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Аннотация. Рассматривается опыт применения цифровой аэросъемки (ЦАФС) и воздушного 
лазерного сканирования (ВЛС) для задач мониторинга магистральных трубопроводов (МТ) с 
использованием дифференциальной подсистемы ГНСС. Данный подход актуален при органи-

зации геотехнического мониторинга магистральных трубопроводов, расположенных в усло-
виях криолитозоны на значительных по протяженности, труднодоступных территориях. В ста-
тье приводится описание методики геотехнического мониторинга с использованием техноло-
гий цифровой аэросъемки и ВЛС. Методика обработки данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) предусматривает получение цифровой модели рельефа (ЦМР), а также ортофото-
плана для выявления и мониторинга опасных геологических процессов в коридоре трассы тру-
бопровода. Помимо этого для исследования коридора трассы создают серию производных 
карт с на коридор трассы 150-300 м. Приводится сравнение результатов двух циклов монито-
ринга трубопровода, полученных с использованием дифференциальной подсистемы ГНСС и 

без. Делается вывод о целесообразности развертывания дифференциальной подсистемы ГНСС 

на объектах мониторинга. 
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Abstract. The experience of using digital aerial photography (DAFS) and airborne laser scanning 

(VLSI) for monitoring main pipelines (MT) using the differential GNSS subsystem is considered. 

This approach is relevant in the organization of geotechnical monitoring of main pipelines located in 

cryolithozone conditions in significant, inaccessible territories. The article describes the methods of 

geotechnical monitoring using digital aerial photography and radar technologies. The Earth remote 

sensing (DZ) data processing technique provides for obtaining a digital relief model (DEM), as well 

as a photo plan for identifying and monitoring hazardous geological processes in the pipeline route 

corridor. For this purpose, to explore the corridor of the route, a series of lead maps are created from 

the corridor of the route 150-300 m. The results of two pipeline monitoring cycles obtained using the 

differential GNSS subsystem and without are compared. The conclusion is made about the 

expediency of deploying the differential GNSS subsystem at monitoring facilities. 
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Введение 
Для обеспечения безопасностной эксплуатации объектов магистральных 

трубопроводов организуется геотехнический мониторинг в рамках которого ре-
шаются задачи контроля состояния системы «трубопровод � окружающая 
среда», в том числе разработки компенсирующих мероприятий на участках вы-

явленных отклонений системы от проектных значений. В процессе геотехниче-
ского мониторинга осуществляется сбор, обработка и анализ данных о фактиче-
ском состоянии магистральных трубопроводов и природной среды, а также мо-
делирование протекающих процессов и прогноз их развития [1�6]. При органи-

зации мониторинга особое внимание уделяется контролю планово-высотного по-
ложения объекта, а также возникновению и развитию экзогенных геологических 
процессов (ЭГП), так как изменение планово-высотного положения трубопро-
вода (чаще всего, связанного с ЭГП) могут вызвать рост напряжений и деформа-
ций вплоть до предельных значений и, как следствие, потерю устойчивости и 

разрушение конструкции.  

С развитием средств дистанционного зондирования мониторинг трасс маги-

стральных трубопроводов все чаще осуществляют с использованием средств воз-
душного лазерного сканирования [7�12]. При этом как правило для протяженных 
линейных объектов трубопроводных систем существует проблема взаимной 

увязки данных разных циклов измерений, что требует решение задачи по геоде-
зическому обеспечению (координатному и высотному), которая решается путем 

создания единого координатного пространства для объекта мониторинга на весь 
срок эксплуатации объекта для чего может быть развернута дифференциальная 
подсистема ГНСС.  

Методы и материалы 

С целью формирования единого координатного пространтва на объектах 
геотехнического мониторинга ПАО «Транснефть» развернута дифференциаль-
ная подсистема ГНСС, представленная в виде местных автоматизированных гео-
дезических сетей (далее � МАГС) для геодезического обеспечения геотехниче-
ского мониторинга [13]. МАГС обеспечивает возможности работы в следующих 
системах координат: МСК, WGS-84. МАГС представляет собой сеть постоянно-
действующих референцных станций, объединенных посредством каналов связи 

с центром хранения и обработки геодезических данных.  Рекомендуемое растоя-
ние между референцными станциями не более 40 км (рисунок 1). 

МАГС обеспечивает среднюю квадратическую погрешность определений: 

 в режиме «Статика» и «Быстрая статика», не более: 5 мм + 0,5 мм/км в 
плане и 10 мм + 0,5 мм/км по высоте; 

 в режиме непрерывной кинематики, в режиме «стой-иди» с последующей 

обработкой и режиме «RTK», не более: 10 мм + 1,0 мм/км в плане и 20 мм + 1,0 

мм/км по высоте. 
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Рис. 2.Схема расположения референцных станций МАГС 

 

 

При осуществлении геотехнического мониторига наличие постоянно дей-

ствующих референцных станций дает следующие преимущества: 
 оптимизация состава работ при проведении воздушного лазерного скани-

рования; 
 возможность круглосуточной работы; 

 обеспечение безопасности и снижение рисков; 
 создание единой платформы для сбора, хранения и анализа данных гео-

дезических наблюдений; 

 использование в работе современных ГНСС � методов и технологий по-
лучения координатно-высотных решений; 

 исключение влияния человеческого фактора; 
 снижение трудовых затрат на выполнение геодезических измерений. 

