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Article is devoted to research of under� ooding processes in� uence on landslides and to the improvement 
of calculation methodology of ecological risk caused by landslides.

Keywords: under� ooding, ecological risk, in� uence.

*
����
	�� ��
=����. � �<����" %��& <;�<��%"*�H�6<? <�%":�� �>"'6D���? �<�!�&� ;%�9�<"! ;� 
��%&��%"+ ��%�+�& – �� 23,1 �&<. �>’H��"! � ;��!�H��?: �"'6��<�" �� �<����" 30 %��"! [3, 4]. �&�&� !&-
�&�����? �� %��!&��� �<�!�&� ;%�9�<"! ��'�-&�6 !"� >�*��6�� $����%"!:

- !;'&! <�%":��<�" <�&'"!;
- �>"'6D���? !���-��;'��>:"�� � !�%��"A #�<�&�" *��'�*"#��*� <�%���!&E�;
- ��>���!� ��<;%&?�'&!&� �"'?��� �� �&��:"#�" ��!����-���? !"� �%��<;�%��&� ��<�>"!;
- �:��D���? ��<�#�+ ������<�" ;�%"� !�%��6�+ #�<�&�& V%����!�*� :�<&!� ��!�?�& %��!&��� ;%�-

9�<"! ;"���;'���?.
'����� 
������� �
����3���. ��<'"�-���?: !;'&!� E"'6��<�" *"�%�*%�$"#��+ :�%�-" �� ;�%�:��%"! 

�%��"A��*� !%"�� �� �&��:"�� �<�!"! �� ��%�:&:& �>'�<�?:& ��A:�'&<? ���" ��%�+�<6�" !#��" ?� @.�. ��:-
#&D&�, �.�. ���6:����, �.@. �%�$&:#��, C.�. ��'I�, �.�. ��%-�'6#&�, �.�. ���6�� [2–6] �� "�.

� ��>'&9" 1 ��!����" ���" E"'6��<�" %"#��!�+ :�%�-" �� �"'6��<�" �<�!"! �� ��%&��%"+ ��%�+�& �� ��-
:"�"<�%��&!�&:& �>'�<�?:&, E� ;"��!�%�-�H +��I !��H:���'�-�"<�6.


��'"��I#& $����%& �<�!�;%�?!� �� ��%&��%"+ G�%�"!<6��+ �>'�<�" [3], >�'� !<����!'��� !�*�!" ��-
�$"9"H��& A:�!"%��<��A ;%�?!� �<�!"! �� ���&:& ��%-�!��*� %�*"���'6��*� *��'�*"#��*� ;"�;%&H:-
<�!� «"!�����%*��'�*"+», � ?�&� ��A>"'6D ���#�E&:& H – ��� ���&'� <�&'� �� *'&>&�� %"!�? V%����-
!&� !��, ?�&A $�%:�H *"�%��&��:"#�&A �&<� �� <�&'�� �� ���� �:��D���? :"9��<�" �!�'�-��&� ;�%"�.

%& %��*'?�" %&�&�� !&�&�����? ;%�9�<"! �<�!���>��;�#��<�" ! #�<", <'"� �����#&�&, E� ;%& "�-
D&� ���:"��&� !�*�!&� ���$"9"H���� ��A>"'6D�*� !;'&!� �� <��'"<�6 <�&'"! ��>�!�H ;%�9�< %�*"�-
��'6��*� ;�%�D���? !����->�'��<�!�+ %"!��!�*& � !�%��"A ���" *��'�*"#��*� <�%���!&E� – ��>�� %�-
*"���'6��+ ���&!"��9"+ ;%�9�<"! ;"���;'���?. �<��H ;%?:� ��'�-�"<�6 :"- ���*�'6���&:& ���&:& E��� 
%��!&��� �<�!"! ! ��'�-��<�" !"� %��!&��� ;%�9�<"! ;"���;'���? [3].

