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Аннотация. Выявление земель, подверженных воздействию экзогенных геологических 
процессов (ЭГП), по данным дистанционного зондирования Земли, иногда может вызы-
вать затруднения даже у опытных специалистов в области дешифрирования материалов 
съемок. Распознавание наиболее значимых и однозначно определяемых дешифровочных 
признаков того или иного процесса является непростой задачей, решение которой требует 
внимательного изучения большого количества материалов, отснятых на территориях, где 
распространены ЭГП. В работе использовались материалы воздушного лазерного скани-
рования и цифровой аэросъемки участков трассы трубопровода с проявлениями экзоген-
ных процессов, которые обеспечили построение ортофотоплана и цифровой модели ре-
льефа, представленной в виде теневой отмывки рельефа и карты уклонов. В результате 
исследования данных дистанционного зондирования участков с зонами развития ЭГП со-
ставлены описания дешифровочных признаков каждого из этих процессов. 
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Abstract. Identifying lands affected by exogenous geological processes (EGPs) using Earth remote 
sensing (ERS) data poses challenges even for experienced interpreters. Identifying the most diagnos-
tic and unambiguous deciphering features of specific processes demands meticulous analysis of ex-
tensive imagery from EGP-prone terrains. The study employed airborne laser scanning and digital 
aerial photography data from pipeline sections exhibiting EGP manifestations. These datasets facili-
tated orthophotomap generation and digital elevation model visualization via shaded relief and slope 
maps. Consequently, comprehensive descriptions of deciphering features for each EGP were com-
piled from the analyzed ERS data of affected zones.   
 
Keywords: decryption features, exogenic geological processes, aerial laser scanning, aerial photog-
raphy, shaded relief, slope map 
 
For citation: 
Dolgopolov D. V., Schevchik F. A., Makarycheva E. M., Melkiy V. A. (2026). Aerial survey-based de-
tection of exogenous geological features in pipeline infrastructure monitoring. Vestnik SSUGiT [Vestnik 
SSUGT] Vol. 31, No. 1. pp. 40–50. https://doi.org/10.33764/2411-1759-2026-31-1-40-50 
 

Введение 
 

Вопросам дешифрирования ЭГП посвя-
щены труды многих ученых. Распознава-
нию обвалов посвящены работы А. Т. Зве-
рева [1], оползней – В. Г. Бондура [2],  
А. П. Карпика, В. С. Хорошилова, А. В. Ко-
миссарова [3, 4], W. Carter & R. Shrestha [5], 
Y. Takada & G. Motono [6], подтоплений – 
К. И. Кузеванова, Е. Ю. Пасечник [7], изме-
нений рельефа при морозном воздействии 
или растеплении в зоне распространения 
многолетнемерзлых грунтов – В. И. Богояв-
ленского [8, 9] и др. В частности, в одном из 
исследований предложен метод построения 
и использования горизонталей при дешиф-
рировании оползней [10] (рис. 1). Вместе  
с тем, по мнению авторов, целесообразней 
использовать трехмерную цифровую мо-
дель рельефа и построенную на ее основе 
карту уклонов, как это будет показано ниже. 
Цель настоящей статьи – описание дешиф-

ровочных признаков экзогенных геологиче-
ских процессов по данным ВЛС и ЦАС. 

 

 

Рис. 1. Использование горизонталей при 
дешифрировании оползней (по [10]) 
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Материалы и методы  
 

Исследования проводились по материа-
лам мониторинга трассы трубопровода в Во-
сточной Сибири в зоне распространения мно-
голетнемерзлых грунтов. Опыт предыдущих 
исследований ЭГП средствами ВЛС показы-
вает, что для выявления опасных экзогенных 
геологических процессов минимальная плот-
ность точек лазерного отражения для мас-
штаба 1: 500 должна составлять не менее  
5–9 точек/м2 [11].  

Съемки выполнялись с применением бес-
пилотного летательного аппарата (БПЛА) – 
квадрокоптера DJI Matrice 300 RTK, осна-
щенного лидаром CHCNAV Alpha Air 450. 
Платформа DJI Matrice 300 имеет достаточ-
ную грузоподъемность, обеспечивает высо-
кую надежность, устойчивость к сложным 
погодным условиям, а также значительное 
полетное время.  

Съемки проводились в июле, в условиях 
полярного дня, при круглосуточном солнеч-
ном освещении, что позволило эффективно 
выполнить поставленные задачи в сжатые 
сроки. Мобильность БПЛА и точность лидара 
позволили получить данные, необходимые 
для изучения геологических процессов, про-
текающих на территории. 

