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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Устойчивое развитие экономики Россий-

ской Федерации и национальная безопасность государства в значительной степени 

обусловлены состоянием транспортной инфраструктуры, в том числе трубопровод-

ным транспортом. Оперативное определение условий безопасного функциониро-

вания и перспективные направления его развития на современном этапе возможны 

только в условиях полной цифровой трансформации экономики и построения еди-

ного геоинформационного пространства, позволяющего решать многочисленные 

проблемы, обусловленные, в том числе, имеющими место внешними вызовами  

и санкционным давлением на наше государство. 

Оперативное построение геоинформационного пространства территорий 

Российской Федерации с соответствующей транспортной инфраструктурой воз-

можно только при использовании аэрокосмических технологий, которые в сочета-

нии с соответствующими наземными методами позволят успешно и в сжатые сроки 

решить все обозначенные выше проблемные вопросы.  

Современный уровень технологий дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ) обеспечивает лидирующую позицию этого направления в планах по цифро-

визации экономики страны. «Дорожная карта», утвержденная распоряжением Пра-

вительства Российской Федерации от 20.12.2021 №3719-р, определяет необходи-

мость использования технологий беспилотной аэросъемки, лазерного сканирова-

ния и трехмерного моделирования при проектировании и строительстве объектов 

капитального строительства, составляющих структуру системы трубопроводного 

транспорта (ТТ) Российской Федерации.  

Практическая реализация этих технологий и их внедрение в отрасль, обеспе-

чивающую развитие и безопасное функционирование системы трубопроводного 

транспорта РФ, обусловливает необходимость теоретического обоснования приме-

нения существующих и разработки новых технологий аэрокосмических исследова-

ний, а также создания соответствующих геопространственных моделей.   

Системное представление проблемных направлений, которые определяют 

условия обеспечения безопасной эксплуатации системы трубопроводного транс-

порта, приведено на рисунке В.1. 
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Рисунок В.1 – Системное представление проблемных направлений обеспечения безопасного функционирования 

систем трубопроводного транспорта Российской Федерации 
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Методы дистанционного зондирования обеспечивают необходимую опера-

тивность получения данных для контроля динамики опасных геологических про-

цессов (ОГП) и высокую детализацию, необходимую для оценки влияния природ-

ных процессов на объекты инфраструктуры. С помощью аэрокосмических техно-

логий определяются параметры процессов, воздействующих на трубопровод, таких 

как растепление многолетнемерзлых грунтов, движение оползневых и селевых 

масс, подъем уровня воды.  

Достоинствами методов ДЗЗ являются: высокая степень детализации получа-

емых данных, оперативность проведения работ, автоматизация и скорость обра-

ботки данных мониторинга, а также возможность съемки объектов в труднодоступ-

ных местах. Вместе с тем, теория и методология аэрокосмического мониторинга 

трубопроводных систем, методы обработки материалов съемки разработаны  

в настоящее время недостаточно подробно, что, вне всякого сомнения, отрица-

тельно сказывается на практике применения этих технологий. Данный негативный 

теоретический аспект в теоретических основах и технологиях аэрокосмического 

мониторинга магистральных трубопроводов не позволяет использовать современ-

ные возможности беспилотных авиационных систем (БАС), воздушного лазерного 

сканирования (ВЛС), трехмерного моделирования при анализе состояния трубо-

проводных систем.  

Таким образом, теоретическое обоснование и разработка новых технологий 

аэрокосмических исследований трубопроводных систем является в настоящее 

время актуальным направлением исследований. Данная проблема решается путем 

разработки теоретических, методологических основ и технологий аэрокосмиче-

ских исследований на основе использования современных высокоточных средств 

измерения, БАС, методов и технологий геопространственного моделирования. От-

личием нового методологического подхода является использование данных ДЗЗ  

в качестве основного источника информации об объекте мониторинга, обеспечива-

ющих получение данных, необходимых для геопространственного моделирования. 

Разработанные технологии позволяют получить количественные характеристики 

динамики природных и техногенных процессов в коридоре трассы трубопровода  

с целью прогноза их развития и предотвращения катастрофических последствий. 
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Степень разработанности темы. Методологической базой для решения по-

ставленной проблемы являются теоретические исследования, методические и тех-

нологические разработки следующих ведущих российских ученых: Аковец-

кого В. Г., Барталева С. А., Брыня М. Я., Бондура В. Г., Карпика А. П., Комисса-

рова А. В., Книжникова Ю. Ф., Савиных В. П., Шоломицкого А. А. в области ди-

станционных методов исследования природно-технических систем; Гука А. П., 

Мустафина М. Г., Соловицкого А. Н., Чибуничева А. Г. в области фотограмметри-

ческих методов обработки; Пьянкова С. В., Тимофеева В. Ю., Уставича Г. А., 

Хлебниковой Т. А., Хорошилова В. С., Щербакова В. В., Ямбаева Х. К. в области 

геопространственного моделирования и обеспечения точности построения моде-

лей; Беленко В .В., Лисицкого Д. В., Мелкого В. А., Николаевой О. Н., Си-

зова А. П., Трубиной Л. К., Шаповалова Д. А. в области мониторинга земель  

и управления земельными ресурсами; Браткова В. В., Зверева А. Т., Малинни-

кова В. А. в области тематической обработки космических изображений для иссле-

дования состояния природно-технических систем. Научное исследование опира-

ется также на труды зарубежных ученых, таких как Кронберг П., Kogan F. N. в об-

ласти космических методов исследования; Tomlinson R. F., Zeiler M. в области фор-

мирования геоинформационного пространства; Feyisa G. L., McFeeters S. K., Xu H. 

в части построения и использования индексных изображений по материалам мно-

гозональной космической съемки. 

Степень разработанности проблемы характеризуется разрозненностью выпол-

ненных исследований и разработок, часто не имеющих общих методологических 

принципов. Они не ориентированы на необходимость создания системы технических 

и технологических решений по дистанционному зондированию для обеспечения про-

изводственных задач трубопроводного транспорта, на комплексное применение аэро-

космических, геодезических и геоинформационных технологий. Поэтому огромные 

потенциальные возможности по комплексному использованию данных ДЗЗ, интегри-

рованию на системных принципах пространственной информации, характеризующей 

территорию, геопространственному моделированию и анализу природно-техниче-

ских систем трубопроводного транспорта остаются нераскрытыми. 
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Целью исследования являлось теоретическое обоснование разработки техноло-

гий аэрокосмических исследований для создания геопространственных моделей си-

стем трубопроводного транспорта, обеспечивающих их безопасную эксплуатацию. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

 провести анализ современных технологий аэрокосмических исследований  

и геопространственного моделирования трубопроводных систем; 

 разработать комплекс методологических принципов геопространствен-

ного моделирования и создания технологий аэрокосмических исследований систем 

трубопроводного транспорта на основе единого координатного пространства; 

 разработать теоретические основы аэрокосмических исследований  

и геопространственного моделирования трубопроводных систем на основе разра-

ботанных методологических принципов; 

 разработать методологические основы формирования единого координат-

ного пространства трубопроводного транспорта для интеграции разнородной 

геопространственной информации; 

 разработать методологию создания и использования геопространственных 

моделей по данным дистанционного зондирования для решения задач мониторинга 

трубопроводных систем; 

 разработать методы и технологии аэрокосмического мониторинга и 

геопространственного моделирования трубопроводных систем по материалам ди-

станционного зондирования; 

 разработать методы и технологии дешифрирования объектов трубопровод-

ной системы, опасных природно-техногенных процессов для получения количе-

ственных характеристик динамики их протекания в коридоре трассы трубопрово-

дов; 

 провести апробацию разработанных технологий аэрокосмических иссле-

дований природно-технических систем трубопроводного транспорта. 

Объектом исследований является природно-техническая система трубопро-

водного транспорта.  
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Предмет исследования – теоретическое и методологическое обоснование со-

здания геопространственных моделей и формирования единого геоинформацион-

ного пространства трубопроводного транспорта по материалам аэрокосмических 

съемок. 

Научная новизна исследований, проведенных в рамках настоящей диссерта-

ционной работы, заключается в следующем: 

 разработаны теоретические основы геопространственного моделирования 

трубопроводных систем на основе формируемого единого координатного про-

странства; 

 разработан комплекс методологических принципов аэрокосмических ис-

следований и геопространственного моделирования объектов природно-техниче-

ской среды, позволяющий реализовать систему контроля динамики процессов, вли-

яющих на состояние магистральных трубопроводов; 

 разработано теоретическое обоснование выполнения технологических 

операций по дешифрированию объектов трубопроводного транспорта и определе-

нию дефектоформирующих факторов, позволяющее в автоматизированном ре-

жиме с высокой степенью достоверности реализовывать данные технологии; 

 на основе технологий геопространственного моделирования и дешифриро-

вания аэрокосмических изображений разработаны методологические основы аэро-

космического мониторинга для получения количественных характеристик дина-

мики природно-техногенных процессов в коридоре трассы трубопровода. 

Теоретическая значимость работы заключается в теоретическом обоснова-

нии и разработке методологии аэрокосмических исследований для создания 

геопространственных моделей трубопроводного транспорта, обеспечивающих его 

безопасную эксплуатацию. Использование геопространственных моделей позво-

ляет расширить область применения материалов ДЗЗ на различных этапах проек-

тирования, строительства и эксплуатации трубопроводных систем. 

Практическая значимость работы. Технологии, разработанные в результате 

проведенных исследований, позволяют осуществлять практическую деятельность 
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по использованию материалов ДЗЗ при информационном обеспечении процессов 

строительства и эксплуатации объектов трубопроводного транспорта. Разработан-

ные решения реализованы в программном обеспечении (ПО) «Технологическая 

цифровая платформа мониторинга природно-технологической среды», которое 

внесено в единый реестр российских программ для ЭВМ и используется в произ-

водственной деятельности.  

Методология и методы исследования. Теоретические и экспериментальные ис-

следования выполнены с использованием общих принципов и методов научных ис-

следований (системный анализ, наблюдения, сравнения, измерения, эксперимент), 

методов вычислительной математики, математического анализа, математической ста-

тистики и теории математической обработки результатов измерений, а также специ-

альных методов (объектно-ориентированный и геоинформационный анализ, алгорит-

мическое проектирование, байесовские интеллектуальные измерения). 

Научные положения, выносимые на защиту: 

 разработанные теоретические и методологические основы формирования 

единого координатного пространства обеспечивают интеграцию разнородной про-

странственной информации, получаемой в процессе аэрокосмических исследова-

ний с целью построения геопространственной модели трубопроводной системы  

и проведения комплексного анализа данных мониторинга;  

 теоретическое и методологическое обоснование разработки технологий 

аэрокосмических исследований позволяет на основании единого координатного 

пространства выполнить геопространственное моделирование системы трубопро-

водного транспорта; 

 разработанные методологические основы аэрокосмического мониторинга, 

основанные, в том числе на дешифрировании изображений материалов дистанци-

онного зондирования Земли, обеспечивают получение количественных характери-

стик динамики природных и техногенных процессов в коридоре трассы, что обу-

словливает возможность безопасной эксплуатации трубопроводного транспорта 

Российской Федерации. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссертаци-

онная работа соответствует областям исследований: 13 – Теория, методы и техно-
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логии создания трехмерных моделей объектов земной поверхности, инженерных  

и других объектов, на основе различных видов съемки (оптическая, радиолокацион-

ная, лазерно-локационная и др.); 14 – Теория, методы и технология решения задач 

дистанционного зондирования и фототопографических съемок с применением беспи-

лотных летательных аппаратов паспорта научной специальности 1.6.19. Аэрокосми-

ческие исследования Земли, фотограмметрия, разработанного экспертным советом 

ВАК Минобрнауки России. В итоге диссертационного исследования разработано 

новое комплексное направление, предопределяющее активное использование 

средств ДЗЗ для получения геопространственной информации в целях развития 

трубопроводного транспорта, а, следовательно, и экономики страны в целом.  

Апробация результатов исследований. Основные результаты исследований, 

разработанные теоретические положения диссертации, итоги и выводы, получен-

ные при апробации разработанных технологий аэрокосмических исследований тру-

бопроводных систем, докладывались автором и обсуждались на XII Международ-

ной учебно-научно-практической конференции «Трубопроводный транспорт – 

2017» (24–25 мая 2017 г., г. Уфа); 13-м Российском Нефтегазовом Конгрессе/ RPGC 

2017 в рамках международной выставки «Нефть и газ» / MIOGE 2017 (27–30 июня 

2017 г., г. Москва); 13 Pipeline Technology Conference (12–14 марта, 2018 г., г. Бер-

лин, Германия); Международной научно-технической конференции «Простран-

ственные данные – основа стратегического планирования, управления и развития» 

(27–29 мая 2019 г., г. Москва); на Международных научных конгрессах «Ин-

терэкспо ГЕО-Сибирь» в 2020–2023 гг. в г. Новосибирске; на Татарстанском нефте-

газохимическом форуме, посвященном 100-летию образования ТАССР (2–4 сен-

тября 2020 г., г. Казань); V Национальной научно-практической конференции  

с международным участием «Регулирование земельно-имущественных отношений 

в России: правовое и геопространственное обеспечение, оценка недвижимости, 

экология, технологические решения» (24–26 ноября 2021 г., г. Новосибирск); меж-

дународном форуме «Геопространственные технологии. Глобальные тренды»  

(25–26 ноября 2021 г., г. Москва); инженерно-строительном форуме «Строительная 
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отрасль в условиях новых вызовов» (26 мая 2022 г., г. Краснодар); XIV Междуна-

родной научно-практической конференции «Геодезия. Маркшейдерия. Аэро-

съемка. Навигация» (16–17 февраля 2023 г., г. Москва); Третьей международной 

выставке по инженерным изысканиям и геотехническому проектированию «ГЕО-

ИНФО FORUM & EXPO 2023» (Москва, 19–20 апреля 2023 г., г. Москва). 

Автор участвовал в разработке программы для мониторинга природно-тех-

нических систем трубопроводного транспорта, о чем получено одно свидетельство  

о государственной регистрации программы для ЭВМ (RU 2022662888).  

Результаты исследований используются в деятельности общества с ограни-

ченной ответственностью «КАРТЭК» (акт о внедрении результатов научных иссле-

дований от 29.09.2023). Результаты исследований внедрены в учебный процесс фе-

дерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 

образования «Сахалинский государственный университет» для направления 

05.04.06 Экология и природопользование. 

Публикации по теме диссертации. Основные теоретические положения и ре-

зультаты исследований представлены в 31 научной публикации, из них 26 – в изда-

ниях, входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий, в кото-

рых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на со-

искание ученой степени доктора наук, 1 – свидетельство о регистрации программы 

для ЭВМ. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 233 стра-

ницы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка ли-

тературы, включающего 270 наименований, содержит 23 таблицы, 72 рисунка,  

2 приложения. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ И ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

МОДЕЛЕЙ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СИСТЕМ ТРУБОПРОВОДНОГО 

ТРАНСПОРТА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

1.1 Понятийный аппарат, используемый при дистанционном зондировании 

трубопроводного транспорта 

Аэрокосмические исследования природно-технических систем магистраль-

ных трубопроводов (МТ) – это вид деятельности по удовлетворению производ-

ственных потребностей в данных дистанционного зондирования для территорий 

прохождения трасс трубопроводного транспорта, включающий сбор данных аэро-

космическими методами, обработку материалов съемки, моделирования объектов 

геопространства и протекающих процессов для обеспечения строительства и экс-

плуатации. 

Целью аэрокосмического исследования территорий трубопроводного транс-

порта является удовлетворение производственных потребностей в данных дистан-

ционного зондирования, включая пространственные данные, в интересах безопас-

ной эксплуатации трубопроводных систем. 

Объектом деятельности по аэрокосмической съемки являются данные ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ). Именно данные ДЗЗ собираются, преоб-

разуются и используются для получения результата, нужного потребителю. 

Средствами являются современные средства дистанционного зондирования, 

геодезических работ, а также геоинформационные системы (ГИС), обеспечиваю-

щие сбор, хранение, обработку, моделирование, анализ, использование, распро-

странение и визуализацию данных дистанционного зондирования с использова-

нием аппаратно-программных комплексов. 

Процесс информационного обеспечения с использованием технологий аэро-

космических съемок заключается в геодезическом обеспечении, съемке, обработке 

материалов съемки, моделировании природно-технических систем, пространствен-
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ном анализе, подготовке пространственных решений и геоинформации, необходи-

мость в которой возникает в процессе производственной деятельности подразделе-

ний трубопроводного транспорта. 

Результатами аэрокосмических исследований МТ являются: данные дистан-

ционного зондирования, пространственная информация, пространственные модели 

техногенных и природных объектов.  

Трехмерные цифровые модели местности (ЦММ) и рельефа (ЦМР) строятся 

в процессе обработки данных дистанционного зондирования Земли (точек лазер-

ного отражения или фотограмметрического облака) и представляют собой трехмер-

ное представление геометрии местности или рельефа.  

Трехмерная цифровая модель объекта трубопроводного транспорта форми-

руется как совокупность базовых трехмерных пространственных моделей, полу-

ченных в процессе обработки геоданных, в едином координатном пространстве.  

Трехмерные цифровые модели, описывающие геометрию пространственного 

объекта вместе с сематическим описанием его характеристик и свойств, форми-

руют геопространственную модель объекта исследования.  

И геоданные, и полученные на их основе трехмерные пространственные мо-

дели формируют геопространственную модель трубопроводной системы, тражаю-

щую объективную реальность. Однако для анализа состояния инфраструктуры, 

надежной эксплуатации и планирования развития необходимы знания, представля-

ющие собой оценку протекающих процессов и явлений. Такие знания получили 

название «геознаний» [31]. 

Таким образом, современная теория геопространственного моделирования 

трубопроводных систем должна основываться на использовании комплекса базо-

вых понятий геоданных, геопространственных моделей и геознаний.  

Целью моделирования объектов трубопроводного транспорта является 

описание природно-технической системы и процессов, протекающих в коридоре 

трассы в процессе эксплуатации. При этом используются трехмерные математи-

ческие модели. Чем точнее построена трехмерная модель, чем точнее установ-
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лены зависимости протекания процессов, тем вернее построено описание объ-

екта природно-технической системы и тем точнее прогноз протекающих процес-

сов [173,174]. 

Аэрокосмические исследования трубопроводных систем производят перио-

дически, в том числе с использованием опознавательных знаков (опознаков).  

Опознак – точка объекта фотограмметрической съемки с известными про-

странственными координатами, опознанная на фотограмметрическом снимке (ри-

сунок 1.1).  

 

 

Рисунок 1.1 – Пример опознавательного знака  

для проведения аэросъемочных работ 

 

Опознак может быть плановым (известны координаты X, Y), планово-высот-

ным (известны все три координаты X, Y, Z) и высотным (известна только высота Z). 

