу, 
поверхностные и подземные воды, почвы, расти-
тельность и животный мир, а также в ее преде-

лах могут размещаться объекты экономики [13]. 
В зависимости от вида геосистем последствия 
воздействий будут существенно различаться, 
несмотря на то, что состав реципиентов во всех 
геосистемах постоянный. При этом биотическая 
группа служит индикатором уровня воздействия 
процесса. В отличие от абиотических показателей 
биоиндикаторы суммируют действие биологичес-
ки важных факторов. Изменения качественных 
и количественных характеристик растительно-
го покрова могут быть определены в сравне-
нии с естественным состоянием растительных 
сообществ.

Оценка уязвимости осуществляется для каждо-
го объекта: здание, сооружение, авто- и железные 
дороги и т.д., природный компонент, геосисте-
ма, совокупность геосистем, а в итоге сложный 
многокомпонентный объект оценки уязвимости – 
территория.

Несмотря на то, что природные системы и их 
компоненты могут адаптироваться к часто повто-
ряющимся наводнениям, продолжительное воз-
действие процесса на неустойчивую геосистему 
часто заканчивается ее разрушением. Инженер-
но-технические объекты к подобному воздейс-
твию еще более чувствительны. 

В зависимости от характера воздействия на-
воднения его последствия будут существенно 
различаться между собой. Основные различия в 
получаемых значениях уязвимости будут связа-
ны с параметрами затопления, в основном – с его 
продолжительностью. Естественно, что при ка-
тастрофическом половодье процесс затопления 
будет более спокойным, но наводнение более 
продолжительным, чем при прорыве плотины. 
Размеры же зон затопления могут быть одинако-
выми. 

ВЫБОР  ПАРАМЕТРОВ  
И  АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ

Общий алгоритм оценки уязвимости террито-
рии для наводнения включает несколько взаимо-
связанных блоков (рисунок).

В первый блок входят переменные: парамет-
ры процесса – скорость, глубина, продолжитель-
ность, а также границы зон затопления, определя-
емые с учетом гидрологических характеристик и 
цифровой модели рельефа. Создается предвари-
тельная картографическая модель зон затопления 
с их параметрами. Привлечение к моделированию 
геоинформационных технологий обеспечивает 
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создание многослойной электронной карты, в ко-
торой опорный слой – топография территории, а 
каждый из других – изменяемый компонент при 
затоплении. 

Второй блок – определение операционных 
единиц и оценка их состояния до затопления. 
Поскольку в основу оценки уязвимости террито-
рии положен геосистемный принцип, в первую 
очередь выполняется природное районирование 
территории, подлежащей затоплению – поймы, 
в катастрофических ситуациях (при прорыве 
плотины) – террас [7]. Далее на основе сопря-
женного картографического анализа границ гео-
систем, функциональных зон и зон ожидаемо-
го затопления выделяются границы территори-
альных оценочных единиц уязвимости – урболан-
дшафтных участков (УЛУ) [9]. Затем проводится 
их типизация, в основе которой лежит изуче-
ние структуры и выявление всех составляющих 
УЛУ элементов (например, прирусловая пойма 
с лугом, тип почв и растительности, объекты 
экономики и т.п.).

Учитывая, что устойчивость реципиентов к за-
топлению в большой степени зависит от их исход-
ного состояния и репродуктивной способности, 
на следующем этапе проводится анализ и оценка 
состояния природных компонентов каждого типа 
УЛУ. Приняв условие, что УЛУ находится в ква-
зистационарном состоянии, его интегральным 
показателем будут численные оценки значений 
системообразующих факторов – ресурса. Это – 
природный экономический ресурс – компонент 
природной среды, представляющий материаль-
ную (коммерческую) ценность и используемый 
в технологических процессах производства про-
дукции и услуг, а также и геосистемный ресурс, 
отражающий жизнеспособность УЛУ как систе-
мы. В итоге интегральным показателем может 
быть оценка природно-ресурсного потенциала 
УЛУ (Brm):

  ,B S Q krm ijm
i

ijm i1 6$ $= /   (1) 

где Sijm – площадь i-го реципиента c j-ми па-
раметрами в m-м УЛУ; Qijm – кадастровая сто-
имость i-го реципиента c j-ми параметрами в 
m-м УЛУ; k6i – коэффициент приведения к годо-
вой размерности стоимостной оценки i-го реци-
пиента.

Таким образом, этот блок включает подблоки 
на входе – параметрические описания исходного 
состояния отдельных типов УЛУ, вычислитель-

ный подблок – расчет оценки исходного состоя-
ния УЛУ, на выходе – результаты оценки исход-
ного состояния (оценка природно-ресурсного 
потенциала).

