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Введение ► 
Инженерно-геологическии монито-

ринг (ИГМ) служит фундаментальнои 
основои для обеспечения безопасности 
и устоичивости инженерных сооружении 
и территории в условиях воздеиствия 
опасных геологических процессов. Его 
ключевая задача – систематическое на-
блюдение за состоянием геологическои 
среды (грунтовых массивов, подземных 
вод) и инженерных конструкции с целью 
своевременного выявления и прогнози-
рования развития неблагоприятных про-
цессов, таких как оползни, карст, суф-
фозия, осадки грунтов.  

Классические методы ИГМ, бази-
рующиеся на сетях наземных инстру-

ментальных наблюдении (с использова-
нием геодезических реперов, пьезомет-
рических установок, инклинометров 
и др.) и на визуальных обследованиях, 
обеспечивают высокую локальную точ-
ность, но сталкиваются с существенны-
ми ограничениями. К последним отно-
сятся высокая трудоемкость и стои-
мость регулярных полевых работ, 
ограниченныи пространственныи охват 
(дискретныи характер данных), слож-
ность мониторинга обширных или труд-
нодоступных территории (горных раи-
онов, зон активных оползнеи), а также 
запаздывание в получении информации 
о развитии процессов на всеи контро-
лируемои площади.  

Развитие дистанционных методов 
зондирования Земли (ДЗЗ) предостав-
ляет инструментарии для преодоления 
етих ограничении. Ето способствует пе-
реходу от реактивного подхода в мони-
торинге к проактивному – прогнозиро-
ванию опасных процессов и превентив-
ному управлению рисками. Методы 
дистанционного зондирования вклю-
чают использование спутниковых сним-
ков, аерофотосъемки, лазерного скани-
рования и радиолокационных измере-
нии. Применение технологии обработ-
ки изображении, таких как компьютер-
ное зрение, и возможностеи геоинфор-
мационных систем позволяет проводить 
комплексныи анализ пространственно-
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го распределения различных геологиче-
ских явлении, выявлять зоны риска и 
оценивать потенциальные угрозы.  

Согласно пособию [1] выделяется не-
сколько уровнеи организации систем 
ИГМ – от детального (включающего на-
блюдения на конкретнои строительнои 
площадке, оползневом склоне и т.д.) 
до  глобального (заключающегося в 
функционировании межгосударствен-
ных наблюдательных сетеи и выявлении 
планетарных закономерностеи). И если 
подходы к применению данных дистан-
ционного зондирования для осуществ-
ления детального мониторинга описаны 
в таких публикациях, как [2–4], то ре-
гиональныи уровень, призванныи обес-
печить  оценку изменении геологиче-
скои среды территории комплексного 
антропогенного освоения, представлен 
в научных публикациях слабо (в каче-
стве редкого примера таких исследова-
нии можно привести мониторинг ополз-
невои активности склонов в раионе 
Большого Сочи, выполняемыи специа-
листами Института физики Земли [5]).  

Цели данного исследования – изуче-
ние потенциала применения методов 
ДЗЗ как инструмента регионального ин-
женерно-геологического мониторинга на 
территории г. Москвы и оценка приме-
нимости общедоступных открытых дан-
ных для решения етои задачи. В каче-
стве исходных материалов используются 
данные дистанционного зондирования, 
применяемые ГБУ «Мосгоргеотрест» 

для создания информационнои системы 
«Цифровои двоиник г. Москвы».  