Опознак используется в качестве опорной или контрольной точки при фотограм-

метрической обработке фотограмметрического снимка. При периодическом мони-

торинге опознак может быть долговременным. 

При аэрокосмических исследованиях магистральных трубопроводов в каче-

стве объекта съемки выступают участки трубопроводной системы, в том числе объ-

екты линейной части и площадочные объекты (объекты, расположенные на про-

мышленных площадках). 
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К магистральным нефтепроводам (МН) относятся трубопроводы протяжен-

ностью свыше 50 км и диаметром от 219 до 1 220 мм включительно, предназначен-

ные для транспортировки товарной нефти из районов добычи до мест потребления 

или перевалки на другой вид транспорта.  

МН (рисунок 1.2) в общем случае включает в себя линейную часть маги-

стрального нефтепровода и нефтеперекачивающие станции (НПС). Для компенса-

ции неравномерности транспорта нефти на участках трубопровода и на НПС обо-

рудуют резервуарные парки (РП).  

Началом магистрального нефтепровода считается головная НПС, располо-

женная обычно в районе промыслов. Сюда стекается нефть по нескольким подво-

дящим трубопроводам, смешивается, разделяется по сортам, учитывается и закачи-

вается в магистральный трубопровод. В качестве конечного пункта обычно высту-

пает нефтебаза нефтеперерабатывающего завода или нефтеналивного порта. Бес-

перебойную доставку нефти из начального в конечный пункт обеспечивает линей-

ная часть, которая, кроме собственно трубопровода, включает целый ряд элемен-

тов, предназначенных для безопасной, безаварийной эксплуатации нефтепровода. 

Заданный напор перекачиваемой нефти поддерживают промежуточные нефтепере-

качивающие станции. 

Магистральный нефтепровод может быть проложен одиночно или парал-

лельно другим действующим или проектируемым магистральным трубопроводам 

в едином техническом коридоре. Под техническим коридором магистральных тру-

бопроводов понимают систему параллельно проложенных по одной трассе трубо-

проводов. 

Вдоль оси трубопровода и вокруг его объектов для обеспечения нормальных 

условий эксплуатации и исключения возможности повреждения трубопровода 

устанавливаются охранные зоны и зоны минимальных расстояний. Размеры охран-

ных зон и порядок производства в них сельскохозяйственных и других работ ре-

гламентируются правилами охраны магистральных трубопроводов, а также требо-

ваниями по безопасной эксплуатации.  
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Рисунок 1.2 – Структурная схема магистрального нефтепровода  
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Магистральный газопровод – это инженерный комплекс сооружений, кото-

рый предназначен для доставки природного газа по трубопроводу к местам обра-

ботки, потребления. Через определенные интервалы на газопроводе установлены 

газокомпрессорные станции, поддерживающие давление в трубопроводе. В конеч-

ном пункте магистрального газопровода расположены газораспределительные 

станции, на которых давление понижается до уровня, необходимого для снабжения 

потребителей. К магистральным газопроводам относят газопроводы с рабочим дав-

лением свыше 1,2 Мпа.  

По типу прокладки различают надземные, подземные и подводные трубопро-

воды.  

Для контроля положения трубопроводов подземной прокладки, например 

при эксплуатации трубопроводов в сложных природно-климатических условиях, 

используют методы воздушного лазерного сканирования и устройства определе-

ния высоты (УОВ) [147]. Такие устройства позволяют отслеживать состояние тру-

бопровода на участках с многолетними мерзлыми грунтами, в зонах, подвержен-

ных развитию термокарстов.  

Устройства монтируются на магистральный трубопровод подземной про-

кладки хомутовым соединением. УОВ представляет собой металлическую трубу  

с размещенной на ней квадратной металлической пластиной (размером 40 х 40 см), 

которая располагается перпендикулярно к лучу сканирования. На пластине также 

имеется отверстие (прорез) для нивелирной рейки. Под пластиной на трубе кре-

пится геодезический репер (рисунок 1.3). 

С помощью методов воздушного лазерного сканирования осуществляется 

привязка каждого устройства к реперам, установленным вдоль нефтяной маги-

страли и имеющим точные планово-высотные или высотные координаты. Анализ 

измерений в процессе мониторинга позволяет определить возможные изменения 

фактического положения трубопровода в грунте. 
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1 – трубопровод, 2 – труба, 3 – геодезический репер,  

4 – квадратная металлическая пластина 

Рисунок 1.3 – Устройство определения высоты, установленное на трубопроводе 

 

1.2 Информационно-аналитический обзор аэрокосмических технологий, 

используемых при информационном обеспечении функционирования систем 

трубопроводного транспорта 

1.2.1 Классификация аэрокосмических технологий, используемых  

при исследовании систем трубопроводного транспорта 

Аэрокосмические исследования трубопроводов производятся путем перио-

дического наблюдения за состоянием линейной части в коридоре трассы трубопро-

вода и площадочных объектов МТ. Периодичность наблюдения устанавливается  

с учетом требований к результатам исследований, параметров используемых мате-

риалов предыдущих съемок и оперативных данных о технических характеристиках 

и условиях эксплуатации объектов мониторинга.  

В процессе выполненных исследований выявлено, что областями целевого 

использования данных ДЗЗ являются:  

 оценка технического состояния МТ;  

 мониторинг ОГП; 



23 

 

 контроль состояния окружающей среды;  

 контроль качества строительных и ремонтных работ;  

 контроль состояния охранной зоны и зоны минимальных расстояний. 

Анализ использования аэрокосмических технологий при мониторинге МТ 

показал, что основной целью мониторинга является обеспечение надежной работы 

трубопроводных систем.  

Основными задачами являются: оценка технического состояния трубопро-

вода, выявление дефектов и их источников в коридоре трассы и мониторинг стро-

ительных и ремонтных работ. 

В процессе исследований выявлено, что в ходе мониторинга осуществляется: 

 анализ состояния охранной зоны трубопроводов, воздушных переходов, пе-

реходов через водные преграды и овраги, крановых узлов, узлов запуска и приема 

очистных устройств, установок электрохимической защиты, линий связи и электро-

передачи, площадок хранения аварийного запаса труб, вдольтрассовых проездов  

к трубопроводам, мостов, дамб через ручьи и овраги, переездов через трубопроводы, 

водопропускных и других сооружений, находящихся в охранной зоне; 

 наблюдение за параллельно проложенными трубопроводами, линиями 

ЛЭП, авто- и железными дорогами, линиями связи и другими сооружениями, ме-

стами пересечения указанных сооружений с объектами трубопровода в пределах 

зон минимальных расстояний; 

 контроль проведения строительных и ремонтных работ на трубопроводах; 

 регистрация нарушений и повреждений на трубопроводах; 

 оперативная локализация аварийных ситуаций на трубопроводах. 

При анализе материалов мониторинга охранной зоны и зон минимальных 

расстояний магистральных трубопроводов осуществляются: 

 выявление фактов нарушения минимальных расстояний от МТ до иных 

объектов: 

 выявление фактов несоблюдения правил охраны магистральных трубопро-

водов и аварий, возникших на сооружениях других ведомств в районе прокладки 

трубопровода и реально угрожающих его работоспособности; 
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 сбор и систематизация сведений о состоянии охранных зон, объектов тру-

бопроводной системы и представление их заинтересованным лицам для разработки 

конкретных мер по повышению надежности трубопроводов; 

 выявление фактов проведения несанкционированных работ в охранной 

зоне и зонах минимальных расстояний. 

При анализе материалов мониторинга хода выполнения строительных и ре-

монтных работ производится: 

 контроль качества засыпки и обвалования трубопровода; 

 контроль соблюдения технологических процессов; 

 контроль качества крепления и балластировки трубопровода. 

В ходе решения задачи оценки технического состояния и выявления дефек-

тов МГ по материалам мониторинга осуществляется: 

 контроль трассы трубопровода; 

 выявление утечек нефти; 

 контроль запорной арматуры; 

 выявление нарушений изоляции трубопровода; 

 обнаружение очагов возгораний в районе прокладки МТ (лесных массивов, 

торфяников, сельскохозяйственных угодий); 

 выявление участков выпучивания, всплытия и прогиба трубопровода; 

 обнаружение участков трубопровода с уменьшенной глубиной залегания; 

 выявление участков размыва обсыпки и обнажения труб; 

 контроль теплового взаимодействия трубопровода с грунтом; 

 контроль состояния переходов через препятствия; 

 оценка состояния береговых и пойменных участков МТ; 

 контроль водной поверхности (на отсутствие выхода нефти); 

 оценка общего состояния переходов; 

 контроль состояния береговых, промежуточных опор и мачт; 

 оценка состояния выходов трубопровода из земли; 
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 контроль состояния километровых знаков и указателей; 

 контроль внешнего состояния и ограждений; 

 оценка технического состояния станций и сооружений МТ. 

При выявлении наиболее опасных мест для террористического воздействия 

на магистральный трубопровод по материалам аэрокосмического мониторинга 

определяется: 

 состояние ограждения и других элементов систем охраны объектов нефте-

провода; 

 следы движения техники вне дорог около объектов нефтепровода; 

 несанкционированные участки (следы) проведения земляных работ  

в охранной зоне; 

 состояние участков трубопровода надземной прокладки; 

 состояние защитных и охранных сооружений трубопровода; 

 участки скрытного подхода к объектам трубопровода. 

В процессе анализа технической литературы выявлено, что потенциально 

опасными участками трубопроводов, на которых наиболее вероятно появление де-

фектов и аварий линейной части МТ, являются: 

 участки с наиболее сложными инженерно-геологическими условиями: 

сильнольдистые (суммарной льдистостью более 0,4) грунты, пучинистые грунты, 

подземные льды; 

 участки трассы на границе между талыми и вечномерзлыми грунтами; 

 участки с наиболее высокими эксплуатационными нагрузками на трубо-

провод; 

 косогоры с льдонасыщенными грунтами; 

 оползневые участки; 

 участки, пересекаемые селевыми потоками; 

 участки на подрабатываемых территориях; 

 всплывшие участки и арки; 
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 воздушные и подводные переходы; 

 пересечение трубопроводов; 

 переходы под железными и автомобильными дорогами; 

 технологические трубопроводы компрессорных станций; 

 перемычки, крановые узлы, компенсаторы, отводы; 

 участки с дефектами (по результатам дефектоскопии). 

Периодичность выполнения работ по мониторингу и обработке материалов, 

полученных в ходе мониторинга, определяется внутренними отраслевыми ин-

струкциями и нормативными документами. Периодичность мониторинга для маги-

стральных трубопроводов приведена в таблице 1.1 

 

Таблица  1.1 – Периодичность мониторинга участков трубопроводных систем 

№ 
п/п 

Участок нефтепровода Периодичность наблюдения 

1 Трасса трубопровода на пересечениях с 
технологическими коммуникациями 

один раз в квартал 

2 Трасса трубопровода около объектов в 
зонах минимальных расстояний 

один раз в квартал 

3 Надземные переходы через естествен-
ные и искусственные препятствия 

весна – после паводка 
лето – в период максимальных температур 
зима – в период минимальных температур 

4 Подземные переходы через естествен-
ные и искусственные препятствия 

весна, осень 

5 Другие участки трубопровода весна, осень 

1.2.1.1 Современные методы аэрокосмических исследований трубопроводов 

Анализ технической и специальной литературы показал, что изучение терри-

тории прохождения трассы магистральных трубопроводов, оценка состояния при-

родно-технических систем сегодня осуществляются преимущественно с использо-

ванием средств дистанционного зондирования, поскольку масштаб и скорость из-

менений на площадках строительства и в процессе эксплуатации в коридоре трассы 

трубопровода настолько велики, что охватить подробным наземным изучением 

столь протяженные территории в единый момент времени не представляется воз-

можным [8, 20–22, 110, 201–204]. 
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Материалы космической съемки позволяют организовать информационное 

обеспечение для мониторинга протяженных зон, через которые проходят маги-

стральные трубопроводы [111, 228]. Данные аэромониторинга (с использованием 

пилотируемой авиации и беспилотных летательных аппаратов) используют для 

наблюдения за отдельными участками трубопровода или за промышленными пло-

щадками магистральных трубопроводов. Такие данные ДЗЗ используются в каче-

стве объективного, постоянно пополняемого источника информации о местополо-

жении объектов и его характеристиках, а также как возможный источник актуализа-

ции векторных пространственных данных [1, 27, 86].  

Результаты исследований показали, что данные ДЗЗ могут быть использованы 

при решении широкого круга задач производственных подразделений по различным 

направлениям деятельности, в том числе в рамках технической эксплуатации, проек-

тирования, капитального строительства и реконструкции, обеспечения безопасности, 

управления собственностью, земельно-имущественными отношениями и т. д.   

Территория, обеспечиваемая материалами ДЗЗ, включает линейную часть трубо-

проводов, площадные объекты, а также зоны интересов: охранные зоны, зоны мини-

мально допустимых расстояний, буферные зоны в зависимости от прикладных задач. 

Помимо этого, данными ДЗЗ могут обеспечиваться другие территории, в том числе 

зоны проектируемых и строящихся объектов [99, 120]. При выполнении различных 

видов исследований природно-технических систем МТ аэрокосмическими сред-

ствами излучение объектов регистрируется с использованием различных методов  

и различной по принципу работы съемочной аппаратуры (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Классификация дистанционных методов  

по технологии получения информации 
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Возможности использования материалов съемки во многом зависят от спек-

трального диапазона, который отображает физическую сущность характеристик 

объектов, зафиксированных на снимках, и от технологии получения этих снимков, 

определяющей их качество, изобразительные и измерительные свойства [131]. Со-

став данных дистанционного зондирования по типам съемки, диапазонам и про-

странственному разрешению приведен на рисунке 1.5. 

В процессе работы определено, что основным источником информации для 

решения задач являются аэрокосмические изображения, получаемые в оптическом 

диапазоне длин волн, а также материалы ВЛС, реже – данные тепловой съемки или 

космической радиолокационной съемки (см. рисунок 1.5).  

Качество аэрокосмической информации видимого диапазона напрямую зави-

сит от охвата территории, пространственного и временного разрешения съемочных 

систем, последнее определяется повторяемостью съемок территории, обеспечивая 

данными, необходимыми для решения задач картографирования динамики состоя-

ния природно-технической среды [170, 47, 73].  

В зависимости от размера объекты трубопроводного транспорта можно раз-

делить на следующие: 

 линейно-протяженные; 

 точечные или компактные площадные; 

 средние площадные; 

 крупные площадные. 

Технологии аэромониторинга, в том числе воздушное лазерное сканирова-

ние, удобнее для съемки крупных объектов трубопроводного транспорта. Для не-

больших и сложных объектов и их детальной съемки используют технологию 

наземного лазерного сканирования (НЛС).  

Решение задач геотехнического мониторинга обычно требует использования 

нескольких видов дистанционного зондирования, в том числе – высокоточных. К со-

временным высокоточным методам ДЗЗ относятся методы лазерного сканирования: 

воздушное, наземное и мобильное. Использование высокоточных методов объясняется 

требованием к точности съемки, которая при мониторинге геометрии технических объ-

ектов не должна превышать от 5 до 50 мм в зависимости от объекта мониторинга. 
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Рисунок 1.5 – Состав данных дистанционного зондирования  

по типам съемки, диапазонам и пространственному разрешению 

 

Среди ключевых потребностей в использовании данных ДЗЗ, при информа-

ционном обеспечении процессов строительства и эксплуатации объектов трубо-

проводного транспорта были отмечены:  

 дешифрирование объектов инфраструктуры МТ; 

 выявление и мониторинг опасных геологических процессов; 

 мониторинг опасных природных процессов (пожары, паводки); 

 экологический мониторинг. 
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Решаемые задачи определяют требования к данным ДЗЗ как по точности, так 

и по охвату. Например, данные ДЗЗ для задач экологического мониторинга место-

рождений могут иметь охват до нескольких тысяч километров квадратных при де-

тальности на уровне метра и менее. Для мониторинга паводковой и пожарной об-

становки используют индексные изображения (NDVI, NDWI, MNDWI, AWEI  

и др.), получаемые на основе многозональных космических изображений, таких как 

TERRA/AQUA, Landsat 8, Sentinel-2А и др. (таблица 1.2). 

Современные технологии дистанционного зондирования позволяют прово-

дить регулярную съемку территорий прохождения трубопроводных систем. Ме-

тоды автоматизированной обработки данных многозональной съемки позволяют 

оперативно получать информацию о характеристиках поверхности Земли [58, 88].  
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Таблица  1.2 – Области спектра и диапазоны съемки съемочных систем TERRA/AQUA, Landsat 8, Sentinel-2А 

(Электронный ресурс: https://eos.com с дополнениями) 

Участок оп-
тических 
волн 

Область  
спектра 

Диапазон 
длин волн, 

нм 

TERRA или AQUA(MODIS)  Landsat 8 (OLI, TIRS) Sentinel-2A(MSI) 
Наименование 

(eng) Канал 
Длина  

волны, нм 
Разреше-
ние, м 

Канал 
Длина 
волны, 
нм 

Разреше-
ние, м 

Канал 
Центр. 
длина 

волны, нм 

Разреше-
ние, м. 

Видимый 

фиолетовая 400 - 450 

8 405 - 420 1000               

9 438 - 448 500 
Ка-
нал 1  

430 - 450  30 B1 443,9 60 
Ultra blue  

(Coastal and Aer-
osol) 

синяя 450 - 480 3 459 - 479 500 Ка-
нал 2  

450 - 510 30 
      

Blue 
голубая 480 - 510 10 483 - 493 1000 B2 496,6 10 

зеленая 510 - 550 
11 526 - 536 1000 

Ка-
нал 3  

530 - 590 30 

   

Green 12 546 - 556 1000    

желто-зеле-
ная 

550 - 575 4 545 - 565 500 B3 560,0 10 

желтая 575 - 585               

оранжевая 585 - 620                     

красная 620 - 800 

1 620 - 670 250 
Ка-
нал 4  

630 - 670 30 B4 664,5 10 

Red 13 662 - 672 1000            

14 673 - 683 1000            

            B5 703,9 20 
Vegetation Red 

Edge 15 743 - 753 1000       B6 740,2 20 

            B7 782,5 20 

ИК 
ближний ИК 800 - 1300 

2 841 - 876 250 Канал 5  850 - 880 30 B8 835,1 10 NIR 

16 862 - 877 1000       B8b 864,8 20 Narrow NIR 

17 890 - 920 1000              

18 931- 941 1000       B9 945,0 60 Water vapour 

19 915 - 965 1000              

5 1230 - 1250 500              

средний ИК 1300 - 3500 26 1360 - 1390 1000 
Ка-
нал 9  

1360 - 
1380 

30 B10 1373.5 60 SWIR - Cirrus 
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Окончание  таблицы  1.2 

Участок оп-
тических 
волн 

Область  
спектра 

Диапазон 
длин волн, 

нм 

TERRA или AQUA(MODIS)  Landsat 8 (OLI, TIRS) Sentinel-2A(MSI) 
Наименование 

(eng) Канал 
Длина  

волны, нм 
Разреше-
ние, м 

Канал 
Длина 
волны, 
нм 

Разреше-
ние, м 

Канал 
Центр. 
длина 

волны, нм 

Разреше-
ние, м. 

