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Аннотация. Рассматривается опыт использования данных дистанционного зондирования 
Земли для решения задач в рамках геотехнического мониторинга магистральных трубопрово-
дов. Ключевыми задачами среди которых являются: мониторинг пространственного положе-
ния объектов линейной части магистрального трубопровода по данным воздушного лазерного 
сканирования; выявление экзогенных геологических процессов с использованием ортофото-
планов и цифровой модели рельефа в коридоре трассы трубопровода; анализ динамики экзо-
генных геологических процессов с использованием цифровых моделей рельефа, построенных 
на разных циклах мониторинга. Отмечается, что важным является выявить закономерности 

между ненормативным состоянием трубопровода и протекающими природными, природно-
техногенными и техногенными процессами в процессе эксплуатации магистральных трубо-
проводов; исследовать факторы, которые оказывают влияние на состояние трубопровода и 

разработать методы их распознавания по материалам дистанционного зондирования. 
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Abstract. The experience of using Earth remote sensing data to solve problems in the framework of 

geotechnical monitoring of main pipelines is considered. The key tasks among which are: monitoring 

the spatial position of objects in the linear part of the main pipeline based on aerial laser scanning 

data; identification of exogenous geological processes using orthophotoplanes and a digital relief 

model in the pipeline route corridor; analysis of the dynamics of exogenous geological processes 

using digital relief models based on different monitoring cycles. It is noted that it is important to 

identify patterns between the abnormal condition of the pipeline and ongoing natural, man-made, and 

man-made processes during the operation of main pipelines; to investigate the factors that affect the 

condition of the pipeline and to develop methods for recognizing them based on remote sensing data. 
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Введение 
Геотехнический мониторинг магистральных трубопроводов (МТ) прово-

дится на участках трубопровода, проходящих в сложных природно-климатиче-
ских и геологических условиях (общая протяженность более 7 000 км). Для ре-
шения задач геотехнического мониторинга ранее проводились аэровизуальные и 

инженерные обследования трассы трубопровода. В процессе аэровизуальных об-

следований выявлялись опасные экзогенные геологические процессы, в ходе ин-

женерных работ геологи в поле уточняли их влияние на трубопровод. Для изме-
рения планово-высотного положения (ПВП) объектов трубопроводной системы 

изначально использовались классические методы инструментальных геодезиче-
ских измерений. В дальнейшем классические методы измерения сменили методы 

спутниковых определений, а также методы аэросъемки, в том числе с использо-
ванием ВЛС [1�8]. Для проведения воздушного лазерного сканирования (ВЛС) 

на трубопроводах подземной прокладки были установлены устройства опреде-
ления высоты [9].  

Объектами мониторинга являются протяженные объекты МТ (линейная 
часть (ЛЧ) и нефтеперекачивающие станции), а также опасные природные про-
цессы и их проявления в коридоре трассы, способные оказать влияние на трубо-
провод). Задачей наших исследований является информационное обеспечение 
задая геотехнического мониторинга данными дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) для обеспечение надежной и безопасной эксплуатации МТ (рисунок 
1).  
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Рис. 1. Обобщенная схема аэрокосмического мониторинга при геотехническом 

мониторинге МТ (по [10] с дополнениями) 

 

 

Данные, полученные в ходе мониторинга, должны обеспечивать расчет те-
кущего и прогнозного состояния объектов МТ с учетом изменений природно-
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климатических и эксплуатационных условий. Для этого контроль простран-

ственного положения трубопровода осуществляют с использованием техноло-
гии воздушного лазерного сканирования, дополняя его геодезическим методом 

спутниковых определений. Периодичность определения планово-высотного по-
ложения объектов МТ на участках с многолетнемерзлыми грунтами 2 раза в год. 

Погрешность определения ПВП объектов трубопровода методом ВЛС состав-
ляет не более 6 см. 

Выявление и контроль развития экзогенных геологических процессов (ЭГП) 

опасных для трубопровода, осуществляют один раз в год в полосе 150 м (не ме-
нее 75 м вправо и влево от оси трубопровода) средствами ВЛС и цифровой аэро-
съемки. В процессе исследований для анализа по материалам воздушного лазер-
ного сканирования формируется цифровая модель рельефа с погрешностью 

определения высоты 6 см., а по материалам цифровой аэросъемки строится циф-

ровой ортофотоплан с пространственным разрешением 4 см. 

