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Рассмотрены и проанализированы основные направления и нормативно-методические документы,
связанные с оценками последствий от наводнений. Предложены дополнения к основной общепри-
нятой классификации последствий от наводнений для различных типов зданий. Разработаны под-
ходы к оценкам уязвимости объектов (зданий) от наводнений, основанные на использовании дан-
ных об изменении их балансовой стоимости при изменении физического состояния от воздействия
на него водных масс. Для 7 различных типов зданий составлены диаграммы зависимости степени
уязвимости от различных параметров интенсивности наводнений, предназначенные, в основном,
для ориентировочных и массовых оценок возможных потерь от проявления наводнений. Разрабо-
танные подходы к оценкам уязвимости являются универсальными, оперативными и доступными.
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ВВЕДЕНИЕ
Наводнение – одно из самых распространен-

ных природных стихийных бедствий, в результате
затопления территорий приводящее к поврежде-
нию (разрушению) объектов экономики, сель-
скохозяйственных угодий и гибели людей. По по-
вторяемости, площади распространения и сум-
марному среднегодовому материальному ущербу
наводнения на территории Российской Федера-
ции занимают первое место среди природных
опасностей, а по количеству человеческих жертв
и удельному материальному ущербу (приходяще-
муся на единицу пораженной площади) – второе
место после землетрясений.

В России общая площадь земель, подвергаю-
щихся затоплениям при наводнениях, составляет
около 5% территории страны. Потенциальная
угроза затопления существует более чем для 40
крупных городов и нескольких тысяч других на-
селенных пунктов [5]. Убытки, связанные с на-
воднениями, оцениваются примерно в 40 млрд
руб. в год1.

В последние десятилетия отмечается уверен-
ная тенденция роста экстремальных наводнений,
как в России, так и во всем мире [1, 8, 9, 11]. Наи-

большее количество наводнений зафиксировано
в Дальневосточном и Северокавказском регионах
России2. В мире наводнениям наиболее подвер-
жены страны Азии (Китай, Австралия, Индоне-
зия и Филиппины)3. Весьма опасны наводнения
и в США [8].

Такая ситуация привела к наращиванию ин-
формации о наводнениях, что спровоцировало
увеличивающийся интерес к проблеме наводне-
ний, связанный с оценками последствий от их

1 Информационное агентство России ТАСС: Наводнения в
России и ущерб от них. URL: http://tass.ru/proisshestvi-
ya/662522

2 О катастрофических дождях на черноморском побережье
Краснодарского края – анализ ситуации. URL: https://me-
teoinfo.ru/news/1-2009-10-01-09-03-06/5419-07072012

3 Australian Storms and Floods: White Paper. “A land … of
droughts and flooding rains” // A special report by Zurich risk
engineering, Australia & New Zealand. URL:https://www.zu-
rich.com.au/content/dam/australia/general_insurance/risk_engi-
neering. 
Colorado flooding one month later: positive signs of recovery
URL: https://www.fema.gov/news-release/2013/10/11/colora-
do-flooding-one-month-later-positive-signsrecovery. 
NatCatSERVICE. Natural catastrophe know-how for risk man-
agement and research. URL:http://natcatservice.munichre.com
/?filter=eyJ5ZWFyRnJvbSI6MjAxNSwieWVhclRvIjoyM-
DE1fQ%3D%3D&type=1. 
Natural Disasters 2011. Bangkok: Thai Meteorological Depart-
ment. URL: https://www.tmd.go.th/en/downloads.php. 
ReliefWeb. Pakistan Floods: The deluge of disaster-facts &fig-
ures as of 15 September 2010 (report from Singapore Red Cross
Society). URL: https://reliefweb.int/report/pakistan/pakistan-
floodsthe-deluge-disaster-facts-figures-15-september-2010.
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проявления в различных сферах. В последние го-
ды созданы комплексные методики оценок по-
следствий от наводнений [1, 2], в которых преду-
сматривается, что характеристика ущерба от на-
воднения должна включать в себя как природные
характеристики процесса, так и социально-эко-
номические составляющие оцениваемой террито-
рии. Социально-экономическая оценка включает
определение количества населенных пунктов, охва-
ченных воздействием наводнения, величину пря-
мого материального ущерба и угрозу для жизни,
характер прямого повреждения промышленных
объектов и дорожной инфраструктуры, жилых
зданий; размеры и структуру затопления освоен-
ной территории; степень нарушения уклада жиз-
ни и производственной деятельности людей; не-
обходимость эвакуации местных жителей; ухуд-
шение экологической обстановки и другие
характеристики в конкретных регионах. С учетом
данных положений для всей территории России и
некоторых ее регионов (Челябинская и Орен-
бургская области, Республика Башкортостан) вы-
полнена оценка и составлены карты социально-
экономической уязвимости [4, 6]. Такие оценки
уязвимости проведены с использованием непара-
метрического метода PATTERN – Planning Assis-
tance Through Technical Relevance Number – По-
мощь планированию посредством относитель-
ных показателей технической оценки.