В ходе геотехнического мониторинга 
трасс магистрального трубопровода полу-
чено облако точек с плотность 40 точек/м2. 
Это позволило авторам опираться на под-
ходы, изложенные в работах [11, 12], при де-
шифрировании ЭГП по данным ВЛС. В ра-
боте использовались данные ВЛС и ЦАС, по-
лученные с беспилотного воздушного судна 
(высота съемки – 100 м, плотность точек ла-
зерных отражений – 40 точек/м2). 

По результатам ЦАС был построен орто-
план коридора трассы. Облако лазерного ска-
нирования, полученное по материалам ВЛС, 
было классифицировано, получен класс 
«земля» и с использованием точек класса 
«земля» построена цифровая модель рельефа. 
Возможности обработки данных при с помо-
щью ArcGIS детально рассмотрены в отече-
ственной и зарубежной литературе [13–15]. 
Для дальнейшего использования при дешиф-
рировании ЭГП в геоинформационной си-

стеме цифровая модель рельефа была пред-
ставлена в виде растровых изображений: те-
невой отмывки рельефа и карты уклонов. 

Современные технические средства 
съемки и программное обеспечение для обра-
ботки данных позволяют существенно упро-
стить выделение проявлений ЭГП на террито-
рии. Существенные изменения претерпели 
процессы формализации и воспроизводимо-
сти: при традиционном дешифрирова-
нии процесс интерпретации часто неформа-
лизован, что затрудняет его передачу, воспро-
изводимость и включение в автоматические 
системы, а при использовании современных 
средств ЦАС, ВЛС и программного обеспече-
ния способы интерпретации могут быть 
«вшиты» в алгоритмы, что повышает воспро-
изводимость результатов и позволяет стан-
дартизировать анализ. 

При визуальном дешифрировании 
ЭГП специалист ищет на снимках признаки 
активности (например, свежеобнаженные от-
ложения, изрезанность рельефа, русла), срав-
нивая их с образцами и используя собствен-
ные знания. Современное дешифрирование 
данных ЦАС + ЦМР / ВЛС позволяет: 

 количественно описать измене-
ние рельефа (например, площадь наледеобра-
зования, скорость развития оврага); 

 автоматически выделить ложбины, 
бровки эрозионных борозд, оползневые обра-
зования на больших территориях; 

 точно измерить параметры рек, овра-
гов (ширина, глубина, структура берегов, 
пойм, террас и др.); 

 анализировать взаимосвязь парамет-
ров рельефа и скорости эрозии или развития 
других процессов; 

 создавать динамические модели эро-
зии или лавовых потоков, основанные на ре-
альной геометрии рельефа. 

Таким образом, современные методы ос-
нованы на использовании многообразных 
данных, значительной автоматизации и высо-
кой точности измерений, что позволяет во-
влекать в процесс распознавания гораздо 
большее количество информации о геологи-
ческих процессах, чем при традиционном ви-
зуальном подходе. 
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Результаты исследования и обсуждение 
 
Важной задачей мониторинга протяжен-

ных трасс магистральных трубопроводов на 
территориях распространения многолетне-
мерзлых грунтов является выявление и кон-
троль протекания экзогенных геологических 
процессов, представляющих опасность для 
трубопровода. 

Морозобойное растрескивание и фор-
мирование полигонально-жильных обра-
зований (ПЖО) хорошо дешифрируется по 
выраженному полигональному рельефу. На 
теневой отмывке рельефа и карте уклонов про-
слеживаются относительно гладкие поверхно-
сти полигонов и часто пересекающиеся ровные 
межполигональные понижения, образующие 
полигонально-сетчатый рисунок, конфигура-
ция которого зависит от состава и механиче-
ских свойств пород: в однородных массивах 
горных пород образуются прямоугольные сети, 
а в неоднородных – сети сложной конфигура-
ции из многоугольников с четырьмя и более 
сторонами (рис. 2). Размеры полигонов в резко 
континентальном климате составляют от 0,5 до 
12 м, а в менее континентальных условиях от 
20 до 80 м. Ширина раскрытия межполигональ-
ных канав может достигать 6–8 м и более. Раз-
витие повторно-жильных льдов приурочено к 
периодически покрывающимся водой преиму-
щественно супесчано-суглинистым и торфя-
ным участкам аккумулятивного рельефа (реч-
ные долины, озерные котловины), а также по-
логим склонам и междуречьям в северных рай-
онах криолитозоны.  
 