В настоящее время в рамках геотехнического мониторинга осуществляют 
аэрокосмическую съемку магистрального трубопровода со следующими основ-
ными целями: 

 картографирование объектов МТ; 

 контроль ПВП объектов магистральных трубопроводов; 
 выявление ЭГП; 

 мониторинг развития ЭГП; 

 контроль отклонения от вертикали опор ЛЭП; 

 подготовка компенсирующих мероприятий; 

 разработка программ мониторинга объектов магистрального трубопро-
вода 

Результаты 

Мониторинг осуществляется для магистральных трубопроводов, проложен-

ных в сложных природно-климатических условиях, общей протяженностью 7000 

км преимущественно средствами цифровой аэросъемки и воздушного лазерного 
сканирования. В результате мониторинга выявлено более 5500 опасных геологи-

ческих процессов в коридоре трассы трубопровода.  
В процессе работ, были разработаны методики обработки данных ДЗЗ для 

решения производственных задач геотехнического мониторинга, в том числе: 
 дешифрирование объектов линейной части МТ по данным аэрокосмиче-

ской съемки (использование ортофотопланов) [11, 12]; 

 определение планово-высотного положения объектов линейной части ма-
гистрального трубопровода по данным ВЛС с использованием устройств опре-
деления высоты; 

 выявление экзогенных геологических процессов по данным цифровой 

аэросъемки и цифровой модели рельефа, построенной по данным ВЛС [13�15]; 

 анализ динамики ЭГП между циклами мониторинга с использованием 

ЦМР, построенных на каждом цикле, и анализом разницы между ними; 
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 классификация выявленных ЭГП по типу протекающих процессов; 
 количественная оценка ЭГП, по данным ВЛС, оценка степени опасности; 

 контроль отклонения от вертикали опор ЛЭП по данным ВЛС. 

В целях информационного обеспечения геотехнического мониторинга, ав-
томатизации процесса обработки данных ДЗЗ, реализации математических мо-
делей расчета были разработаны следующие программы для ЭВМ и базы дан-

ных, в том числе:  
 ГИС Мониторинг [16]; 

 Архив электронных копий проектной и исполнительной документации 

объектов МН «Куюмба � Тайшет» [17]; 

 Модель данных для расчета ореолов оттаивания с использованием про-
граммно-расчетного модуля [18]; 

 Модель данных для расчетов планово-высотного положения с использо-
ванием программно-расчетного модуля [19]; 

 Программный модуль автоматизированного анализа планово-высотного 
положения объектов МТ и их динамики по данным ВЛС [20]; 

 Программный модуль автоматизированного анализа параметров слож-

ных геологических условий расположения объектов МТ и их динамики по дан-

ным ВЛС [21].  

Для осуществления эффективного мониторинга протяженных трасс МТ тре-
буется помимо технологий дистанционного зондирования использовать совре-
менные геоинформационные технологи, а также, при необходимости, разраба-
тывать средства автоматизированной обработки пространственных данных.  
Наш практический опыт показывает, что при разработке систем оценки факти-

ческого состояния МТ по данным мониторинга, систем поддержки принятия ре-
шений важной задачей является разработка требований к предельным значениям 

параметров мониторинга объектов МТ. Помимо этого, необходимо изучить за-
кономерности развития и протекания природных, природно-техногенных и тех-
ногенных процессов в процессе эксплуатации МТ, исследовать факторы, кото-
рые оказывают влияние на состояние МТ и разработать методы их распознава-
ния по материалам ДЗЗ. При наличии таких отраслевых знаний, современные 
технологии ДЗЗ совместно с информационными технологиями обеспечивают 
возможность своевременно выявить ненормативное и аварийное состояния тру-
бопровода и причины их возникновения.  

Оценка методов съемки с точки зрения требуемой точности, а также необ-
ходимости выявления и мониторинга факторов, влияющих на трубопровод, поз-
волят оптимизировать систему мониторинга МТ. При этом могут быть исполь-
зованы новые, экономически более эффективные технологии ДЗЗ, которые обес-
печат нам получение необходимых данных с нужной точностью. В качестве та-
кой технологии может выступать, например, космическая радарная интерферо-
метрия при условии создания отечественной космической группировки, которая 
обеспечить получение радарных изображений, а также апробации методов мо-
ниторинга объектов МТ. 
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Заключение 
Технологии ДЗЗ доказали свою эффективность и могут быть эффективно 

использованы не только в рамках геотехнического мониторинга, но и для реше-
ния широкого круга производственных задач, на разных этапах жизненного 
цикла магистрального трубопровода, в том числе:  

 на этапе предпроектного обследования для сбора данных о территории 

проектирования, создания ортофотоплана, получения цифровой модели рельефа 
(ЦМР); 

 при инженерно-геодезических изысканиях для создания инженерно-топо-
графических планов, формирования ЦМР; 

 в процессе архитектурно-строительное проектирование при разработке 
проектной и рабочей документации, создании и уточнении BIM � моделей; 

 в процессе эксплуатации при контроле зон с особыми условиями исполь-
зования территории (ЗОУИТ), оформление прав на земельные участки, контроле 
использования арендованных земель, планировании работ в рамках программ ка-
питального ремонта, обеспечения безопасности магистрального трубопровода; 

 при создании цифровой модели местности, в том числе для разработки 

планов по ликвидации аварийных разливов нефти (ПЛАРН) на суше;  
 в процессе строительства и реконструкции данные цифровой аэросъемки 

и лазерного сканирования могут быть использованы как инструменты строитель-
ного контроля при сравнении «план/факт», оценке объемов работ, создании ис-
полнительной документации «как построено». 
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