@����&�� :���:��&#��*� :���'I!���? <��'�<�" �<�!���>��;�#��*� <�&'� ;%& ;"�A�:" %"!�? V%��-
��!&� !�� ��;%�;���!��� ! %�>��" [6]. 
!��%�:& �� �<��!" ���%��&#�&� ;�'�-��6 %��%�����"! ���$"-
9"H��� <�"A��<�" @�<'�!�-��%�%� �� F����?�9� " !�'&#&�& �<�!��*� �&<�� F����?�9� " �"'��D� %��-
%�>'��� :���:��&#�� :���'6 �<�!��*� ;%�9�<� ;%& ;�<��;�!�:� ;"�A�:" %"!�? V%����!&� !�� �� <�!�-
%��� �� 9"A �<��!" :��&$"��!��� ��:;’I��%�� ;%�*%�:� LANDSLIPO7. 	� �<��!" ���'"�� %��%����-
��!&� ���&� �!��%& <����" ��!��?�6, E� �!�'�-���? <�&'� !"� 15 % �� 33 % !��� �� ��&-���? ���$"-

© ��%���&96�� C.�., ���!'H! W.�., ��'�D�"�� �.�., 2013



86

��������	
 �����
 �
 ��
�
	���
	� ������� ��������
		�

9"H��� <��'�<�" <�&'"! �� 1, � ;���'6D� A�*� �>!������? !"� 33% �� 66% !��� �� ���!�%����+ !�%��& 
A�*� <��'�<�".

/����� 
��
	�
�
 ��������. ��%�#& �� �<��!� !&E���!����" <�!�%�-���?, � ����- !"��:" ���%�-
�&#�" ;�'�-���? �9"�I!���? %&�&�"! -&��H�"?'6��<�" " *�<;���%I!���? ! ;%&%����-�����*���"A <$�-
%" [2], <$�%:�'IH:� ;&����? �"'6�"<��*� ���'"�� ���'�*"#��+ >��;��& <�&'"! ! �:�!�� ;"���;'���? <�-
9"'6��+ ��%&��%"+.


!��%& !!�-�I�6, E� ;%�<��%�!� %��;�!<I�-���? �<�!"! �� <�&'��, ?�" :�I�6 !"���<�� ����%"�-
�" '���D�$���-*��:�%$�'�*"#�" �� *��'�*�-'"��'�*"#�" ��%����%&<�&�& ! <���&<�&#��-���#&:"A �"'6-
��<�" (² 30 �>’H��"! ?� <�%���? !&>"%��), ���!�'?H ;"����&�& �� �9"��& ��%&��%"+ +� %��;�!<I�-���? 
?� �� �<�!��*� ;�'?.

�'? �<�!��*� ;�'? H ��%����%�&:&:
- �����"<�6 �!��"�&��:"#��*� %�-&:� %��!&��� � 9&�'�:& ���&!"��9"+ " ��������?;
- !"���<�� ����%"��"<�6 ;%�?!� �:"� <&'�!�+ <&<��:& ;%& �"+ %"���:��"��&� ;%&%���&� " �����*��-

�&� #&��&�"! (�>"'6D���? �;��"! " ;"�%"��� <�&'� �� "�.);
- ��?!�"<�6 ��%�'?9"A�&� �!’?��"! %��!&��� �<�!�&� ;%�9�<"! � ;%&%���&:& " �����*���&:& #&�-

�&��:&.
�?!'?H�6<?, E� !&��%&<����? :����� !&�"'���? �<�!�&� ;�'"! %���: � �%��&9"A�&: %�A���!���?: 

�� %"!��: �%�-���<�" ��%&��%"A �<�!�:& ���!�'&�6 ;"�!&E&�& ��#�"<�6 ;%�*���"! �� ���<����'&�& %�-
A���!���? �� ��:;'��<��I �"HI ;%&%���&� " �����*���&� #&��&�"!.

%�)���� 1
\�������� ����
	
� ����3� �� ��������� ��	�	

K 
�/;

	��!� 
��:"�"<�%��&!��+ 

��&�&9"
�"'6�"<�6 %"#��!�+ :�%�-" �"'6�"<�6 �<�!"! (2010 %.)