Наиболее сложный этап – оценка ожидаемых 
изменений состояния отдельных природных ком-
понентов и объектов экономики при их затоп-
лении (третий блок). Реакция различных реци-
пиентов в пределах одного УЛУ на воздействие 
процесса с конкретными параметрами будет не-
одинаковой, так как для различных природных 
компонентов и объектов экономики приоритет-
ным окажется тот или иной параметр наводнения. 
Вид и масштабы последствий наводнения зависят 
от параметров воздействующего процесса. Так, 
разрушение объекта экономики и гибель деревьев 
зависит главным образом от силы удара волны 
(скорости и высоты волны), гибель урожая на 
полях – от продолжительности затопления и т.д. 
Поэтому целесообразно разделить последствия 
как минимум на две категории: деградация (на-
пример, непродолжительное затопление поймы 
вызывает повреждение и задержку роста расте-
ний) и уничтожение (гибель) природных компо-
нентов (например, длительное застаивание воды 
приводит к полной гибели растений и др.); для 
объектов экономики, соответственно – деформа-
ция (повреждение) и разрушение. 

Заключительная операция в третьем блоке – 
вычисление оценки измененного состояния УЛУ 
по формуле (1), но с учетом снижения стоимос-
тных показателей пропорционально сокращению 
количества и ухудшению свойств (качества) ре-
ципиентов в зоне затопления. На выходе – резуль-
таты оценки измененного природно-ресурсного 
потенциала по каждому УЛУ в зоне затопления 
(Brm2). При этом природно-ресурсный потенциал 
оценивается с привлечением нормативных сто-
имостных величин [8]. После затопления тер-
ритории, когда очень сложно рассчитывать его 
таким же путем, стоимостные оценки в зависи-
мости от характера и степени изменения состо-
яния отдельных природных компонентов можно 
устанавливать путем введения поправочных ко-
эффициентов или привлечения величин затрат, 
необходимых для возврата данного компонен-
та в исходное или близкое к первоначальному 
состояние.

Пример сочетания структуры реципиентов, 
натуральных показателей и поправочных коэф-
фициентов применительно к одному из УЛУ мо-
дельной территории отражен в таблице.
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Предлагаемый подход обеспечивает сопоста-
вимость оценок природно-ресурсного потенци-
ала любых систем, несмотря на значительные 
различия в их структуре и характере использо-
вания.

Четвертый блок – оценка последствий нега-
тивного воздействия наводнения, измеряемых ве-
личиной экономического ущерба, которую можно 
определить как разницу природно-ресурсного по-
тенциала до и после затопления. Таким образом, 
сущность оценки уязвимости различных геосис-
тем состоит в сравнении исходного состояния 
отдельных природных компонентов и объектов 
экономики – с изменениями, произошедшими в 
результате воздействия процесса.

В случаях, когда очень сложно осуществить 
расчет по формуле (1), расчет ущерба может про-
водиться по стоимости затрат на стабилизацию 
состояния геосистем, по объемам страхования, 
инвестициям в надежность инфраструктуры, 
а также путем введения соответствующих коэф-
фициентов. 

Такие коэффициенты должны отражать долю 
потерь (или улучшения) от оценки исходного со-
стояния с учетом устойчивости реципиентов к за-
топлению и способности к адаптации и восстанов-

лению. Значения этих коэффициентов опираются 
на выявленные закономерности во взаимосвязи 
между отдельными природными компонентами, а 
также между природными компонентами и объ-
ектами экономики. Поправочные коэффициенты 
должны быть самостоятельными применительно 
к площадным и стоимостным величинам. 

В таком варианте значение экономического 
ущерба, причиненного затоплением геосистеме – 
УЛУ (Bym) предлагается определять по выраже-
нию:

  (B S k k Q k kym im
i

i im ijm im im1 2 4 6= +/   

 ) ,S k k Q k k kim i im im im i m1 3 5 6 7+  (2)

где Sim – площадь i-го реципиента c j-ми парамет-
рами в m-м УЛУ; Qijm – кадастровая стоимость i-го 
реципиента c j-ми параметрами в m-м УЛУ; k1i – 
коэффициент внутриквартального озеленения в 
i-м реципиенте; k2im и k3im – коэффициенты пло-
щади, подвергшейся соответственно деградации 
или гибели i-го реципиента c j-ми параметрами 
в m-м УЛУ; k4im и k5im – коэффициенты экономи-
ческих потерь соответственно в зависимости от 
степени деградации или гибели i-го реципиента c 
j-ми параметрами в m-м УЛУ; k6i – коэффициент 

Данные для расчета последствий затопления одного УЛУ в долине р. Клязьма*

Параметры затопления 
m-го УЛУ 

(поймы прирусловой)
Показатели

Реципиенты 

Зеленые насажде-
ния в малоэтаж-

ной
застройке

Дачные 
участки Леса Огороды

Глубина затопления 6 м, 
скорость 3 м/с, продолжи-

тельность 2 суток

Площадь, га 0.2 1.2 4.9 1.2
Кадастровая стоимость реци-
пиента, руб./м2 496 896 283 471
k1 – доля озеленения дворо-
вой территории

