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Зсувні процеси є однією з найпоширеніших і водночас небезпечних форм геодинамічних явищ, що 
становлять серйозну загрозу для інфраструктури, довкілля та людського життя. Ефективне вивчен-
ня та моніторинг таких процесів вимагають високоточної просторової інформації про зміни рельє-
фу та переміщення мас ґрунту. У зв’язку із цим особливої актуальності набуває застосування сучасних 
геодезичних технологій, зокрема GNSS-вимірювань та наземного лазерного сканування (TLS). Метою 
дослідження є розроблення інтегрованої методики тривимірного моделювання зсувних процесів шляхом 
об’єднання GNSS- та TLS-даних. Розглянуто принципи та особливості функціонування GNSS-систем 
та TLS‑технологій у контексті геомоніторингу. Запропоновано алгоритм поетапної інтеграції даних – 
від польового збору до обробки і побудови тривимірної моделі зсувної ділянки. Зокрема, використання GNSS 
дає змогу отримувати високоточні координати контрольних точок та динаміку зміщень у часі, тоді як 
TLS забезпечує детальну просторову реконструкцію поверхні зсуву. Комбінування цих даних дає змогу не 
лише візуалізувати поточний стан зсуву, а й аналізувати темпи та вектори змін. У результаті досліджен-
ня розроблено методичну схему інтеграції GNSS і TLS для моніторингу зсувів, що забезпечує підвищену 
точність та інформативність тривимірних моделей. Методика була апробована в умовах Першотравне-
вого кар’єру, м. Кривий Ріг, та може бути адаптована для різних геоморфологічних умов. Вона має потен-
ціал для застосування у системах раннього попередження, геотехнічному плануванні та оцінці ризиків. 
Отримані результати також можуть бути використані для періодичного спостереження, просторового 
аналізу деформацій і розроблення захисних заходів у зонах активної нестабільності.

Ключові слова: цифрова модель місцевості, просторові геодезичні дані, деформаційний аналіз, 
TLS‑вимірювання, геомоніторинг.

Mitchenko Dmytro. Development of an integrated methodology for 3D modeling of landslide 
processes using terrestrial laser scanning and gnss measurements

Landslide processes are among the most common and simultaneously dangerous forms of geodynamic 
phenomena, posing serious threats to infrastructure, the environment, and human life. Effective study and monitoring 
of such processes require highly accurate spatial data on terrain changes and ground mass movements. 
In  this context, the use of modern geodetic technologies, particularly GNSS measurements and terrestrial laser 
scanning (TLS), becomes especially relevant. The aim of this study is to develop an integrated methodology 
for  three-dimensional modeling of landslide processes by combining GNSS and TLS data. The paper discusses 
the principles and specific features of GNSS systems and TLS technologies in the context of geomonitoring. A step-
by-step algorithm for data integration – from field collection to processing and 3D modeling of the landslide area – 
is proposed. In particular, GNSS provides precise coordinates of control points and the dynamics of displacements 
over time, while TLS enables detailed spatial reconstruction of the landslide surface. The combination of these 
datasets allows not only for visualization of the current state of the landslide but also for analysis of deformation rates 
and vectors. As a result, a methodological scheme for GNSS and TLS integration has been developed to monitor 
landslides, ensuring enhanced accuracy and informativeness of 3D models. The methodology was tested under 
the conditions of the Pershotravnevyi Quarry in Kryvyi Rih and can be adapted to various geomorphological settings. 
It has potential applications in early warning systems, geotechnical planning, and risk assessment. The obtained 
results can also be used for periodic monitoring, spatial deformation analysis, and the development of protective 
measures in areas of active instability.

Keywords: digital terrain model, spatial geodetic data, deformation analysis, TLS measurements, geomonitoring.

