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Рассматривается технология воздушного лазерного сканирования, применяемая для изучения топографии, геоморфологии и 
картирования опасных геологических процессов с описанием, требуемым в нормативных документах, а также сопоставле-
ние данных дистанционного метода прогнозного определения зеркала скольжения с геофизическими и геологическими мето-
дами исследований.  
Цель: проведение работ для получения положительной статистики применения метода дешифрирования материалов воздуш-
ного лазерного сканирования совмещенного с цифровой аэрофотосъѐмкой для изучения оползней; сопоставление прогнозных 
данных зеркала скольжения с классическими геологическими и геофизическими исследованиями оползневого участка и, как след-
ствие, выявление надежности применения метода дешифрирования материалов воздушного лазерного сканирования.  
Объект: участок склона проектного проложения магистрального трубопровода. Предмет исследования – гравитационные 
геологические процессы, их форма, состояние и активность. 
Методы: метод дешифрирования материалов воздушного лазерного сканирования с выделением оползней по прямым при-
знакам. Так как лазерное сканирование местности позволяет получить массив точек лазерных отражений от поверхности 
грунта при наличии растительности, выделение оползней по прямым признакам позволяет установить их границы и тек-
стурные особенности. Применялись традиционные методы исследований, геодезическая съѐмка местности, бурение сква-
жин, геофизические исследования и т. д. 
Результаты. Сопоставление дистанционного метода и полевых изысканий показало достаточно высокую сходимость по 
выявлению оползней (границ тел и их внешнего облика). Определение предполагаемого зеркала скольжения оползня по его 
внешнему облику для дополевой оценки также показывает сходимость результатов достаточную для оценки при выборе 
конкурентных направлений. Мировой опыт, накопленный в области применения аэрометодов в съемках, показывает их ис-
ключительную эффективность. Таким образом, метод эффективен для принятия проектных решений перед полевыми ис-
следованиями, а также исключает возможность недоизученности территории непосредственно перед началом полевых ис-
следований. 
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Введение 

Практически любое строительство начинается с 
изучения природных условий, влияющих и опреде-
ляющих размещение проектируемых сооружений, а 
также их эксплуатацию. В зависимости от назначения 
проектируемого сооружения оценка его природной 
обстановки проводится по факторам, составляющим 
инженерно-геологические условия, которые опреде-
ляют решение инженерной задачи. Одним из главных 
факторов инженерно-геологических условий является 
рельеф – то есть его морфометрические и морфогра-
фические данные в сочетании с его развитием [1]. 

Рельеф представляет собой результат сложного 
взаимодействия эндогенных и экзогенных сил и вы-
полняет роль контактной поверхности между лито-
сферой, с одной стороны, и атмосферой, гидросферой, 
криосферой – с другой [1].  

Эндогенные силы, проявляющиеся главным обра-
зом в форме тектонических движений, приводят к 
образованию наиболее крупных форм рельефа – гор, 
равнин, межгорных котловин и др. 

Экзогенные проявления в процессах выветривания, 
денудации и аккумуляции приводят, с одной стороны, 
к более дробному расчленению форм рельефа, созда-

ваемых тектоническими движениями, а с другой – к 
образованию новых, аккумулятивных форм рельефа. 

На всех этапах инженерно-геологических исследо-
ваний, начиная со съѐмок мелкого и среднего мас-
штаба и заканчивая изысканиями под конкретные 
инженерные объекты, большое внимание уделяется 
изучению геологических процессов, главным образом 
экзогенных и, в известной форме, эндогенных – зем-
летрясений (точнее их проявлений). Экзогенные гео-
логические процессы развиваются в результате слож-
ного взаимодействия большого числа природных 
факторов. Важными факторами, определяющими 
возникновение и контролирующими развитие геоло-
гических процессов, являются рельеф, климат, геоло-
гическое строение территории, направление и интен-
сивность современных тектонических движений, сте-
пень сейсмической активности территории. 

Дешифрирование материалов воздушного лазерного 
сканирования для изучения инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий 

Инженерно-геологические изыскания включают в 
себя дешифрирование аэрокосмических материалов и 
аэрофотоснимков [2]. Данные, полученные при про-
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ведении съѐмки LiDAR, являются одним из видов 
аэро-материалов.  