 

  6 1628 - 1652 500 
Ка-
нал 6  

1570 - 
1650 

30 B11 1613,7 20 SWIR 1 (MIR) 

7 2105 - 2155 500 Канал 7 2110 - 
2290

30 B12 2202,4 20 SWIR 2 

дальний (теп-
ловой) 

3500 - 
10000 

20 3660 - 3840 1000               

21 3929 - 3989 1000               

22 3929 - 3989 1000               

23 4020 - 4080 1000               

24 4433 - 4498 1000               

25 4482 - 4549 1000               

27 6535 - 6895 1000               

28 7175 - 7475 1000               

29 8400 - 8700 1000               

30 9580 - 9880 1000               

31 10780 - 11280 1000 
Канал 

10  
10600 - 
11190  

100       
Long 

Wavelength 
Infrared, TIR1 

32 11770 - 12270 1000 
Канал 

11  
11500 - 
12510 

100       
Long 

Wavelength 
Infrared, TIR2 

33 13185 - 13485 1000               

34 13485 - 13785 1000               

35 13785 - 14085 1000               

36 14085 - 14385 1000               
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Одним из методов автоматизированной обработки многозональных изобра-

жений является метод «водной маски», позволяющий на индексном изображении 

определять пиксели, в которых находятся водные объекты и сопоставлять их с по-

ложением магистральных трубопроводов и объектов инфраструктуры.  

В процессе исследований были определены технологии ДЗЗ, которые можно 

рекомендовать в зависимости от объекта трубопроводного транспорта (таблица 1.3) 

и типа решаемой задачи (таблица 1.4). 

 

Таблица  1.3 – Методы ДЗЗ в зависимости от типа объекта трубопроводного 

транспорта 

Тип объекта Масштабы Методы ДЗЗ 

Линейные объекты (трубопроводы, линии 
электропередачи, автодороги, вдольтрас-
совые проезды) 

1 : 500–1 : 5 000 ВЛС, цифровая аэросъемка 
(ЦАФС) 

Точечные объекты (запорная арматура, 
камеры пуска-приема СОД, здания и со-
оружения для обслуживания линейной ча-
сти, промежуточные НПС) 

1 : 100–1 : 500 НЛС, ВЛС, ЦАФС 

Средние объекты (головные НПС, НПЗ, 
участки подводных переходов) 

1 : 500–1 : 5000 НЛС, ВЛС, ЦАФС, оптико-элек-
тронная космическая съемка 

Крупные объекты съемки (участки трассы 
с прилегающими территориями, террито-
рии перспективного развития) 

1 : 10 000–1 : 25 000 ВЛС, ЦАФС, оптико-электрон-
ная космическая съемка 

 

Таблица  1.4 – Методы ДЗЗ в зависимости от типа решаемой задачи 

Тип задачи Масштабы Методы ДЗЗ 

Дешифрирование объектов инфраструк-
туры МТ 

1 : 100–1 : 25 000 НЛС, ВЛС, ЦАФС, оптико-
электронная космическая 
съемка 

Выявление и мониторинг опасных геоло-
гических процессов 

1 : 100–1 : 25 000 ВЛС, ЦАФС, оптико-электрон-
ная космическая съемка 

Мониторинг опасных природных процес-
сов (пожары, паводки) 

1 : 5 000–1 : 25 000 ЦАФС, многозональная косми-
ческая съемка 

Экологический мониторинг 1 : 10 000–1 : 25 000 ЦАФС, многозональная косми-
ческая съемка 
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Для объектов трубопроводного транспорта (см. таблицу 1.3) в составе реко-

мендованных методов мониторинга чаще всего указан метод ВЛС, вместе с тем он 

обязательно дополняется методами аэрокосмической съемки.  

Схема аэрокосмических наблюдений предполагает, что первоначально про-

изводится единовременная съемка всего объекта трубопроводного транспорта ме-

тодом ВЛС совместно с аэрофотосъемкой. После этого с определенной периодич-

ностью (от дней до месяцев) производится оптико-электронная съемка сверхвысо-

кого разрешения. ВЛС (в зависимости от степени изменчивости объекта) повторя-

ется от одного раза в два-три года (для трубопроводов в малонаселенных районах) 

до двух раз в год (в районах развития опасных инженерно-геологических процес-

сов). Предложенная технология может быть рекомендована и для мониторинга 

опасных геологических процессов, таких как склоново-гравитационные, водно-

эрозионные, карст, просадки, криогенные процессы. 

1.2.1.2 Методы дешифрирования аэрокосмических изображений 

Исследования показали, что в настоящее время основным и наиболее рас-

пространенным методом дешифрования объектов природно-технической среды 

трубопроводного транспорта является визуальное дешифрование аэрокосмиче-

ских изображений. Процесс визуального дешифрирования очень трудоемок и не 

позволяет оперативно получить результат для протяженных территорий, поэтому 

необходимо развивать методы автоматизированного дешифрирования [109].  

Поэтому для решения ряда задач, особенно в случае использования многозональ-

ных изображений, все чаще используют методы автоматизированного дешифри-

рования (рисунок 1.6).  

Из используемых методов автоматизированной обработки наиболее часто 

применяют методы, основанные на анализе исходной яркости, а также методы, ос-

нованные на построении индексных изображений (NDVI, NDWI, MNDWI, AWEI  

и др.). 
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Рисунок 1.6 – Методы автоматизированного дешифрирования многозональных 

аэрокосмических изображений 

 

Первые методы используются чаще при исследовании природных объектов, 

их классификации, например, при изучении лесов и определении их породного со-

става, вторые наиболее эффективны при определении границ затоплений и мони-

торинге пожаров.  

Нельзя обойти вниманием работы по использованию нейронных сетей для 

автоматизированного дешифрирования зданий, сооружений, а также объектов ин-

фраструктуры по аэрокосмическим изображениям. Эти методы позволят опреде-

лить и нанести на карту сооружения в коридоре трассы, вдольтрассовые проезды, 

а также имеют большой потенциал при мониторинге охранных зон для задач выяв-

ления незаконного строительства и несанкционированных работ. Также перспек-

тивными являются методы дешифрирования с использованием библиотеки эталон-

ных моделей объектов трубопроводного транспорта и ОГП. 
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1.2.2 Нормативно-правовое регулирование применения технологий 

дистанционного зондирования Земли для обеспечения проектирования, 

строительства и эксплуатации трубопроводных систем 

Строительство, реконструкция и эксплуатация магистральных трубопрово-

дов должны производиться с использованием аэрокосмических технологий на ос-

нове комплекса нормативно-технических документов. Несмотря на то, что база 

нормативно-технического обеспечения в настоящее время еще формируется, уже 

сейчас можно отметить целый ряд документов, регламентирующих работу с дан-

ными дистанционного зондирования на этапах строительства и эксплуатации. 

Государственная нормативная поддержка процессов информационного обес-

печения процессов проектирования и строительства трубопроводного транспорта 

в части использования технологий дистанционного зондирования характеризуется 

национальными стандартами Российской Федерации: «Аэрофотосъемка топогра-

фическая. Технические требования» (ГОСТ Р 59328–2021 [41]), «Съемка аэрофото-

топографическая» (ГОСТ Р 59562–2021 [42]). Государственный стандарты «Аэро-

фотосъемка топографическая», которые регулируют технологические процессы 

проектирования и выполнения топографической аэрофотосъемки, устанавливают 

требования к съемочному оборудованию, фотограмметрическому и фотографиче-

скому качеству получаемых материалов, в том числе по созданию цифровых топо-

графических карт, планов, ортофотопланов, цифровых моделей рельефа, а также 

по обеспечению задач кадастра недвижимости необходимыми пространственными 

данными. Настоящие нормативные документы предусматривают использование  

в процессе аэрофотосъемочных работ беспилотных летательных аппаратов и высо-

коточных методов измерения, таких как воздушное лазерное сканирование. 

Помимо этого, распоряжением Правительства Российской Федерации от 

20.12.2021 № 3719-р утверждена «Дорожная карта» по использованию технологий 

информационного моделирования при проектировании и строительстве объектов 

капитального строительства. 
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План мероприятия («Дорожная карта») по использованию технологий ин-

формационного моделирования при проектировании и строительстве объектов ка-

питального строительства, а также по стимулированию применения энергоэффек-

тивных и экологичных материалов, в том числе с учетом необходимости их произ-

водства в Российской Федерации определяет необходимость использования техно-

логии аэромониторинга с использованием беспилотных воздушных судов на эта-

пах выполнения инженерных изысканий, строительства и эксплуатации объектов 

капитального строительства, в том числе объектов трубопроводного транспорта.  

«Дорожная карта» предусматривает следующий перечень мероприятий с ис-

пользованием технологий аэромониторинга: 

 разработку национального стандарта «Воздушное лазерное сканирование. 

Термины и определения. Технические требования»; 

 разработку нормативного документа, регламентирующего порядок фикса-

ции проведения мероприятий по контролю над выполнением подрядных работ  

с применением беспилотных авиационных систем, а также с использованием до-

полненной реальности; 

 внесение изменений в СП 48.13330.2019 «СНиП 12-01–2004 Организация 

строительства» в целях обеспечения использования технологии аэромониторинга  

с применением беспилотных воздушных судов на этапах строительства, рекон-

струкции, капитального ремонта и сноса объектов (в части организации строитель-

ства); 

 разработку и утверждение методики определения нормативных затрат на 

работы по аэрофотосъемке, других специальных видов аэросъемок, мобильного  

и наземного лазерного сканирования на этапах выполнения инженерных изыска-

ний, строительства и эксплуатации объекта капитального строительства с приме-

нением беспилотных летательных аппаратов; 

 подготовку предложений по разработке документа, регулирующего поря-

док выполнения аэромониторинга и аэросъемочных работ, включая порядок полу-

чения разрешений на проведение аэромониторинга и аэросъемочных работ, про-
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смотра полученных данных и использования его результатов в производственно-

хозяйственной деятельности, отвечающего современным требованиям развития 

науки и техники в области дистанционного зондирования Земли, в том числе с при-

менением беспилотной техники; 

 подготовку предложений по разработке автоматизированных инструмен-

тов для проведения проверки исполнительной документации; 

 подготовку предложений по разработке документов по стандартизации  

в сфере создания и использования геоинформационной системы при проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации. 

В разрабатываемых нормативных документах должен быть определен поря-

док проведения мероприятий по контролю над выполнением строительно-мон-

тажных работ с применением беспилотных летательных аппаратов. Внесение из-

менений в СП 48.13330.2019 «СНиП 12-01–2004 Организация строительства» поз-

волит использовать технологии аэросъемки с применением беспилотных воздуш-

ных судов на этапах строительства, реконструкции, капитального ремонта и сноса 

объектов трубопроводного транспорта. В результате выполненных мероприятий 

будут упрощены механизмы взаимодействия с органами местного самоуправле-

ния, определен порядок освидетельствования территории производства работ  

и порядок предоставления данных, обеспечена возможность оперативного ис-

пользования получаемой информации на различных этапах производства работ и 

жизненного цикла объекта, в том числе на этапах предпроектного обследования, 

инженерных изысканий, контроля строительно-монтажных работ. Также по-

явится возможность оперативного, в том числе в режиме реального времени, по-

лучения и применения результатов аэрокосмического мониторинга на объектах 

добычи, транспорта и хранения газа, нефти и нефтепродуктов эксплуатирующими 

организациями. 

Помимо государственных нормативных документов, следует отметить ряд 

отраслевых документов, которые определяют порядок использования средств ди-

станционного зондирования при мониторинге объектов трубопроводного транс-
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порта в процессе эксплуатации в местах повышенной опасности, в сложных при-

родно-климатических условиях, условиях вечной мерзлоты, местах перехода через 

водные преграды и т. п.  Это такие документы, как РД-23.040.00-КТН-0034-20. Ма-

гистральный трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов. Геотехнический 

мониторинг. Общие положения, ОР 13.01-60.30.00-КТН-002-3-02. Регламент тех-

нической эксплуатации переходов магистральных нефтепроводов через водные 

преграды и др. 

В отраслевых институтах разработан большой перечень нормативных доку-

ментов, регулирующий использование технологических и технологических реше-

ний ДЗЗ, а также требования к качеству производимых измерений и составу соби-

раемой информации.  

В качестве материала для исследования использовались нормативные до-

кументы (ГОСТ 31385–2016; РД 03-606-03; РД-23.040.00-КТН-0034-20;  

СП 365.1325800.2017; СП 22.13330; СП 305.1325800; СП 25.13330; ОР 13.01-

60.30.00-КТН-002-3-02), публикации из открытых источников [4, 5, 27, 48, 52, 

56, 59, 61–63, 75, 78, 79, 87, 105, 128, 150, 192, 219], а также результаты исследо-

ваний природно-технической среды трубопровода, полученные различными 

средствами при мониторинге магистрального трубопровода «Восточная Си-

бирь – Тихий океан» [147, 173–175]. 

В процессе анализа были рассмотрены производственные задачи, возникаю-

щие в процессе эксплуатации трубопроводных систем, которые могут быть эффек-

тивно решены с использованием современных технологий дистанционного зонди-

рования Земли (таблица 1.5).  

В существующей нормативной документации не всегда явно говорится  

о необходимости использования средств аэрокосмического мониторинга. Вместе  

с тем уровень технических средств, их доступность и разработанное программное 

обеспечение позволяют успешно решать задачи мониторинга именно с использо-

ванием средств дистанционного зондирования, дополняя и в какой-то части заме-

щая классические геодезические методы измерений. 
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Таблица  1.5 – Технические и технологические решения ключевых задач  

мониторинга трубопроводных систем 

Задача 
мониторинга 

Нормативный 
документ 

Допустимая 
ошибка 

Площадь съемки 
Технические и технологиче-

ские решения 

Мониторинг гео-
метрии резервуа-
ров (анализ дефор-
маций)  

ГОСТ 31385-
2016 
СП 365. 
1325800.2017 
РД 03-606-2003  

до 5 мм Резервуарные 
парки 

НЛС в комплексе с методами 
создания трехмерных цифро-
вых моделей для оценки гео-
метрии конструкций 

Геотехнический 
мониторинг маги-
стральных трубо-
проводов 
Оценка текущего 
состояния трубо-
проводов и площа-
дочных объектов 

РД-23.040.00-
КТН-0034-20 
ГОСТ 24846 
  

до 5 см 
  
  

Вдоль трассы в зо-
нах со сложными 
геологическими 
условиями 

ЦАФС и ВЛС с использова-
нием местных геодезических 
сетей для повышения точно-
сти измерений.  
Использование устройств 
определения высоты (УОВ) 
при подземной прокладке 
трассы; и методов работы с 
системой линейных коорди-
нат (СЛК) для локализации 
дефектов.  
Моделирование геопростран-
ства территорий 

Регулярный мони-
торинг строитель-
ных и ремонтных 
работ 

СП 305.1325800 
СП 22.13330 
  

до 5 см На территорию 
строительства 

ВЛС совместно с ЦАФС в 
комплексе с геодезическим 
методами.  
Формирование единого 
геопространства для анализа 
«план-факт» 

Выявление и мони-
торинг ОГП, вклю-
чая эрозию, карст, 
оползневые и 
осыпные склоно-
вые процессы, суф-
фозию, солифлюк-
цию.  
Картографирова-
ние в масштабе  
1 : 500; 1 : 1 000, 
 1 : 2 000 

РД-23.040.00-
КТН-0034-20  
РД-91.020.00-
КТН-245-14 
ГКИНП-02-033-
82 Инструкция 
по топографи-
ческой съемке в 
масштабах  
1 : 5 00–1 : 5000 

от 0,4 до 2 м  
Средние по-
грешности 
положения 
объектов де-
шифрирова-
ния 0,75 мм 
в масштабе 
плана/карты 
  
  

Ширина полосы 
съемки и камераль-
ной обработки дан-
ных ВЛС не ме-
нее150 м (75 м 
вправо и влево от 
оси трубопровода) 

ВЛС и ЦАФС. Характери-
стики съемки для масштаба: 
1 : 500 разрешение изображе-
ний на местности от 5–7 см; 
плотность точек ВЛС от 5 до 
9 на 1 м2 
М 1 : 1 000: разрешение изоб-
ражений на местности от 7 до 
10 см; плотность точек ВЛС 
от 3 до 5 на 1 м2 
М 1 : 2 000: разрешение изоб-
ражений от 10 до 15 см; плот-
ность точек ВЛС от 2 до 3 то-
чек на 1 м2 

Определение тех-
нического состоя-
ния береговых 
участков 
  
Мониторинг па-
водковой обста-
новки  
  

ОР 13.01-
60.30.00-КТН-
002-3-02  
ГКИНП-02-033-
82 Инструкция 
по топографи-
ческой съемке в 
масштабах 
1: 5 00 - 1: 5000 

от 0,4 до 2 м 
в плане  
до 17 см по 
высоте  
  
  
от 2 до 4 м  

Участок подвод-
ного перехода ма-
гистрального 
нефтепровода (100 
м выше и ниже 
створа перехода) 

ЦАФС участков подводных 
переходов магистрального 
нефтепровода через водную 
преграду  
Космическая съемка высокого 
пространственного разреше-
ния при мониторинге павод-
ков. Методы автоматизиро-
ванного дешифрирования 
многозональных изображений 
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Для существенной части задач предпочтительной является съемка с исполь-

зованием беспилотных летательных аппаратов [117]. Помимо этого, следует отме-

тить большие перспективы применения технологий воздушного лазерного скани-

рования, эффективность которых будет возрастать с развитием средств автомати-

зированной обработки материалов сканирования территорий. 

1.2.3 Анализ потребностей в данных дистанционного зондирования Земли, 

геопространственной информации и геопространственных моделях при решении 

производственных задач трубопроводного транспорта 

В процессе исследований установлено, что аэрокосмические исследования 

природно-технических систем магистральных нефтепроводов — это вид деятель-

ности по удовлетворению производственных потребностей в данных дистанцион-

ного зондирования для территорий прохождения трасс трубопроводного транс-

порта, включающий сбор данных аэрокосмическими методами, обработку матери-

алов съемки, моделирования объектов геопространства и протекающих процессов 

для обеспечения строительства и эксплуатации.  

