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Исс ле до ва ние снеж ных ла вин  
с при ме не нием тех но ло гии  

на зем но го ла зер но го  
ска ни ро ва ния

В статье пред ла гает ся ме то ди ка дис тан ци он но го конт ро ля ла вин-
ной опас нос ти, по сов ре мен ным тех но ло гиям на зем но го ла зер но го 
ска ни ро ва ния (НЛС) имеющая боль шую опе ра тив ность реаги ро ва ния 
по срав не нию с су ще ст вующи ми. Ос нов ны ми дос тоинс тва ми на зем-
но го ла зер но го ска ни ро ва ния яв ляют ся иск лю чи тель но вы со кая точ-
ность геоде зи чес ких дан ных и де таль ность изоб ра же ния объек тов 
зем ной по ве рх нос ти. Это имеет боль шое зна че ние при изу че нии ус-
ло вий фор ми ро ва ния снеж ных ла вин, осо бен но, при ма те ма ти чес ком 
мо де ли ро ва нии дви же ния ла вин и оп ре де ле ния гра ниц ла ви ноопас-
ных зон. По дан ным НЛС мож но по лу чить оп ти маль ную ме то ди ку 
соз да ния вы со ко точ ных циф ро вых мо де лей зем ной по ве рх нос ти 
(рель ефа), по ве рх нос ти и по ля тол щи ны снеж но го пок ро ва. Поэто му 
в нас тоящее вре мя вы со кую ак ту аль нос ть имеет поиск вы со коадек-
ват ных и удоб ных ме то дов мо де ли ро ва ния и прог но зи ро ва ния снеж-
ных ла вин. 

Клю че вые сло ва: на зем ное ла зер ное ска ни ро ва ние, циф ро вая 
мо дель рель ефа, 3D-мо де ли ро ва ния, ла ви ноопас ная зо на, тол щи на 
снеж но го пок ро ва.

Ystykul K.A., Seredovich V.A.

Research of snow avalanches 
with the use of technology of 

terrestrial laser scanning

Methodology of the controlled from distance control of avalanche 
hazard is offered in the article, on modern technologies of terrestrial laser 
scan (TLS) having a large operationability of reacting as compared to exist-
ing. Basic dignities of surface laser scan-out are exceptionally high exact-
ness of geodesic data and detailed of image of objects of earth surface. It 
matters very much at the study of terms of forming of snow avalanches, 
but, especially, at the mathematical design of motion of avalanches and 
determination of borders of avalanche zones. From data of TLS it is pos-
sible to get optimal methodology of creation of high-fidelity digital models 
of earth surface (relief), surface and field of thickness of snow-cover. There-
fore presently has high actuality search of high-adequate and comfortable 
methods of design and prognostication of snow avalanches.

Key words: terrestrial laser scanning, digital relief model, 3D model-
ing, area prone to avalanches, snow depth.
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Қар көш кі нін жер ла зер лі 
ска нер леу тех но ло гиясы мен 

зерт теу

Ма қа ла да қар көш кі нін за ман та ла бы на сай жер ла зер лі ска нер-
леу (ЖЛС) тех но ло гиясы мен қа шықтық тан ба қы лау әді сі ұсы ныл ған. 
Оның қол да ныс та ғы әдіс тер ден айыр ма шы лы ғы – же дел жә не нақ-
ты әре кет етуін де. Жер ла зер лі ска нер леу дің не гіз гі ар тық шы лы ғы 
– геоде зиялық мә лі мет тер дің жо ға ры дәл ді лі гін де жә не жер бе ті 
объек ті ле рі ег жей-тег жейлі су рет те луін де. Бұл қар көш кі ні нің пай да 
бо лу жағ дайла рын зерт теу де, әсі ре се, көш кін қоз ға лы сын ма те ма ти-
ка лық мо дельдеу де жә не көш кін қауіп ті ай мақ тар ше ка ра сын анық-
тау да үл кен ма ңыз ға ие. ЖЛС мә лі мет те рі ар қы лы жер бе ті нің (жер 
бе де рі нің), қар жа мыл ғы сы қа лың ды ғы ның жо ғар ғы дәл дік те гі сан-
дық мо де лін жа сауға бо ла ды. Сон дық тан қа зір гі таң да қар көш кі нін 
бол жауда жә не үл гі леу де қо лай лы жә не жо ға ры са па лы әдіс тер ді та-
бу кең етек алу да. 

