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Аннотация. Комплексный подход к изучению оползневых склонов предполагает проведение 
инженерно-геологических и гидрогеологических изысканий, по результатам которых выпол-
няется математическое моделирование оползня. Геодезический метод существенно дополняет 
результаты моделирования и позволяет уточнить механизмы протекания оползневой дефор-
мации. В статье рассмотрены вопросы геодезического обеспечения мониторинга оползней: 
оценка стабильности опорных реперов по пространственным координатам, наблюдение рабо-
чих реперов наблюдательной станции технологией спутникового позиционирования Real-
Time Kinematic (RTK), наблюдение линейно-угловыми измерениями недоступных для прямой 
видимости рабочих реперов наблюдательной станции, а также прогнозирование смещений 
оползня на основе полученных геодезических данных о пространственных положениях репе-
ров. Применение предлагаемой методики позволит получать более полные сведения о проте-
кании оползневых процессов, что позволит повысить качество наблюдений за оползнеопас-
ными процессами геодезическими методами. 
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Abstract. An integrated approach to the study of landslide slopes involves engineering-geological 
and hydrogeological surveys, the results of which are used to perform mathematical modelling of the 
landslide. The geodetic method significantly complements the results of modelling and allows  clar-
ifying the mechanisms of landslide deformation. The article deals with the issues of geodetic supply 
of landslide monitoring: assessment of stability of reference benchmarks by spatial coordinates, ob-
servation of working benchmarks of the observation station by Real-Time Kinematic (RTK) satellite 
positioning technology, observation by linear-angular measurements of inaccessible for line-of-sight 
working benchmarks of the observation station, as well as prediction of landslide displacements on 
the basis of obtained geodetic data on spatial positions of benchmarks. Application of the proposed 
methodology will allow obtaining more complete information about the landslide processes, which 
will improve the quality of observations of landslide hazardous processes by geodetic methods. 
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Введение 
Наблюдение за оползнями является актуальной задачей: количество чрезвы-

чайных проишествий имеет тенденцию на увеличение [1] и регионы России, осо-
бенно южные, не являются исключением [2]. Оползни природного характера [3–
5], причиной которых наиболее часто становятся дождевые осадки [6, 7] для 
предотвращения последствий, требуют точного и корректного прогнозирования 
[8], например, при помощи методов моделирования [9, 10]. В настоящее время 
активно применяются методы геотехнического анализа, геомеханические рас-
четы, предполагающие определение вероятных смещений оползня, а также рас-
чета зоны его влияния. В рамках комплексного подхода к изучению оползней 
применяются геодезические методы, среди которых можно выделить методы фо-
тограмметрии [11], воздушно-лазерное сканирование [12, 13], технологию спут-
никового позиционирования в режиме реального времени Real-Time Kinematic 
(RTK) [14], способы сетевого решения которой становятся предметом последних 
исследований [15, 16]. Данный метод имеет особый интерес ввиду того, что 
ГНСС-оборудование становится доступнее для потребителя [17–19], в то же 
время являясь источником подробной информации о пространственных положе-
ниях наблюдаемых реперов при небольших трудозатратах. 

Исследование посвящено разработке методики по комплексному наблюде-
нию за оползнеопасными процессами геодезическими методами, преимуще-
ственно спутниковыми методами позиционирования. Актуальность исследова-
ния обусловлена необходимостью адаптации имеющихся и разработке новых ме-
тодик по наблюдениям оползней с целью приведения их в соответствие совре-
менным геодезическим методам и приборам. 

Методы и материалы 
В статье предлагается выполнение геодезических работ по наблюдению 

оползнеопасных процессов комплексной методикой в несколько этапов (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Комплексная методика наблюдения за оползнеопасными процессами 

геодезическими методами 
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Первый этап предполагает оценку стабильности опорных сетей, состоящих 
из опорных реперов, закрепляемых вне зоны влияния оползня. Нормативные до-
кументы, регулирующие процессы наблюдения за оползнями (СП 
420.1325800.2018 «Инженерные изыскания для строительства в районах разви-
тия оползневых процессов. Общие требования» (СП 420)), а также нормативные 
документы, регулирующие процессы наблюдения за деформациями в целом 
(ГОСТ 24846–2019 «Грунты. Методы измерения деформаций оснований зданий 
и сооружений») отмечают необходимость проведения работ по оценке стабиль-
ности опорных реперов, так как от их неподвижности в течение длительного пе-
риода времени напрямую зависит качество наблюдений рабочих реперов наблю-
дательной станции, преемственность измерений между циклами, и, как след-
ствие, правильная интерпретация процесса смещений. 