Задачами исследований является удовлетворение производственных потреб-

ностей в данных дистанционного зондирования, включая пространственные дан-

ные, в интересах безопасной эксплуатации трубопроводных систем.  

Методы наблюдения, периодичность проведения мониторинга, ширина по-

лосы съемки, требования к точности определяются задачами, нормативными доку-

ментами и внутренними отраслевыми инструкциями (см. табл. 1.5). Потребности в 

геоинформационных технологиях и геопространственной информации очень раз-

нообразны и связаны c решаемыми подразделениями производственными зада-

чами.  

Все чаще для решения задач обращаются к данным дистанционного зонди-

рования Земли как наиболее информативному источнику объективной и актуаль-

ной информации о состоянии природно-территориальных комплексов трубопро-

водного транспорта.  
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Можно выделить три уровня требований к данным аэрокосмических иссле-

дований: 1) пользовательские, 2) «объектовые» и 3) первичные (рисунок 1.7).  

 

 

Рисунок 1.7 – Иерархия требований к аэрокосмической информации 

 

Установлено, что на пользовательском уровне к данным ДЗЗ предъявляют тре-

бования в разрезе решаемых производственных задач. Например, в соответствии с 

ОР 13.01-60.30.00-КТН-002-3-02 «Регламент технической эксплуатации переходов 

магистральных нефтепроводов через водные преграды» границы обследования 

подводного перехода магистрального нефтепровода составляют 100 м выше и ниже 

створа перехода и не менее 25 м от крайних ниток перехода (таблица 1.6).  

В рамках работ проводится в том числе оценка технического состояния бере-

говых участков, определяются координаты трубопровода и обнаруженных при 

осмотре береговых участков оврагов, обрушений (обвалов) грунта вдоль берега, 

оползней, промоин, провалов и пучений грунта.  

 

Таблица  1.6 – Границы обследования подводных переходов МН 

Вид обследования ППМН 
Русловая часть 

Береговая часть выше створа 
перехода 

ниже створа 
перехода 

В период строительства и 
ремонта 

100 м 100 м В границах строительства (ремонти-
руемого участка) 

Периодическое (частич-
ное и полное) 

100 м 100 м В границах ППМН, но не менее 50 м 
от уреза воды полоса шириной 25 м 
от оси крайних ниток перехода  

(рисунок 1.8) 
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Картографирование береговых участков производится в масштабах 1 : 500 –  

1 : 5 000 с точностью, регламентированной ГКИНП-02-033-82 «Инструкция по то-

пографической съемке в масштабах 1 : 500–1 : 5 000» [38], в которой говорится, что 

погрешности положения объектов дешифрирования должны составлять не более 

0,75 мм в масштабе плана/карты, то есть от 0,4 до 4 м. Таким образом нормативные 

требования позволяют использовать средства цифровой аэросъемки для обследо-

вания береговых участков. 

 

 

Рисунок 1.8 – Границы обследования подводного перехода МН 

 

Совокупность получаемых характеристик объектов мониторинга, а также не-

обходимые точность, периодичность и обзорность составляют «объектовые» тре-

бования. Требования к данным на «объектовом» уровне лежат в основе первичных 

требований. К первичным требованиям относятся требования к возможностям ап-

паратуры, установленной на носителе (БПЛА, самолет, вертолет, космический ап-

парат), пространственная и радиометрическая точность, спектральные диапазоны, 

периодичность съемки, а также требования к методам съемки. 
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В сводной таблице 1.7 приводятся требования к материалам дистанционного 

зондирования Земли для решения задач трубопроводного транспорта на «объекто-

вом» уровне, а также первичные требования к данным ДЗЗ. 

 

Таблица  1.7 – Требования к материалам дистанционного зондирования Земли 

для решения задач трубопроводного транспорта на «объектовом» уровне 

Производственная 
задача 

Требования к данным ДЗЗ 
на пользовательском уровне 

Требования к данным ДЗЗ 
на объектовом уровне 

обзорность точность периодичность 
Мониторинг измене-
ний в коридорах 
трассы 

Использование материалов космической 
сверхвысокого пространственного разреше-
ния для мониторинга изменений в коридорах 
трассы, в том числе:  
 визуальное сопоставление нескольких кос-
мических снимков на одну и ту же террито-
рию на различные даты; 
 автоматизированное распознавание появле-
ния, исчезновения или изменения конкрет-
ных классов объектов на территории монито-
ринга 

не менее  
100 м 

0,5–1,0 м  
и лучше в за-
висимости от 
объекта мони-
торинга 

регулярный мо-
ниторинг 

Контроль выполне-
ния строительных и 
ремонтных работ 

Регулярный мониторинг строительных и ре-
монтных работ, выполняемых на объектах 
строительства и реконструкции с использова-
нием материалов аэрофотосъемки, лазерной и 
радиолокации (с использованием БПЛА). Со-
отнесение фактических результатов работ с 
проектными решениями 

на террито-
рию монито-
ринга 

10 см и лучше регулярный мо-
ниторинг 

Подготовка материа-
лов инженерных 
изысканий 

Использование материалов космической 
съемки сверхвысокого пространственного 
разрешения для предварительно выбора вари-
антов и площадок; подготовки картографиче-
ского материала для целей предпроектного 
обследования, подготовки задания на инже-
нерные изыскания, подготовки обзорных 
карт 

на террито-
рию обследо-
вания 

0,5–1,0 м  
и лучше 

актуальность  
не более 1 месяца 

Мониторинг охран-
ной зоны МТ и зон 
минимально допу-
стимых расстояний 

Периодический мониторинг с использова-
нием средств аэромониторинга: 
 зоны минимально-допустимых расстояний 
(выявление ведения работ в зоне мини-
мально-допустимых расстояний, нарушений, 
в том числе: разбивка садов, расположение 
полевых станов, скирд соломы и сена; возве-
дение различных зданий и сооружений); 
 охранной зоны трубопроводов; 
 линейной запорной арматуры; 
 переходов через водные преграды; 
 воздушных переходов через водные пре-
грады, овраги, ручьи; 
 защитных противопожарных сооружений; 
 линий электропередачи и связи;  
 вдольтрассовых дорог, проездов, мостов, 
дамб через ручьи и овраги, переездов через 
трубопровод и др. 

Трасса нефте-
провода около 
объектов в зо-
нах мини-
мальных рас-
стояний, а 
также охран-
ная зона тру-
бопровода 
 

5–20 см один раз в квар-
тал 
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Продолжение  таблицы  1.7 

Производственная 
задача 

Требования к данным ДЗЗ 
на пользовательском уровне 

Требования к данным ДЗЗ 
на объектовом уровне 

обзорность точность периодичность 
Определение зон 
подтопления во 
время половодья и 
паводков 

Использование материалов космической 
съемки высокого пространственного разре-
шения для оперативного определения зоны 
подтопления во время половодья и паводков 

5–10 км  
от оси трубо-
провода в ме-
стах пересече-
ния с вод-
ными объек-
тами 
 

1,0–3,5 м ежедневно 
в паводковый  
период 

Контроль уровня 
воды на переходе ма-
гистрального трубо-
провода через вод-
ную преграду 

Использование данных ДЗЗ в комплексе с 
данными о рельефе и данными с водомерных 
постов для решения задачи мониторинга па-
водковой ситуации и прогнозирование воз-
можного затопления объектов МТ с учетом 
критических уровней водных объектов для 
каждого участка МТ 

зона перехода 
через водную 
преграду 

космическая  
съемка: 0,5 м,  
аэросъемка:  
0,1 м 

в соответствии с 
регламентом тех-
нической эксплу-
атации переходов 
через водные пре-
грады  

Мониторинг зараста-
ния охранной зоны 

Использование материалов космической 
съемки при мониторинге зарастания охранной 
зоны трубопровода. Выявление и картирование 
участков охранной зоны трубопровода с дре-
весно-кустарниковой растительностью. Ис-
пользуемые технологии съемки: космическая 
съемка высокого и сверхвысокого простран-
ственного разрешения, аэрофотосъемка, ВЛС 

не менее  
100 м 

0,5–1,0 м  от одного до не-
скольких перио-
дов  
съемки в год 

Выявление и мони-
торинг опасных экзо-
генных природных 
процессов 

Выявление, мониторинг и оценка динамики 
развития негативных экзогенных природных 
процессов в пределах коридоре трассы трубо-
провода: эрозия, карст, оползневые и осыпные 
склоновые процессы, суффозия, солифлюкция  

территория 
мониторинга 

6 см  от одного до не-
скольких перио-
дов  
съемки в год  

Мониторинг трассы 
МТ на пересечениях 
с технологическими 
коммуникациями 

Мониторинг трассы нефтепровода на пересе-
чениях с технологическими коммуникациями 
по данным ДЗЗ 

Трасса нефте-
провода на пе-
ресечениях с 
технологиче-
скими комму-
никациями 

космическая  
съемка: 0,5 м, 
АФС:  
0,1 м и лучше 

один раз в квар-
тал 

Мониторинг надзем-
ных переходов через 
естественные и ис-
кусственные препят-
ствия 

Аэрокосмический мониторинг надземных пе-
реходов через естественные и искусственные 
препятствия 

Надземные 
переходы че-
рез естествен-
ные и искус-
ственные пре-
пятствия 

космическая  
съемка: 0,5 м, 
АФС:  
0,1 м и лучше 

весна – после па-
водка, лето – в 
период макси-
мальных темпера-
тур, зима – в пе-
риод минималь-
ных температур 

Мониторинга под-
земных переходов 
через естественные и 
искусственные пре-
пятствия 

Аэрокосмический мониторинг подземных пе-
реходов через естественные и искусственные 
препятствия 

Подземные 
переходы че-
рез естествен-
ные и искус-
ственные пре-
пятствия 

космическая  
съемка: 0,5 м, 
АФС:  
0,1 м и лучше 

весна, осень 

Задачи промышлен-
ной и экологической 
безопасности 

Использованием материалов аэрокосмиче-
ской съемки оперативного обнаружения мест 
утечек нефтепродуктов; оценки близости и 
опасности поражения для сотрудников и 
гражданских лиц; контроля за соблюдением 
нормативных требований и воздействия на 
окружающую среду; планирования и прове-
дения природоохранных мероприятий; мони-
торинга процессов рекультивации 

территория 
мониторинга 

космическая  
съемка: 0,5 м, 
АФС:  
0,1 м и лучше 

от одного до не-
скольких перио-
дов  
съемки в год 
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Окончание  таблицы  1.7 

Производственная 
задача 

Требования к данным ДЗЗ 
на пользовательском уровне 

Требования к данным ДЗЗ 
на объектовом уровне 

Задачи обеспечения 
безопасности и 
охраны 

Использование материалов с бортов пилоти-
руемых и беспилотных воздушных судов для 
получения оперативной и детальной инфор-
мации об объектах трубопровода 

200 м 6–10 см в соответствии с 
регламентом  

Космический мони-
торинг пожарной об-
становки 

Мониторинг пожарной обстановки с исполь-
зованием данных ДЗЗ предназначен для свое-
временного выявления потенциальных рис-
ков. Определение потенциальных участков 
возгорания осуществляется с использованием 
сенсоров, выполняющих съемку в тепловом 
диапазоне 

территория 
мониторинга 

250–500 м 2 раза в сутки  
(в пожароопас-
ный сезон – с ап-
реля по октябрь) 

Построение карт 
смещений земной 
поверхности 

Карты смещения земной поверхности стро-
ятся по материалам космической радиолока-
ционной съемки и показывают смещения зем-
ной поверхности с точностью до 0,5 см 

территория 
мониторинга 

4–5 мм 4 раза в год 

Создание трехмер-
ных цифровых моде-
лей местности 

Построение трехмерных цифровых моделей по 
материалам ВЛС или цифровой аэросъемки для 
задач моделирования разливов нефти, проведе-
ния внутренней экспертизы проектной и рабо-
чей документации, выявления ОГП 

территория 
исследования 

0,1–0,5 м  
и лучше 

2 раза  
в год 

 

В процессе исследований были выявлено, что территории, обеспечиваемые 

материалами ДЗЗ, включают линейную часть трубопроводов, площадные объекты, 

а также соответствующие зоны интересов: охранные зоны, зоны минимально допу-

стимых расстояний, иные буферные зоны в зависимости от конкретных приклад-

ных задач. Помимо этого, данными ДЗЗ должны обеспечиваться зоны проектируе-

мых и строящихся объектов. 

1.3 Анализ современных технологий обработки данных ДЗЗ и 

геопространственного моделирования природно-технических систем 

В соответствии с принципом преемственности разработка новых технологий 

дистанционного зондирования, технологий и методов геопространственного моде-

лирования, как, впрочем, и любых других, должна основываться на опыте предше-

ствующих работ в данном направлении исследований. Научное обоснование, мето-

дологическая база разработки и совершенствования технологий, последующая раз-

работка новых технологий, обеспечивающих получение информации для обеспе-

чения геопространственного моделирования природно-технических систем, со-
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ставляющих единую трубопроводную сеть страны с целью обеспечения ее беспе-

ребойного и безопасного функционирования, предполагает детальное изучение су-

ществующих перспективных и уже апробированных технологий дистанционного 

зондирования и геопространственного моделирования, а также поиск путей их ка-

чественного улучшения [35, 39, 53–58, 64, 65, 72, 92, 93, 98, 108, 129, 130, 136, 137, 

142, 144, 151–153, 157, 166, 177, 179, 180, 205–208, 221, 222, 225, 226, 239 и др.]. 

В связи с этим были проанализированы проверенные временем и современ-

ные технологические решения аэрокосмического мониторинга природно-техниче-

ских систем российских и зарубежных исследователей [6, 19, 100, 101, 131, 168, 

190, 220, 236, 249, 253, 254, 267 и др.].  

В процессе работы были проанализированы технологии дистанционных иссле-

дований природно-технических систем, из которых наиболее перспективными явля-

ются технологии лазерного сканирования. В том числе проведен анализ технологий: 

 построения трехмерных цифровых моделей и создания цифровых топогра-

фических планов по данным лазерного сканирования; 

 комплексного мониторинга застраиваемых территорий с использованием 

методов автоматизированного дешифрирования аэрокосмических изображений 

методов геопространственного моделирования с построением ЦМР и ЦММ для 

анализа изменений; 

 обновления цифровой топографической продукции по аэрокосмическим 

изображениям среднего, высокого и сверхвысокого разрешения видимого диапа-

зона с использованием цифровых моделей для обновления информации о рельефе. 

1.3.1 Технологии проведения лазерного сканирования  

для построения трехмерных цифровых моделей 

Представленная на рисунке 1.9 технологическая схема получения и обра-

ботки данных лазерного сканирования учитывает особенности всех лазерных съе-

мок: воздушной, мобильной и наземной. Отличительной особенностью данных мо-

бильного и воздушного лазерного сканирования от наземного является то, что пер-



48 

 

вые получаются в движении, а последнее – в стационарном положении [96]. Вслед-

ствие этого при мобильном и воздушном лазерном сканировании каждый элемент 

изображения имеет свои индивидуальные элементы внешнего ориентирования,  

в то время как в наземном сканировании они едины для сканерной станции. 

 

 

Рисунок 1.9 – Технологическая схема лазерного сканирования территорий  

для построения трехмерных моделей местности и создания цифровых 

топографических планов 
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Технологические решения, применяемые в фотограмметрическом и геодези-

ческом производствах и, в частности, при проведении работ по наземному лазер-

ному сканированию, разделяются на четыре основных этапа: организационно-

сметный, полевой, камеральный, оформительско-сдаточный. Детальное описание 

особенностей выполнения работ по наземному лазерному сканированию приве-

дено в диссертации Комиссарова А. В. [96]. 

 

Порядок создания трехмерных моделей по данным лазерного сканирования 

 

На рисунке 1.10 приведена технология создания трехмерных реалистичных 

сцен территорий по данным воздушного лазерного сканирования и цифровым 

снимкам. Данная технология может применяться на всех этапах строительства 

объектов трубопроводного транспорта, для информационного обеспечения боль-

шого перечня производственных задач. Описание технологий создания ортофото-

планов, планов и трехмерных моделей приводится в работах Широковой Т. А.  

и Антипова А. В. [213–215]. 

После получения данных ЦАФС и ВЛС приступают к их предварительной 

обработке. После выполнения радиометрической, атмосферной, геометрической 

коррекций, ортотрансформирования, улучшения качества изображений можно 

приступить к обработке данных аэрокосмических съемок с данными лазерного ска-

нирования.  

Для предварительной обработки существует большое количество инструмен-

тов в составе различного геоинформационного программного обеспечения 

(TerraSolid, Cloud Compare, MeshLab, ГИС «Панорама», напрямую файлы с расши-

рением .las читает ArcGIS и др.). 

После проведения всех необходимых операций предварительной обработки 

выполняется исключение всех ошибочных лазерно-локационных точек, выпадаю-

щих за пределы поверхностей моделей объектов, и строится цифровая трехмерная 

модель с использованием ТЛО: производится автоматическое выделение лазерных 
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точек земной поверхности, уравниваются данные ВЛС, исключаются грубые 

ошибки выявления на основе автоматической классификации класса «Земля», ор-

тотрансформирование снимков и создание ортофотопланов, построение трехмер-

ных моделей ситуации по ТЛО объектов, оценка точности ЦМР и моделей объек-

тов, сбор и подготовка текстур, текстурирование моделей. 

 

 

Рисунок 1.10 – Методики создания трехмерных моделей  

по данным лазерного сканирования 
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1.3.2 Технологическая схема комплексного мониторинга застроенных территорий 

с использованием методов дешифрирования аэрокосмических изображений 

Технология мониторинга застраиваемых территорий, позволяющая выявлять 

структуру и динамику застройки, структуру взаимодействия компонентов природно-

технических систем на основе картографирования по данным ДЗЗ, разработана в ра-

ботах Беленко В. В. [16, 17]. Применение технологии обеспечивает рациональное ис-

пользование земель в рамках градостроительной деятельности. Разработанный ком-

плекс методик автоматизированной обработки космических изображений нацелен на 

обеспечение информационного сопровождения деятельности по развитию застраива-

емых территорий. Изученная технология картографического обеспечения монито-

ринга земель застраиваемых территорий определенным набором карт, создаваемых  

с помощью ГИС-технологий, на основе дешифрирования аэрокосмических изображе-

ний (рисунок 1.11), позволяет составлять графическую документацию для более кор-

ректной разработки генеральных планов застраиваемых территорий, в том числе мо-

жет использоваться при проектировании строительства трубопроводных систем. 