Түйін сөз дер: жер ла зер лі ска нер леу, жер бе ті нің сан дық үл гі сі, 
3D мо дельдеу, көш кін қауіп ті ай мақ, қар жа мыл ғы сы ның қа лың ды ғы.
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Вве де ние

Тех но ло гии ла зер но го ска ни ро ва ния в пос лед ние де ся ти-
ле тия по лу чи ли весь ма ши ро кое расп рост ра не ние в прак ти-
чес ком (ин же нер ные изыс ка ния, геоде зия, 3D-мо де ли ро ва ние 
и др.) и научном (исс ле до ва ние свой ств зем ной по ве рх нос ти, 
рас ти тель но го пок ро ва, гля ци оло ги чес ких объек тов и др.) при-
ло же ниях. При ме не ние ли дар ной аэ рос ъем ки или воз душ но-
го ла зер но го ска ни ро ва ния (ВЛС) в нас тоящее вре мя, по су ти, 
обоз на чи ло но вые стан дар ты произ во дс тва то пог ра фи чес кой и 
ба ти мет ри чес кой съе мок, ин вен та ри за ции и мо ни то рин га ле-
сов, мо ни то рин га круп ных про мыш лен ных объек тов. Вмес те с 
тем научный по тен циал ла зер но го ска ни ро ва ния, опи рающий-
ся на вы со кую точ ность по зи циони ро ва ния, де таль ность по лу-
чаемых мо де лей и воз мож нос ти изв ле че ния со пу тс твую щей 
ин фор ма ции об объек тах ска ни ро ва ния, лишь на чи нает раск-
ры вать ся.

На зем ное ла зер ное ска ни ро ва ние (НЛС) как сов ре мен ный 
ме тод сбо ра и ре ги ст ра ции прост ранст вен ных дан ных об ла дает 
ря дом дос тоинс тв, не за ме ни мых при съем ках на мест нос ти. 
Сре ди них, в пер вую оче редь, от ме тим точ ность оп ре де ле ния 
коор ди нат то чек в по ле вых ус ло виях, дос ти гающую нес коль-
ких мил ли мет ров, а так же иск лю чи тель ную де таль ность ко-
неч ной мо де ли при вы со кой произ во ди тель ности НЛС. Не-
ма ло важ ным дос тоинст вом слу жит прин цип дис тан ци он но го 
по лу че ния прост ранст вен ной ин фор ма ции, обес пе чи вающий 
бе зо пас ность ис пол ни те лей при ра бо тах в труд но дос туп ных 
мес тах.

Прик лад ные об лас ти при ме не ния НЛС дос та точ но раз-
нооб раз ны: гор ная про мыш лен нос ть (оп ре де ле ние объе мов 
вы ра бо ток, соз да ние циф ро вых мо де лей карьеров и под зем ных 
вы ра бо ток и пр.); неф те га зо вая про мыш лен нос ть (ка либ ров ка 
неф те на лив ных ре зер вуа ров, соз да ние циф ро вых мо де лей про-
мыс ло вых тех но ло ги чес ких объек тов с целью их конт ро ля и 
пр.); ст рои тель ст во и экс плуата ция ин же нер ных соору же ний 
(конт роль и мо ни то ринг гео мет ри чес ких па ра мет ров ин же-
нер ных объек тов, ис пол ни тель ная съем ка при ст рои тель ст ве и 
пос ле его окон ча ния и пр.); ар хи тек ту ра (рес тав ра ция па мят-
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ни ков, ис то ри чес ких и куль турных соору же ний, 
соз да ние чер те жей фа са дов зда ний и пр.). Этот 
пе ре чень сле дует до пол нить ме роп риятиями по 
пре до тв ра ще нию и лик ви да ции пос ледст вий 
чрез вы чай ных си туаций, ориен ти ро ван ны ми на 
вы со ко точ ную съем ку объек тов на зем ной по-
ве рх нос ти, вк лю чая об ва лы, ополз ни, бар ха ны, 
снеж ные ла ви ны, эро зи он ные рус ла и то му по-
доб ные ве ще ст вен ные об ра зо ва ния на зем ной 
по ве рх нос ти [1].