Оценка изменений в условиях 
городской застройки ► 

Развивая мысль академика В.И. Вер-
надского [6], можно сказать, что чело-
век уже давно стал крупнеишеи геоло-
гическои силои. На городских террито-
риях хозяиственная деятельность чело-
века – основнои фактор формирования 
и изменения массивов грунтов. В ис-
следовании [7] показано, что объем 
техногенных грунтов в границах «Ста-
рои Москвы» (то есть без учета терри-
тории, присоединенных к Москве в 
2012 году, ранее относившихся к Мос-
ковскои области) составляет около 
1,95 км3, а их мощность достигает 40 м, 
в  среднем составляя порядка 2  м. 
В рамках настоящего исследования для 
изучения масштабов процесса техно-
генного перемещения грунтовых масс 
в пределах ТиНАО (Троицкого и Ново-
московского новых округов г. Москвы) 
использовались данные дистанционно-
го зондирования – результаты лидар-
нои съемки высокого разрешения, по-
лученные за период с 2019 по 2022 год, 
на основе которых были построены 
цифровые модели рельефа (ЦМР) 
в растровом формате с размером еле-
ментарнои ячеики 4×4 м. Имея две и 
более таких ЦМР, можно провести ана-
лиз изменении, произошедших в иссле-
дуемыи период. Выбор периода време-

ни в рамках етого исследования опре-
делялся фактором наличия данных 
(с 2023 года использование беспилот-
ных летательных аппаратов на террито-
рии РФ имеет ограничения).  

Для оценки баланса грунтовых масс 
за указанныи период была разработана 
методика, заключающаяся в выявлении 
изменении по данным ЦМР. Были вы-
делены участки с отрицательными из-
мененияи рельефа (выемки) и насыпи 
мощностью не менее 1 м. Ето позволи-
ло подсчитать суммарные объемы насы-
пеи и выемок в каждом полигоне и оце-
нить их соотношение. 

Поскольку результаты любого из 
методов ДЗЗ могут иметь неточности 
и «артефакты», необходима тщатель-
ная проверка результатов. С помощью 
сервиса Google Earth Pro по данным 
спутниковых снимков за исследуемыи 
период была произведена отбраковка 
таких участков. Несмотря на то что 
данные были предварительно обрабо-
таны, в ряде случаев за насыпи при-
нимались построенные дома, за  вы-
емки – снесенные здания, вырублен-
ные леса. Большое количество «арте-
фактов» наблюдалось также вблизи 
водных объектов.  

Результаты оценки показали, что 
объем насыпеи превышает объем вы-
емок в 2,5 раза. Такои дисбаланс об-
условлен не только разуплотнением 
грунтов при выемке из тоннелеи и кот-
лованов, но и привозом грунта для пла-

Рис. 1. Несанкционированныи отвал строительных отходов в Троицком административном округе г. Москвы, идентифицированныи по 
данным ДЗЗ
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номерного возведения насыпеи и пес-
чаных подушек. Также следует учиты-
вать несанкционированное перемеще-
ние земляных масс с территории старои 
части Москвы и Московскои области 
(рис. 1). 

Общии прирост техногенных накоп-
лении грунтов на территории «Новои 
Москвы» за 2019–2022 годы составил 
0,03 км3, что составляет около 1,5% от 
объемов, накопленных за многие столе-
тия в границах «Старои Москвы».  

Выявление активных 
оползневых участков ►  

Среди природных факторов, опре-
деляющих перемещение масс грунтов, 
на территории ТиНАО наиболее суще-
ственен вклад оползневых процессов. 
Для поиска активных оползневых тел 
предложен следующии подход. В ка-
честве интересующих участков рас-
сматривались территории, имеющие 

уклон не менее 5°, практически ли-
шенные застроики, с захватом буфер-
нои зоны 100 м. Они были выбраны 
при помощи данных единои город-
скои картографическои основы (ЕГ-
КО) г. Москвы и открытых веб-карт 
OpenStreetMap. Площадь исследуемои 
области составила 20,2 км2. На основе 
ЦМР путем попиксельного вычитания 
были оцифрованы области, абсолют-
ные отметки которых за исследуемыи 
период изменились на 0,5 м и более 
(рис. 2, а). В результате было выделе-
но 10  103  участка накопления и 
10 208 участков уменьшения объема 
грунта.  

