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Актуальность исследования обусловлена необходимостью управления риском активизации оползневых процессов на тер-
ритории Киргизской Республики, которые наносят ощутимый экономический, экологический и социальный ущерб и приводят 
к большим человеческим жертвам. Это имеет большое значение для рационального природопользования, обеспечения без-
опасности населения, объектов экономики и инфраструктуры. Одним из важнейших факторов формирования оползневых 
процессов является сейсмическая активность. 
Цель: разработать методику управления риском активизации оползневых процессов на основе взаимосвязи между оползне-
выми процессами и сейсмической активностью на территории Киргизской Республики. 
Методы: данные Международного сейсмологического центра и Главного управления Министерства чрезвычайных ситуаций 
Киргизской Республики, регрессионный анализ.  
Результаты. Предложена методика управления риском на примере риска активизации оползневых процессов в природных 
условиях Киргизской Республики с учетом фактора сейсмичности. Методика предполагает оценку риска оползневых процес-
сов, оценку эффективности затрат для каждого мероприятия по снижению риска и оценку срока окупаемости каждого меро-
приятия. Исходя из срока окупаемости проводится ранжирование мероприятий и определяется эффективность каждого 
мероприятия по снижению риска. Для оценки риска активизации оползневых процессов использовали вероятностно-
статистический анализ. В работе найдена корреляция зависимости между оползневыми процессами и сейсмической актив-
ностью (сумма магнитуд землетрясений), проведен регрессионный анализ. Показано, что наблюдается удовлетворительная 
линейная корреляция между количеством оползневых процессов и суммой магнитуд землетрясений в период с 1969 по 2010 гг. 
в Ошской, Жалал-Абадской и Баткенской областях Киргизской Республики. Проведена оценка риска оползневых процессов для 
села Аскалы Алайского района Ошской области Киргизской Республики. Предложен ряд мероприятий для уменьшения риска 
оползневых процессов, оценена эффективность и окупаемость данных мероприятий. Показано, что лесомелиоративную 
защиту можно считать эффективной с точки зрения издержек. 
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Введение 

На территории Киргизской Республики в течение по-
следних десяти лет отмечается существенное возраста-
ние оползневой активности в связи с активизацией вза-
имодействующих современных геодинамических дви-
жений, сейсмичности, подъемом уровня подземных вод, 
аномальным количеством выпадающих атмосферных 
осадков, а также инженерно-хозяйственной деятельно-
стью человека, нарушающей баланс устойчивости скло-
на в горных зонах. Оползни на территории Киргизстана 
осложняют природопользование, приводят к разруше-
ниям жилых домов и инфраструктуры населенных 
пунктов вследствие их расположения вблизи опасных 
склонов, представляют угрозу перекрытия русел рек, 

что сопровождается формированием прорывоопасных 
плотин запрудных озер, которые, в случае прорыва, 
несут селе-паводковые бедствия расположенным ниже 
по руслу реки домам, дорогам, мостам, ЛЭП, хвостохра-
нилищам и другим объектам [1–4].  

Для предотвращения ощутимого экономического, 
экологического, социального ущерба от активизации 
оползневых процессов необходимо внедрение адми-
нистрациями регионов совместно с ведомственными 
и научными организациями процесса управления 
рисками. Управление риском складывается из следу-
ющих этапов, которые чередуются циклически: (пе-
ре)оценка риска (прогнозирование), выбор эффектив-
ных и экономичных средств нейтрализации рисков. 
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Известно достаточно большое число подходов к 
прогнозированию оползневой опасности, среди кото-
рых выделяют локальные и региональные методы, 
которые делятся на качественный и количественный 
прогноз. В свою очередь количественные методы 
прогноза в зависимости от методологии подхода раз-
деляются на детерминированные и вероятностные [4]. 
В работах [5–7] приведены обзоры методов, применя-
емых для оценки риска оползневых процессов. В ра-
боте [8] показано, что в последние десять лет значи-
тельно увеличилось количество публикаций в обла-
сти прогнозирования оползневых процессов, что свя-
зано с развитием и доступностью методов дистанци-
онного зондирования, математического моделирова-
ния и технологий ГИС, а также с пониманием адми-
нистрациями регионов необходимости проведения 
научных исследований для выявления районов, под-
верженных повышенному риску оползневых процес-
сов, что поможет более эффективному планированию 
мероприятий по снижению этих рисков. 