Ключевыми задачами мониторинга трубопроводов являются:  
1) определение пространственного положения трубопровода;  
2) выявление, мониторинг и анализ опасных геологических, которые явля-

ются основным фактором потенциального влияния на изменение пространствен-

ного положения трубопровода. 

Результаты 

Магистральные трубопроводы характеризуются значительной протяженно-
стью на труднодоступных территориях с распространением многолетних мерз-
лых грунтов. Что потребовало от ООО «НИИ Транснефть» поиска и апробации 

метода мониторинга, обеспечивающего: 
 мониторинг протяженных трасс магистральных трубопроводов; 
 выполнение полевых работ в короткие сроки; 

 минимальное участие полевых бригад в наземных геодезических работах; 
 точность и объективность информации о рельефе и пространственном по-

ложении объектов; 
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 сокращение влияния человеческого фактора при проведении обследова-
ний и обработке результатов измерений; 

 полноту информации для оценки динамики экзогенных геологических 
процессов и перемещений грунта и объектов трубопровода; 

 возможность автоматизации обработки результатов измерений; 

 получение массива данных, необходимого и достаточного для разработки 

технических решений, направленных на повышение устойчивости трубопровода 
и обеспечение эффективной инженерной защиты. 

В настоящее время геотехнический мониторинг на объектах МТ выполня-
ется с использованием технологий цифровой аэросъемки и ВЛС. Накоплен бога-
тый практический опыт проведения аэросъемочных работ и работ по геоинфор-
мационному обеспечению геотехнического мониторинга [14�16]. Методика об-

работки данных ВЛС предусматривает получение цифровой модели местности и 

цифровой модели рельефа (ЦМР) со средней плотностью ТЛО более 20 точек/м2, 

а также ортофотоплана высокого пространственного разрешения (0,4 см) и пла-
новой точности не менее 25 см. Помомо этого для исследования коридора трассы 

в процессе обработки данных мониторинга получают серию производных карт с 
шириной коридора 150�300 м.  

В процессе исследования была разработана методика обработки и анализа 
результатов воздушного лазерного сканирования и цифроввой аэросъемки, кото-
рая обеспечивает: 

 дешифрирование объетов линейной части МТ (УОВ, УЗА, опоры ЛЭП, 

опоры МТ) [17, 18]; 

 определение пространственного положения объектов линейной части 

МТ; 

 определение изменений пространственного положения объектов линей-

ной части МТ между циклами мониторинга; 
 выявление новых проявлений ЭГП; 

 выявление динамики ЭГП между циклами мониторинга (изменение пло-
щади, глубины или высоты). 

 классификация выявленных опасных геологических процессов; 
 количественная оценка динамики проявлений ЭГП, произошедших за пе-

риод между циклами мониторинга (ВЛС). 

Для автоматизации процесса обработки результатов ВЛС разработаны и 

внедрены программные модули: автоматизированного анализа планово-высот-
ного положения объектов МТ, а также автоматизированного анализа параметров 
сложных геологических условий расположения объектов МТ и их динамики по 
данным ВЛС [19, 20] (рисунок 2). 
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Рис.3. Автоматизированное выявление ЭГП  

в разработанном программном модуле [20] 

 

 

Мониторинг средствами ВЛС осуществлялся для линейной части маги-

стральных трубопроводов протяженностью более 6000 км. В процессе работы 

были получены следующие резульаты: 

 осуществлен контроль планово-высотного положения участков линейной 

части МТ на ММГ для более 6600 УОВ; 

 проведен контроль отклонений от вертикали более 100 000 опор ЛЭП; 

 выявление более 5 500 проявлений ЭГП в коридоре трассы МТ. 

В процессе проведения геотехнического мониторинга магистральных тру-
бопроводов средствами ВЛС накоплен существенный опыт, который позволяет 
судить о целесообразности развития местных автоматизированных геодезиче-
ских сетей.  На рисунке 3 приведены результаты взаимной увязки данных разных 
циклов мониторинга трубопровода средствами ВЛС в отсутствии МАГС, кото-
рые иллюстрируют ошибку между измерениями. 

 

 
Рис. 3. Результаты сравнения ТЛО по данным ВЛС 2018�2019 гг.  
в отсутствии МАГС до применения системы уравнивания 

 

 

Опыт обследований методом ВЛС на участках применения МАГС за по-
следние 6 лет подтвердил, что использование МАГС повышает точность и до-
стоверность определения ПВП объектов МТ, положения опор ЛЭП и оценки ди-
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намики природной среды, а также оптимизацию работы на подготовку планово-
высотного геодезического обеспечения ВЛС. 

Заключение 
Современные программные средства позволяют автоматизировать процесс 

обработки данных ВЛС с целью определения планово-высотного положения 
объектов МТ, параметров сложных геологических условий расположения объек-
тов МТ и оценки их динамики. Это позволяет оптимизировать камеральные ра-
боты и минимизировать человеческий фактор при анализе результатов ВЛС, что 
повышает оперативность и достоверность получаемых результатов. 

Разработанные ООО «НИИ Транснефть» подходы к организации геотехни-

ческого мониторинга с использованием средств ВЛС являются универсальными 

и могут быть применены на других протяженных линейных объектах для обес-
печения их безопасной эксплуатации.  

Перспективы развитя дистанционных методов мониторинга на магистральных 
трубопроводах заключаются в создании дифференциальной подсистемы ГНСС на 
объектах мониторинга, а также в развитии автоматизированных средств обра-
ботки результатов лазерного сканирования протяженных трасс МТ. 
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