Вступ. Зсувні процеси є складними геоди-
намічними явищами, що виникають під впли-
вом природних або антропогенних чинників 
і мають вагомий вплив на інфраструктуру, 

землекористування та безпеку населення 
в багатьох країнах світу. Ураховуючи їхню 
складну просторово-часову динаміку, питання 
достовірного визначення деформацій, 
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аналізу геометричних параметрів і прогнозу-
вання подальших змін залишається відкритим 
у сучасній інженерній геології та геоінформатиці. 
Упродовж останнього десятиліття особливу 
увагу дослідників привертають методи висо-
коточного дистанційного зондування поверхні, 
які дають змогу детально вивчати морфодина-
міку зсувів. Наземне лазерне сканування (TLS) 
зарекомендувало себе як один із найефективні-
ших інструментів для отримання високоточних 
3D-моделей рельєфу, що дає змогу виявляти 
мікродеформації, тріщини та інші морфологічні 
прояви активності. Водночас GNSS-технології 
демонструють стабільну ефективність у фік-
сації горизонтальних і вертикальних зміщень 
контрольних точок на схилах у реальному часі. 
Попри значний прогрес у застосуванні кожної 
з технологій окремо їх об’єднання відкриває 
нові перспективи для комплексного аналізу 
зсувних систем. Поєднання TLS і GNSS дає 
змогу не лише деталізувати поточний стан 
масиву, а й відстежувати зміну геометрії тіла 
зсуву з міліметровою точністю у часовому роз-
різі. Водночас інтеграція різних джерел просто-
рових даних потребує узгоджених підходів до 
обробки, суміщення та верифікації результатів. 
У цьому дослідженні пропонується методологія, 
яка передбачає об’єднання TLS-даних і GNSS-
вимірювань із метою формування високоточної 
тривимірної моделі зсувного процесу. Такий під-
хід дає змогу суттєво підвищити якість геоде-
зичного моніторингу та може бути адаптований 
до різних типів схилів і умов спостереження.

У роботі [3] зосередилися на довготривалому 
моніторингу зсуву Åknes у Норвегії, де TLS- 
і GNSS-системи використовуються як елементи 
системи раннього попередження. TLS дає змогу 
виявляти зміну геометрії схилу в реальному 
часі, а GNSS-станції забезпечують безперервне 
спостереження з міліметровою точністю. Це 
дослідження продемонструвало, що поєднання 
методів дає змогу виявляти критичні зміни у ста-
більності схилів на ранніх етапах.

Представили економічно ефективну сис-
тему моніторингу повільно рухомого зсуву 
в Карнійських Альпах (Північно-Східна Італія), 
використовуючи мережу з 12 одночастотних 
GPS-приймачів, одну сейсмометричну станцію 
та одну постійну двочастотну GPS-станцію для 
контролю стабільної зони [5]. Система забезпе-
чувала щоденні звіти про рух зсуву, демонстру-
ючи потенціал для використання в системах 
раннього попередження, особливо в малих гір-
ських громадах з обмеженим бюджетом.​

У статті [10] досліджено застосування 
недорогих GNSS-рішень для безперервного 

моніторингу зсувних процесів на прикладі санк-
туарію Мадонна-дель-Сассо в Північно-Захід-
ній Італії. Цей підхід дав змогу виявити сезонні 
цикли термічного розширення та довгострокову 
тенденцію до зсуву зі швидкістю 2–3 мм на рік. 
Система демонструє міліметрову точність та 
узгодженість з іншими методами моніторингу, 
що робить її ефективним інструментом для 
раннього попередження та управління ризи-
ками, особливо в умовах обмежених ресурсів.

У роботі [7] розробили метод автоматич-
ного виявлення небезпечних зон за допомогою 
наземного лазерного сканування (TLS), при-
датний для застосування під час надзвичайних 
ситуацій. Використовуючи алгоритми сегмен-
тації хмар точок, система ідентифікує розриви, 
тріщини та деформації що можуть передувати 
обвалам або зсувам. Такий підхід особливо цін-
ний під час обстеження скель та урвищ у реаль-
ному часі.​

У роботі [12] представили систему моніто-
рингу зсувів, що базується на GNSS-RTK та 
вдосконаленому критерії Райда (3σ), для вияв-
лення грубих помилок та високочастотного 
шуму. Їхній підхід забезпечує точність моніто-
рингу до 10 мм у горизонтальному та верти-
кальному напрямках, що дає змогу застосо-
вувати його для спостереження за швидкими 
деформаціями.​