Согласно СП 11-105-97, ч. I, работы по проведе-
нию дешифрирования материалов аэросъемки преду-
сматриваются при изучении и проведении оценки 
инженерно-геологических условий территорий, отве-
денных под проекты линейных сооружений с боль-
шой протяженностью и площадных объектов значи-
тельных по площади, а также, на объектах, на кото-
рых необходимо проводить изучение динамики изме-
нения природной и природно-технической систем [3].  

Под дешифрированием материалов воздушного 

лазерного сканирования (ВЛС) понимается получение 
информации о геологических условиях изучаемой 
территории путем их выявления и распознавания на 
цифровых моделях рельефа (ЦМР), построенного из 
массива точек лазерных отражений (ТЛО), класс 
«земля». Совмещение ЦМР с другими классами ТЛО 
(травяная растительность, кустарниковая раститель-
ность, древесная растительность и т. д.) и аэрофото-
снимков в каналах RGB (R – красный, G – зелѐный, B 
– синий) с ортотрансформацией дает полную модель 
местности для дистанционного обследования изучае-
мой территории. Также для повышения информатив-
ности модели могут быть включены космо-, спектро-
зональные, гиперспектральные аэрофотоснимки и 
данные аэрогеофизических методов [4]. 

Дешифрирование материалов ВЛС для изучения 
инженерно-геологических условий на участке иссле-
дования включало в себя [5]: 

 сбор исходных данных (топографические карты, 
физико-географическое описание района) при 
необходимости; 

 проведение съѐмки LiDAR по треку сканирования 
с выбором высоты и скорости полета летательно-
го аппарата для наилучшего сканирования; 

 классификацию точек лазерных отражений, орто-
трансформацию аэрофотоснимков, построение 
карт интенсивности отражений; 

 построение ЦМР; 

 проведение ортотрансформации цифровой аэро-
фотосъѐмкой (ЦАФС); 

 загрузку подготовленных ЦМР и ортофотосним-
ков в географическую информационную систему 
(ГИС); 

 распознавание очертаний экзогенных геологиче-
ских процессов, проявленных в рельефе, и линеа-
ментов по типичным элементам, составляющим 
очертания геологических процессов и образован-
ных геологических тел (оползни, конусы выноса, 
осыпи и т. д.), для построения контурных карт эк-
зогенных геологических процессов [6]; 

 построение тематических карт (уклонов, градиен-
тов уклонов, текстуры поверхности, выпуклости и 
вогнутости склонов и т. д.); совмещение получен-
ных карт в ГИС с цифровой моделью рельефа для 
проведения дешифрирования материалов ВЛС для 
изучения экзогенных геологических процессов с 
определением качественных и количественных 
характеристик, линеаментов и геологических 

структур; проведение расчета вероятности появ-
ления склоновых процессов; 

 создание векторных слоев и баз данных в ГИС; 

 составление предварительных карт инженерно-
геологических условий, карты экзогенных геоло-
гических процессов, контурных карт экзогенных 
геологических процессов и линеаментов;  

 присвоение класса (опасный геологический про-
цесс) к выявленным экзогенным геологическим 
процессам по отношению к будущему сооруже-
нию [7–10]. 
Алгоритм проведения дешифрирования материа-

лов ВЛС, представленный на рис. 1, позволяет полу-
чить качественные и количественные характеристики 
выявленных опасных геологических процессов, мор-
фометрические характеристики рельефа, а также эк-
зогенных геологических процессов и проявленных на 
поверхности земли эндогенных геологических про-
цессов и геологических структур. 

Определение качественных характеристик ополз-
невого тела. Данный подход основан на определении 
физиономических характеристик, отображенных на 
ЦММ сопоставляемых с эталонными моделями 
оползней, которые обладают набором признаков, ха-
рактерных для определенного типа оползня [11–29]. 
Изучается форма оползневого тела в рельефе, его 
элементы: бровка срыва, бровка главного уступа, буг-
ры, западины, наличие струйчатой эрозии на теле 
оползня и т. п., а также их явное или неявное прояв-
ление в рельефе, наличие или отсутствие раститель-
ности.  

Определение количественных характеристик 
оползневого тела. Получение метрических характе-
ристик, размеров, определяется посредством инстру-
ментария ГИС, а прогнозное определение зеркала 
скольжения производится на 3D ЦМР по внешнему 
облику оползневого тела, по углу падения главного 
уступа, крутизне склона, подошве оползня и распо-
ложению оползневого тела в пространстве [11].  