При проведении комплексного мониторинга застроенных территорий по дан-

ным аэрокосмической съемки первоочередными задачами исследования являются 

анализ имеющихся картографических материалов территории, а также выполнение 

визуального дешифрирования объектов на полученных разномасштабных аэрокос-

мических изображениях с целью выявления изменений, произошедших со времени 

последней съемки. Предварительная обработка космических снимков, построение 

ЦМР и ЦММ позволяет привести данные ДЗЗ в форматы, пригодные для работы с 

ними с использованием геоинформационных технологий. Последующая обработка 

данных в среде ГИС позволяет выполнять автоматизированное тематическое де-

шифрирование и выделять посредством индексации, классификации, градиентной 

фильтрации и других преобразований объекты трубопроводной инфраструктуры и 

обнаруживать изменения на поверхности Земли, которые являются признаками 

различных природных процессов. Дальнейшие преобразования – векторизация, ге-
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нерализация векторного слоя, совмещение полученных данных с имеющимися кар-

тографическими изображениями – позволяют получить актуализированные карто-

графические изображения, позволяющие оценивать состояние объектов аэрокос-

мического мониторинга. 

 

 

Рисунок 1.11 – Технологическая схема комплексного мониторинга  

застроенных территорий по данным аэрокосмической съемки 

1.3.3 Технологические схемы дешифрирования аэрокосмических изображений 

для создания и обновления геопространственной информации  

Создание и обновление цифровых топографических карт крупного масштаба 

производятся на основании материалов космических снимков высокого и сверхвы-

сокого разрешения и аэроснимков видимого диапазона (рисунок 1.12). Топографи-

ческие карты масштаба 1 : 10 000, планы масштабов 1 : 5 000 и 1 : 5 000, фотопланы 

и ортофотопланы этих же масштабов обычно создаются на основе дешифрирова-
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ния снимков видимого диапазона, которые должны быть в два раза крупнее резуль-

тирующего изображения. Для повышения качества карт, создаваемых на основе 

геопространственной информации, как правило, используют дополнительные ма-

териалы: сведения о координатах опорных точек, ЦМР, топопланы масштабов  

1 : 500 и 1 : 1 000. При улучшении топопланов и карт также проводят полевые из-

мерения (ГНСС, тахеометрические съемки). 

 

 

Рисунок 1.12 – Технологическая схема создания и обновления цифровой 

топографической продукции по космическим снимкам высокого и сверхвысокого 

разрешения видимого диапазона 

 

Цифровые топографические карты и планы обновляют на основании дешифри-

рования космических и аэроснимков видимого диапазона (рисунок 1.13). Координаты 

опорных точек, имеющиеся на существующих топографических планах, переносятся 

на новое изображение. Для совмещения основного снимка высокого разрешения с 

фрагментом снимка сверхвысокого разрешения производится предварительное 

трансформирование или ортотрансформирование. После дешифрирования недостаю-

щие объекты наносятся на обновленные топографические карты или планы. 
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Рисунок 1.13 – Технологическая схема обновления цифровой топографической 

продукции по аэрокосмическим изображениям видимого диапазона 

1.3.4 Постановка проблем направления исследований в области технологий 

аэрокосмических исследований и геопространственного моделирования систем 

трубопроводного транспорта 

В качестве одного из системных подходов к рассмотрению развития техно-

логий аэрокосмических исследований территорий трубопроводного транспорта 

может быть принята популярная идея инновационного развития – концепция тех-

нологических укладов. Концепция была предложена в России академиками Льво-

вым Д. С. и Глазьевым С. Ю. и получила свое развитие в трудах ученых Сибирской 

государственной геодезической академии по направлениям картографии и геоин-

форматики [114]. С этих позиций могут быть рассмотрены и вопросы современного 

состояния и перспективы развития технологий аэрокосмических исследований 

природно-технических систем трубопроводного транспорта, осуществлено прогно-

зирование и определены задачи и место технологий ДЗЗ в предстоящем шестом 

технологическом укладе (таблица 1.8). 
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Таблица  1.8 – Изменение характеристик информационного обеспечения  

трубопроводного транспорта в различные периоды технологических укладов  

данными ДЗЗ (по [114] с дополнениями) 

Номер и доминиру-
ющий  

период технологиче-
ского уклада 

Характеристики использования аэрокосмических технологий при иссле-
довании природно-технических систем трубопроводного транспорта 

Технологическое ядро Ключевые факторы 
5 

1980–2025 
Получение и обработка 
пространственных данных с 
использованием программ-
ных средств и электронных 
устройств 
Цифровая картография 
Интернет-картография 
Создание единой инфра-
структуры пространствен-
ных данных 
Отображение рельефа в 
цифровой форме  

Цифровые и электронные карты, использо-
вание данных ДЗЗ при создании и обновле-
нии карт  
Геоинформационные системы (ГИС)  
Базы данных ДЗЗ, ГИС-порталы 
Аэрокосмическая информация о коридорах 
трассы и площадочных объектах 
Материалы лазерного сканирования (НЛС, 
ВЛС) объектов транспорта 
Расширение круга потребителей аэрокосми-
ческой информации среди специалистов 
компаний и лиц, не имеющих специальной 
подготовки за счет понятного интерфейса 
Построение корпоративных ГИС-порталов 
на базе клиент-серверной архитектуры 
Использование БПЛА при проведении аэро-
съемочных работ 

6 
2025–2065 

Трехмерное, анимационное 
и мультимедийное карто-
графирование 
Создание и ведение еди-
ного геоинформационного 
пространства 
Автоматизация получения 
геоинформации и составле-
ния карт в режиме реаль-
ного времени 
Автоматическое сопостав-
ление пространственной 
информации за разные пе-
риоды и полученной из раз-
ных источников 

Цифровые модели ОКС трубопроводного 
транспорта в статике и динамике (3Dи 4D), 
построенные по данным лазерного сканиро-
вания и цифровой аэросъемки 
Мероприятия по контролю над выполнением 
подрядных работ с применением БПЛА, а 
также с использованием систем дополнен-
ной реальности 
Аэромониторинг с использованием БПЛА на 
этапах выполнения инженерных изысканий, 
строительства и эксплуатации объектов ка-
питального строительства в режиме реаль-
ного времени 
Мониторинг природно-технической среды с 
использованием средств автоматизирован-
ной обработки аэрокосмических изображе-
ний 

 

 

Характеризуя текущее состояние технологий аэрокосмических исследова-

ний, следует отметить, что существенно расширились объемы и сферы использо-
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вания материалов дистанционного зондирования специалистами компаний. Можно 

отметить следующие особенности: 

 аэрокосмическое изображение используется как непосредственный источ-

ник информации и обеспечивает визуализацию других пространственных данных, 

выступая в качестве картографической основы; 

 продукты, получаемые на основе данных ДЗЗ, ориентированы уже не только 

на удовлетворение потребностей узкого перечня специалистов, но и на широкий 

круг сотрудников без профильного образования и специальной подготовки; 

 появилось большое число сервисов и служб, в том числе в сети Интернет, 

которые существенно расширили перечень услуг по доступу к данным дистанци-

онного зондирования Земли и производным продуктам (сервисы пожаров, павод-

ковой обстановки); развитие ГИС-порталов, обеспечивает доступ к пространствен-

ным данным, в том числе материалам аэросъемок и космическим снимкам; 

 широкое распространение получили БПЛА, съемочные системы, а также 

средства обработки материалов съемки; 

 начали развиваться новые технологические направления использования 

данных ДЗЗ – трехмерные информационные модели, ведутся работы по созданию 

трехмерных моделей объектов трубопроводного транспорта по данным, получен-

ным с использованием БПЛА и технологий лазерного сканирования, что уже 

можно рассматривать как научно-технический задел для будущего шестого техно-

логического уклада. 

Для решения текущих задач с использованием материалов ДЗЗ использу-

ются: многозональные космические и радиолокационные изображения, материалы 

цифровой аэросъемки, а также данные наземного и воздушного лазерного скани-

рования (рисунок 1.14).  

Появление новейших методов сбора и обработки данных (цифровая аэро-

съемка с использованием БПЛА, лазерное сканирование с воздуха, средства авто-

матизированной обработки материалов съемки) требует постоянного проведения 

исследований того, как указанные методы могут изменить и улучшить информаци-
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онное обеспечение задач, решавшихся ранее альтернативными методами. Ком-

плексирование этих методов позволяет нивелировать недостатки одних технологий 

за счет преимуществ других.  

 

 

Рисунок 1.14 – Пространственно-временная диаграмма технологий 

дистанционного исследования, применяемых в трубопроводном транспорте 
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На фоне роста внимания к проблемам цифровизации, эффективного исполь-

зования технологий дистанционного зондирования информационного моделирова-

ния мы видим повышение требований к информационному обеспечению процессов 

строительства и эксплуатации объектов трубопроводного транспорта. Поэтому 

настоящее исследование направлено на разработку современных комплексных 

подходов к использованию материалов дистанционного мониторинга для обеспе-

чения задач, возникающих в процессе строительства и эксплуатации объектов тру-

бопроводного транспорта, в том числе в части разработки методологий выполне-

ния работ на основе данных лазерной локации, космической и цифровой аэро-

съемки по дешифрированию объектов инфраструктуры магистральных трубопро-

водов, выявлению и мониторингу опасных геологических процессов с целью обес-

печения строительства и безопасной эксплуатации магистральных трубопроводов. 

Выводы по первому разделу 

В процессе научного исследования обосновано, что при выполнении 

аэрокосмических исследований магистральных трубопроводов (МТ) целесообразно 

использовать геопространственные модели технологических объектов и природных 

процессов при решении широкого круга научных и производственных задач. Анализ 

показал, что результатами аэрокосмических исследований магистрального 

трубопровода являются: данные ДЗЗ, пространственная информация, 

пространственные модели техногенных и природных объектов.  

Пространственная модель объекта вместе с сематическим описанием его ха-

рактеристик и свойств формируют геопространственную модель. И геоданные,  

и полученные на их основе геопространственные модели формируют геопростран-

ственную модель трубопроводной системы, отражающую объективную реаль-

ность. Вместе с тем для анализа состояния инфраструктуры, надежной эксплуата-

ции и развития необходимы знания, представляющие собой оценку протекающих 

процессов и явлений, – геознания. Таким образом, современная теория геопро-

странственного моделирования трубопроводных систем должна основываться на 
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использовании комплекса базовых понятий геоданных, геопространственных мо-

делей и геознаний. 

Аэрокосмические исследования трубопроводов производятся путем 

периодического наблюдения за состоянием охранных зон, зон минимально 

допустимых расстояний и объектов МТ.  

В процессе исследований было определено, что основными задачами 

мониторинга МТ средствами ДЗЗ являются: 

 контроль состояния охранной зоны трубопроводов; 

 мониторинг переходов через водные преграды и овраги, воздушных 

переходов, мостов через водные преграды, дамб, переездов через магистральные 

трубопроводы; 

 мониторинг объектов МТ: пунктов пуска и приема средств очистки и 

диагностики, установок электрохимической защиты, площадок хранения 

аварийного запаса труб;  

 наблюдение за параллельно проложенными трубопроводами в коридоре 

трассы МТ, ЛЭП, вдольтрассовыми проездами, автодорогами и железными 

дорогами, линиями связи, местами пересечения с указанными сооружениями 

трубопровода в пределах зон минимально допустимых расстояний; 

 контроль проведения строительных и ремонтных работ; 

 выявление и регистрация нарушений и повреждений на трубопроводах; 

 оперативная локализация аварийных ситуаций. 

Целью аэрокосмического мониторинга является обеспечение безопасной ра-

боты МТ. Основные направления исследований: оценка технического состояния 

трубопровода, выявление дефектов и их источников, а также контроль качества 

строительных и ремонтных работ.  

В процессе анализа технической литературы и в ходе работ по мониторингу 

выявлено, что потенциально опасными участками трубопроводов, на которых 

наиболее вероятно появление дефектов и как следствие аварий, являются участки 

с наиболее сложными инженерно-геологическими условиями. 
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К участкам со сложными инженерно-геологическими условиями относятся: 

сильнольдистые грунты, пучинистые грунты, подземные льды; косогоры с льдонасы-

щенными грунтами; участки на границе между талыми и вечномерзлыми грунтами; 

оползневые участки трассы; участки МТ, пересекаемые селевыми потоками; всплыв-

шие участки трубопровода; участки МТ с наиболее высокими эксплуатационными 

нагрузками на трубопровод; участки МТ на подрабатываемых территориях. 

В процессе работы установлено, что основным источником информации для 

решения задач являются аэрокосмические изображения, получаемые в оптическом 

диапазоне длин волн, а также материалы лазерного сканирования, реже данные 

тепловой съемки или космической радиолокационной съемки. 

Технологии аэросъемок наиболее применимы для изучения протяженных 

объектов трубопроводного транспорта. Для небольших и сложных объектов и их 

детальной съемки используют технологию наземного лазерного сканирования 

(НЛС). Решение задач геотехнического мониторинга обычно требует использова-

ния нескольких видов дистанционного зондирования, в том числе высокоточных 

методов лазерного сканирования.  

В процессе исследований были определены технологии ДЗЗ, которые можно 

рекомендовать в зависимости от площади съемки. Для объектов трубопроводного 

транспорта в составе рекомендованных методов мониторинга чаще всего указан 

метод воздушного лазерного сканирования, вместе с тем он обязательно дополня-

ется методами аэрокосмической съемки. Методы наблюдения, периодичность про-

ведения мониторинга, ширина полосы съемки, требования к точности определя-

ются задачами, нормативными документами и внутренними отраслевыми инструк-

циями. 

Анализируя возможные направления дальнейших исследований по исполь-

зованию данных ДЗЗ для информационного обеспечения задач трубопроводного 

транспорта, следует отметить: 

 во-первых, необходимо развивать технологии создания и использования 

геопространственных моделей объектов трубопроводных систем. Новые техниче-
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ские возможности, такие как НЛС и ВЛС, способны уже сегодня обеспечить полу-

чение трехмерных пространственных данных с очень высокой точностью. Такие 

трехмерные модели необходимы для решения производственных задач выполне-

ния контроля соответствия результатов строительства проектным решениям, выяв-

ления и мониторинга ОГП в коридоре трассы и др.; 

 во-вторых, важнейшей задачей становится развитие методов и технологий 

дешифрирования, позволяющие обнаружить объекты инфраструктуры трубопро-

вода, проявления опасных природных процессов, определить их количественные 

характеристики по данным аэрокосмической съемки, в том числе на основе авто-

матизированных методов обработки данных ДЗЗ и использования геопростран-

ственных моделей; 

 в-третьих, важным является реализация единого геоинформационного про-

странства трубопроводного транспорта как составной части программ цифровой 

трансформации предприятий нефтегазовой отрасли. Данное направление обуслов-

лено необходимостью системного представления природно-технической среды 

трубопроводного транспорта и протекающих в ней процессов. Единое геоинфор-

мационное пространство должно обеспечить потребности совместной работе с про-

странственно-распределенной информацией в ходе проектирования, строительства 

и эксплуатации трубопроводов; 

 в-четвертых, требуется реализовать переход от статической ГИС к динами-

ческой для визуализации и анализа данных периодического мониторинга. Инфор-

мация об объектах мониторинга и протекающих процессах, получаемая с исполь-

зованием средств ДЗЗ, должна оперативно обрабатываться и аккумулироваться в 

едином геоинформационном пространстве для анализа и получения количествен-

ных характеристик динамики природных и техногенных процессов в коридоре 

трассы трубопровода на основе геопространственных моделей.  
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2 РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ ПРИНЦИПОВ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

ОСНОВ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ГЕОПРОСТРАНСТВЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

2.1 Разработка комплекса методологических принципов геопространственного 

моделирования и аэрокосмических исследований трубопроводных систем  

В рамках разработки теоретических основ аэрокосмических исследований  

и геопространственного моделирования систем трубопроводного транспорта был 

создан комплекс методологических принципов, учитывающих специфику проведе-

ния работ. Особенности работ определяются технической сложностью объекта мо-

ниторинга, динамичностью протекающих процессов, а также требованиями к ре-

зультатам мониторинга.  

К базовым методологическим принципам мы относим принципы: динамично-

сти, системности, единства измерений, идентификации, интерпретируемости, уни-

фикации, модернизации и комплексности. Состав методологических принципов 

может быть расширен дополнительными принципами. 

С началом эксплуатации МТ оказывает постоянное и значимое влияние на 

протекание природных процессов в коридоре трассы, в свою очередь, и природные 

процессы оказывают свое влияние на трубопроводы. При организации аэрокосми-

ческого мониторинга определяют изменения, которые произошли в коридоре 

трассы под воздействием природных или антропогенных факторов. Поэтому пер-

вым базовым принципом, на который следует опираться при исследовании трубо-

проводных систем, является принцип динамичности.  

Принцип системности – базовый принцип, который является теоретическим 

обоснованием взаимосвязанности и взаимообусловленности компонентов при-

родно-технической системы трубопроводного транспорта. Данный принцип пред-

полагает необходимость исследования всех процессов, влияющих на изучаемый 

объект мониторинга. 
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Для анализа данных аэрокосмического мониторинга трубопроводных систем 

необходимо сформированное единое геоинформационное пространство. Единое 

геоинформационное пространство с его географической и временной распределен-

ностью позволяет осуществить моделирование сложных технических объектов 

МТ, активно взаимодействующих с природной средой. Формирование информаци-

онного пространства на основе ГИС-технологий представляет собой процесс моде-

лирования объектов природно-технической системы Gu, в котором реализуются 

преобразования вида: 

 

         𝐺𝑢 →  𝐺𝑚.                                                    (2.1) 

 

Основными компонентами единого геоинформационного пространства тру-

бопроводного транспорта Gu являются модели объектов и протекающих процессов 

Gm, созданные в процессе обработки данных ДЗЗ, которые являются источниками 

информации. 

Единое информационное пространство трубопроводного транспорта много-

мерно. Оно включает множество измерений, в рамках которых происходит анализ со-

стояний, событий и протекающих процессов, в том числе, анализ планово-высотного 

положения объектов инфраструктуры, расчета ореолов оттаивания, анализ развития 

ОГП и т. д. Для каждого измерения существует своя информация, по которой произ-

водится оценка состояния, динамики процессов, уровня опасности процессов 

 

𝐺𝑚 ൌ ∑ 𝐺𝑚𝑖ூ
௜ୀଵ .                                                  (2.2) 

 

Чтобы обеспечить корректную обработку материалов, собираемых в про-

цессе аэрокосмического мониторинга, следует руководствоваться принципом 

единства измерений.  Принцип единства измерений предполагает такое состояние, 

при котором результаты исследований выражены в принятых единицах, а показа-

тели точности не выходят за установленные границы. Для обеспечения единства 

измерений должно быть сформировано единое координатное пространство, кото-

рое обеспечит возможность комплексной обработки данных разных видов съемок. 
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Для обеспечения эффективного функционирования и развития единого ин-

формационного пространства трубопроводного транспорта необходимо соблюдать 

принципы идентификации и интерпретируемости.  