Рай он исс ле до ва ния

Пе рейдём к об зо ру исс ле до ва ний зем ной 
по ве рх нос ти ла ви ноопас ных ск ло нов. Рель еф –  
один из ос нов ных ком по нен тов, обус лав ли ваю-
щих ла вин ную опас ность. На ли чие и сте пень 
ла вин ной опас нос ти при дос та точ ном ко ли че ст-
ве сне га в зна чи тель ной сте пе ни оп ре де ляют ся 
ха рак те рис ти ка ми рель ефа. Аб со лют ная и от но-
си тель ная вы со та, кру тиз на и ориен та ция ск ло-
нов, фор ма по пе реч но го про фи ля до лин, ши ри на 
днищ и во до раз де лов влияют на фор му, раз ме ры 
и расп ре де ле ние в прост ранс тве ла вин ных оча-
гов, пов то ряемос ть, ти пы, си лу уда ра и даль-
ность выб ро са ла вин, т.е. прак ти чес ки на все ас-
пек ты ла вин ной дея тель ности [2]. 

Вы бор тер ри то рии исс ле до ва ния обус лов-
лен рек реацион ны ми перс пек ти ва ми. Сфе ра 
ос воения мно гос неж ных гор Иле Ала тау пос-
тоян но рас ши ряет ся, глав ным об ра зом, за счет 
ст рои тель ст ва мно го чис лен ных объек тов инф-
раст рук ту ры зим не го спор та и от ды ха. 

Ис ход ные дан ные и ме то ды исс ле до ва ния

В ка че ст ве ис ход ных ма те риалов ис поль-
зо ва ны дан ные на зем но го ла зер но го ска ни ро-
ва ния экс пе ри мен тально го по ли го на в рай оне 
Ал ма тау. При вы бо ре по ли го на учи ты ва лись 
его гео мор фо ло ги чес кая и ланд шафт ная реп ре-
зен та тив ность и раз нооб ра зие, бли зос ть к тер-
ри то риям рек реацион но го ос воения, риск ла ви-
но об ра зо ва ния и на ли чие дан ных воз душ ных 
наб лю де ний. НЛС вы пол не ны 13 ап ре ля 2015 г. 
Ма те ри алы съе мок ис поль зуют ся в дан ной ра бо-
те (рис.1).

Ме то ди ка исс ле до ва ния вк лю ча ла по ле вые 
(на зем ные ла зер ное ска ни ро ва ние) и комп лекс 
ка ме раль ных ме то дов. 

В ми ре для исс ле до ва ния ла ви ноопас ных зон 
кро ме тра ди ци он ных ис поль зо ва ли и воз душ ные 
ме то ды. К воз душ ным ме то дам от но сят аэро фо-
тосъёмку и ла зер ное ска ни ро ва ние (альти мет-

рию), при ме няемые, как пра ви ло, в комп лек-
се. Воз душ ные ме то ды мо ни то рин га объек тов 
имеют ряд преиму ще ств пе ред кос ми чес ки ми: 
вы со кая точ ность про дук ции, ре гу ли руемая ис-
поль зуе мой ап па ра ту рой и па ра мет ра ми съем-
ки; час тич ное или пол ное иск лю че ние ра бот по 
геоде зи чес ко му обос но ва нию; вы со кий уро вень 
ав то ма ти за ции; воз мож нос ть тех ни ко-эко но ми-
чес ко го пла ни ро ва ния все го комп лек са аэро фо-
тос ъе моч ных ра бот и др.

Необ хо ди мо вы де лить ор га ни за ци он ные и 
эко но ми чес кие ас пек ты ис поль зо ва ния пи ло-
ти руе мых авиацион ных аэро фо тос ъе моч ных 
комп лек сов при ре ше нии за да чи мо ни то рин га 
не боль ших участ ков ла ви ноопас ных объек тов.

1. Стои мос ть обо ру до ва ния для комп лекс ной 
аэ рос ъем ки и прог рамм об ра бот ки дан ных дос та-
точ но вы со ка и сос тав ляет от 1,5 до 2 млн. долл. 
Приоб ре те ние и ис поль зо ва ние та ко го обо ру до-
ва ния под си лу толь ко круп ным ор га ни за циям, 
спе ци али зи рующим ся на объем ных пос тав ках 
све де ний о дис тан ци он ном зон ди ро ва нии.