1 
� �%&: 0,35 1582
2 �"��&96�� 0,45 339
3 ��'&�<6�� 0,15 -
4 ��";%�;��%�!<6�� 0,36 382
5 ����96�� 0,64 189
6 _&��:&%<6�� 0,43 10
7 ����%;��<6�� 1,8 3274
8 ��;�%"�6�� 0,22 206
9 �!���-,%���"!<6�� 1,12 805
10 �&+!<6�� 0,3 814
11 �"%�!�*%��<6�� 0,4 140
12 ��*��<6�� 0,13 769
13 �6!"!<6�� 0,74 1347
14 @&��'�+!<6�� 0,13 1148
15 ���<6�� 0,24 5835
16 �'��!<6�� 0,45 824
17 �"!���<6�� 0,22 -
18 ��:<6�� 0,36 567
19 ��%��;"'6<6�� 0,44 117
20 G�%�"!<6�� 0,22 1615
21 G�%<��<6�� 0,03 43
22 G:�'6�&96�� 0,57 420
23 ��%��<6�� 0,37 1033
24 ��%�"!�96�� 1,1 1468
25 ��%�"*"!<6�� 0,26 9
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��%&<��I#&<6 ���&:&, ��!����&:& ! ��>'&9" 3, >�'& %��%���!��" ���$"9"H��& �>"'6D���? ;'�E 
;"���;'���? �� �"'6��<�" �<�!"! ! %���� �'? ��A>"'6D �<�!���>��;�#�&� �>'�<��A ��%�+�& (��>'&9? 4). 
�&���?#& � 9&� %��%�����"!, :�-�� !&!�<�& ��'�-�"<�6 E��� �>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"! �'? ��-��+ 
�>'�<�" ! ��'�-��<�" !"� �>"'6D���? ;'�E" ;"���;'���? �>'�<�" #�%�� ���$"9"H�� �
, �>� �� *%�$"��-
:&, ;%��<��!'��&:& �� %&<. 1.

���$"9"H�� ���&!"��9"+ �<�!"! !��<'"��� ;"���;'���? $�* !&���#�H�6<? ��%�:� �'? ��-��+ �>'�<-
�", " $�%:�'� A�*� %��%������ ;%��<��!'��� �� %&<. 1, ! ?�&� $�
� – ���$"9"H�� �>"'6D���? ;'�E" ;"���-
;'���? �>'�<�" �� ;�!�&A ;%�:"-�� #�<�.

��������	, �� 
����� ��������
� ����� �������� ���������� 
�	��� �� �	��������� ��
�����	����� �
��	����������� �����	���� ��� �	
���	�	�� ����	�� ����� �����	��� �	�. ���	����
�	��������� ������� ����������	
�� �  	
�	��������� � ����	��	-����	 ����� 
!��� �	
���
������	 �	� ����� � �	�	��� [1, 2]. 

"���� ��	�����
�� ��	��� �����������  �		 ����� ��	��
��, �	����� �
����, � ����� 1 ��2

����������
� �� !	���	�:
���� �� �	
K K K=  ,          (1) 

�� ��� – �	�!������ ��	
�	�	�	# ������	
�� �����	��# (% 
�����	# �	$� f�� �
����� ����	� �
����� �� ���	# �	$�, $	 �	� ������
�);

��
��

f
K

f
=  ,           (2) 

�� ��	
 – �	�!������ ��
	�	# �������� �	������ �
����, ��	 ��
�	�� ����������# ��	��
�� ��
������ ��	���	� ��
� % ����������
� �� !	���	�:

1
�	
K

T
=              (3) 

�� ������� ��� 
�����	
�� ����� ����	 ����� �������� � ����� �����	��#, $	 �	�-
 ������
�. & ����������� 
�����������	 	 ����� 
�
��� � ���	��� ��������	 	 ����
�� (���
�	����	�����
�, �� �����	, �� ������ �	 30 �	���), � �	�������	�� !	���� ��	����
� ���	�
����	������ �	�!������:

'
30

�K
T

=  ,           (4) 

�� T ' – ���� ��� ����������# �
����.
'� ��	� �	������ �����	�����	 �	��	������ ����������� ���	 �����  �		 ����� ��	��
��


�� ����	������ $����
�� �����	�� �� �
��	����������� �����	���� ��	 �� $����
�� ��
����� �
����� �����	�����	# 	�����.