0.25 0.7 1 1

k2 – доля площади с деграда-
цией

0.5 0.7 0.4 0.5

k3 – доля площади с гибелью – 0.2 0.15 0.2
k4 – доля потери стоимости в 
результате деградации

0.7 0.7 0.7 0.5

k5 – доля потери стоимости в 
результате гибели

– 1 1 1

k6 – коэффициент приведения 
к годовой размерности

0.03 0.03 0.03 0.07

k7 – коэффициент продолжи-
тельности затопления

2 2 2 2

*  Значения натуральных показателей площадей снимаются с карты функционального зонирования территории в границах 
данного УЛУ; при определении значений коэффициентов использованы нормативные документы и литературные источ-
ники [3, 5, 6, 10, 11, 13–18].
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приведения к годовой размерности стоимостной 
оценки i-го реципиента; k7m – коэффициент про-
должительности затопления m-го УЛУ.

Основные различия в получаемых значениях 
уязвимости будут связаны с характером затоп-
ления, в основном – с его продолжительностью. 
Отсюда существенна роль коэффициента продол-
жительности затопления. 

Пятый блок включает вычисление оценки уяз-
вимости каждой геосистемы (УЛУ) и всей затоп-
ленной территории. 

Вид и масштабы последствий наводнения за-
висят от высоты и продолжительности стояния 
опасных уровней воды, скорости водного потока, 

площади затопления, сезона, плотности на селения 
и интенсивности хозяйственной деятельности на 
за топленной местности. Реакция различных ре-
ципиентов в пределах одного УЛУ на воздействие 
наводнения с конкретными параметрами будет 
неодинаковой, так как для различных природных 
компонентов и объектов экономики приоритет-
ным окажется тот или иной параметр затопления. 
Поэтому основой определения уязвимости урба-
низированной территории будет не столько анализ 
формирования самого процесса, сколько оценка 
последствий его воздействия на различные реци-
пиенты (объекты экономики и природные компо-
ненты) с учетом взаимодействия последних друг 
с другом. 

Алгоритм оценки уязвимости территории для воздействия наводнения.
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Величина оценки ожидаемых последствий на-
воднения отражает уязвимость территории (Ym) – 
чем больше ущерб, тем уязвимее территория: 

 Ym = Bym/Brm1. (3)

Особенности оценки уязвимости урбанизи-
рованной территории – многообразие сочетаний 
реципиентов в зоне воздействия наводнения. 
Синергизм взаимодействий множества факторов 
в сложных УЛУ, дополняемых внешним воздей-
ствием на них наводнения, обусловливает необ-
ходимость рассмотрения большого количества 
возможных сценариев реакции реципиентов на 
такое воздействие, даже при одном его виде с за-
данными параметрами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предварительная оценка уязвимости подлежа-
щей затоплению территории обеспечит снижение 
ущерба от наводнения за счет принятия превен-
тивных мер. При этом она должна проводиться 
по нескольким сценариям в зависимости от ожи-
даемых параметров возможного воздействия, как 
переменных, так и постоянных (на определенный 
момент времени). 

Последствия негативного воздействия навод-
нения, измеряемые величиной экономического 
ущерба, предлагается определять как разницу по-
казателей оценки природно-ресурсного потенциа-
ла до и после затопления. Эта величина отражает 
уязвимость территории: чем больше ущерб, тем 
уязвимее территория. Чем дальше территория от 
источника воздействия, тем значение ее уязвимо-
сти меньше. Выполненные расчеты уязвимости 
УЛУ на модельной территории показали, что она 
изменяется от 0.91 на прирусловой пойме до 0.01 
на террасе, покрытой лесом. 

В целях совершенствования защиты населения 
и территорий от наводнений необходимо форми-
рование территориальной системы мониторинга 
наводнений, а также разработка единой системы 
оценки экономических потерь от наводнений. 

Исследования выполнены в рамках ФЦП «Сни-
жение рисков и смягчение последствий чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера в Российской Федерации до 2015 года».
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ASSESSMENT  OF  AREA VULNERABILITY  
TO  NATURAL HAZARDS 

(BY  THE  EXAMPLE  OF  FLOODS) 
E. V. Buldakova, V. G. Zaikanov, T. B. Minakova

Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per. 13, bld. 2, Moscow, 101000 Russia. E-mail: zaikanov@geoenv.ru

An approach for the assessment of vulnerability to fl ood is discussed. An algorithm for assessing vulne-
rability is suggested and a set of required parameters is defi ned. An urbolandscape site is taken as basic 
elementary unit for assessment of area vulnerability. The difference in the indices of natural resource 
potential before and after the event is taken as an integral parameter of vulnerability assessment. The pro-
posed approach may be used for assessing vulnerability to fl ooding both in urban and natural systems. 

Keywords: vulnerability assessment, fl ood parameters, geosystem, urbolandscape site, natural resource 
potential. 