Проявление оползневых процессов обусловлено 
взаимодействием разнообразных факторов, таких как 
геологическое строение, геоморфологические усло-
вия, современные тектонические движения, климати-
ческие и гидрогеологические условия, сейсмические 
процессы и др. Группу факторов, определяющих ре-
жимы проявления оползней в краткосрочных гло-
бальных и локальных прогнозах, называют триггер-
ными [6]. Эта группа факторов включает атмосфер-
ные осадки и режим их выпадения, температурные 
условия, изменение уровня подземных вод, притока 
поверхностных вод, изменение влажности грунта, 
прочностные и деформационные свойства горных 
пород, сейсмические проявления (землетрясения), 
антропогенное воздействие и другие [4]. 

Несмотря на большое количество используемых 
подходов, проблему прогнозирования оползневой опас-
ности нельзя считать решенной. Оценка риска оползне-
вых процессов остается сложной проблемой из-за того, 
что морфологические свойства грунтов и характеристи-
ки склона сильно различаются даже на небольших рас-
стояниях, а время, место и интенсивность запуска триг-
герных факторов трудно прогнозировать [7]. 

Одним из важнейших факторов формирования 
оползневых процессов на территории Киргизской 
Республики является сейсмическая активность [3]. 
Землетрясения оказывают значительное влияние на 
устойчивость склонов. При прохождении сейсмиче-
ской волны возникают инерционные силы, способные 
увеличивать сдвиговые усилия и тем самым создавать 
более благоприятные условия для формирования 
оползней [4]. 

Цель исследования – разработать методику управ-
ления риском активизации оползневых процессов на 
основе изучения взаимосвязи между оползневыми 
процессами и сейсмической активностью на террито-
рии Киргизской Республики. 

Методы 

Для прогнозирования влияния триггерных факто-
ров используют вероятностно-статистические методы. 

Среди них достаточно эффективным является нахож-
дение корреляционных и регрессионных зависимо-
стей устойчивости оползневых процессов от различ-
ных факторов [4, 7]. В работах Д. Киффера [9, 10] 
установлена линейная корреляционная связь между 
общим числом зарегистрированных оползней и сей-
смической активностью на территории 650 км

2
, полу-

ченная по данным аэрофотосъѐмки и полевых иссле-
дований. В работах [11, 12] приводиться подтвержде-
ние и уточнение корреляций, полученных в работах Д. 
Киффера. Логистическая регрессия использовалась 
при оценке вероятности оползневых процессов при 
влиянии факторов колебания грунта, топографиче-
ского фактора, литологии, влажности грунта, количе-
ства осадков, растительного покрова, магнитуды зем-
летрясений [13–15]. При детальной характеристике 
отдельных оползней используются регрессионные 
зависимости физических характеристик оползня от 
изменяющихся факторов (амплитуда землетрясения, 
количество осадков) [16]. В региональном ретроспек-
тивном мониторинге находит применение корреляци-
онный анализ зависимостей физических характери-
стик оползней и величины триггерных факторов от 
характеристик отдельных землетрясений [17–21]. 

При проведении вероятностно-статистического ана-
лиза требуется большой объем достоверных результатов 
натурных наблюдений. В Киргизской Республике в по-
следние годы Министерство по чрезвычайным ситуаци-
ям (МЧС) совместно с научно-исследовательскими ор-
ганизациями активно развивает систему сбора статисти-
ческих данных об опасных явлениях и процессах, кото-
рая имеет не только практическое, но и научно-
прогностическое значение [1]. Полученные данные мо-
гут быть использованы для развития вероятностно-
статистических методов оценки краткосрочных рисков 
оползневых процессов в рамках экономико-
географических регионов Киргизской Республики для 
получения общего представления о подверженности 
территории страны оползневым процессам.  