2. Сум мар ный вес комп лек та на ви га цион но-
го, аэро фо тос ъе моч но го и ло ка ци он но го обо ру-
до ва ния (ли да ра) сос тав ляет 200 кг и бо лее, что 
тре бует адап ти ро ван но го для съёмки са мо ле та 
(Ан-3, Cesna и др.) или вер то ле та (Ми-8Т и др.).

3. Ис поль зо ва ние пи ло ти руе мой тех ни ки 
пред по ла гает на ли чие дос та точ но раз ви той по-
ле вой инф раст рук ту ры: аэ род ро ма, ба зы хра не-
ния и обс лу жи ва ния тех ни ки, сер ти фи ци ро ван-
ных пи ло тов, дис пет че ра и обс лу жи вающе го 
пер со на ла. 

4. По лу че ние и об ра бот ка боль ших мас си вов 
ин фор ма ции при во дят к соз да нию от дель ных 
ст рук тур ных под раз де ле ний: аэ рос ъе моч ной и 
геоде зи чес кой бри гад, груп пы ка ме раль ной об-
ра бот ки дан ных съем ки, что так же воз мож но 
толь ко для круп ных спе ци али зи ро ван ных ор га-
ни за ций [3].

Та ким об ра зом, эко но ми чес кие зат ра ты на 
еди ни цу отс ня той пло ща ди уз кой по ло сы ла ви-
ноопас ных участ ков су ще ст вен но пре вос хо дят 
зат ра ты для боль ших пло ща дей. Поэто му це ле-
со об раз но при ме нять ВЛС на об шир ную тер ри-
то рию, а на ло каль ном уров не НЛС. 

Сущ нос ть на зем но го ла зер но го ска ни ро ва ния 
зак лю чает ся в из ме ре нии с вы со кой ско рос тью 
расс тоя ний от ска не ра до то чек объек та и ре ги-
ст ра ции соот ве тс твую щих нап рав ле ний (вер ти-
каль ных и го ри зон таль ных уг лов), сле до ва тель но, 
из ме ряемые ве ли чи ны при на зем ном ла зер ном 
ска ни ро ва нии яв ляют ся ана ло гич ны ми, как и при 
ра бо те с элект рон ны ми та хеомет ра ми. 
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Изоб ра же ния, по лу чаемые НЛС, обыч но не-
сут чрез вы чай но боль шой объем ин фор ма ции, 
яв ляющий ся в ря де слу чаев из бы точ ным. Нап-
ри мер, изоб ра же ния об ла дают пси хо ви зуаль ной 
из бы точ ностью, т.е. час ть ин фор ма ции на по лу-
чаемых ска нах мо жет быть иск лю че на без пос-
ледст вий для восп риятия их че ло ве ком. 

Имен но свой ст ва из бы точ нос ти поз во ляют 
го во рить о пол ной ав то ма ти за ции про цес са сбо-
ра ин фор ма ции об объек те. По ми мо вы со кой 
сте пе ни ав то ма ти за ции, на зем ное ла зер ное ска-
ни ро ва ние об ла дает так же сле дующи ми дос-
тоинс тва ми по от но ше нию к дру гим спо со бам 
по лу че ния прост ранст вен ной ин фор ма ции:

А) воз мож нос ть оп ре де ле ния прост ранст-
вен ных коор ди нат то чек объек та в по ле вых ус-
ло виях (в мо мент ска ни ро ва ния из ме ряют ся 
даль ность, вер ти каль ный ϴ и го ри зон таль ный φ 
уг лы, по ко то рым вы чис ляют ся коор ди на ты X, 
Y, Z то чек);

В) вы со кая точ ность из ме ре ния;
С) вы со кая произ во ди тель ность. Наибо лее 

важ ным дос тоинст вом при ме не ние НЛС яв-
ляет ся сок ра ще ния по ле вых ра бот при соз да нии 
циф ро вых мо де лей объек тов, сле до ва тель но, 
дан ная тех но ло гия бо лее эко но ми чес ки вы год но 
по срав не нию с дру ги ми;

Д) ра бо ты мож но вы пол нять при лю бых ус-
ло виях ос ве ще ния, т.е. днем и ночью, так как 
ска не ры яв ляют ся ак тив ны ми съе моч ны ми сис-
те ма ми;

Е) мно го це ле вое ис поль зо ва ние ре зуль та тов 
ла зер но го ска ни ро ва ние и т.д.