 

Рис. 2. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком ПЖО: 
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 

Морозное пучение на изображениях, 
построенных по данным ВЛС, распознается 
в виде округлых повышений земной поверх-
ности (бугров), встречающихся группами 
или одиночно, разных размеров и форм, 
приуроченных к увлажненным участкам  
с затрудненным стоком и заторфованной 
поверхностью. На изображениях ЦАС воз-
можна фиксация выходов льда и радиаль-
ных трещин в пределах бугров пучения. Ми-
грационные бугры пучения имеют высоту 
от 30–40 см до 1,5–2,0 м, инъекционные – от 
1–2 до 25–30 м и диаметр от нескольких 
метров до 50–60 м и более. На теневой от-
мывке рельефа дешифрируются по выпук-
лым, чаще овальным или округлым формам. 
На карте уклонов бугры имеют четкие 
округлые или овальные выпуклые формы  
с ассиметричными склонами, замкнутым 
контуром и ровной поверхностью (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  
с участками морозного пучения:  

а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
 
Наледеобразование в рельефе дешиф-

рируется в виде плосковыпуклых ледяных 
тел – наледей и наледных полян, которые 
образуются при послойном замерзании раз-
личных вод (подземных, речных, озерных, 
смешанного питания) при их многократном 
излиянии на поверхность. Размеры наледей 
изменяются от очень мелких (площадью до 
1 000 м2) до гигантских (площадью более 
107 м2). Наледи хорошо фиксируются на 
изображениях ЦАС после полного схода 
снежного покрова по фототону (рис. 4). На 
теневой отмывке рельефа и карте уклонов 
выделяются в виде пятен различной формы 
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с однородным рисунком, отсутствием мик-
роформ рельефа и перепадов высот в преде-
лах контура. 

 

 

Рис. 4. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком наледеобразования:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
 
Термокарст фиксируется в области раз-

вития криолитозоны по выявлению проса-
дочных и провальных отрицательных форм 
рельефа земной поверхности, таких как 
озера, блюдцевидные понижения, замкну-
тые котловины, аласы, впадины, воронки, 
западины и т. д. На изображениях ЦАС тер-
мокарст фиксируется по изменению фото-
тона (темные пятна округлой формы). При-
знаками активного термокарста являются 
«пьяный лес», трещины отседания, дефор-
мации техногенных объектов. Термокарст 
приурочен к определенным типам рельефа, 
для которых характерно развитие льдов и 
сильнольдистых грунтов (например, у по-
дошв склонов речных долин, уступов 
надпойменных террас, в тыловых швах 
пойм и надпойменных террас, в поймах рек, 
на заболоченных поверхностях междуре-
чий). Угасающая стадия термокарстовых 
озер на снимках выглядит как осушающиеся 
котловины неправильной формы, с нечет-
кими контурами. На теневой отмывке рель-
ефа выделяются замкнутые округлые пятна 
с отсутствием микрорельефа, на слоях циф-
ровой модели местности (ЦММ) контуры 
проявлений хорошо выражены, имеют чет-
кие очертания, резкую бровку и преимуще-
ственно крутые склоны (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком термокарста:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
Карст – результат растворения и/или раз-

рушения горных пород водами. Зачастую кар-
стовые процессы происходят с образованием 
пустот и пещер. На изображениях ЦАС и те-
невой отмывке рельефа хорошо дешифриру-
ется по воронкообразным, блюдцеобразным 
сухим понижениям, провалам (западины, во-
ронки, рвы, пещеры, увалы, карстовые 
блюдца) с выходами растворимых скальных 
пород по бортам (рис. 6). На карте уклонов 
выделяются округлые понижения с характер-
ными конусообразными крутыми склонами. 

 

 

Рис. 6. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с закарстованным участком:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
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Эрозия и термоэрозия проявляются на 
наклонных поверхностях крутизной более 3° 
в зонах распространения рыхлого грунта  
и в районах переходов через постоянные во-
дотоки. Визуальными признаками процесса 
на изображениях ЦАС являются извилистые 
линейные понижения с измененным фотото-
ном (промоины, овраги, русла), с четкими 
границами на теневой отмывке рельефа и пе-
репадами высот по контуру проявлений (кру-
тосклонными 15° и более) на карте уклонов, 
развивающиеся вследствие поверхностного 
выноса рыхлого грунта водотоками. Вер-
шины интенсивно растущих оврагов имеют 
округлые в плане очертания и крутые, врезан-
ные стенки. Медленно растущие овраги 
имеют более узкие и пологие вершины. Про-
моины отличаются большой извилистостью 
(рис. 7). При речной эрозии отмечаются 
участки русла, подмываемые водотоком,  
с крутым (обрывистым) незадернованным 
склоном, резкой четкой бровкой и пологим 
дном. При термоэрозии также фиксируются 
трещины отседания. 