В работе были использованы данные «Междуна-
родного сейсмологического центра» [22] по магниту-
де землетрясений, произошедших в исследуемых 
районах Киргизской Республики и данные МЧС Кир-
гизской Республики по количеству оползневых про-
цессов в различных районах Киргизии с 1969 по 
2010 гг. Эффективность противооползневых меро-
приятий оценивали экспертным путем [23]. Для обра-
ботки полученных зависимостей количества оползне-
вых процессов от магнитуды землетрясений исполь-
зовали регрессионный анализ с помощью программы 
Statistica 8.0 [24]. 

Результаты и их обсуждение 

Наибольшее распространение оползневые процес-
сы получили на юге Киргизской Республики. Разви-
тие и квазипериодическая активизация оползневых 
процессов на юге страны связаны с особенностями и 
сочетанием оползнеобразующих геологических и 
климатических факторов: наличием слабоустойчивых 
горных склонов, имеющих геофильтрационное стро-
ение и рыхлый поверхностный чехол (лѐсс, лѐссовид-
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ные суглинки) мощностью в десятки метров; повы-
шенной сейсмотектонической активностью региона; 
сезонным переувлажнением грунтов, слагающих 
склоны за счет интенсивных и обильных атмосфер-
ных осадков, снеготаяния и периодического повыше-
ния уровней грунтовых и подземных вод [4]. 

Как видно из рис. 1, в Ошской области доля 
оползневых процессов достигает 51,5 % от общего 
числа чрезвычайных ситуаций, в Жалал-Абадской 
области – 29 %, в Баткенской области – 16,6 %, что 
свидетельствует о значимости оползневых процессов 
в данных областях. 

 

 
Рис. 1.  Количество зарегистрированных чрезвычайных ситуаций, связанных с основными видами опасных природ-

ных и техногенных процессов за 2000–2016 гг. на территории административных областей Киргизской Рес-

публики 

Fig. 1.  Number of emergencies related to natural and man-made processes for 2000–2016 in the territory of the administra-

tive authority of the Kyrgyz Republic 

В работе рассмотрена корреляция между количе-
ством оползневых процессов и сейсмической актив-
ностью в период с 1969 по 2010 гг. в Алайском, 
Сузакском и Лейлекском районах, расположенных 
соответственно в Ошской, Жалал-Абадской и Баткен-
ской областях. В качестве показателя сейсмической 
активности использовали сумму магнитуд землетря-
сений выше 4, имеющих эпицентры в исследуемых 
районах, в течение года, учитывая, что землетрясения 
с магнитудой ниже 4 практически не приводят к ак-
тивизации оползневых процессов, а на расстоянии 
более 10 км

2
 от эпицентра землетрясения плотность 

оползней составляет менее одного на км
2
 [17, 19]. 

На рис. 2 приведены зависимости количества 
оползней от суммы магнитуд землетрясений в трех 
районах Ошской, Жалал-Абадской и Баткенской об-
ластях. В табл. 1 приведены результаты линейного 
регрессионного анализа зависимостей, представлен-
ных на рис. 2. Как показано в табл. 1, нулевые гипо-
тезы о линейности не отклоняются и принимаются 
альтернативные гипотезы о значимости угла наклона 
линейной модели. Таким образом, наблюдается ста-
тистически значимая корреляция между количеством 
оползней и сейсмической активностью. Отметим, что 
для исследуемой корреляции в случае Жалал-
Абадской области свободный коэффициент линейной 

модели значимо отличается от нуля, поскольку нуле-
вая гипотеза о значимости свободного коэффициента 
не отклонена, что необходимо учитывать при оценке 
количества оползневых процессов.  

Используя данные о районировании Киргизской 
Республики по сейсмической опасности и получен-
ные выше зависимости, можно оценить риск ополз-
невых процессов на исследуемых территориях. 

Следующим этапом процесса управления рисками 
является введение мероприятий по снижению риска и 
оценка их экономической эффективности. Для опре-
деления экономической эффективности мероприятий 
по снижению риска используют различные подходы и 
критерии в зависимости от отрасли управления рис-
ками: охрана труда [25], экологическая безопасность 
[26], производственная безопасность [27]. 