Последующая методика исходит из 
представления об оползневом склоне 
как об области денудации (участка 
уменьшения абсолютных отметок), рас-
положеннои у бровки, и области акку-
муляции (участка увеличения абсолют-
ных отметок), расположеннои у подош-

вы. Полигоны площадью менее 1000 м2 
были отфильтрованы (рис. 2, б), в ре-
зультате чего выборка была сужена до 
187  полигонов положительных и 
269 полигонов отрицательных измене-
нии рельефа. При дальнеишеи обработ-
ке были удалены полигоны положитель-
ных и отрицательных изменении, нахо-
дящиеся на расстоянии более 100 м 
друг от друга (рис. 2, в). В результате 
было получено 36 полигонов потенци-
альнои аккумуляции и 31 полигон по-
тенциальнои денудации. Далее с ис-
пользованием ЦМР за 2019 год были 
извлечены абсолютные отметки цент-
роидов полигонов и оставлены только 
такие их пары, у которых абсолютные 
отметки полигона денудации превы-
шают отметки полигона аккумуляции 
(рис. 2, г).  

В результате были получены 13 по-
лигонов потенциальнои аккумуляции и 
16 полигонов потенциальнои денуда-

Рис. 2. Демонстрация методики поиска активных оползнеи по ЦМР: а – растр разности ЦМР за 2022 и 2019 год; б – фильтрация 
полигонов по площади; в – фильтрация по взаимнои удаленности; г – фильтрация по перепаду абсолютных отметок 



«ГеоИнфо» | 2­2025

ции, расположенных на 11 участках. 
На етом етап автоматизированнои об-
работки был завершен, а ручная про-
верка с использованием ЦМР показала, 
что единственныи оползневои склон, 

которыи был активен в исследуемыи пе-
риод, располагается раионе п. Спортба-
зы (рис. 3, 4).  

В рамках исследования выполнялась 
оценка возможности использования от-

крытых данных для выявления активных 
оползневых процессов. Была предпринята 
попытка охарактеризовать изменения 
рельефа земнои поверхности на участках 
оползневых слонов г. Москвы с примене-
нием общедоступных глобальных цифро-
вых моделеи местности (ЦММ) и рельефа 
(ЦМР). Обрабатывались следующие циф-
ровые модели: CopernicusDEM30 (2011–
2015 гг.); ALOS30DEM (2006 г.); SRTM 
1 arc-second (февраль 2000 г.); FABDDEM 
(ЦМР на основе ЦММ CopernicusDEM 
без здании и растительности). Все ети мо-
дели имеют пространственное разрешение 
в средних широтах порядка 30 м [8]. 

В качестве источника информации 
об активных оползневых склонах ис-
пользовалась карта современных геоло-
гических процессов и явлении в составе 
геологического атласа г. Москвы мас-
штаба 1:10 000 в редакции 2012 года [9]. 
В легенде к етои карте выделены «глу-
бокие оползни в юрских отложениях, 
которые разделены на активные и не-
активные, а также показаны потенциаль-
но оползнеопасные склоны. Активность 
оползневых склонов на момент выпуска 
атласа охарактеризована по данным 
ОАО “Геоцентр-Москва”, работам ин-
ститутов геоекологии и физики Земли 
РАН» [9]. Для оценки положения рель-
ефа на начальныи момент в качестве ре-
ференсных моделеи использовались 
ALOS30DEM и SRTM 1 arc-second, по-
скольку они были выпущены раньше, 
чем вышеуказанныи атлас [9], ЦММ 
CopernicusDEM30 и ЦМР FABDEM. 
Отметим, что точность глобальных мо-
делеи не позволяет применять методику, 
описанную ранее для территории «Но-
вои Москвы» с выделением фактических 
областеи сноса и аккумуляции, а лишь 
дает возможность статистически охарак-
теризовать характер изменении в нижнеи 
и верхнеи частях оползневого склона. Из 
всех пар цифровых моделеи ожидаемые 
результаты (уменьшение отметок рель-
ефа в верхнеи части и увеличение в ниж-
неи) были получены при анализе моделеи 
ALOS30DEM и FABDEM (таблица). При 
етом, учитывая что  математическое ожи-
дание величины меньше стандартного от-
клонения по выборке, можно сделать вы-
вод, что общедоступные глобальные мо-
дели рельефа малоприменимы для целеи 
анализа оползневои активности. 