У статті [2] розглянуто досвід застосування 
GNSS-технологій для моніторингу активних зсу-
вів у межах Карпатського регіону. Автори акцен-
тують увагу на особливостях побудови локаль-
них референцних мереж для забезпечення 
стабільної точності координат у гірських умовах, 
де рівень багатопроменевості та атмосферних 
перешкод значно зростає. Проведений аналіз 
щомісячних змін координат контрольних точок 
засвідчив ефективність GNSS-спостережень 
у визначенні горизонтальних зміщень навіть 
у межах 2–3 мм. Особливу увагу приділено вери-
фікації GNSS-даних із результатами геодезичної 
зйомки та фотограмметрії. Стаття підкреслює 
актуальність інтегрованого підходу до спостере-
ження за нестабільними схилами з урахуванням 
геологічних, гідрологічних і техногенних чинників.

У роботі [9] зосередилися на швидкому карто-
графуванні багаточисельних зсувів після інтен-
сивних опадів у префектурі Етолія-Акарнанія 
(Західна Греція). Використовуючи БПЛА, GNSS 
та геоінформаційні системи (ГІС), дослідники 
змогли точно задокументувати 14 активних зсу-
вів протягом кількох робочих днів. Аналіз мете-
орологічних даних виявив, що добова кількість 
опадів понад 80 мм є критичним порогом для 
ініціації зсувів у цьому регіоні.​
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У роботі [6] провели огляд сучасних методів 
моніторингу зсувів за допомогою GNSS, під-
креслюючи важливість реального часу та точ-
ності у складних умовах. Вони обговорюють 
переваги та обмеження різних технік, включа-
ючи RTK та PPP у контексті моніторингу зсувів, 
та пропонують інтегровану стратегію, що поєд-
нує переваги обох підходів для забезпечення 
високої точності та широкого покриття.​

Методи та методики дослідження. Польові 
дослідження проведено в Першотравневому 
кар’єрі, розташованому в межах міста Кривий 
Ріг – одному з найбільших промислових центрів 
України. Об’єктом спостереження було активне 
зсувне утворення, що формується внаслідок 
техногенного навантаження на схилові системи 
кар’єру. Геоморфологічні умови об’єкта характе-
ризуються наявністю крутих уступів, фрагменто-
ваних блоків гірських порід та ознак нестабіль-
ності на окремих ділянках. Цей кар’єр є типовим 
прикладом антропогенно зміненого ландшафту 
з високим ризиком розвитку зсувних явищ, що 
робить його оптимальним полігоном для апро-
бації запропонованої інтегрованої методики.

Для збору геодезичних даних використову-
валося сучасне обладнання: GNSS-приймач 
Leica GS18T, який забезпечує високу точність 
позиціонування у режимі RTK, та наземний 
лазерний сканер Leica RTC360, здатний гене-
рувати понад два мільйони точок за секунду 
з точністю до міліметра. Використання GNSS 
дало змогу визначити координати реперів та 
контрольних точок, розташованих на стабіль-
них і нестабільних частинах масиву, що дало 
можливість оцінити переміщення у просторі та 
часі. TLS-зйомка проводилася з кількох станцій 
спостереження з подальшою реєстрацією хмар 
точок. Для підвищення якості моделей викорис-
тано сферичні рефлектори, що дали змогу здій-
снити точне суміщення даних із різних позицій.

Методика дослідження включала кілька ета-
пів (рис. 1):

1.	 Первинна рекогносцировка та вста-
новлення GNSS-референцної станції. На 
першому етапі здійснювався виїзд на дослі-
джувану територію з метою попередньої оцінки 
умов рельєфу, доступності ділянок та визна-
чення оптимальних місць для встановлення 
обладнання. Було проведено рекогносцировку 
зони зсуву у Першотравневому кар’єрі (м. Кри-
вий Ріг), що дало змогу ідентифікувати активні 
зони деформацій. У стабільній частині ділянки 
було встановлено GNSS-референцну станцію 
з використанням приймача Leica GS18T, яка 
забезпечувала базове позиціювання для всіх 
подальших GNSS-спостережень.

