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Аннотация. Для большого перечня задач в процессе эксплуатации магистрального трубопровода 
критически важной является информация о пространственном положении и геометрии его отдель-
ных элементов (трубных секций). Сложность получения такой информации связана с подземным 
способом прокладки, а также со сложностями при организации и проведении работ по мониторингу 
классическими, полевыми методами. Предлагаемые подходы обеспечивают определение местопо-
ложения наземных и подземных объектов магистральных трубопроводов и их инфраструктуры с 
нормативной точностью для решения задач мониторинга земель, землеустроительной, кадастровой 
и градостроительной деятельности. С целью расчета пространственного положения секций трубо-
провода, установления границ земельных участков разработан и реализован в программном обес-
печении алгоритм комплексной обработки данных ДЗЗ, полученных с использованием средств воз-
душного лазерного сканирования и внутритрубных инспекционных приборов. Для повышения точ-
ности определения пространственного положения магистрального рубопровода и границ земель-
ных участков используется дифференциальная подсистема глобальных навигационных спутнико-
вых систем. Приведенные методы существенно сокращают объем «ручного труда» за счет автома-
тизации обработки данных. 
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Abstract. For a wide range of tasks in the process of operating a main pipeline, information about the spatial 
position and geometry of its individual elements (pipe sections) is critical. The complexity of obtaining such 
information is related to the underground method of laying, as well as to the difficulties in organizing and 
conducting monitoring activities using classical, field-based methods. The proposed approaches ensure the 
determination of the location of above-ground and underground objects of main pipelines and their infra-
structure with regulatory accuracy for solving tasks related to land monitoring, land management, cadastral, 
and urban planning activities. In order to calculate the spatial position of pipeline sections and establish the 
boundaries of land plots for pipeline placement, an algorithm for complex processing of remote sensing data 
obtained using airborne laser scanning and in-pipe inspection devices has been developed and implemented 
in software. To improve the accuracy of determining the spatial position, a differential subsystem of global 
navigation satellite systems is used. These methods significantly reduce the amount of «manual labor» by 
automating data processing. 
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Введение 
Комплексный мониторинг полос отвода магистральных трубопроводов 

(МТ) включает: 
− сбор сведений о параметрах окружающей среды и объекте мониторинга; 
− моделирование объектов магистрального трубопровода по данным ДЗЗ 

[1-3]; 
− оценку текущего технического состояния объектов МТ с определение 

отклонений от нормативных значений, установление причин [4];  
− моделирование прогнозного состояния системы «трубопровод-окружаю-

щая среда» на основании комплексной оценки расчетных прогнозных парамет-
ров эксплуатируемого объекта и окружающей среды; 

− моделирование прогнозного состояния и использование земель, занятых 
инженерными сооружениями, на основании комплексной оценки расчетных 
прогнозных параметров размещенного эксплуатируемого объекта и окружающей 
среды; 

− определение компенсирующих мероприятий и их последующую реали-
зацию. 

Значительное влияние на результаты прогнозных расчет оказывает досто-
верность данных о текущем состоянии окружающей среды и эксплуатируемого 
объекта МТ, поэтому этап контроля параметров является наиболее важным. 
Наличие неточных или недостоверных исходных данных как правило приводит 
к некорректным решениям при определении компенсирующих мероприятий, не-
обоснованным затратам при их реализации. 

Методы исследования 
Методы, используемые для контроля параметров окружающей среды и объ-

екта мониторинга и последующей оценки текущего технического состояния объ-
ектов МТ предусматривают: 

− контроль температурного режима грунтов основания методом наблюде-
ний за температурами грунтов в термометрических скважинах; 

− контроль деформаций грунтов основания методом систематических гео-
дезических измерений планово-высотного положения объектов МТ по установ-
ленным деформационным маркам или методов воздушного лазерного сканиро-
вания (ВЛС), в том числе с применением глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) для повышения точности определений; 

− выявление ненормативных изгибов и перемещений трубопровода мето-
дом внутритрубного диагностирования (ВТД) МТ с использованием внутритруб-
ных инспекционных приборов; 

− выявление наличия и динамики экзогенных геологических процессов в 
районах расположения объектов МТ методами визуальных наблюдений, ВЛС и 
цифровой аэрофотосъемкой [5-8]; 



223 

− определение/уточнение и контроль климатических условий методами ин-
женерных обследований (инженерно-геологических, инженерно- гидрометеоро-
логические). 

При организации работ по мониторингу как самих земель, занятых МТ, так 
и инженерных сооружений трубопровода в сложных природно-климатических 
условиях учитываются следующие факторы:  

− значительная протяженность объектов мониторинга в труднодоступных 
районах; 

− необходимость создания и сгущения пунктов наблюдательной сети при-
менительно к каждому объекту; 

− значительный объем «ручного труда» при проведении инструментальных 
измерений в сложных природно-климатических условиях, в том числе объектов, 
расположенных в арктической зоне. 

ПАО «Транснефть» создана система геотехнического мониторинга для ми-
нимизации указанных факторов на объектах МТ, предусматривающая систему 
комплексной обработки данных ВТД и ВЛС, включающее цифровую аэрофото-
съемку (ЦАФС). Указанная система обеспечивает получение данных для мони-
торинга за земельными ресурсами. 