В данной работе нами предложена общая методо-
логия оценки экономической эффективности меро-
приятий по снижению риска. В случае если вероят-
ность возникновения неблагоприятного события мо-
жет быть определена (для отдельного неблагоприят-
ного события, однотипных событий, группы событий 
и т. д.), величину риска Ri (индивидуального, группо-
вого или суммарного) можно оценить как произведе-
ние вероятности данного события (Pi) на величину 
принесенного (прямого или косвенного) ущерба Yi: 
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.i i iR PY   

Размерность риска в этом случае будет [день-
ги]/[ед. времени], например [р./г], а экономический 
смысл величины риска заключается в скорости воз-
никновения убытков. 

Вероятность оползневых процессов можно оце-
нить, используя полученные нами регрессионные 
зависимости количества оползневых процессов от 
годовой суммы магнитуд землетрясения. Таким обра-

зом, групповой риск проявления оползневых процес-
сов на некоторой территории можно определить как 
величину: 

,R bMY                        (1) 

где b – угол наклона регрессионной зависимости 
между сейсмической активностью и интенсивностью 
оползневых процессов; М – сумма магнитуд земле-
трясений в этом районе в течение года. 

 

  

 

 

 

 

Рис. 2.  Корреляция между сейсмической активностью и 

оползневыми процессами на территории Алай-

ского района Ошской области (а), Сузакского 

района Жалал-Абадской области (б) и Лейлекско-

го района Баткенской области (в) Киргизской 

Республики в 1969–2010 гг. 

Fig. 2.  Correlation between seismic activity and landslide 

processes in the Alai region of Osh region (a), Suzak 

region of Jalal-Abad region (b) and Leilek region of 

Batken region (c) of Kyrgyzstan in 1969–2010 

Таблица 1.  Результаты регрессионного анализ данных, представленных на рис. 2 

Table 1.  Results of regression analysis of the data presented in Fig. 2 

Коэффициенты модели 

Regression coefficients 

Оценка коэффициентов мо-

дели 

Estimation of regression coef-

ficients 

Стандартная 

ошибка 

Standard error 

Значение p для гипотезы о  

значимости коэффициентов модели 

p value for hypothesis of significance of re-

gression coefficients 

Алайский район Ошской области/Alai region of Osh region 
1r=0,89220512; гипотеза о линейности/hypothesis test for linearity: p<0,00000; стандартная ошибка/standard error: 13,332 

Свободный член/Intercept –9 5 0,06514 

Наклон/ Line slope  1,1 0,1 2,43×10–8 

Сузакский район Жалал-Абадской области/Suzak region of Jalal-Abad region 

r=0,89106831; гипотеза о линейности/hypothesis test for linearity: p<0,00000; стандартная ошибка/standard error: 20,496 

Свободный член/Intercept –14 5 0,002941 

Наклон/ Line slope 1,4 0,1 6,57×10–14 

Лейлекский район Баткенской области/Leilek region of Batken region 

r=0,68127455; гипотеза о линейности /hypothesis test for linearity: p<0,00366; стандартная ошибка/standard error: 5,4911 

Свободный член/Intercept 1 2 0,552727 

Наклон/ Line slope 0,4 0,1 0,003662 
1r – коэффициент корреляции/correlation coefficient, p – достигнутый уровень значимости/achieved significance level, 

фиксированный уровень значимости равен 0,05/fixed significance level is equal to 0,05. 
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По данным МЧС Киргизской Республики ополз-
невые процессы охватывают около 20 % территории 
Алайского района Ошской области [2]. На примере с. 
Аскалы Алайского района покажем методологию 
оценки риска оползневых процессов и эффективности 
противооползневых мероприятий. В соответствии с 
картой районирования по сейсмической опасности [1] 
с. Аскалы Алайского района находится в Гульчин-
ской зоне ожидаемых землетрясений – третьей кате-
гории опасности с классом ожидаемых землетрясений 
12–15, интенсивностью 6–7 баллов. 