Предлагается оценивать стабильность опорных сетей путем аппроксимации 
пространственных координат реперов плоскостью, с целью дальнейшего анализа 
характерных элементов плоскости: ее центроида, нормали к плоскости, а также 
точки на нормали к плоскости. 

По наличию либо отсутствию смещений характерных элементов плоскости 
предлагается делать вывод о наличии, либо об отсутствии смещений любого ко-
личества опорных реперов наблюдательной станции, а также проводить анализ 
стабильности реперов в пространстве: путем применения данного метода пред-
полагается анализ наличия как вертикальных, так и горизонтальных смещений 
опорных реперов сети. 

Следующий этап методики предполагает определение координат рабочих 
реперов наблюдательной станции технологией RTK. 

При наблюдениях за оползнеопасными процессами остаются открытыми 
вопросы необходимых условий и параметров набдюдений: количество эпох 
наблюдений, интервал времени между фиксируемыми эпохами, допустимая ве-
личина «dilution of precision» (DOP), минимально допустимое количество види-
мых спутников, количество используемых ГНСС-систем, максимально допусти-
мое удаление ровера от базовой станции, а также необходимый режим измерения 
– от одиночной базовой станции, либо сетевой режим. В то же время, оползневой 
склон может обладать густой растительностью, при которой кроны деревьев бу-
дут служить помехой в случае наблюдений спутниковыми методами позициони-
рования. В таком случае, возможно закрепление ряда временных опорных репе-
ров, определение их пространственного положения технологией RTK, а наблю-
дение за рабочими реперами наблюдательной станции выполнять с любого удоб-
ного для видимости положения методами линейно-угловых измерений, напри-
мер, с применением электронного тахеометра.  

Другим вариантом решения проблемы может быть наблюдение рабочих ре-
перов с установкой тахеометра непосредственно над опорным репером, но в та-
ком случае не всегда возможно обеспечить видимость между опорным и рабочим 
репером, так как проектирование опорных реперов может осуществляться с це-
лью спутниковых наблюдений, в которых необходимость в наличии прямой ви-
димости между опорными и рабочими реперами отсутствует. 
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Предлагается решение проблемы наблюдением рабочих реперов по следу-
ющей схеме: определение пространственного положения рабочего репера воз-
можно осуществить путем линейно-угловых измерений с опорного репера на 
веху с отражателем, установленную на рабочем репере, при ее принудительном 
отклонении от отвесного положения. Веху с отражателем устанавливают 
острием на деформационный пункт, отклоняют от отвесного положения на мак-
симально возможную величину (порядка 45°), после чего выполняют наблюде-
ния на отражатель. Веху поворачивают приблизительно на 120° вокруг деформа-
ционного пункта при том же наклоне, после чего выполняют второе наблюдение. 
Затем веху снова поворачивают вокруг пункта на 120° при том же наклоне, вы-
полняют третье наблюдение. Далее, веху наклоняют на небольшую величину от-
носительно отвесного положения (порядка 10°) и выполняют четвертое наблю-
дение. Полученные пространственные координаты узловой точки отражателя 
при наклонах вехи (минимум 4 положения) будут описывать поверхность сферы, 
а аппроксимация полученных координат сферой при этом позволит определить 
ее центр, который, в свою очередь, геометрически будет совпадать с положением 
рабочего репера наблюдательной станции [20]. Наименьшие погрешности могут 
быть достигнуты при использовании призменных отражателей с постоянной -18 
мм или -40 мм, так как их конструкция предполагает отсутствие погрешностей 
за смещение узловой точки. 

Завершающим этапом методики является прогнозирование оползневых сме-
щений по полученным в предшествующих прогнозу циклах наблюдений. Пред-
лагается метод прогноза, в котором выполняется построение временного ряда 
смещений, линейная аппроксимация имеющихся величин смещений, а также 
дальнейшая корректировка полученной в ходе линейной аппроксимации функ-
ции с целью уточнения прогноза. Корректировка заключается в исключении из 
временного ряда циклов, предшествующих резкому изменению скорости. Даль-
нейшная аппроксимация выполняется по циклам, в которых скорость смещений 
оползня была постоянной в пределах допустимых значений, определяемых вели-
чиной средней квадратической погрешности изменения скорости смещений 
оползня. 