Все большее внимание при изучении послед-
ствий от наводнений в последнее время уделяется
изучению социальных последствий, связанных
не только с человеческими жертвами и санитар-
ными потерями, но и с общественными транс-
формациями в виде социально-психологическо-
го состояния [3, 10].

Несмотря на рост негативных последствий от
наводнений, до сего времени нет не только на-
дежных долгосрочных прогнозов их проявления,
но и достоверных и общепринятых методик под-
счета причиняемых ими ущербов и общеприня-
той концепции защиты.

В большинстве случаев учитывается прямой
ущерб, связанный с непосредственным физиче-
ским контактом паводковых или дождевых вод с
хозяйственными объектами, а величина ущерба,
как правило, определяется затратами на восста-
новление хозяйства или текущей рыночной стои-
мостью разрушенных (или нарушенных) хозяй-
ственных объектов. Таким же образом оценива-
ется ущерб от нарушения или разрушения жилых
построек и имущества, находящегося в них, а так-
же от разрушения мостов, автомобильных и же-
лезных дорог, линий связи и электропередачи,
газо- и нефтепроводов.

В перспективе, в силу ряда природных и ан-
тропогенных причин, ущербы, причиняемые на-
воднениями, будут расти, поэтому насущно не-
обходимо усиление научно-исследовательских,

организационных и практических работ, направ-
ленных на уменьшение ущербов от наводнений.

Цель данной работы заключалась в выявлении
основных сценариев развития наводнений, опре-
делении последствий их воздействия на различ-
ные типы зданий в виде степени их уязвимости на
основе анализа фактических данных и имеющих-
ся методических разработок по оценкам ущерба и
классификаций (числовых и формально описа-
тельных) последствий от наводнений в пределах
определенных регионов.

Такой подход позволяет осуществлять экс-
пресс-оценку уязвимости отдельных типов зда-
ний по ограниченному количеству показателей
интенсивности наводнения, что в свою очередь
дает возможность проведения своевременной
оценки последствий и принятия защитных мер от
данной опасности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Характеристика объекта исследования

Наводнения (затопление территорий) проис-
ходят по разным причинам: половодье, ливневые
дожди, прорыв плотин на гидротехнических объ-
ектах и т.п. Все негативные последствия наводне-
ний происходят от взаимодействия водных масс с
различными объектами. Механизмы такого взаи-
модействия и их последствия различаются и зави-
сят от характеристики водных масс и реципиента
(объекта). Водные массы в зависимости от источ-
ника (причины) наводнения представляют либо
движущийся поток воды с определенной скоро-
стью (мощностью), либо статические массы воды
в течение определенного времени, находящиеся
на определенном уровне.