Собст вен но са ма воз мож нос ть соз да ния пол-
но цен ной трех мер ной из ме ри тель ной мо де ли 
ста ла дос туп ной с появ ле нием на зем ных ла зер-
ных ска ни рующих сис тем. Ко неч но, да ле ко не 
во всех ви дах ра бот воз мож но и це ле со об раз но 
ис поль зо вать но вую тех но ло гию. Но свое при-
ме не ние она наш ла да же в та ком, ка за лось бы, 
ус тояв шем ся и кон сер ва тив ном при ло же нии, как 
то пог ра фи чес кая съем ка. На объек тах, имею щих 
боль шую си ту ацион ную наг руз ку, при ме не ние 
тех но ло гии ла зер но го ска ни ро ва ния для соз-
да ния то пог ра фи чес ко го пла на мо жет быть не 
толь ко оп рав дан ным, но и чрез вы чай но по лез-
ным. Ме тод соз да ния то пог ра фи чес ко го пла на 
по дан ным ла зер но го ска ни ро ва ния на зы вает-
ся вир туаль ной съем кой. Дан ный ме тод зак лю-
чает ся в вы бо ре из ска нов тех то чек, ко то рые 
ха рак те ри зуют объек ты съем ки. Кро ме это го, из 
об ла ка то чек мож но по че рп нуть мно го до пол ни-
тель ной ин фор ма ции, ко то рую приш лось бы оп-
ре де лять в по ле. Ра бо тая с ре зуль та та ми ска ни-

ро ва ния, мож но по лу чить ин фор ма цию о вы со те 
де ревь ев и кус тар ни ков, про ви се про во дов и т.п. 
По ска ну лег ко оп ре де лить ко ли че ст во прок ла-
док на ком му ни ка цион ных эс та ка дах, из ме рить 
диа мет ры труб, рас поз нать по дав ляющее боль-
шинс тво объек тов под ле жа щих отоб ра же нию на 
пла не.

Ска ни ро ва ние выб ран ной об лас ти (объек-
та) вы пол няет ся в ав то ма ти чес ком ре жи ме им-
пульс ным ла зер ным лу чом при по мо щи оп-
ти ко-ме ха ни чес кой сис те мы. Го ри зон тальное 
пе ре ме ще ние обес пе чи вает ся по во рот ной плат-
фор мой ска не ра, вер ти каль ное отк ло няющи ми 
зер ка ла ми. 

В ря де слу чаев (нап ри мер, при из ме ре нии) 
нет необ хо ди мос ти пост рое ния мо де лей. Дос та-
точ но ис поль зо вать «об ла ка» то чек ла зер ных от-
ра же ний, транс фор ми ро ван ные в не кую об щую 
сис те му коор ди нат. Учи ты вая тот факт, что сов-
ре мен ные сис те мы фик си руют ис тин ный цвет 
и ин тен сив нос ть от ра же ния для каж дой точ ки, 
«об ла ка» то чек лег ко де шиф ри руют ся, что поз-
во ляет вы де лить ин те ре сующий конст рук тив-
ный эле мент и об ра бо тать его изоб ра же ние

Ана ли ти чес кая фор ма ге не ра ции и ана ли за 
ЦМР поз во ляет до бить ся мак си маль ной точ нос-
ти и дос то вер нос ти. Впер вые появ ляет ся воз-
мож нос ть ко ли че ст вен ной оцен ки точ нос ти вос-
станов ле ния ис тин но го рель ефа. 