2.	 Визначення координат контрольних 
точок на зсувному схилі методом RTK. Після 
встановлення базової станції було проведено 
високоточне визначення координат контроль-
них точок у межах зсувного тіла методом кіне-
матичного позиціювання в режимі реального 
часу (RTK). Ці точки відіграли ключову роль за 
геоприв’язки результатів TLS‑знімання, а також 
слугували еталонами для аналізу динаміки змі-
щень схилу.

3.	 Проведення TLS-знімання з декількох 
станцій. Наступним етапом було виконання 
наземного лазерного сканування (TLS) із вико-
ристанням сканера Leica RTC360. Сканування 
здійснювалося з кількох позицій з урахуванням 
видимості та перекриття зон. Такий підхід забез-
печив максимальне покриття зсувної ділянки та 
дав змогу зібрати детальну тривимірну інфор-
мацію про морфологію схилу з високою просто-
ровою роздільною здатністю.

4.	 Попередня обробка даних GNSS та 
TLS у відповідному програмному забезпе-
ченні (Leica Infinity, Cyclone REGISTER 360). 
Отримані польові дані було оброблено 

Рис. 1. Схема етапів інтегрованої методики 3D-моделювання зсувів на основі GNSS і TLS
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у спеціалізованому програмному забезпеченні: 
Leica Infinity – для обробки GNSS-вимірювань 
та Cyclone REGISTER 360 – для обробки і реє-
страції TLS-хмар точок. На цьому етапі здійсню-
валася фільтрація, вирівнювання, вирішення 
перекриттів та зменшення шумів у хмарах точок.

5.	 Об’єднання GNSS-даних та хмар точок 
TLS для створення єдиної тривимірної 
моделі зсувної ділянки. Заключним етапом 
стала інтеграція GNSS-координат контрольних 
точок із хмарами точок, отриманими від TLS, 
що дало змогу забезпечити просторову відпо-
відність та геоприв’язку тривимірної моделі. 
Побудовано єдину високоточну 3D-модель 
зсувної ділянки, яка може бути використана 
для подальшого аналізу деформацій, векторів 
переміщення та моделювання потенційних сце-
наріїв розвитку зсуву.

Результатом реалізації даного підходу 
є побудова високоточних цифрових моделей 
місцевості, що дають змогу оцінити морфоло-
гію зсуву, вектори зміщень та темпи розвитку 
деформацій. Такий підхід дав змогу отримати 
не лише точну геометричну реконструкцію 
зсуву, а й аналіз його динаміки з урахуванням 
часових змін. У підсумку розроблена методика 
забезпечує детальне 3D-моделювання зсув-
них процесів із високою просторовою та часо-
вою роздільністю, що відкриває перспективи 
її застосування для оперативного моніторингу 
й прогнозування зсувної активності у подібних 
гірничо-промислових умовах.

Результати. Результатом проведених дослі-
джень стало створення детальної тривимірної 
моделі зони нестабільності, сформованої уна-
слідок відсипки скельної гірничої маси. Ділянка 
дослідження охоплює техногенний відвал, що 
характеризується багатоярусною будовою, 
складними інженерно-геологічними умовами та 
ознаками зсувних деформацій.

Згідно з тривимірним моделюванням, від-
вал складається з п’яти ярусів: +115 м, +130 м, 
+145 м, +160 м та +175 м. Загальна висота 
техногенного масиву становить близько 60 м. 
Площа підошви відвалу (на ярусі +115 м) ста-
новить приблизно 19,1 га, а площа вершини (на 
ярусі +175 м) – 3,6 га, що свідчить про вира-
жений конусоподібний характер формування 
схилу. Середній ухил борту у центральній час-
тині становить 35–38°, тоді як південний борт 
відвалу сформовано з ухилом 19°, що відпові-
дає рекомендованому діапазону (19–21°), нині 
візуально стабільний.

Візуальне обстеження та аналіз архівних 
матеріалів показали, що в районі воронки № 1 
на горизонті +150 м спостерігалося формування 

системи тріщин, просадок та терас. Ці дефор-
мації спричинили зсув порід у напрямку балки 
Грядковата та утворення локальних розривів 
і терас у прилеглих ґрунтах. Дані GNSS‑знімання 
(прилад Leica GS18T) підтвердили горизон-
тальне і вертикальне розкриття тріщин на 
ділянках автодороги Б і В до 55 мм у плані та 82 
мм – у глибину.