Как правило, наибольшие потери происходят
при прорыве плотины, дамбы или другого гидро-
технического сооружения, либо при переливе во-
ды через плотину из-за переполнения водохрани-
лища. Затопление местности, расположенной
ниже сооружения, осуществляется в этом случае
внезапно, с приходом, так называемой волны
прорыва (вытеснения, пропуска), высота которой
может достигать нескольких десятков метров, а
скорость движения – нескольких десятков м/с.
Основной поражающий фактор наводнений −
движущийся поток воды, который способен раз-
рушить здание или сооружение, а также другие
объекты (реципиенты) в результате механическо-
го воздействия (давления).

Здания и (или) другие сооружения, периоди-
чески попадающие в зону затопления и находя-
щиеся значительное время во взаимодействии с
водными массами, значительно усугубляют поте-
ри капитальности: гнилью повреждается дерево;
отваливается штукатурка; выпадают кирпичи;
подвергаются коррозии металлические конструк-
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ции; из-за размыва и утраты прочностных
свойств грунта под фундаментом в результате его
взаимодействия с водой (возможны размывы и
разжижение грунта), происходит неравномерная
осадка зданий и, как следствие, появляются тре-
щины. Уязвимость в данном случае пропорцио-
нальна времени воздействия, как однократного,
так и повторного (несколько раз за определенный
период времени). Опыт показывает, что при срав-
нительно частых затоплениях (1 раз в 3–4 года)
срок между капитальным ремонтом кирпичного
здания уменьшается на 15 лет, а стоимость ремон-
та обходится в 3 раза дороже. После каждого зна-
чительного затопления балансовая стоимость де-
ревянного здания падает на 5–10%, а шоссейных
и железных дорог – на 8–12%. Из-за неравномер-
ной осадки грунта происходят частые размывы
канализационных и водопроводных труб, элек-
трических, телевизионных и телеграфных кабе-
лей и пр.

Прямой и косвенный ущербы от наводнений
обычно находятся в соотношении 70% и 30%. В
настоящей работе рассматриваются подходы к
оценке степени уязвимости объектов (различных
зданий), непосредственно определяющие прямой
ущерб от наводнений.

Как правило, достижение той или иной степе-
ни повреждения (разрушения) объекта происхо-
дит при выполнении условия вида:

где g – критериальная функция, характеризую-
щая силу опасного процесса; – критическое
значение критериальной функции для i-й степе-
ни разрушения (повреждения) объекта k-го типа;
a, b, c – значения параметров, характеризующих
разрушительную силу опасного процесса, в част-
ности, для наводнений это может быть глубина,
скорость потока, удельная энергия потока, время
взаимодействия водных масс с объектом и т.д.

В определенных случаях для объекта (j) на ос-
новании предварительных исследований между
характерными значениями параметров a, b, c мо-
жет быть установлена связь вида:

где nj и rj – коэффициенты.
В частности, такая зависимость может быть

установлена между характерной скоростью (u) и
характерной глубиной (h) объекта. Следователь-
но, критерий разрушения i-й степени для объекта
j может быть выражен следующим образом:

где uij – критическое значение скорости для
объекта  j, при которой возникает i-я степень его
разрушения.

… >( ), , ,kp
ikg a b c g

kp
ikg

= = ,( ) rj
jа f b n b

> ,iju u

Оценка уязвимости зданий при наводнениях

Ущерб, связанный с разрушением объектов и
сооружений при наводнениях, оцениваемый че-
рез степень разрушения (поражения) объектов,
выражается в соответствии с существующими в
настоящее время методическими документами в
терминах функциональных, натуральных и стои-
мостных критериев4 [3, 4, 7].