Ре зуль та ты и об суж де ния

 По НЛС мож но по лу чить све де ния о расп-
ре де ле нии снеж но го пок ро ва на гор ных ск ло нах 
(пло щадью до 1000 м, в за ви си мос ти от мо де ли 
ла зер но го ска не ра) в ви де вы со ко точ ных карт 
тол щи ны снеж но го пок ро ва. По тен циальное 
пред наз на че ние та ких карт – оп ре де ле ние ла-
вин ной опас нос ти (вк лю чая ее гео мор фо ло ги-
чес кий ас пект), рас че ты сне го вой наг руз ки на 
ин же нер ные соору же ния, оцен ка ус ло вий зим-
ней рек реации (рис.1).

Су ще ст вует тех ни чес кий ас пект ак ту аль-
нос ти дан но го исс ле до ва ния. Сов ре мен ные тех-
но ло гии НЛС и ме то ды ГИС-мо де ли ро ва ния 
поз во ляют изу чать по ле снеж но го пок ро ва и 
мик ро рель еф не толь ко с вы со кой прост ранст-
вен ной де та ли за цией, но и на ка че ст вен но но вом 
уров не ана ли за. 

Пред ло жен ный ме тод дис тан ци он ной съем-
ки тол щи ны снеж но го пок ро ва в го рах мо жет 
быть ус пеш но ис поль зо ван для опе ра тив ной 
оцен ки расп ре де ле ния снеж но го пок ро ва с це-
лью сне го ла вин но го обес пе че ния райо нов гор-
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но лыж но го ка та ния и мест зим ней рек реа ции, 
что по вы сит дос то вер ность прог но зов ла вин ной 
опас нос ти.

Пол но цен ное опи са ние ст рук ту ры по лей 
снеж но го пок ро ва в го рах, необ хо ди мое для 
ос мыс ле ния ор га ни за ции ни валь ных сис тем, 
пред по ла гает исс ле до ва ние по лей с раз ным 
прост ранст вен ным раз ре ше нием, пос кольку на 
раз ных масш таб ных уров нях фор ми ро ва ние 
по ля под чи няет ся дей ст вию раз лич ных групп 
фак то ров. С по зи ций зим ней рек реации и ла ви-
но ве де ния наи боль ший ин те рес предс тав ляют 

мо де ли ро ва ние и оцен ка ст рук ту ры по ля снеж-
но го пок ро ва на ло каль ных уров нях фор ми ро-
ва ния гор ных ск ло нах. Под мик ро- и ме зо ма сш-
таб ны ми по ни мают ся участ ки гор ных ск ло нов с 
го ри зон тальны ми раз ме ра ми по ряд ка 102 103 и 
103 104 м соот ве тст вен но. Та кое прост ранст вен-
ное раз ре ше ние дает адек ват ное предс тав ле ние 
о вк ла де ло каль ной неод но род нос ти снеж но го 
пок ро ва в фо но вые ве ли чи ны, поз во ляя пе рейти 
от ос ред нен ных и кос вен ных по ка за те лей зас не-
жен нос ти к реаль ным зна че ниям на конк рет ных 
ск ло нах.

Ри су нок – Фраг мент съем ки на зем но го ла зер но го ска ни ро ва ния ла ви ноопас ной зо ны 
в Ал ма тау (13.04.15 г.)

 

Пря мым фак то ром фор ми ро ва ния мик рост-
рук ту ры по ля снеж но го пок ро ва яв ляет ся гор-
ный мик ро рель еф, вы ра жен ный в мор фо мет ри-
чес ких по ка за те лях (ук ло ны, мик роэкс по зи ция, 
кри виз на и др.). Поэто му в рам ках ос нов ной 
за да чи исс ле до ва ния ст рук ту ры по ля снеж но го 
пок ро ва вы де ляют ся две под за да чи, ре шаемые 
пу тем про ве де ния экс пе ри мен тов на тес то вых 
участ ках в го рах:

• ко ли че ст вен ная оцен ка мор фо мет ри чес-
ких свой ств зем ной по ве рх нос ти (как субс тра та 
для снеж но го пок ро ва) пос редст вом пост рое ния 
вы со ко точ ных мо де лей рель ефа и рас че та мор-
фо мет рии рас ти тель но го пок ро ва;

• пост рое ние вы со ко точ ной циф ро вой мо-
де ли по ля тол щи ны снеж но го пок ро ва на мак си-
му ме се зон но го сне го на коп ле ния.