Использование данных 
аэрофотосъемки в видимом и 
инфракрасном диапазоне ►  

Применение данных дистанционного 
зондирования в оптическом диапазоне 
(видимом и инфракрасном) потенциаль-

Рис. 3. Местоположение выявленного участка оползневои активности в раионе 
п. Спортбазы в Троицком административном округе г. Москвы

Рис. 4. Последствия схода оползня в раионе п. Спортбазы в Троицком административном 
округе г. Москвы (фото предоставлено ГПБУ «Мосекомониторинг») 

Таблица. Статистика изменений рельефа в границах оползневых 
участков г. Москвы в период с 2006 по 2011–2015 гг. по результатам 
сопоставления глобальных цифровых моделей ALOS30DEM и 
FABDEM 

Наименование зоны по 
легенде геологического 

атласа [9]

Часть 
склона

Площадь 
зоны, м2

Среднее 
изменение 

абсолютных 
отметок, м

Стандартное 
отклонение

Глубокие оползни в юрских 
отложениях (активные)

верхняя 286 905 –1,1 5,13

нижняя 300 019 2,5 5,68

Глубокие оползни в юрских 
отложениях (неактивные)

верхняя 1 289 615 –1,6 5,83

нижняя 1 164 178 0,5 5,79

Склоны, потенциально 
опасные в оползневом 
отношении

верхняя 282 808 -1,0 5,97

нижняя 273 352 0,4 5,82

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

74



но может стать одним из ключевых ин-
струментов для решения задач инженер-
но-геологического мониторинга, в том 
числе с использованием общедоступных 
данных. При етом с учетом масштаба за-
дач регионального мониторинга и по-
тенциально высокои частоты обновле-
ния информации (например, периодич-
ность съемки земнои поверхности спут-
никами LandSat 4–9 равна 16 суткам) 
целесообразна разработка методологии 
оперативного отслеживания динамики 
инженерно-геологических процессов и 
техногенных изменении с применением 
компьютерных алгоритмов.  

Картирование каких-либо объектов 
по снимкам сводится к задаче семанти-
ческои сегментации, то есть к разделе-
нию изображения на группы пикселеи. 
В автоматизированном режиме такая 
задача может решаться с использовани-
ем методов машинного обучения и 
компьютерного зрения. Однако в зави-
симости от характера идентифицируе-
мого процесса требуется различныи на-
бор исходных данных и должны приме-
няться разные подходы к их предобра-
ботке. Так, большие возможности для 
интерпретации открывает наличие 
ближнего инфракрасного диапазона. 
На основе его комбинации с другими 
каналами можно получить набор спек-
тральных индексов, которые будут ис-
пользоваться для решения задач сег-
ментации изображении и классифика-
ции объектов.  

Отражающие своиства поверхностеи 
по-разному проявляются в видимом и 
тепловом или инфракрасном диапазоне. 
На етом основана теория применения 
спектральных индексов. Одним из са-

мых популярных является нормализо-
ванныи вегетационныи индекс (Norma-
lized Difference Vegetation Index  – 
NDVI), вычисляемыи по формуле [10]:  

 

              
,           (1) 

 
где NIR, Red – интенсивность отражен-
ного света в инфракрасном и красном 
диапазоне соответственно.  