Принцип идентификации предполагает установление в результате дешифри-

рования конкретного объекта на аэрокосмическом изображении. Принцип интер-

претируемости предполагает, что информация, полученная в процессе исследова-

ний природно-технической системы, должна быть истолкована так, чтобы была 

возможность принять управленческое решение. Для этого используются геопро-

странственные модели и современные ГИС с их возможностями трехмерного отоб-

ражения и инструментами пространственного анализа данных.  

При геопространственном моделировании объектов трубопроводного транс-

порта следует руководствоваться принципом унификации, который определяет, что 

трехмерные геопространственные модели объектов магистрального трубопровода 

должны формироваться с помощью информационных единиц – базисных элемен-

тов модели.  

Принимая во внимание стремительное развитие технологий аэросъемки,  

в том числе беспилотных технологий и ВЛС при проведении исследований объек-

тов трубопроводного транспорта, следует руководствоваться принципом модерни-

зации, который является теоретическим обоснованием необходимости обновления 

оборудования, технологических процессов в соответствии с новейшими достиже-

ниями науки и техники, изменении требований, норм и условий эксплуатации.  

Еще один принцип, который лежит в основе информационного обеспечения 

задач трубопроводного транспорта, – принцип комплексности. Принцип комплекс-

ности предполагает согласованное применение разнородных технологических 

средств при построении системы аэрокосмического мониторинга, обеспечивающей 

все потребности в данных ДЗЗ.  

Базовые принципы аэрокосмических исследований трубопроводных систем мо-

гут быть дополнены принципами разумной достаточности и преемственности. 

Геопространственные данные, получаемые в процессе аэрокосмического мониторинга, 
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должны соответствовать требованиям регламентирующих документов. Исходя из 

этого, при выборе комплекса технологических средств для получения простран-

ственно-временных данных следует руководствоваться принципом разумной доста-

точности. То есть выбирать технологии таким образом, чтобы затраты на изыскания 

были минимальными для обеспечения соответствия требованиям к результатам работ.  

Помимо этого, при разработке любых новых технологий необходимо опи-

раться на существующий опыт уже проведенных исследований, тем самым соблю-

дая принцип преемственности.  

Среди таких работ следует отметить труды: в области геодезии – 

Брыня М. Я., Карпика А. П., Уставича Г. А., Хорошилова В. С., Шоломиц-

кого А. А., Щербакова В. В., Ямбаева Х. К. и др. [23, 46, 80, 143, 145, 210, 216, 217]; 

в области фотограмметрии – Гука А. П., Михайлова А. П., Хлебниковой Т. А., Чи-

буничева А. Г. [43, 44, 198-200, 125]; в области дистанционного зондирования  

и формирования геопротранства – Аковецкого В. Г, Бондура В. Г., Комисса-

рова В. А., Савиных В. П. и др. [2, 8, 20–22, 90, 94, 134, 170–172, 178, 187], в области 

тематического картографирования – Зверева А. Т., Малинникова В. А., Шапова-

лова Д. А. и др. [36, 71]. 

2.2 Теоретические основы аэрокосмических исследований и 

геопространственного моделирования трубопроводных систем 

В процессе исследования разработаны теоретические основы аэрокосмиче-

ских исследований и геопространственного моделирования трубопроводных си-

стем, которые легли в основу методологии исследования природно-технических 

систем трубопроводного транспорта аэрокосмическими средствами с использова-

нием геопространственных моделей. 

2.2.1 Теоретические основы аэрокосмических  

исследований трубопроводных систем 

Магистральный трубопровод является сложной технической системой, экс-

плуатируемой в различных природных условиях. В процессе его функционирова-
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ния неизбежно возникают обстоятельства, приводящие к тем или иным измене-

ниям функциональных свойств, отклонению от нормативов технического состоя-

ния.  

Дефекты могут возникать на всех этапах функционирования нефтепровода – 

от строительства до завершения эксплуатации. Источниками их возникновения мо-

гут быть: нарушения требований нормативных документов и режимов технологи-

ческих процессов, хозяйственная деятельность человека в зоне трубопровода, не 

связанная с его функционированием, различные воздействия природных процессов 

(рисунок 2.1).  

Некоторые виды дефектов сами могут послужить источниками возникнове-

ния других дефектов. Так, например, дефекты систем электрохимической защиты 

могут спровоцировать возникновение коррозии на трубопроводе. После аварий 

также можно обнаружить дефекты оборудования или труб, непосредственно не по-

павших в зону поражения, но подвергшихся воздействию взрывной волны, перепа-

дов давления, чужеродных элементов в транспортируемом продукте, смещению от 

проектного положения.  

 

Источники возникновения дефектов труб 
магистральных трубопроводов

Техногенные (антропогенные) 
источники

Природные источники

Дефекты труб магистральных трубопроводов

Металлургические Механические Коррозионные

Сварочные Геометрии труб Положения

Усталостные
 

Рисунок 2.1 – Обобщенная схема процесса возникновения и развития дефектов 

трубы магистральных трубопроводов 
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Основными природными источниками возникновения дефектов инфраструк-

туры магистральных трубопроводов являются экзогенные и эндогенные геологи-

ческие процессы, а также атмосферные процессы и явления, в зоне воздействия ко-

торых находится трубопровод. Осадки способствуют развитию коррозии как 

наземных, так и подземных элементов магистральных трубопроводов и возникно-

вению дополнительной нагрузки на надземные части трубопроводов. Их воздей-

ствие проявляется при неэффективных системах и способах защиты от коррозии  

и ошибках проектирования. 

Механизмы накопления дефектов, как правило, бывают смешанными. Дей-

ствие каждого фактора разрушения усиливается при наличии других разрушающих 

факторов. Например, наличие механического напряжения заметно (иногда на по-

рядок) ускоряет скорость коррозии за счет смещения электрохимического потен-

циала металла. А присутствие в зоне напряжения дефектов сварных швов снижает 

прочность данного участка в несколько раз. 

Из исследованных дефектов именно коррозионные оказывают особенно па-

губное влияние на состояние труб. Коррозия металла возникает в результате про-

цесса самопроизвольного окисления, приводящего к разрушению металла под воз-

действием окружающей среды. Металл разрушается с образованием пятен и каверн 

значительной глубины, иногда поражающих всю глубину стенки. 

Разрушения внутренней поверхности труб в виде канавок встречаются на 

участках трубопровода, где имеются скопления воды, в результате совместного 

действия электрохимической коррозии и абразивного действия механических ча-

стиц, циркулирующих в застойной зоне. Скорость коррозионных процессов зави-

сит от многих факторов, связанных как со свойствами металлического материала 

трубы, так и со свойствами внешней среды.  

Основным инструментом обнаружения дефектов трубы являются средства 

внутритрубной диагностики, которые позволяют определить (диагностировать) де-

фекты трубных секций. При проведении такого рода исследований важно своевре-

менно определить взаимосвязь между дефектами и источниками их возникновения. 
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Сложность заключается в том, что результаты внутритрубной диагностики имеют 

линейную привязку (дистанцию по трассе МН), связанную с участком внутритруб-

ной диагностики, а их возможные источники имеют свое географическое представ-

ление на карте. При размещении на карте линейных событий (результатов ВТД) 

неизбежно возникают ошибки, связанные с переходами от линейной к географиче-

ской системе координат и обратно, в ряде случаев довольно существенные. Вели-

чина ошибок может достигать десятков метров, что может быть обусловлено недо-

статочной точностью определения координат при обработке материалов ВТД, 

ошибками пересчета, недостаточным количеством контрольных точек, имеющих 

координаты в обоих представлениях. 

Для уменьшения ошибки перехода от линейной системы координат к геогра-

фическому представлению на карте целесообразно использовать инструменты ра-

боты с линейной системой координат, которые предусмотрены рядом геоинформа-

ционных продуктов.  

Для построения линейной системы координат используют ось трассы и ка-

либровочные точки, которые имеют как линейные координаты, так и географиче-

ские. На магистральных трубопроводах такими калибровочными точками могут 

выступать: задвижки, вантузы, камеры пуска и приема средств очистки и диагно-

стики и т. д. 

Для выявления опасных природных процессов в коридоре трассы осуществ-

ляют регулярный геотехнический мониторинг с использованием средств аэро-

съемки, воздушного лазерного сканирования, наземных обследований. Такой ком-

плекс работ необходим для того, чтобы выявить опасные процессы на ранних ста-

диях и успеть провести компенсирующие мероприятия, обеспечив безопасную экс-

плуатацию трубопровода.  

Использование ГИС для создания единого геоинформационного простран-

ства магистрального трубопровода позволяет проводить совместный анализ дан-

ных внутритрубной диагностики и результатов аэрокосмического мониторинга 

опасных природных процессов, определять взаимосвязи между дефектами и источ-
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никами их возникновения, прогнозировать развитие протекающих процессов (ри-

сунки 2.2, 2.3). 

 

 

Рисунок 2.2 – Участок трубопровода с дефектами на космическом изображении 

(данные по дефектам получены по результатам внутритрубной диагностики, 

положение дефектов определено с использованием линейной системы координат) 

 

 

Рисунок 2.3 – Участок трубопровода с дефектами на аэроснимке, полученном  

в процессе геотехнического мониторинга участка трассы 
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Безаварийная эксплуатация во многом зависит от своевременного выявления 

дефектов, чтобы успеть провести компенсирующие мероприятия, обеспечив без-

опасную эксплуатацию трубопровода. Для этого необходимо сформировать такую 

систему мониторинга, которая позволит обнаружить дефекты МТ, определить ис-

точники их возникновения и устранить предикторы развития. 

Современные возможности геоинформационного обеспечения трубопровод-

ных систем базируются на новых технологиях и средствах сбора, методах модели-

рования и автоматизированной обработки данных геотехнического мониторинга.  

В процессе эксплуатации трубопроводная система оказывает воздействие на 

природную среду, как и природная среда влияет на элементы инфраструктуры. 

Последствия этих воздействий должны быть зафиксированы в процессе геотехни-

ческого мониторинга. Результаты мониторинга ложатся в основу экспертной 

оценки текущего состояния, прогноза развития и подготовке компенсирующих 

мероприятий. Компенсирующие мероприятия выполняют с целью обеспечить не-

обходимые параметры для безопасной эксплуатации объектов трубопроводного 

транспорта.  

На рисунке 2.4 приведена схема формирования единого геоинформацион-

ного пространства для обеспечения безопасной эксплуатации МТ. Показана связь 

с комплексом работ по геотехническому мониторингу, обработки данных монито-

ринга, моделирования с использованием программно-расчетных модулей, оценки, 

прогнозирования, а также с мероприятиями по регулированию состояния при-

родно-технической среды. 

Для выявления ОГП в коридоре трассы и обеспечения безопасной эксплуата-

ции трубопроводных систем осуществляют регулярный геотехнический монито-

ринг с использованием средств аэросъемки, ВЛС, наземных обследований.  

Методы геотехнического мониторинга за последние несколько лет вышли на 

качественно новый уровень в связи с применением новых систем и технологий кос-

мической съемки, воздушного лазерного сканирования, аэросъемки, в том числе с 

использованием беспилотных летательных аппаратов.  
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S – данные аэрокосмического мониторинга; I – информация, полученная  

в результате обследования; М – результаты моделирования; А – результаты 

анализа процессов; R – пространственные решения 

Рисунок 2.4 – Схема формирования единого геоинформационного пространства 

для безопасной эксплуатации МТ 

 

При контроле результатов строительства, а также при выявлении и монито-

ринге ОГП, в первую очередь, используют трехмерные цифровые модели местно-

сти и рельефа, построенные по данным аэромониторинга. В частности, цифровые 

модели рельефа (ЦМР) позволяют оперативно оценить изменения рельефа и дина-

мику протекающих природных процессов в протяженных коридорах трассы трубо-

провода. Геоинформационные технологии используются, в том числе для модели-

рования процессов и объектов, оценки текущего и будущего состояния природно-

технической среды, например, для расчета ореолов оттаивания или расчета пла-

ново-высотного положения объектов трубопровода и т. п. Моделирование объек-

тов мониторинга производится с соблюдением требований компьютерного воспри-

ятия и возможностью трехмерного представления данных [105]. 

Таким образом, геоинформационное обеспечение, основанное на современ-

ных технологиях аэрокосмического мониторинга и геоинформационных техноло-
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гиях, является важнейшим элементом мониторинга изменений, происходящих на 

территориях прохождения трасс трубопровода под воздействием природных и ан-

тропогенных факторов. 

Необходимость безопасной эксплуатации ставит перед геоинформационным 

обеспечением трубопроводного транспорта задачи, которые обусловливают необ-

ходимость новых функций в составе геоинформационного обеспечения. С другой 

стороны, современные возможности научно-технического прогресса предостав-

ляют новые средства дистанционного зондирования Земли, изучения пространства 

сканерными методами, компьютерной обработки и анализа геопространственной 

информации. 

Чтобы обеспечить совместное использование данных производственных 

подразделений, аэрокосмического мониторинга, экологических наблюдений 

должно быть сформировано единое геоинформационное пространство, ориентиро-

ванное на задачи разных направлений и подразделений управляющих и эксплуати-

рующих компаний (рисунок 2.5). Концепция единого геоинформационного про-

странства отражает объективную необходимость объединения результатов изуче-

ния природно-технической системы разными средствами, что позволит всесто-

ронне изучить объект мониторинга при оптимальных затратах и избежать проти-

воречий при анализе и принятии решений. 

В процессе исследований установлено, что для формирования геоинформа-

ционного пространства трубопроводного транспорта необходимо провести ком-

плекс работ, связанный с получением и обработкой пространственных данных, 

включающий: создание единой координатной системы, сбор пространственных 

данных, формирование геоинформационных моделей и наполнение системы, инте-

грацию данных и знаний о территории для анализа, моделирование, прогнозирова-

ние, управление окружающей средой и территориальными подразделениями ком-

пании. При этом наиболее информативным источником актуальной и объективной 

информации являются материалы аэрокосмической съемки.  
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Рисунок 2.5. – Формирование геоинформационного пространства 

трубопроводного транспорта (по [80] с дополнениями) 

 

Данные ДЗЗ используются при наполнении геоинформационных систем для 

решения, в том числе следующих задач:  

 геопространственного моделирования;  

 инвентаризации объектов трубопроводного транспорта; 

 обновления картографической информации; 

 решения задач производственных подразделений технической эксплуата-

ции, промышленной и экологической безопасности, диспетчерского и технологи-

ческого управления, строительства и реконструкции и др. 

В процессе исследования установлено, что состав технологий, используемых 

при сборе геопространственной информации, меняется. Связано это в первую оче-
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редь с развитием беспилотных летательных технологий и средств фотограмметри-

ческой обработки материалов съемки с БПЛА. Все чаще использование актуальных 

аэрокосмических изображений заменяет использование растровых копий картогра-

фических материалов, автоматическое распознавание объектов по растровому изоб-

ражению карт уступило место распознаванию объектов по аэрокосмическим изоб-

ражениям с использованием технологий искусственного интеллекта. На основе по-

лученных данных ДЗЗ создаются трехмерные геопространственные модели. 

Формирование единого координатного пространства трубопроводного 

транспорта дает возможность провести анализ геопространственных моделей, со-

здаваемых в процессе аэрокосмического мониторинга, и оценить динамику проте-

кающих процессов. 

Все это ставит вопрос о необходимости разработки принципиально новых 

технологий получения и применения материалов дистанционного зондирования 

для исследования систем трубопроводного транспорта.   

2.2.2 Теоретические основы формирования единого геоинформационного 

пространства трубопроводного транспорта 

В рамках исследования сформировано системное представление о геоинфор-

мационном пространстве трубопроводного транспорта и его основных параметрах, 

разработаны теоретические основы формирования единого геоинформационного 

пространства трубопроводного транспорта по материалам аэрокосмических иссле-

дований, предложена его структурно-функциональная модель, детально рассмот-

рена его структура. 

Техногенные объекты трубопроводного транспорта, проходя через природ-

ные территории, образуют сложные техногенные природно-территориальные ком-

плексы [66]. Границы природно-территориальных комплексов в пространстве 

определяются по ряду признаков, таких, как границы ландшафтов, территориаль-

ные особенности территории, зоны влияния определенных процессов или явлений, 

связанных с эксплуатацией трубопроводных систем. 
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Опасные природные процессы, протекающие в коридоре трассы, разного 

рода чрезвычайные ситуации, связанные с эксплуатацией трубопроводных систем, 

оказывают существенное влияние на природно-техническую среду и могут повлечь 

за собой огромные материальные потери и существенные экологические послед-

ствия. Все это дает полное право наряду с термином «геопространство» [85] выде-

лить отдельно понятие «геопространство трубопроводного транспорта». 

Геопространство трубопроводного транспорта – это пространство, ограни-

ченное факторами влияния трубопроводной системы на определенный момент вре-

мени на множество пространственных объектов процессов и явлений, а также фак-

торами влияния природных процессов и явлений на трубопроводную систему.  

Структурно-функциональная модель единого геоинформационного про-

странства трубопроводного транспорта представлена на рисунке 2.6. Рассматривая 

геопространство трубопроводной системы, следует учитывать взаимное влияние 

трубопроводной системы на природную среду, а также влияние природных усло-

вий и опасных явлений на состояние объектов трубопроводного транспорта.  

Геопространство трубопроводного транспорта, как разновидность геопро-

странства, характеризуется протяженностью, динамичностью, структурностью [84]. 

Протяженность геопространства трубопроводного транспорта характе-

ризуется протяженностью трубопроводной сети, шириной полосы интереса или хо-

зяйственной деятельности, протяженностью природных условий или явлений, ока-

зывающих влияние на состояние объектов трубопроводного транспорта. 

Динамичность геопространства трубопроводного транспорта обуслов-

лена его изменчивостью и неразрывной связью со временем. Это обстоятельство, с 

одной стороны, позволяет представлять информацию о прошлом состоянии трубо-

проводной системы, дефектах и протекающих природных процессах, так и о буду-

щем, в виде прогноза изменений. 
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А – предупреждение развития ЧС на этапе геотехнического мониторинга; Б – передача 

данных геотехнического мониторинга в хранилище пространственных данных;  

В – цикл периодических наблюдений за состоянием природно-технической системы 

Рисунок 2.6 – Структурно-функциональная модель единого геоинформационного 

пространства трубопроводного транспорта (по [3] с дополнениями) 

 

Структурность геопространства трубопроводного транспорта проявля-

ется в наличии и расположении объектов трубопроводного транспорта и сопутству-

ющих объектов, в том числе, событий на трассе, протекающих техногенных и опас-

ных природных процессов. Примерами процессов, происходящих в геопростран-

стве трубопроводного транспорта, являются: реконструкция участков трассы, стро-

ительство новых участков, работы по замене секций, разливы нефти, строительство 

в коридоре трассы трубопровода, зарастание трассы, изменение характеристик 

природной среды (термокарстовые процессы) и пр. Объекты геопространства мо-
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гут быть конкретные (например, участок трубопровода, нефтеперекачивающая 

станция, запорная арматура) и абстрактные (плотность дефектов), реальные (суще-

ствующие объекты трубопровода) и предполагаемые (проектируемый участок). 