 Пос ле дующая ин те рп ре та ция мик ро- и ме зо-
ст рук тур ных свой ств по ля долж на вы пол няться 
на ос но ве соп ря жен но го ана ли за свой ств субс-
тра та (зем ной по ве рх нос ти т.е. лет ний пе ри од) и 
собст вен но по ля снеж но го пок ро ва (зим ний пе-
ри од). В свя зи с этим вы де ляют ся ти пы мо де ли-
руе мых по ве рх нос тей: а) поч вен но-ка ме нис тый 
субст рат («ис тин ная» по ве рх нос ть), б) рас ти-
тель ность, в) снеж ный пок ров и г) ис ку сст вен-
ные объек ты (соору же ния).

Вы во ды 

По лу чен ные в рай оне на зем но го сне го мер-
но го марш ру та дан ные дают воз мож нос ть не 
толь ко пе рейти от то чеч ных (од но мер ных) наб-
лю де ний к трех мер но му предс тав ле нию по ля, но 
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и вы пол нить оцен ку реп ре зен та тив нос ти сне го-
пу нк тов.

В теоре ти чес ком пла не по лу чен ные ре зуль-
та ты спо со бс твуют раз ви тию предс тав ле ний о 
прост ранст вен ной ст рук ту ре ни валь ных сис тем 
и собст вен но ме ха низ мах ст рук ту ри ро ва ния. 
Прак ти чес кая реали за ция по доб ных исс ле до-
ва ний приведет к опе ра тив ному обес пе че нию 
райо нов гор но лыж ных трасс и зим ней рек реа-
ции, вк лю чая тер ри то рию Ал ма тау, ин фор ма-
цией о сне го ла вин ном сос тоя нии.

Ма те ри алы ла зер но го ска ни ро ва ния поз-
во ляют ста вить и ре шать ши ро кий круг за дач, 
на це лен ных на опи са ние мор фо ло ги чес ких 
свой ств мик ро рель ефа. В хо де про ве ден ных исс-
ле до ва ний на ос но ве мор фо мет ри чес ко го ана ли-
за установ ле но влия ние мик ро рель ефа на фор-
ми ро ва ние по ля се зон но го снеж но го пок ро ва в 
го рах (на при ме ре мно гос неж но го Иле Ала тау). 
Ос нов ные науч но-ме то ди чес кие и прак ти чес кие 
ре зуль та ты сво дят ся к сле дующе му: 

1. По дан ным НЛС мож но по лу чить оп-
ти маль ную ме то ди ку соз да ния вы со ко точ ных 
циф ро вых мо де лей зем ной по ве рх нос ти (рель-

ефа), по ве рх нос ти и по ля тол щи ны снеж но го 
пок ро ва. 

2. НЛС обес пе чи вает пост рое ние вы со ко-
точ ной мо де ли по ля тол щи ны снеж но го пок ро-
ва. В ре зуль та те ана ли за этой мо де ли выяв лен 
вк лад вы со ты мест нос ти, экс по зи ции и кру тиз-
ны ск ло нов, рас ти тель но го пок ро ва в ста тис ти-
чес кую ст рук ту ру исс ле дуемо го по ля. 

 В статье пред ла гает ся ме то ди ка дис тан ци-
он но го конт ро ля ла вин ной опас нос ти, по сов ре-
мен ным тех но ло гиям НЛС имеющая боль шую 
опе ра тив ность реаги ро ва ния по срав не нию с 
су ще ст вующи ми. Поэто му в нас тоящее вре мя 
вы со кую ак ту аль нос ть имеет поиск вы со коадек-
ват ных и удоб ных ме то дов мо де ли ро ва ния и 
прог но зи ро ва ния снеж ных ла вин.

 Итак, су дя по вы пол нен но му об зо ру, тех-
но ло гии НЛС, нес мот ря на не дол гую ис то рию 
своего раз ви тия, уже наш ла свое при ме не ние в 
гео мор фо ло ги чес ких исс ле до ва ниях. Бо лее то-
го, сфе ра при ме не ния ла зер ных съе мок, в свя зи 
с неп ре рыв ной мо дер ни за цией обо ру до ва ния и 
раз ра бот ки но вых ме то дик обс ле до ва ния зем ной 
по ве рх нос ти, про дол жает ак тив но рас ши рять ся. 
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