Определим размер ущерба как сумму выплат и 
компенсации при возникновении оползневых процес-
сов для жителей с. Аскалы. Примем, что на террито-
рии села расположены 12 жилых домов в среднем по 
3 жителя в каждом доме, итого 36 человек; категория 
выплат: III категория, 1001 расчѐтных показателей 
Киргизской Республики [28]. Один расчетный показа-
тель равен 100 сомов=103 руб. [29, 30]. Таким обра-
зом, размер ущерба составляет: 

Y=36×1001×103= 3711708  р.      

Примем, что сейсмичность составляет 7 баллов повто-
ряемостью 3 раза в год, итого 21 балл [1]. Оценка риска 
оползневых процессов по формуле (1) будет составлять: 

R=1,1×21×3711708=85740455  р./год.             

Для снижения риска оползневых процессов в вы-
бранном селе введем ряд противооползневых меро-
приятий [23]: 
1. Противооползневые дренажи. 
2. Изменение баланса грунтовых масс на оползневом 

склоне. Контрбанкеты. 
3. Лесомелиорация. 

Дренирование подземных вод применяется в целях 
устранения воздействия на породы, образующие 
оползневый склон, снижения или полного снятия 
гидростатического и гидродинамического напоров, 
уменьшения дебита подземных вод еще до их подхо-
да к оползневому склону, удаления подземных вод, 
выклинивающихся на поверхность. Изменение балан-
са грунтовых масс и контрбанкеты применяются с 

целью улучшения распределения напряжений, испы-
тываемых породами оползневого склона, и образова-
ния искусственного рельефа, отвечающего требова-
ниям повышения общей и частной устойчивости 
склона и планировки оползневого района, перемеще-
нием больших и малых масс грунта. Лесомелиорация 
применяется для закрепления поверхностей оползне-
вых склонов древесно-кустарниковой растительно-
стью, посевом трав и одерновкой [23].  

Размер эффективных затрат (EZ,j) (конкретного 
мероприятия) определяется как: 

, , ,Z j j R jE Z K
                              

(2) 

где Zj – затраты для конкретного мероприятия; KR,j – 
коэффициент эффективности для конкретного меро-
приятия (оценивается экспертным путем). 

Трудность восприятия «эффективных затрат» за-
ключается в том, что, имея размерность [деньги], 
они могут быть равны (при максимальной эффек-
тивности мероприятия, т. е. полного исключения 
риска) или больше (при не полном исключении рис-
ка, а снижении вероятности его проявления и/или 
уменьшения ущерба) фактических (необходимых) 
затрат на рассматриваемое мероприятие. В этом 
смысле увеличение «эффективных затрат» по срав-
нению с фактическими будет корректировать (удли-
нять) срок окупаемости при неполной эффективно-
сти мероприятий.  

Оценим окупаемость мероприятий. Срок окупае-
мости мероприятий Tj по снижению риска R опреде-
ляется как: 

 , ед. вр м и ,е енj Z jT E R
  

       (3)
 

где EZ,j – размер эффективных затрат (2). Под окупае-
мостью конкретного мероприятия мы понимаем тот 
период времени, через который ожидаемые издержки 
(связанные с риском) превысят затраты на предлагае-
мое мероприятие. 

В табл. 2 приведена оценка сроков окупаемости 
предложенных противооползневых мероприятий рас-
считанных по (3). 

Таблица 2.  Оценка затрат и окупаемости противооползневых мероприятия 

Table 2.  Evaluation of the costs and payback of landslide prevention works 

Мероприятия  

по снижению риска 

Activities for risk reduction 

Затраты на ме-

роприятия [23], 

Zj р. 

Costs of activities 

[23], Zj, rubles 

Коэффициент  

эффективности  

затрат, KR,j 

Coefficient of effec-

tiveness of cost, KR,j 

Эффектные 

затраты, EZ,j, р. 