Принято различать следующие степени разру-
шения:

− слабое разрушение – разрушение, при кото-
ром объект продолжает функционировать, не-
смотря на разрушение отдельных второстепен-
ных элементов и необходимость их ремонта;
непосредственный ущерб объекту находится ори-
ентировочно в пределах до 10% первоначальной
стоимости объекта;

− среднее разрушение – разрушение, вслед-
ствие которого объект временно перестает функ-
ционировать; значительные разрушения второ-
степенных элементов или умеренные деформа-
ции основных (несущих) элементов, требующие
проведения капитального ремонта объекта; тру-
дозатраты на восстановление находятся ориенти-
ровочно в пределах 10–50% стоимости объекта;

− сильное разрушение – разрушение, при ко-
тором объект перестает функционировать; име-
ются значительные деформации и разрушения
основных элементов, требующие проведения пе-
рестройки для восстановления объекта; трудоза-
траты на восстановление превышают ориентиро-
вочно 50% стоимости объекта.

Анализ существующих нормативно-методиче-
ских документов и фактических данных позволил
составить сводную таблицу соотношения крити-
ческих значений параметров интенсивности на-
воднений, при которых происходит изменение
физического состояния объекта (7 различных ти-
пов зданий), относящееся к определенной степе-
ни разрушения (табл. 1).

При оценках уязвимости объектов, на наш
взгляд, также целесообразно дополнительно вве-
сти категории:

− полного разрушения (коллапс), при которой
теряется 100% стоимости объекта, т.е. здания не
подлежат восстановлению, требуется новое стро-
ительство;

4 Методика определения размера вреда, который может
быть причинен жизни, здоровью физических лиц, имуще-
ству физических и юридических лиц в результате аварии
гидротехнического сооружения (за исключением судоход-
ных и портовых гидротехнических сооружений). Утв. при-
казом Федеральной службы по экологическому, техноло-
гическому и атомному надзору от 29 марта 2016 года № 120.
URL: https://docs.cntd.ru/document/573191717
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− отсутствие заметных повреждений во всех
элементах здания, характеризующуюся как “без-
опасность”.

Таким образом, анализируются 5 степеней
оценки последствий взаимодействия водных
масс (наводнений) с объектами (зданиями), кото-
рые необходимо соотнести с их уязвимостью. Со-
вершенно очевидно, что при потере 100% стоимо-
сти объекта (или тотальном разрушении) уязви-
мость равна 1; при отсутствии видимых
деформаций она практически отсутствует, а ее
значение приближается к 0.

В различных методиках оценку ущербов от
воздействия природных опасностей на объекты
экономики степень повреждения (разрушения)
предлагается определять через стоимость восста-
новления объекта. Степень разрушения зданий и
сооружений можно соотносить с трудозатратами
на восстановление нормального функционирова-
ния поврежденных, разрушенных объектов, из-
менениями сроков капитального ремонта, балан-
совой стоимостью сооружения и т.п. Основыва-
ясь на том (предположив), что существует прямая

связь между физическими потерями (уязвимо-
стью) в виде повреждения определенного количе-
ства элементов объекта и материальными затра-
тами на их восстановление, и приняв, что 10% от
балансовой стоимости объекта соответствуют
физической уязвимости, равной 0.1, можно со-
ставить таблицу соответствия степеней разруше-
ния и уязвимости (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предложенные в табл. 1 и 2 соотношения па-
раметров интенсивности наводнений со степеня-
ми деформирования (разрушения) зданий были
использованы в качестве основополагающих при
оценках степени уязвимости отдельных типов
зданий. В настоящей работе, оценки уязвимости
проводились при следующих основных гранич-
ных условиях:

1) процесс определенной интенсивности не
имеет территориальной привязки;

Таблица 1.

*h – глубина затопления, u – скорость потока, b – зона разрушения, характеризующаяся определенной энергией потока во-
ды, выраженной в баллах, t – время затопления.
**Тип здания: 1 – сборные деревянные жилые дома, 2 – деревянные дома (1–2 этажа), 3 – легкие бескаркасные постройки
(1–2 этажа), 4 – кирпичные дома (1–2 этажа), 5 – кирпичные дома (4 этажа и более), 6 – каркасные панельные, 7 – бетонные
и железобетонные.