Исследуемый участок в геологическом отношении 
расположен в Кизилташской антиклинальной зоне 
(рис. 2). 

Полный комплекс методов анализа показал:  
Тип рельефа: низкогорный структурно-эрозионно-

денудационный. 
Морфометрические характеристики: длина скло-

на около 340 м (от вершины водораздела до подош-
вы). Средняя величина уклона участка изысканий 
составляет 13 град. Приводораздельный склон 9 град., 
уклон бровки срыва 20 град., уклон поверхности 
оползневого тела 11 град. (головная часть 12 град., 
язык 8 град.). Густая эрозионная сеть временных во-
дотоков. Эрозионные врезы V-образные, что говорит 
об активной донной эрозии, превышающей аккуму-
ляцию. 

Характер эрозионных врезов и оползней по рас-
пространению и «геоморфологическому облику опас-
ных геологических процессов (ОГП)» говорит о грун-
тах, сложенных мелкодисперсным материалом (су-
глинки, глины). Для унификации и обобщения пред-
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лагается понятие «геоморфологический образ опас-
ных геологических процессов – устойчивое сочетание 
морфометрических элементов и форм, типичных для 
того или иного опасного геологического процесса» [3].  

При дешифрировании материалов ВЛС (мезорель-
еф) выделены грязевулканические отложения, пере-
крытые делювием на водоразделе и приводораздель-
ном склоне. Склоны в основном представлены грави-
тационными отложениями, деляпсием. В эрозионных 
врезах выделяются конусы выноса временных водо-
токов, представленных пролювиальными отложения-
ми (мелкодисперсный материал). Речная долина в 
районе ирригационного канала и рисовых чеков 
представлена аквальными отложениями (аллювиаль-
но-лимническими).  

Эндогенные геологические процессы представле-
ны грязевулканической деятельностью в виде конуса 
неактивного древнего грязевого вулкана.  

Выявленные экзогенные геологические процессы: 
1. Криповое течение грунта по склонам. Выявляется 

микроступенчатость на ЦМР при изучении форм 
микрорельефа. Образование крипа связано с се-
зонным переувлажнением грунтов, прилегающих 
к дневной поверхности.  

2. Оползневые процессы. Выделяются три типа 
оползней по механизму (классификация оползней 
по типам их механизма В.В. Кюнтцеля): а) враще-
ния – образованы дугообразные цирки оползней, 
бровки срыва и главный уступ подверглись дену-
дации, контура оползней на момент дистанцион-
ного обследования (2014 г.) ярко выражены в те-
лах оползней, видны образования линейной эро-
зии временных водотоков, не имеющих пережа-

тий, сдвижек осей стока или иных видимых изме-
нений. Предварительно оползневые тела сложены 
дисперсными отложениями (по характеру бровки 
срыва), имеют длительную стабилизацию (рис. 3); 
б) вязкопластические – образованы дугообразные 
цирки оползней, бровки срыва ярко выражены, не 
сденудированы. Хорошо различимы особенности 
микрорельефа: остроугольные перегибы к глав-
ному уступу, наличие бугров и западин. Вывод: 
новое геологическое тело (оползень), недавно об-
разованное в более древнем геологическом теле 
(оползне) – недавно сошедший. При проведении 
дешифрирования материалов ВЛС по косвенным 
признакам выявлено близкое расположение грун-
товых вод к дневной поверхности в подошве 
склона (присутствие в почвенном покрове расте-
ний, относящихся к группе влаголюбивых: ка-
мыш), происходит циклическая разгрузка, которая 
является одним из важных факторов образования 
оползней (рис. 3); в) плоского смещения – образо-
ван дугообразный цирк отрыва, бровка отрыва под-
верглась денудации, блок оползневого тела пере-
мещен до подножья склона, отчетливо видна пере-
работка нижней части смещенного блока (рис. 3). 
Донная эрозия временного водотока. Площадь во-

досбора для образования достаточно глубоких эрози-
онных врезов небольшая. Возможно близкое распо-
ложение грунтовых вод к дневной поверхности, про-
исходит циклическая разгрузка, позволяющая сфор-
мировать эрозионные врезы и спровоцировать появ-
ления осовов грунта (мелких оползней) и оползней по 
бортам вреза. 