(�� �	��������� �����������	 	 ������ �
��	���������	
�� �� �����	����� ����	�����
�����	���� 
�� ��������� ��!�������	����� ������ �	 	��
��� �	�!������� $���	
�� �����	�� ��
�
��	����������� �����	���� ��	. )	 	 �������� ��	�	�����
� ����� !	���	�:

. . .

. .

��� � �
�	

��� ��

S
K

S
=  ,             (5) 

�� S���.�.�. – �	$� ����	����� � ��
����� ������� 	��
��;
S���.��. – �� ���� �	$� ����	����� 	��
��.
&������� �	�!������� ��	 ������	 � ������ 2. 
&� ���� !	���� �� 	����� ������ ����������	
�� ��� �� ������� ���	 �	����������

��	��
�� ����������
� �� !	���	�:
/ ( )��� �� �	
 �	 �� �R d K K K K � N= × × × ×  ,                           (6) 

�� d � N – $����
�� ��
����� � �� ���� ��
����
�� � ����� �����	��#, $	 �	� ������
�;
K�� – �	�!������ ����������# �
���� ���
��	� ����	�����.
* ������ 3 �������	 ���� $	�	 �	$ ����	����� �� ����	
�� �
���� �� ������
���������

�	��	��	� �� �����	��# *���#�� �� 1982–2010 �	��.
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%�)���� 2
!
�����G�� [����
��� ��=�
	�

4 �/� '�����������	�� 
�����> !
�����G�� [����
��� ��=�
	� �%�#

1 
� �%&: 0,41
2 �"��&96�� 0,1
3 ��'&�<6�� 0,012
4 ��";%�;��%�!<6�� 0,013
5 ����96�� 0,04
6 ��;�%"�6�� 0,22
7 �"%�!�*%��<6�� 0,0065
8 ��*��<6�� 0,61
9 @&��'�+!<6�� 0,03
10 �"!���<6�� 0,018
11 G:�'6�&96�� 0,96
12 ��%�"*"!<6�� 0,005
13 ��%�+�� ��*�'�: 0,014

%�)���� 3
*�
[� ����
�����> �� ��������� ��	�	

K 
�/;

	��!� ��:"�"<�%�-
�&!��+ ��&�&9"

1982–1984 1997 %"� 2006 %"� 2010 %"�


'�

E
� ;

"�
��

-
;'

� �
�?

, �
&<

. �
:2

�
"'

6�
"<

�6
 

�<
�!

"!


'�

E
� ;

"�
��

-
;'

��
�?

, �
&<

. �
:2

�
"'

6�
"<

�6
 

�<
�!

"!


'�

E
� 

;"
��

�-
;'

��
�?

, �
&<

. �
:2

�
"'

6�
"<

�6
 

�<
�!

"!


'�

E
� 

;"
��

�-
;'

��
�?

, �
&<

. �
:2

�
"'

6�
"<

�6
 

�<
�!

"!