Тип 
здания**

Степень разрушения*

сильная сильная сильная

h, м u, м/с b, балл t, час h, м u, м/с b, балл t, час h, м u, м/с b, балл t, час

1 1–3 2 7.5 48 1–2 1.5 6.5 24 0–1 0.5–1 5.5 12
2 3–3.5 2 7.5 48 2.5 1.5 6.5 24 1 1 5.5 12
3 3.5 2 7.5 7.2 2.5 1.5 6.5 48 1–2 1 5.5 24
4 4 2.5 8 150 3 2 7 100 2 1 6 50
5 4–6 3 9 240 3-4 2.5 8 170 2.5 1.5 6 50
6 7.5 4 9 – 6 3 8 – 3 1.5 6 –
7 12 4 11 – 9 3 10 – 4 1.5 9 –

Таблица 2. Соотношение степени разрушения и уязвимости объектов (зданий, сооружений)

Степень 
разрушения

Уязвимость, 
дол. ед. Описание разрушений

Незначительная менее 0.1 Отсутствие заметных повреждений во всех элементах объекта
Слабая 0.1–0.3 Разрушение отдельных второстепенных элементов. Функционирование не на-

рушено
Средняя 0.3–0.5 Значительные разрушения второстепенных элементов или деформации основ-

ных. Временное прекращение функционирования
Сильная 0.5–0.7 Разрушение основных элементов. Остается возможность восстановления
Очень сильная более 0.7 Полное разрушение, не подлежащее восстановлению
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Рис. 1. Уязвимость различных типов зданий в зависимости от зоны разрушения, характеризующейся определенным
значением энергии потока воды.
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Зоны разрушения, баллы
Деревянные дома (1‒2 этажа)

Кирпичные дома (1‒3 этажа)

Кирпичные и блочные дома (4 и более этажей)

2) вероятность реализации события равна еди-
нице (т.е. рассматривается пессимистический
сценарий развития события);

3) объект – это жилое здание с различными
конструктивными характеристиками.

Всего было рассмотрено 7 типов зданий: 1 –
сборные деревянные жилые дома; 2 – деревянные
дома (1–2 этажа); 3 – легкие бескаркасные по-
стройки (1–2 этажа); 4 – кирпичные дома (1–
2 этажа); 5 – кирпичные дома (4 этажа и более);
6 – каркасные панельные; 7 – бетонные и желе-
зобетонные.

Таблицы предназначены, в основном, для
ориентировочных и массовых оценок, так как не
учитывают разброс параметров устойчивости в
пределах одного типа объектов и влияние различ-
ных местных условий. Эти параметры независи-
мы друг от друга и представляют некоторые фик-
сированные комбинации параметров потока из
множества возможных критических комбинаций.
Если все параметры, характеризующие интенсив-
ность наводнения, превышают (или не превыша-
ют) приведенные в табл. 1 значения, то это явля-
ется однозначным критерием разрушения (или
не разрушения) тому или иному типу объектов. В
противном случае, когда какой-то из параметров
не соответствует этому положению, определение
устойчивости системы остается весьма неодно-
значным. Поэтому можно либо подбирать другие
сочетания критических значений параметров,
либо построить кривые уязвимости для различ-

ных типов сооружений в зависимости от отдель-
ных параметров с учетом соотношения степени
разрушения с уязвимостью.

Используя имеющиеся характеристики интен-
сивности наводнений для различных типов зда-
ний, отвечающих разной степени деформирова-
ния (разрушения) (см. табл. 1 и 2), и соответствие
между изменением балансовой стоимости и уяз-
вимостью, были составлены диаграммы степени
уязвимости от различных параметров интенсив-
ности наводнений (рис. 1–3).