 

 
Рис. 1.  Схема алгоритма проведения дешифрирования материалов ВЛС (Патент № 2655955) 

Fig. 1. Scheme of the interpretation algorithm (Patent No. 2655955 (RU)) 
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Рис. 2.  а) Фрагмент геологической карты района работ. Район исследований обозначен красным прямоугольником; 

б) условные обозначения к фрагменту геологической карты 

Fig. 2.  а) fragment of a geological map of the area of work. The study area is indicated by a red rectangle; b) legend for a 

fragment of a geological map 
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Рис. 3.  Оползневый участок: 1) бровка срыва; 2) донная эрозия временного водотока; 3) геоморфологический уступ; 

4) оползень вращения; 5) оползень вязкопластического течения; 6) оползень плоского смещения 

Fig. 3. Landslide plot: 1) crown; 2) downcutting temporary watercourse; 3) geomorphological ledge; 4) rotational landslide; 

5) debris avalanche; 6) translational landslide 

Схема современных геологических процессов и 
условий выполнена на основе данных воздушного 
лазерного сканирования, в состав которых входит 
массив точек лазерных отложений, аэрофотоснимок 
(RGB). Включены картографические материалы ранее 
выпущенных геологических, гидрогеологических 
карт и карт четвертичных отложений. На основе со-
бранного материала и полученной модели произво-
дилось уточнение границ распространения генетиче-
ских типов грунтов [7–10]. 

Таблица 1.  Фрагмент таблицы типизированных моде-

лей опасных геологических процессов 

Table 1.  Fragment of a table of typed models of 

hazardous geological processes 

К
л
ас

с/
G

eo
lo

g
ic

al
  

p
ro

ce
ss

 c
la

ss
 

В
и

д
/K

in
d

 o
f 

 

g
eo

lo
g

ic
al

 p
ro

ce
ss

 

Т
и

п
/T

y
p

e 
o
f 

 

g
eo

lo
g

ic
al

 p
ro

ce
ss

 

Эталонная модель 

Geological process  

reference model 

Геоморфологиче-

ский образ на 

лазерном скане 

Geomorphological 

image on a laser 

scan 

Г
р

ав
и

та
ц

и
о

н
н

ы
й

 

G
ra

v
it

at
io

n
al

 

О
п

о
л
зн

и
 

L
an

d
sl

id
es

 

В
р

ащ
ен

и
я
 

R
o

ta
ti

o
n

al
 

 
 

П
л
о

ск
о

го
  

см
ещ

ен
и

я
 

T
ra

n
sl

at
io

n
al

 

 

 

В
я
зк

о
п

л
ас

ти
ч

ес
к
и

й
 

D
eb

ri
s 

av
al

an
ch

e
 

 

 

 

Полученная ЦМР высокой точности (с высокой 
плотностью точек лазерных отражений), выполнен-
ная с высоты 600 м от поверхности земли (количество 
точек лазерных отражений составило 10 точек на 
метр квадратный, оборудование компании Leica 
ALS70-CM было установлено на АН-2), хорошо 
отображает прямые признаки геологических процес-
сов, их облик и метрические характеристики (рис. 4).  

Основные технические характеристики сканера 
Leica ALS70-CM: 

 максимальная высота сканирования 1600 м над 
земной поверхностью; 

 максимальная частота сканирования 500000 им-
пульсов в секунду; 

 максимальный поперечный угол сканирования 75 
градусов; 

 стабилизация по крену при углах крена до 5 гра-
дусов на всем диапазоне поперечного угла скани-
рования; 

 количество возвращаемых импульсов неограни-
ченно; 

 объем запоминающего устройства 6 ч. непрерыв-
ного сканирования; 

 рабочие температуры от 0 до 40 градусов Цельсия 
внутри воздушного судна; 

 воздушный лазерный сканер Leica ALS70-CM 
обеспечивает точность измерений 7–10 см по вы-
соте и 5–15 см в плане в зависимости от высоты 
сканирования. 
Определение типов оползней проводилось путем 

метода эквивалента при сравнении типизированных 
моделей оползней (табл. 1). 

Выявление опасных геологических процессов 
(ОГП) на ранних стадиях по данным ВЛС до прове-
дения инженерно-геологических работ дает возмож-
ность принятия более качественных предпроектных 
решений, снижает временные затраты на выявление 
ОГП, так как обследование проводится точечно для 
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фактического подтверждения наличия ОГП. Появля-
ется возможность более качественно расставить гор-

ные выработки для изучения природно-геологической 
среды и обосновать их расположение. 