TLS-знімання (Leica RTC360), виконане 
з дев’яти станцій, дало змогу створити висо-
кодеталізовану хмару точок із роздільною 
здатністю понад 250 т/м². Після попередньої 
обробки у Cyclone REGISTER 360 і прив’язки 
GNSS-даних у Leica Infinity було згенеровано 
тривимірну модель, що відображає реальну 
морфологію масиву включно з характерними 
елементами нестійкості: тріщинами, зсувними 
терасами, випираннями та ознаками форму-
вання поверхні ковзання.

Ця модель є основою для просторового ана-
лізу стійкості схилів, прогнозу розвитку дефор-
мацій та планування заходів моніторингу й інже-
нерного захисту території.

У статті [4] було показано, що поєднання 
GNSS-методу та наземного лазерного скану-
вання (TLS) дає змогу ефективно ідентифіку-
вати навіть незначні деформації схилів, які не 
завжди можна виявити візуально. Аналогічний 
підхід, застосований у межах Першотравневого 
кар’єру, дав змогу зафіксувати наявність повер-
хонь ковзання, що відповідає світовим практи-
кам і демонструє потенціал методики для регу-
лярного геомоніторингу.

У статті [11] висвітлено досвід Румунії щодо 
моніторингу зсувних процесів у Карпатському 
регіоні, де автори відзначають ефективність 
тривимірного моделювання місцевості з вико-
ристанням TLS під час дослідження нестабіль-
них бортувальних систем. Це узгоджується 
з нашими результатами, де багатоярусна струк-
тура відвалу, що сформувалася у Першотрав-
невому кар’єрі, була детально змодельована та 
оцінена щодо потенційної небезпеки зсуву.

У статті [1] обґрунтовується доцільність 
використання комбінованих GNSS-TLS методів 
для контролю динаміки схилів в умовах гірни-
чого виробництва на території України. Резуль-
тати нашого дослідження підтверджують, що 
така методика дає змогу не лише виявити вже 
наявні деформації, а й оцінити тенденції до 
подальших зміщень, особливо в зонах, де спо-
стерігаються тріщини, вали випирання та про-
садки.

У статті [8] розглядаються приклади впро-
вадження систем раннього попередження про 
зсуви в Україні, що базуються на використанні 
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сучасних геодезичних технологій. Аналогічна 
потреба в упровадженні автоматизованих сис-
тем моніторингу є актуальною і для Першо-
травневого кар’єру, де складні геологічні умови 
та техногенне навантаження формують ризик 
повторного зсуву.

Таким чином, результати, отримані в межах 
дослідження, свідчать про ефективність вико-
ристаної методики і підтверджують доцільність 
її упровадження на інших небезпечних ділянках, 
де присутні схожі умови формування нестабіль-
них масивів.

Висновки. У межах дослідження розро-
блено та апробовано інтегровану методику 
тривимірного моделювання зсувних процесів 
на основі поєднання даних наземного лазер-
ного сканування (TLS) та високоточного GNSS-
спостереження. Польові роботи, проведені на 
території Першотравневого кар’єру м. Кривий 
Ріг, дають змогу створити детальну 3D-модель 

відвалу розкривних порід, яка охоплює п’ять 
ярусів.

Отримані результати засвідчили ефектив-
ність використаної технології для виявлення 
активних деформацій, таких як розкриття 
тріщин, просідання та формування терас. 
Зокрема, виявлено ознаки зміщення масиву 
порід у напрямку балки Грядковата та форму-
вання потенційної поверхні ковзання у межах 
автодороги. Проведена візуалізація, суміщення 
хмар точок із GNSS-даними та аналіз геомор-
фологічної структури об’єкта дали змогу іден-
тифікувати критичні зони зниження стійкості 
схилу та потенційно небезпечні ділянки.

Методика може бути рекомендована для 
моніторингу нестійких техногенних утворень 
у гірничопромислових регіонах України, зокрема 
для цілей оперативного оцінювання ризиків та 
планування заходів із підвищення геотехнічної 
безпеки.
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