По приведенным выше таблицам и кривым
уязвимости для различных типов сооружений в
зависимости от отдельных параметров интенсив-
ности процесса можно определять значения уяз-
вимости без учета особенностей состояния кон-
кретного сооружения. В действительности, экс-
периментальные исследования свидетельствуют
о том, что однотипные здания в результате воз-
действия на них опасности определенного гене-
зиса и определенной интенсивности имеют, тем
не менее, различные степени повреждения. Та-
кие различия обусловлены различиями в величи-
не физического износа конкретных сооружений,
качества выполнения строительных работ при их
возведении, прочностными свойствами строи-
тельных материалов и множеству других факто-
ров случайного характера. Поэтому следует еще
раз отметить, что полученные зависимости уязви-
мости от параметров интенсивности наводнения
характерны для типового здания без учета факто-
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ров случайного характера, в том числе и вре-
меннόго, связанного с износом здания. Таким об-
разом, можно предположить, что полученные
данные характерны для зданий с минимальным
коэффициентом износа, с вероятностью реализа-
ции события с характерными параметрами ин-
тенсивности приблизительно равной 1.

Использование составленных диаграмм для
предварительной оценки возможных потерь
можно рассмотреть на следующем примере. До-
пустим известно, что по прогнозным данным,
уровень воды в реке, на берегу которой располо-
жен поселок городского типа, во время половодья
поднимется на 3 м выше его нормативного значе-
ния. При этом в зону затопления попадут 50 од-
но-двухэтажных домов, с различными конструк-
тивными характеристиками (табл. 3).

Согласно диаграмме (см. рис. 2), степень уяз-
вимости зданий, расположенных в зоне затопле-
ния, будет иметь соответствующие значения:
сборные деревянные жилые дома – 0.70; легкие
бескаркасные постройки – 0.65 и кирпичные до-
ма – 0.50. Таким образом, ущерб, причиненный
каждому типу здания, будет пропорционален зна-
чению стоимости здания, умноженному на сте-
пень уязвимости:

где У – ущерб, руб.; Су – степень уязвимости, С –
стоимость здания.

Экспресс оценка общего ущерба от затопле-
ния домов в результате наводнения, имеет следу-
ющий вид:

где С1, С2 и С3 – стоимость каждого типа зданий.

= ,уУ С С

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅1 2 320 0.70 20 0.65 10 0.50 ,оУ С С С

Рис. 2. Уязвимость различных типов зданий в зависимости от глубины затопления.
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Таблица 3. Характеристика зданий в зоне затопления

№ п/п Тип здания Кол-во Степень уязвимости (см. рис. 2)

1 Сборные деревянные жилые дома (1–2 этажа) 20 0.70
2 Легкие бескаркасные постройки (1–2 этажа) 20 0.65
3 Кирпичные дома (1–2 этажа) 10 0.50
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенные диаграммы зависимости сте-

пени уязвимости для отдельных типов зданий от
определенных параметров интенсивности навод-
нения позволяют оперативно произвести предва-
рительные расчеты потерь от наводнений в раз-
личных регионах страны с использованием ми-
нимальной информации об источнике и
реципиенте исследуемой опасности.

Оперативность, универсальность и доступ-
ность такого подхода к оценке уязвимости и
ущербов способствует быстрому реагированию
соответствующих служб и принятию своевремен-
ных решений для смягчения последствий от про-
явления наводнений.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА-А19-119021190077-6.
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SPECIFIC FEATURES IN ASSESSING VULNERABILITY
OF BUILDINGS UPON FLOODS
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Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia

#E-mail: valentina_burova@mail.ru

The paper considers and analyzes the main directions in investigation as well as the regulatory and method-
ological documents related to assessing the consequences of f loods. Supplements are proposed to the princi-
pal commonly recognized classification of f lood consequences for various types of buildings. The approaches
are developed to assessing the vulnerability of engineering structures (buildings) to f loods based on the use of
data on changes in the book value of an object when its physical condition changes due to the water impact.
For seven different types of buildings, vulnerability diagrams were built for different f lood intensity parame-
ters. These diagrams are mainly intended for indicative and general estimates of possible losses from floods.
The developed approaches to vulnerability assessment appear to be universal, quick and easily available.

Keywords: floods, vulnerability, intensity parameters, degree of deformation (destruction), the ratio of intensity
parameters to the degree of vulnerability
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