 

 
Рис. 4.  Схема современных геологических процессов и условий (создана на основе методики дешифрирования мате-

риалов воздушного лазерного сканирования): 1) древний кратер грязевого вулкана; 2) донная эрозия времен-

ного водотока; 3) бровка срыва; 4) оползень вращения; 5) оползень вязкопластического течения; 6) граница 

участка исследований; 7) участок трассы проектируемого трубопровода 

Fig. 4.  Scheme of modern geological processes and conditions (created based on the method of interpretation of LiDAR 

data): 1) ancient crater of a mud volcano; 2) downcutting temporary watercourse; 3) crown; 4) rotational landslide; 

5) debris avalanche; 6) research site boundary; 7) section of the route of the designed pipeline 

Полевые исследования на оползневом участке 

При проведении полевых работ были выполнены 
буровые работы в количестве 44 скв. и комплекс гео-
физических работ (электроразведка, сейсморазведка 
по 3 профиля), лабораторные испытания грунтов и др. 

По итогам полевых, лабораторных и камеральных 
работ составлен отчет по инженерно-геологическим 
изысканиям. 

Для демонстрации сопоставления данных дешиф-
рирования материалов ВЛС с данными полевых работ 
представлена схема фактического материала из отче-
та по инженерно-геологическим изысканиям (рис. 5).  

В целях проведения эксперимента сходимости ре-
зультатов дистанционного метода дешифрирования 
материалов ВЛС с полевыми работами производи-
лось сопоставление количественных характеристик 
оползня, полученных при дешифрировании и поле-
вых работах (периметр, поперечник, площадь и зер-
кало скольжения по данным дешифрирования и поле-
вых работ) (рис. 4, 5). Карта фактического материала 
построена по данным воздушного лазерного сканиро-
вания, совмещенного с аэрофотосъемкой. При по-

строении изолиний с сечением, соответствующим 
масштабу 1:500, теряется часть информации о микро-
рельефе, отображающем четкость отражения границ 
и активность процесса. Для описания качественных и 
количественных характеристик информативной явля-
ется цифровая модель рельефа, полученная по дан-
ным воздушного лазерного сканирования. Высокая 
плотность точек лазерных отражений позволяет отоб-
разить мельчайшие подробности геологического про-
цесса. 

Границы оползней на карте фактического матери-
ала выделялись геологами при натурных исследова-
ниях. Сопоставляя границы, выделенные на цифровой 
модели рельефа (рис. 4) и на карте фактов (рис. 5), 
выявлена неточность определения границы оползня 
геологами, что может повлечь за собой неверные 
принятия проектных решений. 

Для демонстрации сходимости геологического 
дешифрирования материалов ВЛС с полевыми рабо-
тами дополнительные профили (для прогнозного 
определения зеркала скольжения по 3D ЦМР) отстра-
иваются по профилям полевого исследования [11, 30]. 
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Рис. 5.  Карта фактического материала. Масштаб 1:500 

Fig. 5.  Map of the actual material. Scale 1:500 

Оценка глубины предположительного зеркала 
скольжения на 3D ЦМР производилась до проведения 
полевых работ по другим профилям. 

Сопоставление данных дешифрирования материалов 
ВЛС и диагностики определения глубины зеркала 
скольжения и полевых работ 

Определение качественных и количественных ха-
рактеристик изучаемого оползня на участке является 
необходимым требованием для инженерных изыска-
ний. Качественные характеристики, определенные по 
прямым признакам, отображают форму, направление 
движения во время активизации, подвид оползня 
(оползень вращения) и его активность. Количествен-
ные характеристики определяют размеры, общий 
уклон образованного тела оползня, размеры головной 
и подошвенной частей и т. д., также, в случае необхо-
димости, производится описание оползневого тела 
согласно СП 11-105-97 часть 2 [8].  

Внешними факторами определения зеркала 
скольжения, т. е. криволинейной поверхности, явля-
ются: тип оползня (табл. 1), расположение угла 
наклона бровки срыва, морфологию (текстуру по-
верхности) видимой части тела оползня, форма по-
дошвы и точка выхода оконечной части [11, 30]. 