Поскольку здоровые растения благо-
даря хлорофиллу хорошо поглощают 
красныи свет и отражают ближнии ин-
фракрасныи, то можно рассчитать соот-
ношение, значения которого будут на-
ходятся в диапазоне от минус  1 до 
плюс 1: для объектов неживои природы 

характерны значения от минус 1 до 0, 
а для растительности – от 0 до плюс 1. 
В етом свете утерянную значимость 
приобретает геоботаническии метод, 
основанныи на анализе состояния рас-
тительности как индикатора подповерх-
ностных геологических условии. Его 
интеграция с дистанционными техноло-
гиями открывает новые возможности 
для идентификации и оценки динамики 
геологических процессов. Геоботаниче-
скии метод предполагает выявление и 
изучение аномалии в развитии расте-
нии, связанных, например, с угнетени-
ем корневои системы в результате под-
топления, с проявлением наклона ство-
лов деревьев («пьяного леса») и гибели 

Рис. 5. Карта с отображением величин NDVI, на которои сиреневым овалом обведен 
участок с деградациеи растительности в результате схода оползня в раионе п. Спортбазы 

Рис. 6. Пример деградации растительности за счет препятствия движению поверхностных вод, появившегося после возведения насыпи 
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древостоя в результате деиствия ополз-
невых процессов (рис. 5, 6).  

Для выявления открытои воды в 
1996 году был введен нормализованныи 
водныи индекс (Normalized Difference 
Water Index – NDWI [11]), значения ко-
торого также лежат в диапазоне от ми-
нус 1 до плюс 1: у воды и обводненных 
объектов – положительные значения, 
у остальных объектов – отрицательные. 
Принцип основан на том, что вода по-
глощает инфракрасныи спектр и отра-
жает зеленыи, поетому формула для 
расчета етого индекса выглядит следую-
щим образом:  

 

          
,          (2) 

 
где Green, NIR – интенсивность отра-
женного света в зеленом и инфракрас-
ном диапазоне соответственно.  

Следует отметить, что застроенная 
земная поверхность выступает в каче-
стве шума и тоже может иметь положи-
тельные значения, поетому снимки нуж-
но фильтровать от застроики. В осталь-
ном же использование етого индекса да-
ет обнадеживающие результаты. На ри-
сунке 7 показан заболоченныи участок, 
которыи наглядно демонстрирует, что 
данныи индекс является надежным ин-
струментом для распознавания обвод-
ненных грунтов и «открытои воды». 

Однако, чтобы определять глубину 
залегания уровня грунтовых вод, не-
обходимую при построении карт под-
топления, недостаточно ближнего ин-
фракрасного диапазона. Для етого не-
обходимо наличие теплового канала, 
а также других диапазонов инфракрас-
ного спектра (коротко- и средневолно-
вого). Примеры таких исследовании 
приведены в работах [12–14].  

Выявление площадных 
вертикальных смещений ► 

Рассмотренное выше касалось во-
просов перемещении грунта (техноген-
ных или природных). Однако для целеи 
мониторинга осадок земной поверхно-
сти точности лидарнои съемки недоста-
точно. Большим потенциалом для вы-
явления участков развития процессов в 
условиях городскои застроики обладают 
методы спутниковои интерферометрии 
по данным съемок радиолокаторами с 
синтезированнои апертурои (РЛСА).  

Существует две группы интерферомет-
рических методов. Первая (InSAR –  ра-
диолокационная интерферометрия с син-
тезированнои апертурои) направлена на 
определение высот поверхности земли и 
создания цифровых моделеи рельефа (ана-

логично искусственному созданию стерео-
пар). Вторая (DInSAR – дифференциаль-
ная радиолокационная интерферометрия 
с синтезированнои апертурои) включает в 
себя подходы к оценке изменении высот и 
выявлению участков проявления дефор-
мации [15]. В последнее время технологии 
радиолокационнои съемки активно разви-

ваются, выводятся на орбиту новые косми-
ческие аппараты, повышается точность и 
улучшается пространственное разрешение 
данных [16], а кроме того, появляется но-
вое программное обеспечение [17] для 
анализа таких данных.  