Effective ex-

penses, EZ,j, 

rubles 

Срок окупае-

мости, Tj, лет 

Payback time, 

Tj, years 

Ранжирование  

по окупаемости 

Payback ranking 

Противооползневые  

дренажи 

Landslide control drainage 

4060799 0,4 10151998 0,118 III 

Контрбанкеты/Counterberm 381523 0,6 635872 0,007 II 

Лесомелиорация 

Forest reclamation 
182668 0,7 260955 0,003 I 

 
Таким образом, наиболее эффективным по окупа-

емости мероприятием можно считать лесомелиора-
тивную защиту. При этом после внедрения мероприя-
тия может быть сделан перерасчет риска с тем, чтобы 
можно было оценить эффективность очередного ме-
роприятия по его снижению. 

 

Заключение 

В работе предложена методика управления риском 
на примере риска активизации оползневых процессов 
в природных условиях Киргизской Республики с уче-
том фактора сейсмичности. Методика предполагает 
оценку риска оползневых процессов с учетом влия-
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ния амплитуды землетрясений, оценку эффективно-
сти затрат для каждого мероприятия по снижению 
риска и оценку срока окупаемости каждого меропри-
ятия. Исходя из срока окупаемости проводится ран-
жирование мероприятий и определяется эффектив-
ность каждого мероприятия по снижению риска. 
Процесс управления риском может быть проведен 
циклично до снижения риска до приемлемого уровня.  

Для оценки риска оползневых процессов в данной 
работе предложено использовать корреляцию зави-
симости между количеством оползневых процессов и 
сейсмической активностью. Для увеличения прогно-
стической достоверности предложенной корреляци-
онной зависимости оценки рисков оползневых про-
цессов необходимо учитывать влияние других триг-

герных факторов, таких как, например, количество 
осадков, температурные условия, изменение уровня 
подземных вод, антропогенное воздействие и др. 

Управление риском оползневых процессов на 
уровне администраций регионов позволит установить 
приемлемый режим природопользования, разработать 
и внедрить программы устойчивого развития регио-
нов Киргизской Республики, проводить природо-
охранные мероприятия и инженерную защиту объек-
тов социально-экономической инфраструктуры и 
природно-территориальных систем Киргизской Рес-
публики. 

Предложная методика может быть использована 
для управления риском возникновения опасностей в 
различных сферах деятельности человека. 
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The relevance of the research is caused by the need to manage the risk of landslide processes in Kyrgyzstan, which cause significant 
economic, environmental and social damage and lead to great loss of life. This is of great importance for sustainable use of natural re-
sources, ensuring the safety of the population, economic and infrastructure facilities. One of the most important factors in the formation of 
landslide processes is seismic activity. 
The main aim of the research is to develop a risk management methodology for the activation of landslide processes based on the rela-
tionship between landslide processes and seismic activity in the Kyrgyzstan. 
Methods: data of International Seismological Center and Main Directorate of Ministry of Emergencies of Kyrgyzstan, regression analysis. 
Results. A risk management technique is proposed on the example of the risk of landslide activation in the natural conditions of Kyrgyz-
stan, taking into account the seismicity factor. The methodology involves assessing the risk of landslide processes, evaluating the cost-
effectiveness of each activities to reduce risk, and evaluating the payback period of each measure. Based on the payback period, the rank-
ing of activities is carried out and the effectiveness of each risk reduction activities is determined. To assess the risk of landslide activation, 
statistical analysis was used. In this work the correlation of the relationship between landslide processes and seismic activity (the sum of 
the magnitudes of earthquakes) was found, a regression analysis was performed. It was shown that a satisfactory linear correlation is 
observed between the number of landslide processes and the sum of earthquake magnitudes from 1969 to 2010 in the Osh, Jalal-Abad 
and Batken regions of Kyrgyzstan. The risk of landslide processes was assessed for the village of Askaly, Alai district, Osh region of Kyr-
gyzstan. A number of activities are proposed to reduce the risk of landslide processes, the effectiveness and payback of these activities is 
evaluated. It is shown that forest reclamation protection can be considered effective in terms of costs. 

 
Key words:  
Risk management, prediction, landslide processes, seismic activity, regression analysis, economic efficiency. 
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