Построение плоскостей «вход–выход» на разрезе 
позволяет выделить предполагаемую границу тела 
оползня (т. е. объемной геометрической фигуры не-
определенной формы) (рис. 6). 

Учитывая, что подсчет объѐма тела оползня опре-
деляется прогнозно, шаг профилирования можно ва-
рьировать с учетом формы отображаемой части 
оползня (т. е. от его формы, отображенной на поверх-
ности). Далее можно приступить к расчету объема 
геометрической фигуры неопределенной формы. 

Рассматривая данную прогнозную оценку тела 
оползня, необходимо понимать погрешность самого 
метода определения границы геометрической объем-
ной фигуры неопределенной формы.  

Для подтверждения применимости метода дистан-
ционного определения качественных и количествен-
ных характеристик проведем сопоставление данных: 
метода прогнозного определения зеркала скольжения 
с прямым методом определения границы в точке, 
совмещенной с косвенными методами определения 
положения границы между ними (рис. 7–9).  

Геофизические работы и интерпретация данных 
выполнялись специалистами компании ООО 
«Геопроектстрой» в рамках изучения оползневого 
участка. 
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Рис. 6.  Профиль по линии 4-4: 1) бровка срыва; 2) проекция главного уступа оползня; 3) проекция геоморфологиче-

ского уступа; 4) проекция тела оползня; 5) предполагаемое зеркало скольжения 

Fig. 6.  Profile on line 4-4: 1) crown; 2) projection of the main scarp of a landslide; 3) projection of a geomorphological 

ledge; 4) landslide body projection; 5) alleged surface of rupture 

Сравнивая представленные на рис. 7 зеркала 
скольжения, было установлено, что расчетное зеркало 
скольжения, произведенное в программном продукте 
GeoStudio (Slope/W) методом Моргенштерн–Прайса 
(на рис. 7 обозначено цифрой 6), не совпадает с: 
1) зеркалом скольжения оползневого тела при де-

шифрировании по внешним признакам (по форме 
бровки срыва, уклону главного уступа, общему 
уклону склона, форме подошвы оползня и типу 
оползня по внешним признакам), на рис. 6–9 обо-
значено цифрой 5 

2) зеркалом скольжения по данным геологических и 
геофизических исследований, на рис. 7 обозначе-
но цифрой 7. 
Метод Моргенштерн–Прайса является более точ-

ным в том смысле, что он учитывает все три уравне-
ния равновесия: уравнения сил равновесия в горизон-
тальном и вертикальном направлении, а также урав-
нение момента равновесия. Коэффициент надежности 
FS определяется через решение уравнения сил, дей-
ствующих между блоками, и коэффициента надежно-
сти FS [31]. 

На рис. 7 видна разница определения зеркала 
скольжения программным продуктом GeoStudio 
(Slope/W) и методом определения по данным дистан-
ционного метода. 

Дальнейшее сопоставление зеркала скольжения, 
выявленного геофизическими методами, с прогноз-
ным определением зеркала скольжения, отстроенного 
по данным дистанционного метода, представлено на 
рис. 8, 9.  

На псевдо-разрезе кажущегося сопротивления (рис. 
8), построенного с учетом рельефа, выделяются грун-
ты с низким сопротивлением (обозначено тонами си-
него цвета). Выделенные границы грунтов с низким 
сопротивлением приурочены к увлажненным грунтам, 
что частично отображает строение древнего грязевого 
вулкана. Прослеживается канал разгрузки флюидов, 
что является одним из важных факторов активизации 
оползневых процессов. Массив оползневого тела 
также характеризуется низкими скоростями распро-
странения продольных волн, тем самым подтверждая 

ранее выделенное положение зеркала скольжения 
изучаемого оползня по данным дистанционного ме-
тода (рис. 8). 

Сейсмический разрез склона, характеризующий 
распределение скоростей продольных (Vp) и попе-
речных (Vs) волн, их отношения, отображает границы, 
разделяющие слои вдоль линий повышенных гради-
ентов изменений этих сейсмических свойств (рис. 9). 
На сейсмическом разрезе значения скоростей увели-
чиваются с глубиной: Vp – от 200 до 2150 м/с, Vs – от 
86 до 312 м/с (рис. 9). Данные диапазоны указывают 
на неоднородность дисперсных грунтов, слагающих 
оползневый склон. На сейсмическом разрезе низкие 
значения скоростей продольных Vp – от 200 до 1170 
м/с и поперечных Vs – от 94 до 217 м/с волн, соответ-
ствующие разуплотнѐнным дисперсным грунтам, вы-
деляются по пикетажу от отметки 150 м до отметки 
370 м до глубины 4–10 м.  