 

 

Рис. 7. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком развития эрозии:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
 
Термоабразия широко развита в криоли-

тозоне по берегам морей, озер и водохрани-
лищ. Формируется при разрушении мерзлых 
береговых пород под воздействием механиче-
ской энергии волн и тепла воды. В рельефе 
проявляется в отступании берегов в резуль-
тате размыва и выноса породы. На изображе-
ниях ЦАС дешифрируется по изменению фо-
тотона, трещинам отседания. На теневой от-

мывке рельефа и карте уклонов фиксируется 
четкая береговая линия с преимущественно 
крутым склоном (рис. 8). При долговремен-
ном однонаправленном ветровом воздей-
ствии термоабразия будет формировать озер-
ные котловины вытянутой формы.  

 

 

Рис. 8. Фрагменты изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком развития термоабразии по берегу 
озера:  

а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
 
Подтопление – процесс, при котором  

в результате изменения водного режима и ба-
ланса на территории происходит повышение 
уровня (напора) подземных вод и/или влаж-
ности грунтов при перекрытии или затрудне-
нии подземного или поверхностного стока. 
Часто формируется и развивается на участках 
с антропогенными изменениями рельефа: ко-
леи дорог, бровка обваловки обратной за-
сыпки или насыпи. Визуальными признаками 
процесса являются длительно существующие 
обводненные участки, которые выражаются  
в изменении и потемнении фототона на изоб-
ражениях ЦАС. На ЦММ визуально опреде-
ляются пятна различной формы с однород-
ным рисунком, отсутствием микроформ рель-
ефа и перепадов высот в пределах контура 
(рис. 9). 

Обвалы и осыпи происходят на склонах 
крутизной не менее 20° без растительного по-
крова с нагромождением обломочного мате-
риала (дресвы, щебня, глыб) у подножия 
склонов. Визуальными признаками развития 
гравитационных склоновых процессов (осы-
пей, обвалов и др.) на крутых участках, где 
возможно их развитие, является наличие сте-
нок отрыва, трещин и рвов отседания, свежих 
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вывалов обломочного материала (рис. 10).  
У осыпей выделяют осыпные лотки (область 
транзита осыпи) и сопряженные с ними осып-
ные конусы и шлейфы, у обвалов – стенки 
срыва, тело обвала, представляющее собой 
скопление хаотично залегающих, как пра-
вило, неотсортированных глыб различного 
размера, валы выдавливания. 

 

 

Рис. 9. Фрагмент изображений, построенных 
по данным ВЛС и ЦАС, с подтопленным 

участком:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 

 
 

 

Рис. 10. Фрагмент изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с осыпным лотком на участке:  
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 
 
 
Курумообразование – процесс скопления 

в осыпных лотках разной крутизны и у под-

ножий склонов плащеобразно залегающего, 
подвижного крупнообломочного материала 
из крепких магматических или метаморфиче-
ских пород. По форме в плане различают ли-
нейные и площадные курумы. На поверхно-
сти курума отсутствует древесная раститель-
ность. Обломочные отложения активных ку-
румов обычно не покрыты лишайниками 
(определяется по цвету). На ЦММ и аэро-
снимках хорошо дешифрируются линейно-
вытянутые образования различной формы  
с ярко выраженными перепадами микрорель-
ефа (рис. 11). На аэроснимках выделяются 
массивы дресвяно-глыбово-щебнистого мате-
риала. 

 

 

Рис. 11. Фрагмент изображений, 
построенных по данным ВЛС и ЦАС,  

с участком курума: 
а) ортоплан; б) теневая отмывка рельефа; 
в) карта уклонов 

 
По результатам проведенных исследова-

ний составлена таблица дешифровочных при-
знаков ЭГП для их выявления и картирования 
с использованием материалов цифровой аэро-
съемки и воздушного лазерного сканирова-
ния: ортоплана и ЦМР, в виде отмывки рель-
ефа и цифровой модели уклонов. 
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Дешифровочные признаки экзогенных геологических процессов 

ЭГП Дешифровочные признаки форм проявления процессов 

Полигонально-
жильные образо-
вания 

Полигональный рельеф. Конфигурация полигонов от прямоугольной до много-
угольной с размерами от 0,5–12 до 20–80 м, разделенных морозобойными трещи-
нами или полигональными канавами. Приурочены к увлажненным участкам акку-
мулятивного рельефа (речные долины, озерные котловины), пологим склонам, меж-
дуречьям  

Морозное пуче-
ние 

Округлые повышения земной поверхности (бугры), встречающиеся группами или 
одиночно. Бугры разных размеров и форм, приуроченные к увлажненным участкам 
с затрудненным стоком и заторфованной поверхностью. Возможна фиксация выхо-
дов льда в пределах бугров пучения 