Геопространство трубопроводного транспорта является комплексом ин-

формационных массивов: данных съемки, получаемых в процессе аэрокосмиче-

ского мониторинга и инженерных изысканий, геопространственной информации 

(ГИ) и геоинформационных моделей (ГИМ), формируемых в процессе обработки 

данных мониторинга. 

В результате детального рассмотрения процессов геоинформационного обес-

печения МТ на основе данных ДЗЗ предложена структура единого геоинформаци-

онного пространства трубопроводного транспорта (рисунок 2.7).  

Суть системного геоинформационного обеспечения (ГИО), представлена 

комплексной функцией F, осуществляющей преобразования на множестве геопро-

странственных данных D, то есть 

 

ГИО ൌ  ሼ𝐹,𝐷ሽ,                                                            (2.3) 

 

где  F = {Fs, Fi, Fm, Fa}; D = {I, M, A, R}; S – первичные данные о природно-техни-

ческой среде, получаемые в процессе аэрокосмического мониторинга; I – геопро-

странственная информация; M – модели территории и процессов, протекающих в 

коридоре трассы; A – результаты пространственного анализа; R – пространствен-

ные решения. 

Геоинформационное пространство (ГИП) представляет собой информацион-

ную координированную совокупную модель природно-технической системы тру-

бопроводного транспорта, т. е. 

 

ГИП = {S, I, M, A, R},                                         (2.4) 

 

где S –данные ДЗЗ; I – геопространственная информация; M – геопространствен-

ные модели; A – результаты анализа; R – пространственные решения. 
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Рисунок 2.7 – Разработанная структура единого геоинформационного пространства  

трубопроводного транспорта 
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Параметры геоинформационного пространства трубопроводного транс-

порта 

Геопространство систем магистральных трубопроводов может быть охарак-

теризовано с помощью параметров, которые более точно описывают отдельные 

наборы данных, информацию или модель объекта системы. 

В результате практических работ и проведенных исследований определен 

следующий набор параметров: полнота, достоверность, актуальность, точность, 

мерность. 

Полнота − степень соответствия набора данных (информации, модели) и их 

свойств условиям решаемых задач. 

Достоверность − степень доверия. Определяется достоверность вероятно-

стью появления неточной, ложной информации или ее частичным отсутствием по 

отношению ко всему объему или по наиболее значимым пространственным объек-

там, например, отсутствием данных о магистральных задвижках на трассе трубо-

провода. 

Актуальность − степень соответствия информации и моделей геопростран-

ства ситуации на местности. Актуальность является относительной величиной  

и выражает отношение количества информации и моделей к общему количеству.  

Основные причины снижения актуальности при формировании ГИП трубо-

проводного транспорта:  

1) сбор недостоверной и/или неполной ГИ; 

2) изменения природно-технической системы в процессе эксплуатации; 

3) изменение требований к ГИ со стороны пользователей.  

Геопространство трубопроводного транспорта изменчиво, поэтому, с увели-

чением периода времени, прошедшего с момента его формирования, актуальность 

ее, как правило, снижается. Для восстановления актуальности до приемлемого 

уровня проводятся работы по мониторингу.  

Точность характеризуется погрешностями (средними или средними квадра-

тическими) отображения пространственных, временных и других измеряемых 
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свойств пространственных объектов. Погрешности слагаются из трех основных ис-

точников погрешностей.  

Во-первых, это мера пространственной неопределенности измеряемого свой-

ства. Например, установить местоположение магистральной задвижки можно с по-

грешностью порядка 5–10 см, контура леса − 2–5 м.  

Во-вторых, погрешности собственно измерения.  

В-третьих, погрешности моделирования, которые должны быть, по крайней 

мере, вдвое меньше значений наибольшего источника: меры неопределенности 

свойств пространственного предмета или погрешности измерений.  

Мерность определяется количеством используемых координат при модели-

ровании (одна, две, три или четыре) и ограничивается количеством осей системы 

координат ГИ. Так, по трехмерной пространственной информации можно постро-

ить двух- или трехмерную ГИМ. 

2.3 Методология аэрокосмических исследований магистральных трубопроводов 

2.3.1 Методология аэрокосмических исследований объектов трубопроводного 

транспорта, основанная на использовании трехмерных цифровых моделей, 

построенных по данным ДЗЗ 

На основе методологических принципов и теоретических основ разработана 

методология аэрокосмических исследований объектов трубопроводного транс-

порта, основанная на использовании трехмерных цифровых моделей, построенных 

по данным ДЗЗ (рисунок 2.8).  

Методология учитывает динамичность исследуемой территории, необходи-

мость системных наблюдений для решения производственных задач (принципы ди-

намичности и системности), наследует традиционные технологии аэрокосмиче-

ского мониторинга, но при этом опирается и на информацию, получаемую в про-

цессе дистанционных исследований современными средствами (принцип модерни-

зации) с использованием технологии лазерного сканирования, обеспечивая необхо-

димую точность измерений.  
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Рисунок 2.8 – Методология аэрокосмических исследований магистральных 

трубопроводов с использованием трехмерных цифровых моделей 
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Методология предусматривает возможность проведения мероприятий по 

контролю над выполнением строительно-монтажных работ (СМР) с применением 

БАС, а также с использованием технологий геопространственного моделирования, 

без необходимости выезда на объект капитального строительства.  

Данная методология применима при проведении геотехнического монито-

ринга трубопроводов для изучения проходящих природно-техногенных процессов 

и оценки их влияния на трубопровод (принципы идентификации и интерпретиру-

емости). Например, для контроля планово-высотного положения трубопровода  

и прогноза изменений, связанных с оттаиванием многолетнемерзлых грунтов в 

процессе эксплуатации.   

Использование беспилотных летательных аппаратов и средств автоматизиро-

ванной обработки материалов съемки обеспечивает оперативность получения не-

обходимой пространственной информации на различных этапах производства ра-

бот и жизненного цикла объекта, в том числе на этапах предпроектного обследова-

ния, инженерных изысканий, контроля строительно-монтажных работ, в процессе 

эксплуатации и др. 

При необходимости состав работ может быть расширен и включать, напри-

мер, внутритрубную диагностику трубопроводов или полевые геологические изыс-

кания. 

2.3.2 Методы и технологии комплексного аэрокосмического  

мониторинга систем трубопроводного транспорта  

Для проведения комплексного аэрокосмического мониторинга систем трубо-

проводного транспорта была разработана принципиально новая технология, охва-

тывающая все области использования ДЗЗ производственными подразделениями:  

 контроль состояния окружающей среды;  

 контроль состояния охранных зон и зон минимальных расстояний; 

 оценка технического состояния объектов инфраструктуры;  

 контроль качества строительных работ;  
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 мониторинг ОГП (рисунок 2.9).  

Мониторинг протяженных территорий природно-технических систем трубо-

проводного транспорта должен быть по возможности построен с применением со-

временных средств автоматизированной обработки аэрокосмических изображе-

ний, которые позволяют оперативно в автоматическом режиме получать актуаль-

ную информацию. При этом основными методами являются методы анализа исход-

ной яркости многозональных изображений или построение индексных изображе-

ний.   

При контроле состояния охранных зон и зон минимальных расстояний как 

правило используют методы и технологии визуального дешифрирования объектов 

МТ или нарушений в коридоре трассы.  

Перспективными являются методы:  

 автоматического распознавания объектов МТ, инфраструктуры, таких как 

дороги, вдольтрассовые проезды, ЛЭП, распознавание растительности на аэрокос-

мических изображениях;   

 оценки изменений поверхности земли в коридоре трассы по разновремен-

ным ЦМР для выявления динамики ОГП и нарушений в охранной зоне (несанкци-

онированных работ, противоправной деятельности); 

 определения изменений в коридоре трассы МТ по разновременным дан-

ным ДЗЗ. 

Задачи оценки технического состояния объектов инфраструктуры, выявле-

ние дефектов, анализ геометрии объектов МТ должны выполняться с применением 

современных высокоточных средств измерений лазерного сканирования, с исполь-

зованием методов трехмерного моделирования и геоинформационных систем для 

анализа геометрии объектов мониторинга, дефектов, дефектообразующих факто-

ров и построения прогноза развития процессов. 
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Рисунок 2.9 – Схема комплексного мониторинга магистральных трубопроводов по данным ДЗЗ    
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В процессе исследования было определено, что при контроле качества стро-

ительных работ, анализе соответствия результатов строительства проектным реше-

ниям путем сравнения моделей «как построено» и «как спроектировано», а также 

при анализе геометрии технических объектов целесообразно использовать новые 

технологии трехмерного моделирования. При формировании таких трехмерных 

объектов следует использовать высокоточные данные лазерного сканирования или 

цифровой аэросъемки, в том числе полученные с использованием беспилотных 

авиационных систем. 

Для выявления ОГП и контроля динамики протекающих процессов может 

быть использован способ проведения геотехнического мониторинга линейных со-

оружений и площадных объектов на основе воздушного лазерного сканирования. 

Суть способа заключается в том, что проводят воздушное лазерное сканирование 

местности и по материалам съемки дешифрируют опасные геологические про-

цессы. В рамках регулярного мониторинга проводят наблюдения за выявленными 

геологическими процессами и выявляют появление новых опасных геологических 

процессов. 

Для картирования ОГП целесообразно использовать способ построения 

карты экзогенных геологических процессов местности вдоль трассы магистраль-

ного нефтепровода, который относится к способам получения топографической ин-

формации о рельефе по данным аэрофотосъемки и воздушного лазерного сканиро-

вания, в частности к мониторингу участков трассы трубопровода для выявления 

признаков ОГП и фиксации их границ. 

Порядок выполнения отдельных работ по дистанционному зондированию  

и обработке материалов ДЗЗ в рамках комплексного мониторинга магистральных 

трубопроводов определяется разработанными технологиями, инструкциями и нор-

мативами. В таблице 2.1 приводятся документы, регламентирующие работы по мо-

ниторингу геометрии резервуаров (анализ деформаций), геотехническому монито-

рингу магистральных трубопроводов (оценка перемещений), мониторингу строи-

тельных, ремонтных работ и работ по реконструкции, выявлению и мониторингу 
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ОГП, включая эрозию, карст, оползневые и осыпные склоновые процессы, суф-

фозию, солифлюкцию и их картографирование; определению технического состо-

яния береговых участков и картографирование территорий.  

 

Таблица  2.1 – Нормативное обеспечение задач мониторинга магистральных тру-

бопроводов средствами ДЗЗ 

Задача 
монито-
ринга 

Краткое наиме-
нование  

Полное наименование 
нормативного документа 

Область  
регулирова-

ния 

Выдержки  
из нормативного документа 

1 2 3 4 5 

Монито-
ринг гео-
метрии ре-
зервуаров 
(анализ де-
формаций) 

ГОСТ Р 58623–
2019 

ГОСТ Р 58623–2019 Маги-
стральный трубопроводный 
транспорт нефти и нефте-
продуктов. Резервуары вер-
тикальные цилиндрические 
стальные. Правила техниче-
ской эксплуатации 

В части 
средств кон-
троля отклоне-
ний резерву-
ара от верти-
кали после 
гидравличе-
ских испыта-
ний и в про-
цессе эксплуа-
тации 

Указывают способ проверки в 
соответствии с видом геоде-
зических измерений — ниве-
лирование/теодолитная 
съемка/тахеометрическая 
съемка/лазерное сканирова-
ние 

ГОСТ 31385–
2016 

ГОСТ 31385–2016 Резерву-
ары вертикальные цилин-
дрические стальные для 
нефти и нефтепродуктов. 
Общие технические условия 

В части пре-
дельных от-
клонений раз-
меров и 
формы стенки 
резервуаров 
при монтаже 

Предельные отклонения раз-
меров и формы стенки резер-
вуара при высоте резервуара 
до 12 м включительно +/- 20 
мм 

Геотехни-
ческий мо-
ниторинг 
маги-
стральных 
трубопро-
водов 
(оценка 
перемеще-
ний) 

РД-23.040.00-
КТН-124–20 

РД-23.040.00-КТН-124–20 
Магистральный трубопро-
водный транспорт нефти и 
нефтепродуктов. Геотехни-
ческий мониторинг. Общие 
положения 

В части целей, 
методов мони-
торинга, пери-
одичности 
наблюдений  

Периодичность проведения 
аэровизуальных обследова-
ний методом ВЛС – 1 раз в 3 
года, на участках ЛЧ МТ с 
ММГ и ЭГП – 1 раз в год. 
Ширина полосы съемки и ка-
меральной обработки матери-
алов ВЛС – не менее 150 м 
(не менее 75 м вправо и влево 
от оси трубопровода) 

РД-91.020.00-
КТН-245–14 

РД-91.020.00-КТН-245–14 
Магистральный трубопро-
водный транспорт нефти и 
нефтепродуктов. Воздушное 
лазерное сканирование и 
цифровая аэрофотосъемка. 
Требования к организации и 
выполнению 

В части требо-
ваний к геоде-
зическому 
обеспечению 
и проведению 
работ по аэро-
фотосъемке и 
ВЛС маги-
стральных 
трубопрово-
дов и произ-
водственных 
площадок 

Определение координат БС 
должно производится с точ-
ностью не ниже плановых ко-
ординат 4-го класса и нивели-
рования IV класса 
АФС должны иметь продоль-
ное перекрытие не менее 60 
% и поперечное перекрытие 
30 % для обеспечения резерв-
ной возможности построения 
фотограмметрического блока; 
Перекрытие между сосед-
ними проходами ВЛС должно 
составлять не менее 25 % 
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Продолжение  таблицы  2.1 

Задача 
монито-
ринга 

Краткое наиме-
нование  

Полное наименование 
нормативного документа 

Область  
регулирова-

ния 

Выдержки  
из нормативного документа 

1 2 3 4 5 

 ГОСТ Р 59562–
2021 

ГОСТ Р 59562–2021 Съемка 
аэрофототопографическая. 
Технические требования 

В части со-
става работ по 
геодезиче-
скому обеспе-
чению аэро-
съемочных ра-
бот, а также в 
части точно-
сти материа-
лов аэрофото-
съемки 

Среднее значение погрешно-
сти плановых координат для 
контрольных фотограмметри-
ческих точек на фотоплане не 
должно превышать 0,4 мм в 
масштабе карты или плана 

ГОСТ Р 59328–
2021 

ГОСТ Р 59328–2021 Аэро-
фотосъемка топографиче-
ская. Технические требова-
ния 

В области 
аэросъемки, 
послеполет-
ной и первич-
ной обработки 
материалов 
аэросъемки  

Съемка одним маршрутом до-
пускается, если ширина объ-
екта съемки не превышает 75 
% от полосы захвата при тре-
буемой высоте фотографиро-
вания 

RU 2 582 428 C2 RU 2 582 428 C2 Способ 
контроля положения опор 
трубопроводов надземной 
прокладки в условиях веч-
ной мерзлоты 

При монито-
ринге положе-
ния трубопро-
водов надзем-
ной прокладки 
в условиях 
вечной мерз-
лоты 

Определяет установку дефор-
мационных марок на сваи 
фундамента опоры трубопро-
вода на расстоянии не менее 
0,5 м от поверхности земли, 
установку грунтовых глубин-
ных реперов, которые разме-
щают на расстоянии не более 
1,5 км друг от друга и не бо-
лее 50 м от опор, установку 
референцных станций вдоль 
трубопровода на расстоянии 
20–40 км друг от друга 

RU 173296 U1 RU 173296 U1 Устройство 
определения планово-высот-
ного положения трубопро-
вода 

При монито-
ринге положе-
ния трубопро-
водов подзем-
ной прокладки 
в условиях со 
сложными 
природно-кли-
матическими 
условиями 

Предпочтительными разме-
рами для металлической пла-
стины являются размеры 
40×40 см, 40×50 см и более. 
Рекомендуемое количество 
точек лазерных отражений 
для получения более точного 
сканирования составляет де-
вять штук на квадратный 
метр 

ГОСТ 24846 ГОСТ 24846. Грунты. Ме-
тоды измерения деформаций 
оснований зданий и соору-
жений 
 
(Требует обновления, так 
как не предусматривает ис-
пользование высокоточных 
методов лазерного сканиро-
вания) 

В части мето-
дов измерения 
вертикальных 
и горизонталь-
ных переме-
щений и до-
пусков к полу-
ченным ре-
зультатам  

Погрешность для геометриче-
ского нивелирования I, II 
класса не должна превышать 
0,3–0,5 мм на 1 км двойного 
хода и 1–3 мм для геометри-
ческого нивелирования III, IV 
класса 
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Продолжение  таблицы  2.1 

Задача мо-
ниторинга 

Краткое наиме-
нование  

Полное наименование 
нормативного доку-

мента 

Область  
регулирования 

Выдержки  
из нормативного документа 

1 2 3 4 5 

Мониторинг 
строитель-
ных, ремонт-
ных работ и 
работ по ре-
конструкции 

ГОСТ Р 59562–
2021 

ГОСТ Р 59562–2021 
Съемка аэрофототопо-
графическая. Техниче-
ские требования 

В части состава 
работ по геодези-
ческому обеспе-
чению аэросъе-
мочных работ, а 
также в части точ-
ности материалов 
аэрофотосъемки 

Среднее значение погрешно-
сти плановых координат для 
контрольных фотограммет-
рических точек на фотоплане 
не должно превышать 0,4 мм 
в масштабе карты или плана 

СП 
317.1325800.2017 

СП 317.1325800.2017 
Инженерно-геодезиче-
ские изыскания для 
строительства. Общие 
правила производства 
работ 

В части требова-
ний к базовым 
станциям ГНСС и 
точкам планово-
высотного обос-
нования, точно-
сти определения 
планово-высот-
ного положения 
опознаков и мето-
дов их закрепле-
ния на местности   

СКП определения координат 
ОГС с точностью не ниже 
плановых координат 4-го 
класса и нивелирования IV 
класса (не более 20 мм в 
плане и не более 30 мм по 
высоте) 
Точность определения пла-
ново-высотного положения 
опознаков определяет мас-
штаб создаваемых топогра-
фических материалов. 
Например, для масштаба 1 : 
500 СКП определения коор-
динат опознавательного 
знака не должна превышать 8 
см, для М 1 : 200 – 5 см 

СП 
305.1325800.2017   

СП 305.1325800.2017 
Свод правил. Здания и 
сооружения. Правила 
проведения геотехниче-
ского мониторинга при 
строительстве 

В части методов и 
задач геотехниче-
ского мониторинга 
при строительстве 
зданий и сооруже-
ний, в том числе 
подземных, возво-
димых в различ-
ных инженерно-
геологических 
условиях 

Работы по геотехническому 
мониторингу предусматри-
вают использование нивели-
ров, теодолитов, тахеомет-
ров, сканеров (в том числе 
оптических, электронных, 
лазерных и др.) и навигаци-
онных спутниковых систем. 