Современные внутритрубные инспекционные приборы с навигационными 
системами (ВИП) обеспечивают определение пространственного положения 
трубопровода и обладают возможностями: 

− получения пространственной информации о всем трубопроводе по траек-
ториям движения прибора; 

− получения детальной информации о геометрических особенностях трубо-
провода (шаг измерений до 1 см); 

− проведения обследований вне зависимости от сезона и погодных условий; 
− определения геометрических дефектов (таких как вмятины, гофры), а 

также перемещений МТ по нескольким пропускам прибора. 
Средства ВЛС, в том числе с ЦАФС, обеспечивают: 
− определение координат и высот отдельных объектов с точностью до 5 см; 
− создание цифровой модели рельефа (ЦМР) трассы МТ на всей его протя-

женности с пространственным разрешением до 6 см; 
− определение динамики изменения рельефа по результатам обработки 

двух и более циклов обследований (процесс автоматизирован); 
− выявление и определение динамики опасных экзогенных геологических 

процессов в полосе трассы МТ.  
Для комплексной обработки данных ВЛС и ВТД разработан алгоритм ком-

плексной обработки данных для мониторинга инженерного соооружения и зани-
маемых земель.  

Результаты 
Алгоритм комплексной обработки данных, полученных с использованием со-

временных измерительных технологий, разработан для решения задач монито-
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ринга земель, занятых магистральными трубопроводами, обеспечивает повышение 
точности определения местоположения наземных и подземных объектов маги-
стральных трубопроводов и их инфраструктуры в единой установленной системе 
координат (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Алгоритм комплексной обработки данных мониторинга земель, 

полученных с использованием современных измерительных технологий ВЛС, 
ВТД, ГНСС 

 
 
Для обработки больших массивов данных ВЛС и ВТД, их комплексной 

обработки и анализа были разработаны программные модули: 
− программный модуль автоматизированного определения планово-высот-

ного положения магистрального трубопровода [9]; 
− программный модуль автоматизированного анализа параметров сложных 

геологических условий расположения объектов МТ и их динамики по данным 
ВЛС [10]. 

Использование алгоритма комплексной обработки данных ВТД и ВЛС 
позволят: 

− получать достоверные данных о текущем состоянии окружающей среды 
и эксплуатируемого объекта МТ по всей протяженности трассы с нормативной 
точностью (таблица 1); 
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− контролировать пространственное положение МТ подземной прокладки 
с определением участков перемещений за период между обследованиями (при-
меняются устройства для определения высотного положения оси трубопровода);  

− оптимизировать работы по определению пространственного положения 
объектов МТ наземными методами (сокращение объемов и периодичности изме-
рений); 

− сократить объем «ручного труда за счет автоматизации обработки дан-
ных. 

 
Таблица 1. Результаты оценки точности алгоритма комплексной обработки данных, 
полученных с использованием технологий ВЛС, внутритрубного диагностирования, 
ГНСС 

№, 
п/п │∆план│, м 

Нормативное 
СКП планового 
положения, м 

│∆h│, 
м 

Расчетная пре-
дельная по-

грешность по 
высоте, м 

Соответствие  
полученной  

точности  
требованиям НД 

1 3 4 5 6 7 
1 0,17 2,5 0,23 0,70 Соответствует 
2 0,51 2,5 0,20 0,60 Соответствует 
3 0,80 2,5 0,20 0,61 Соответствует 
4 0,53 2,5 0,04 0,57 Соответствует 
5 0,70 2,5 0,19 0,57 Соответствует 
6 0,47 2,5 0,47 0,62 Соответствует 
7 0,14 2,5 0,14 0,70 Соответствует 
8 0,12 2,5 0,12 0,56 Соответствует 
9 0,51 2,5 0,51 0,61 Соответствует 
10 0,07 2,5 0,06 0,84 Соответствует 
11 0,16 2,5 0,05 0,73 Соответствует 
12 0,24 2,5 0,06 0,77 Соответствует 
13 0,47 2,5 0,03 1,03 Соответствует 
14 0,67 2,5 0,04 0,84 Соответствует 
15 0,51 2,5 0,04 0,89 Соответствует 
16 0,51 2,5 0,05 0,89 Соответствует 
17 0,94 2,5 0,03 0,88 Соответствует 
18 0,23 2,5 0,19 0,56 Соответствует 

 
Заключение  

Использование предлагаемых методов при организации и проведении мо-
ниторинга земель, занятых магистральными трубопроводами, обеспечивает:  

− получение актуальной информации с требуемой точностью о простран-
ственном положении объектов мониторинга, границах занятых земельных участ-
ков; 
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− снижение затрат на обследования при повышении точности данных, что 
в общем обеспечивает разработку более качественных компенсирующих меро-
приятий; 

− общее снижение трудоемкости работ за счет оптимизации их состава и 
периодичности; 

− повышение эффективности при управлении земельными ресурсами, 
надежности и безопасности эксплуатации МТ, снижение вероятности аварийных 
ситуаций за счет более точных оценок текущего и прогнозного состояний объек-
тов МТ [11]; 

− обоснование границ зон с особыми условиями использования террито-
рий. 
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