Значения поперечных Vp и продольных Vs волн 
тесно связаны с напряженным состоянием грунтового 
массива. Скорости упругих волн падают с уменьше-
нием сжимающих напряжений и переходом их в рас-
тягивающие. На фоне понижения Vs и Vp их отноше-
ние Vs/Vp возрастает, что характеризует уменьшение 
значений динамического коэффициента Пуассона. 
При совмещении выделенной по данным дистанци-
онного метода предполагаемой границы зеркала 
скольжения с данными сейсмических исследований, 
происходит прослеживание корреляции этой границы 
с зоной низких скоростей продольных и поперечных 
волн, соответствующей зоне разуплотнения дисперс-
ных грунтов.  

При сопоставлении выделения границ оползневого 
тела по данным дистанционного метода и сведениям 
полевых работ, на рис. 4, 5 видно, что дистанционное 
выделение оползней, по материалам воздушного ла-
зерного сканирования точнее определяет границы, 
чем при натурном выделении. В данном случае на 
неверное установление границ оползневого тела мог 
повлиять человеческий фактор. Выделение зеркала 
скольжения при дистанционном методе практически 
совпало с данными бурения и геофизики (рис. 7–9). 
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Заключение 

Первоначальная оценка распространения оползней, 
их качественные и количественные характеристики 
(включая прогнозное определение зеркала скольже-
ния по геометрическим признакам) являются пер-
спективным методом (с учетом применения воздуш-
ного лазерного сканирования для получения ЦММ) 
при изучении местности на стадии принятия проект-
ных решений. Применение данного метода позволяет 
получить важную инженерно-геологическую инфор-

мацию до проведения полномасштабных полевых 
работ. 

Опыт, накопленный в области применения аэро-
методов при изысканиях, показывает их исключи-
тельную эффективность по сравнению с традицион-
ными методами сбора информации как в части значи-
тельного снижения трудоѐмкости и сокращения сро-
ков изысканий, так и в части широты охвата различ-
ных видов информации, необходимой для проектиро-
вания и планирования дальнейших (детальных) ин-
женерно-геологических работ.  
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CONVERGENCE OF THE RESULTS OF INTERPRETATION REMOTE METHOD  
WITH FIELD WORK ON A LINEAR OBJECT. ON THE EXAMPLE OF LANDSLIDE PLOT 
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mybaborykin@rnrtc.ru 
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The article discusses the technology of airborne laser scanning used to study the topography, geomorphology and mapping of dangerous 
geological processes with the description required in the regulatory documents, as well as comparison of the forecast data of the remote 
method for determining the slip mirror compared with geophysical and geological research methods. 
The aim of the study is to obtain positive statistics on using the method of interpretation of hazards geological processes using airborne 
laser scanning combined with digital aerial photography; to compare the forecast data of the surface of rupture with the classical geological 
and geophysical studies of the landslide area and, as a result, reveal the reliability of using the interpretation method.  
Object: section of the slope of the project pipeline layout. The subject is gravitational geological processes, their form, state and activity. 
Methods: direct method of interpretation. Since laser scanning of a terrain allows obtaining an array of laser reflection points from the 
ground surface in the presence of vegetation, the direct method of interpretation allows determining the boundaries and textural features of 
landslides. Traditional research methods, geodetic survey of the area, drilling of wells, geophysical studies, etc. were used. 
Results. Comparison of the remote method and field studies showed a fairly high convergence in identification of landslides (the 
boundaries of bodies and their appearance). Determination of the proposed surface of rupture landslide in appearance for an assessment 
in front of the field also shows the convergence of results sufficient for an assessment when choosing competitive areas. World experience 
gained in the field of application of aerometodes in surveys shows their exceptional efficiency. Thus, the method is effective for making 
design decisions before field research, and also eliminates the possibility of under-exploration of the territory immediately before the start 
of field research. 

 
Key words:  
Relief, hazards geological processes, interpretation, study of landslides, engineering-geological mapping,  
LiDAR, geophysical methods of research, main pipeline. 
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