Наледеобразова-
ние 

Наледи, наледные поляны, скопления льда. Приурочены к долинам рек и ручьев, к 
склонам и конусам выноса, ледникам и приледниковым зонам 

Термокарст 

Просадочные формы, бугристо-западинный рельеф, озера, блюдцевидные пониже-
ния, замкнутые котловины, аласы, хасыреи, байджерахи, западины и т. д. Приуро-
чены к подошвам склонов речных долин, тыловым швам пойм и террас, заболочен-
ным поверхностям междуречий. Осушающиеся котловины неправильной формы, с 
нечеткими контурами 

Карст 
Воронкообразные, блюдцеобразные сухие понижения, провалы (западины, во-
ронки, рвы, пещеры, увалы, карстовые блюдца). Выявляются признаки нарушения 
растительности за счет образования новых провалов 

Эрозия и термо-
эрозия 

Извилистые линейные понижения (промоины, рытвины, овраги, балки, конуса вы-
носа, русла) с четкими границами и перепадами высот по контуру проявлений (кру-
тосклонными 15 градусов и более) 

Термоабразия 
Отступание бровки береговых склонов и уступов акваторий (озер, морей), тер-
моабразионные уступы, трещины отседания, цирки, прибрежные отмели 

Подтопление 
Изменение и потемнение фототона на изображениях ЦАС. На ЦММ пятна различ-
ной формы с однородным рисунком. Отсутствие микроформ рельефа и перепадов 
высот в пределах контура 

Обвалы и осыпи 

Склон крутизной не менее 20° без растительного покрова. Нагромождение крупно-
обломочного материала (дресвы, щебня, глыб) у подножия склона. Наличие трещин 
и рвов отседания, свежих участков стенки отрыва. В рельефе дешифрируются бло-
ковые, глыбовые, земляные обвально-осыпные тела, конуса, валы выдавливания 

Оползни 

Склон крутизной не менее 10°, с нарушенным растительным покровом («пьяный 
лес», разрыв травянистого покрова, наличие незадернованных участков). Пониже-
ния поверхности (западины, трещины отседания/ растяжения, террасы) в верхней 
части склона. Повышения поверхности (бугры, валы выпирания и наплывы) в ниж-
ней части склона. Следы смещения блоков и массивов грунта на склонах средней и 
большой крутизны, бровки и стенки срыва, цирки, языки оползня, рвы, следы надви-
гания и смятия 

Курумообразова-
ние 

Скопление грубообломочного материала по склону крутизной меньше угла есте-
ственного откоса обломков. На ЦАС курумы-потоки, курумы-поля, курумовые тер-
расы. На ЦММ линейно-вытянутые образования различной формы с ярко выражен-
ными перепадами микрорельефа 

Воздушное лазерное сканирование прово-
дилось с целью создания высокоточной цифро-
вой модели рельефа для выявления опасных эк-
зогенных геологических процессов по их про-
явлениям. Такие геологические процессы пред-
ставляют серьезную угрозу для строительства и 
в период эксплуатации магистральных трубо-
проводов, так как они способны вызывать сме-

щения грунта, что может привести к деформа-
ции инженерных сооружений. Анализ геологи-
ческих условий по данным ДЗЗ позволяет ин-
женерам идентифицировать зоны повышен-
ного риска, а также разрабатывать рекоменда-
ции по оптимальному размещению объектов 
инфраструктуры с учетом геологических осо-
бенностей местности. 
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Заключение 
 

Применение лазерного сканера на базе 
БПЛА позволяет обеспечивать плотность 
точек сканирования до 40 точек/м2 и полу-
чить детализированную цифровую модель 
рельефа. Оснащение лидара встроенной 
ГНСС-системой и инерциальным блоком 
позволило обеспечить высокую точность 
геопозиционирования даже в условиях от-
сутствия стабильного сигнала спутников, 
что было особенно актуально при проведе-
нии исследований в арктической зоне. 

Проведенные полевые экспедиционные ис-
следования подтвердили эффективность ис-
пользования данных ВЛС для выявления  
и мониторинга опасных экзогенных процессов. 
В частности, удачными оказались решения по 
использованию в процессе теневой отмывки 
рельефа и карты уклонов при дешифрировании 
ЭГП. Формализация дешифровочных призна-
ков опасных процессов необходима в том числе 
для автоматизации процесса дешифрирования 
опасных процессов по материалам ДЗЗ, что 
обеспечивает решение важной задачи при мо-
ниторинге состояния протяженных трасс маги-
стральных трубопроводов. 
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