Предлагаемый метод корректировки прогноза позволит избежать неточно-
стей прогноза, связанных с резкими изменениями скорости смещений оползня, к 
которым уязвим прогноз методом линейной аппроксимации и тем самым повы-
сить точность прогноза оползневых смещений. 

Результаты 
Оценка стабильности опорной сети выполнялась на примере наблюдений 

пунктов сети постоянно действующих базовых станций «Геоспайдер». Была вы-
полнена оценка стабильности четырёх пунктов: BLNS, BNTA, GU29 и ORLV за 
период с 21.06.2019 г. по 11.04.2022 г. по данным 8 циклов наблюдений. Была 
подтверждена стабильность пунктов сети отсутствием смещений характерных 
элементов полученных в ходе аппроксимаций плоскостей. 
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Ряд проведённых в ходе исследования экспериментов показывает, что при 
спутниковых наблюдениях на каждом рабочем репере технологией RTK с коли-
чеством эпох не менее 120, что соответствует сеансу продолжительностью 2 ми-
нуты при частоте измерений 1 Гц и удалении от одиночной базовой станции не 
более чем на 2 км в случае использования ГНСС-приёмника c точностью опре-
деления положения в плане не хуже 5 мм + 0,5 мм/км, по высоте не хуже 10 мм 
+ 0,8 мм/км возможно достичь необходимой точности наблюдений согласно СП 
420. 

Применение метода определения положения пунктов линейно-угловыми из-
мерениями с временно закреплённых опорных реперов также доказал свою при-
менимость при аналогичных параметрах. 

Способ определения положения рабочего репера при принудительных 
наклонах вехи в ходе лабораторных и полевых экспериментов доказал свою при-
менимость: при наблюдениях в лабораторных условиях при расстояниях 8,7, 13,9 
, 21,3 м удалось достичь погрешностей определения положений реперов, не пре-
вышающих 0,6 , 1,0  и 4,8 мм соответственно. В полевых условиях на расстоя-
ниях 9,3 , 29,5 , 54,7 м значения погрешностей составили 3,3 м, 4,4 , 4,5 мм соот-
ветственно, что доказывает возможность применения данного способа наблюде-
ний рабочих реперов. 

Использование метода отбраковки части данных при прогнозировании ве-
личин смещений оползня путем линейной аппроксимации величин смещений 
оползня позволило, в ряде случаев, повысить точность прогноза горизонтальных 
смещений оползня на 27 %, вертикальных смещений оползня на 34 %, в среднем 
на 5 % для горизонтальных и вертикальных смещений оползня по сравнению с 
прогнозированием функцией линейной аппроксимации без ее корректировки. 

Обсуждение 
Применение данной методики позволяет повысить качество наблюдений 

оползнеопасных склонов геодезическими методами. Рассмотренная методика 
отличается от имеющихся полным спектром работ по исследованию и изучению 
оползнеопасных процессов, а также позволяет оценивать горизонтальные и вер-
тикальные смещения реперов наблюдательной станции, что расширяет область 
знаний о протекаемом процессе.  

Заключение 
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Методика предполагает 3 этапа наблюдений: оценку стабильности опор-

ной сети, определение положения рабочих реперов наблюдательной станции од-
ним из трех вариантов: технологией RTK, линейно-угловыми измерениями с вре-
менных опорных реперов, либо с опорных реперов при наклонном положении 
вехи с отражателем на рабочем репере в случае отсутствия видимости, а также 
прогнозирование величин оползневых смещений на предстоящие этапы наблюде-
ний. 
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2. Применение предлагаемой методики комплексного наблюдения за ополз-
неопасными процессами геодезическими методами позволяет анализировать про-
текание процесса в полной мере, что способствует более качественному наблюде-
нию за оползневыми смещениями. 

3. Путем проведения экспериментов были получены результаты, позволяю-
щие утверждать, что предлагаемые методы способстуют повышению точности 
наблюдений положений реперов, а также повышению точности прогноза ополз-
невых смещений. 
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