1 
� �%&: 1,1 847 4,42 993 4,43 1562 0,42 1582
2 �"��&96�� 0,3 234 0,895 225 8,96 338 0,005 339
3 ��'&�<6�� 0,0002 - 12,9 - 13,91 - 9,14 -
4 ��";%�;��%�!<6�� 1,04 214 7,28 303 7,3 382 7,29 382
5 ����96�� 0,35 123 3,03 125 3,04 188 0,23 189
6 _&��:&%<6�� 0,002 10 19,75 11 20,13 10 0,04 10
7 ����%;��<6�� - 1278 3,02 1596 3,02 2880 0,001 3274
8 ��;�%"�6�� 0,73 244 3,19 218 3,2 205 0,01 206
9 �!���-,%���"!<6�� - 487 0,0078 1005 0,008 769 - 805
10 �&+!<6�� 0,21 764 8,1 816 8,1 790 0,02 814
11 �"%�!�*%��<6�� 0,01 99 0,14 95 0,142 143 0,006 140
12 ��*��<6�� 0,48 564 0,16 593 0,164 1138 0,025 769
13 �6!"!<6�� 0,15 421 0,21 524 0,116 1289 0,25 1347
14 @&��'�+!<6�� 0,73 707 12,82 985 17,767 1150 17,033 1148
15 ���<6�� 1,37 938 13,52 5167 19,685 5885 20,575 5835
16 �'��!<6�� 0,81 732 8,5 761 8,5 824 0,15 824
17 �"!���<6�� 0,003 - 12,79 - 12,8 - 11,7 -
18 ��:<6�� 0,4 397 0,42 490 0,474 567 0,07 567
19 ��%��;"'6<6�� - 54 - 119 - 117 - 117
20 G�%�"!<6�� 0,77 518 3,02 851 3,02 1659 0,12 1615
21 G�%<��<6�� 0,62 37 10,45 63 11,945 43 11,297 43
22 G:�'6�&96�� 0,02 364 - 203 0,014 425 0,06 420
23 ��%��<6�� 0,35 685 0,08 810 0,08 1034 0,06 1033
24 ��%�"!�96�� 0,03 1272 0,42 1435 0,4 1622 - 1468
25 ��%�"*"!<6�� 0,4 8 4,4 11 4,4 11 0,15 9
26 ��%�+�� ��*�'�: 9,517 10997 129,52 17399 131,446 23031 78,65 22936
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	��. 	� �<��!" !&E�!&�'�����*� :�-�� �%�>&�& ��<��;�" !&<��!�&:
1. %& %��%������ "��&!"���'6�&� %&�&�"! -&��H�"?'6��<�" �� �<�!���>��;�#�&� ��%&��%"?� ���>�"�-

�� ;���'6D� ���#����? 9&� %��%�����"! ! ��'�-��<�" !"� ���&!"��9"+ ;%�9�<"! �����*����*� ;"���;'���?.
2. 
��'"� E�%"#�&� ���&� :��"��%&�*� ;'�E ;"���;'��&� ��%&��%"A �� ���&!"��9"+ �<�!"! ;� ��:"-

�"<�%��&!�&� �>'�<�?� ���!�'&! !!�<�& �������!&A ���$"9"H��, ?�&A !%���!�H �>"'6D���? %&�&�� ;%�?-
!� �<�!"! !��<'"��� ;"��?��? V%����!&� !�� �� ��%&��%"?�, E� %��*'?��I�6<?, �� ���#�&�& ���#���? $��).

3. %�!����" %��%�����& ���!�'&'& �9"�&�& �>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"! ! ��'�-��<�" !"� ;'�-
E" ;"���;'���? ��%&��%"+ �� ��;%�;���!��& *%�$"�& " $�%:�'& �'? !&���#���? ���$"9"H��� ���&!"��9"+ 
�<�!"! !��<'"��� ;"���;'���? $�*.
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�>"'6D���? ;'�E" ;"���;'���?, !"���D���? ;�-
����&�"! 1997 %. �� ;�����&�"! 1982 %���, %��"! 9,89 17,56 3 13,6

�>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"!, !"���D���? ;�����&-
�"! 1997 %. �� ;�����&�"! 1982 %���, %��"! 5,5 1,39 1,25 1,58

�>"'6D���? ;'�E" ;"���;'���?, !"���D���? ;�-
����&�"! 2006 %. �� ;�����&�"! 1997 %���, %��"! 1,46 1,38 1 1,01

�>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"!, !"���D���? ;�����&-
�"! 2006 %. �� ;�����&�"! 1997 %���, %��"! 1,14 1,17 1,8 1,32

�>"'6D���? ;'�E" ;"���;'���?, !"���D���? ;�-
����&�"! 2010 %. �� ;�����&�"! 2006 %���, %��"! 1,04 0,96 1,0 0,6

�>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"!, !"���D���? ;�����&-
�"! 2010 %. �� ;�����&�"! 2006 %���, %��"! 1,0 0,99 1,14 0,99

�>"'6D���? ;'�E" ;"���;'���?, !"���D���? ;�-
����&�"! 2010 %. �� ;�����&�"! 1982 %���, %��"! 15,0 23,33 3,0 8,26

�>"'6D���? �"'6��<�" �<�!"!, !"���D���? ;�����&-
�"! 2010 %. �� ;�����&�"! 1982 %���, %��"! 6,22 1,62 2,56 2,1