Наибольшии интерес для монито-
ринга смещении земнои поверхности 

Рис. 7. Идентификация заболоченного участка, расположенного в Ульяновском 
лесопарке в Новомосковском административном округе (а), по нормализованному 
водному индексу NDWI (б), рассчитанному по изображению с ближним инфракрасным 
каналом 
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вызывает разновидность дифференци-
альнои интерферометрии  – метод 
устоичивых отражателеи. Его основная 
идея заключается в том, что расчет 
смещении выполняется по 15 и более 
снимкам за разные даты, причем обра-
батывается не весь снимок, а пиксели с 
наименьшеи дисперсиеи амплитуды и 
наибольшеи когерентностью радиоло-
кационного сигнала. Основное 
ограничение данного метода заключа-
ется в том, что из расчетов невозможно 
получить абсолютные вертикальные и 
горизонтальные смещения в трехмер-
ном пространстве. Существует ряд под-
ходов, позволяющих решить такую за-
дачу, например использование съемок 
с различных точек обзора. Но наиболее 
достоверныи способ – организация на-
турных наблюдении за смещениями 
для установления корреляционнои свя-
зи между их вертикальнои и горизон-
тальнои составляющими на исследуе-
мои территории. Етот метод хорошо се-
бя зарекомендовал при анализе за-
строенных территории, в частности при 
наблюдении за осадками крупных ин-
женерных сооружении, линеиных объ-
ектов. Кроме того, он широко приме-
няется для мониторинга таяния ледни-
ков, выявления оползневых процессов, 

осадок поверхности, вызванных про-
ходкои горных выработок, откачкои 
нефти и т.д. 

Заключение ►  
Тема применения данных ДЗЗ для 

целеи мониторинга перемещении грун-
тов и осадок грунтовых массивов мно-
гогранна и перспективна. Показано, что 
результаты детальнои лидарнои съемки 
позволяют выполнять оценку баланса 
грунтовых масс, выявлять их несанк-
ционированное накопление, отслежи-
вать динамику формирования техноген-
ных массивов и осуществлять монито-
ринг перемещения оползневых масс.  

Применение общедоступных откры-
тых ЦММ и ЦМР для етих целеи 
ограничено их разнородностью, низким 
разрешением и отсутствием регулярно-
го обновления. Тем не менее можно 
предположить, что по мере развития 
технологии и появления актуальных 
глобальных моделеи рельефа комбини-
рование открытых данных за разные пе-
риоды времени с другими видами дис-
танционных данных в совокупности с 
применением методов машинного об-
учения позволят косвенно получать ин-
формацию об активности техногенных 
и природных процессов.  

Необходимо помнить о том, что каж-
дыи из методов ДЗЗ имеет свои ограниче-
ния и свои диапазон применения. Следо-
вательно, наиболее еффективно комплек-
сирование различных методов ДЗЗ (опти-
ческои и лидарнои съемки, интерферо-
метрии), данных инструментального мо-
ниторинга, полевых геологических иссле-
довании. Для городских территории и от-
ветственных объектов целесообразна ин-
теграция с общесистемными ресурсами и 
цифровыми двоиниками городскои среды.  

Применение интерферометрических 
замеров для мониторинга осадок земнои 
поверхности – одно из наиболее пер-
спективных направлении, которое авто-
ры планируют развивать в дальнеишем. 
Одним из возможных вариантов разви-
тия етого направления может стать мо-
ниторинг деформации объектов культур-
ного наследия, кровля которых покрыта 
материалами с высокои отражающеи 
способностью. Добавить еще одно пред-
ложение: В качестве практического при-
ложения результатов данного исследова-
ния авторы видят обновление карты рас-
пространения опасных процессов и яв-
лении, входящеи в состав Геологическо-
го атласа г. Москвы масштаба 1:10 000 
[9] и расширение области картографи-
рования за счет территории ТиНАО. 
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