Выявление и 
мониторинг 
ОГП, вклю-
чая эрозию, 
карст, ополз-
невые и 
осыпные 
склоновые 
процессы, 
суффозию, 
солифлюк-
цию и карто-
графирова-
ние в мас-
штабах: 1 
: 500; 1 
: 1 000, 1 : 
2000 

РД-23.040.00-
КТН-124–20 

РД-23.040.00-КТН-124–
20 Магистральный тру-
бопроводный транспорт 
нефти и нефтепродук-
тов. Геотехнический 
мониторинг. Общие по-
ложения 

В части целей, 
методов монито-
ринга, периодич-
ности наблюде-
ний  

Периодичность проведения 
аэровизуальных обследова-
ний методом ВЛС – 1 раз в 3 
года, на участках ЛЧ МТ с 
ММГ и ЭГП – 1 раз в год. 
Ширина полосы съемки и ка-
меральной обработки мате-
риалов ВЛС – не менее 150 м 
(не менее 75 м вправо и 
влево от оси трубопровода). 

РД-91.020.00-
КТН-245–14 

РД-91.020.00-КТН-245–
14 Магистральный тру-
бопроводный транспорт 
нефти и нефтепродук-
тов. Воздушное лазер-
ное сканирование и 
цифровая аэрофото-
съемка. Требования к 
организации и выпол-
нению 

В части требова-
ний к геодезиче-
скому обеспече-
нию и проведения 
работ по ВЛС 

Определение координат БС с 
точностью не ниже плановых 
координат 4-го класса и ни-
велирования IV класса 
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Продолжение  таблицы  2.1 

Задача мо-
ниторинга 

Краткое наиме-
нование  

Полное наименование 
нормативного доку-

мента 

Область  
регулирования 

Выдержки  
из нормативного документа 

1 2 3 4 5 

 ГОСТ Р 59562–
2021 

ГОСТ Р 59562–2021 
Съемка аэрофототопо-
графическая. Техниче-
ские требования 

В части состава 
работ по геодези-
ческому обеспе-
чению аэросъе-
мочных работ, а 
также в части точ-
ности материалов 
аэрофотосъемки 

Среднее значение погрешно-
сти плановых координат для 
контрольных фотограммет-
рических точек на фотоплане 
не должно превышать 0,4 мм 
в масштабе карты или плана 

ГОСТ Р 59328–
2021 

ГОСТ Р 59328–2021 
Аэрофотосъемка топо-
графическая. Техниче-
ские требования 

В области аэро-
съемки, послепо-
летной и первич-
ной обработки 
материалов аэро-
съемки  

Съемка одним маршрутом 
допускается, если ширина 
объекта съемки не превы-
шает 75 % от полосы захвата 
при требуемой высоте фото-
графирования 

ГКИНП-02-033–
82 

ГКИНП-02-033–82. Ин-
струкция по топографи-
ческой съемке в мас-
штабах 1 : 5 000, 
1 : 2 000, 1 : 1 000 и 
1 : 500 

В части требова-
ний методам из-
мерений, составу 
и точности топо-
графических пла-
нов 

В качестве плановых опозна-
ков выбираются контурные 
точки, которые можно опре-
делить на аэрофотоснимке с 
точностью 0,1 мм в масштабе 
составляемого плана 
Съемка территорий может 
выполняться аэрофототопо-
графическим методом. Пре-
дельная погрешность в поло-
жении контуров с четкими 
очертаниями относительно 
точек съемочного обоснова-
ния не более 0,5 мм; предель-
ная погрешность взаимного 
положения близлежащих 
контуров не более 0,4 мм; 

СП 
115.13330.2016 

СП 115.13330.2016 Гео-
физика опасных при-
родных воздействий 
(Требует обновления, 
так как не предусматри-
вает использование бес-
пилотных летательных 
аппаратов и методов 
лазерного сканирова-
ния) 

В части требова-
ний к оценке 
опасных природ-
ных воздействий, 
в том числе мно-
голетнемерзлых 
грунтов 

Источником информации для 
оценки ОГП являются: круп-
номасштабный картографи-
ческий материал (геологиче-
ские, гидрогеологические, 
инженерно-геологические 
карты, карты и схемы разви-
тия опасных геологических и 
инженерно-геологических 
процессов), а также аэрокос-
мические материалы разных 
лет 
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Окончание  таблицы  2.1 

Задача мо-
ниторинга 

Краткое наиме-
нование  

Полное наименование 
нормативного доку-

мента 

Область  
регулирования 

Выдержки  
из нормативного документа 

1 2 3 4 5 

Определение 
техниче-
ского состо-
яния берего-
вых участков 
и картогра-
фирование 
территорий  
 

ОР 13.01-
60.30.00-КТН-
002-3–02 

ОР 13.01-60.30.00-КТН-
002-3–02. Регламент 
технической эксплуата-
ции переходов маги-
стральных нефтепрово-
дов через водные пре-
грады  
(Требует обновления, 
так как не предусмат-
ривает возможность 
проведения аэросъемки 
и геопространствен-
ного моделирования, а 
также методов косми-
ческого мониторинга 
МТ в период весеннего 
паводка в труднодо-
ступных местах) 

Определяет виды, 
периодичность и 
границы проведе-
ния обследования 
переходов маги-
стрального нефте-
провода через 
водные преграды 

В качестве контролируемых 
параметров определяет: раз-
меры обнаруженных на бере-
говых участках: оврагов, об-
рушений (обвалов) грунта 
вдоль берега, оползней, про-
моин, провалов и пучения 
грунта. 
Периодичность осмотра бе-
реговой части ППМН раз в 
квартал и после прохождения 
паводка. 
Два раза в день во время па-
водка при наличии водомер-
ного поста 

ГКИНП-02-033–
82 

ГКИНП-02-033–82. Ин-
струкция по топографи-
ческой съемке в мас-
штабах 1:5000, 1:2000, 
1:1000 и 1:500 

В части требова-
ний методам из-
мерений, составу 
и точности топо-
графических пла-
нов 

В качестве плановых опозна-
ков выбираются контурные 
точки, которые можно опре-
делить на аэрофотоснимке с 
точностью 0,1 мм в масштабе 
составляемого плана 
Съемка территорий может 
выполняться аэрофототопо-
графическим методом. Пре-
дельная погрешность в поло-
жении контуров с четкими 
очертаниями относительно 
точек съемочного обоснова-
ния не более 0,5 мм; предель-
ная погрешность взаимного 
положения близлежащих 
контуров не более 0,4 мм 

 

2.3.3 Способы фотограмметрической обработки данных цифровой аэросъемки  

Одним из наиболее надежных методов построения и уравнивании аналити-

ческой фототриангуляции является способ связок. Данный способ является универ-

сальным и позволяет отойти от традиционного деления фототриангуляции на 

маршрутную и блочную, обеспечивая возможность строить и уравнивать сеть од-

новременно по всем снимкам, входящим в блок или маршрут.  

Способ связок, предложенный профессором Лобановым, основан на исполь-

зовании условия коллинеарности, при котором точка местности М, ее изображение 



91 

 

на снимке m и центр фотографирования S лежат на одной прямой, векторы Sm  

и SM и коллинеарны, а их векторы пропорциональны, что можно представить в ко-

ординатной форме следующим образом:   

 

𝑥௜௝ െ 𝑥଴ ൌ  െ 𝑓
௔భ೔ሺ௑ೕି௑ೄ೔ሻା௕భ೔ሺ௒ೕି௒ೄ೔ሻା௖భ೔ሺ௓ೕି௓ೄ೔ሻ   

௔య೔ሺ௑ೕି௑ೄ೔ሻା௕య೔ሺ௒ೕି௒ೄ೔ሻା௖య೔ሺ௓ೕି௓ೄ೔ሻ
,      (2.5) 

 

𝑦௜௝ െ 𝑦଴ ൌ  െ 𝑓
௔మ೔ሺ௑ೕି௑ೄ೔ሻା௕మ೔ሺ௒ೕି௒ೄ೔ሻା௖మ೔ሺ௓ೕି௓ೄ೔ሻ   

௔య೔ሺ௑ೕି௑ೄ೔ሻା௕య೔ሺ௒ೕି௒ೄ೔ሻା௖య೔ሺ௓ೕି௓ೄ೔ሻ
,         (2.6) 

 

где 𝑥௜௝  , 𝑦௜௝  – координаты точки Мj на снимке i; αi, ω i, κ i, XSi, YSi, ZSi – элементы 

внешнего ориентирования i-го снимка; Xj, Yj, Zj – координаты точек местности  

в пространстве. 

Для определения элементов внешнего ориентирования модели необходимо 

определить координаты опорных точек. Рекомендуемое количество опорных точек 

не менее пяти, перекрытие снимков в блоке не менее 80 % (рисунок 2.10). 

 

 

Рисунок 2.10 – Фрагмент технологического процесса фотограмметрического 

моделирования объектов системы трубопроводного транспорта 
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2.4 Разработка методологических основ формирования единого координатного 

пространства трубопроводной системы 

2.4.1 Методы геодезического обеспечения аэросъемочных работ 

Геодезическое обеспечение при аэрокосмических исследованиях природно-

технических систем магистральных трубопроводов должно обеспечивать форми-

рование и использование единого геоинформационного пространства. При этом 

геодезическое обеспечение выступает в качестве интегрирующего компонента  

и обеспечивает возможность проведение мониторинга комплексом средств и по-

следующий анализ полученных результатов измерений. Таким образом методоло-

гия геодезических работ строится на принципе комплексности, она должна учиты-

вать тот перечень работ, который осуществляется в процессе наблюдений за маги-

стральными трубопроводами, обеспечивать совместную обработку данных, полу-

чаемых в процессе исследований как в геодезических, так и в линейных координа-

тах об объектах как надземной, так и подземной части трубопроводной системы.  

При проведении работ по мониторингу трубопроводных систем ключевой за-

дачей является получение актуальных высокоточных трехмерных данных: цифро-

вых моделей рельефа, зданий, сооружений и инфраструктуры на промышленных 

площадках. Данные, пространственную информацию, геопространственные мо-

дели, получаемые в процессе исследований, используют для контроля соответствия 

результатов строительства проектным решениям, для обновления и восстановле-

ния технической документации, а также для изучения рельефа, протекающих при-

родных процессах и их динамики. 

Для получения высокоточных пространственных данных применяют современ-

ные технологии дистанционных исследований, в том числе цифровую аэросъемку и 

воздушное лазерное сканирование, а также методы наземного лазерного сканирова-

ния [236, 249, 267]. При периодическом мониторинге систем трубопроводного транс-

порта одной из ключевых задач является объединение в едином координатном про-

странстве данных мониторинга для их обработки и комплексного анализа. Современ-
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ные геоинформационные технологии обеспечивают интеграцию данных в едином ко-

ординатном пространстве, позволяют осуществить геопространственное моделирова-

ние и использовать полученную модель для системного анализа.  

Сложность проведения мониторинга промышленных объектов с использова-

нием разных методов съемки обусловлена необходимостью интеграции разнород-

ных данных в едином координатном пространстве.  

Интеграция данных съемки в едином координатном пространстве может 

быть осуществлена двумя основными способами. Путем независимого внешнего 

ориентирования в определенной системе координат или путем взаимного ориенти-

рования одного набора данных относительно другого. Проведенный анализ лите-

ратуры показал, что достаточно распространен подход, при котором объединение 

разнородных данных производят, используя в качестве основы более точные дан-

ные, полученные одним из методов съемки. Например, в качестве опорных данных 

могут рассматриваться материалы цифровой аэросъемки для привязки данных ла-

зерного сканирования, или данные лазерного сканирования могут использоваться 

для привязки материалов цифровой аэросъемки.   

Результаты работы показали, что при исследовании объектов капитального 

строительства трубопроводного транспорта интеграцию данных мониторинга 

необходимо производить с использованием методов внешнего ориентирования, 

для чего развивается необходимая геодезическая основа, соответствующая требо-

ваниям точности, указанной в техническом задании. Созданное геодезическое 

обоснование обеспечивает корректную привязку данных, получаемых в процессе 

НЛС, ВЛС, ЦАФС и, при необходимости, данных космической съемки. 

Рекомендации к созданию (развитию) опорной геодезической сети (плановой 

и высотной), к расположению полетных опорных базовых станций, созданию 

опорных знаков, проведению аэросъемочных работ и последующей обработке дан-

ных ДЗЗ для формирования геопространственных моделей объектов мониторинга.  

Развитие геодезического обоснования рекомендуется развивать с учетом тре-

бований существующих норм и правил (см. таблицу 2.1).  
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При выполнении инженерно-геодезических изысканий при мониторинге стро-

ительства и реконструкции объектов капитального строительства трубопроводного 

транспорта следует руководствоваться сводом правил СП 317.1325800.2017 [185].  

В соответствии со сводом правил базовые станции определяют и закрепляют на мест-

ности. При этом базовые станции по возможности совмещают с существующими гео-

дезическими пунктами, а опознавательные знаки – с уверенно распознаваемыми на 

аэрофотоснимках объектами местности. 

Сводом правил установлены правила к точности определения положения 

пунктов в планово-высотной опорной геодезической сети (ОГС). Среднеквадрати-

ческая погрешность (СКП) определения координат пунктов ОГС с использованием 

спутниковых методов не должна превышать 2 см. СКП определения высотного по-

ложения пунктов ОГС не должны превышать 3 см. Точность определения планово-

высотного положения опознаков определяет масштаб создаваемых топографиче-

ских материалов. Например, для масштаба 1 : 500 СКП определения координат 

опознавательного знака не должна превышать 8 см. При выполнении работ необ-

ходимо контролировать точность геодезической основы, которая является исход-

ной при определении местоположения объектов мониторинга [1]. 

Общие требования к проведению аэросъемочных работ, послеполетной  

и первичной обработке материалов аэросъемки, точности полученных материа-

лов изложены в национальных стандартах ГОСТ Р 59562–2021 [42] и ГОСТ  

Р 59328–2021[41]. 

Методические основы и рекомендации по проведению наземного лазерного 

сканирования объектов нефтегазового хозяйства подробно изложены в работах Ко-

миссарова А. В. [96], а также в нормативно-технических документах 

В последующих разделах рассмотрены апробированные способы локализа-

ции на карте событий и явлений, полученных в линейных координатах, а также 

способы определения положения объектов трубопроводов подземной прокладки. 
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2.4.2 Способы преобразования линейных координат трассы трубопровода в 

геодезические и обратно 

В процессе исследований выявлено, что положение объекта трубопроводного 

транспорта или события на трассе, как правило, определяется в линейных коорди-

натах. СЛК используется при создании технологических схем линейной части, си-

туационных планов, продольных профилей, а также при обнаружении и анализе 

дефектов в процессе ВТД. Именно потому, что большая часть значимой информа-

ции представлена в линейных координатах, важно уметь осуществлять переход от 

линейных координат трассы к геодезическим, для чего используют калибровочные 

точки.  

Калибровочные точки имеют линейную координату, геодезические коорди-

нату и высоту, что позволяет связать линейную и геодезическую и системы коор-

динат (рисунок 2.11). Исследования показали, что использование космических 

изображений и СЛК позволяет определять положение МТ подземной прокладки и 

событий на трассе со средней ошибкой до 15 м в плане при среднем расстоянии 

между калибровочными точками 2,1 км.  

 

 

Рисунок 2.11 – Преобразование систем координат для построения единого 

координатного пространства трубопроводного транспорта 
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Предлагаемые методологические подходы использовались при разработке и 

апробации технологии дешифрирования объектов трубопроводного транспорта на 

аэрокосмических изображениях с использованием дополнительных данных, полу-

ченных в ЛСК. Определено, что модуль максимальной ошибки при вычислении 

геодезических координат объекта МТ составит не более:  

 

    𝛿 ൌ ଵ

ଶ
ඥ𝜇ଶ െ λଶ,                                                      (2.7)      

          

где 𝜇 ൌ 𝑚ே െ  𝑚ଵ – длина участка в линейных координатах; 

𝜆 ൌ ඥሺ𝑥ே െ 𝑥ଵሻଶ ൅ ሺ𝑦ே െ 𝑦ଵሻଶ – расстояние между калибровочными точками. 

2.4.3 Способы определения пространственного положения объектов подземной 

части трубопровода  

При осуществлении геотехнического мониторинга в сложных природно-кли-

матических условиях целесообразно применять технологии ВЛС и УОВ для опре-

деления положения трубопровода подземной прокладки (рисунок 2.12). В этом 

случае при определении высоты основания МТ следует учитывать расстояние от 

верхней площадки устройства до основания трубопровода: 

 

 𝑍Т ൌ 𝑍УОВ– ℎУОВ,                                        (2.8) 

 

где 𝑍Т – высота основания трубопровода;  

𝑍УОВ – высота площадки УОВ. 



97 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.12 – Структура измерительного технологического оборудования при 

определении пространственного положения подземных объектов МТ:  

а) схема, на которой: 1 – трубопровод, 2 – труба, 3 – геодезический репер,  

4 – металлическая пластина; б) внешний вид устройства 

 

2.5 Разработка методологических основ геопространственного моделирования 

технологических объектов магистральных трубопроводов 

В процессе исследования на практических примерах было установлено, что 

геопространственное моделирование технологических объектов магистральных 

трубопроводов может быть построено на методах конструктивного моделирова-

ния, которое основано на четких правилах моделирования для объектов разных ти-

пов, подразумевает конечность объектов моделирования и стандартизированных 

единиц моделирования и реализует принцип унификации.  

Для этого в процессе моделирования используют классификатор объектов 

моделирования. Пример классификатора объектов системы трубопроводного 

транспорта приведен на рисунке 2.13. 

 



98 

 

 

Рисунок 2.13 – Реализация принципа унификации в разработанном иерархическом 

классификаторе объектов системы трубопроводного транспорта 

 

Классификатор строят, как правило, иерархический, при этом информацион-

ные единицы моделирования играют роль базовых элементов модели объекта ис-

следования. Применение таких единиц обеспечивает логическую связанность эле-

ментов построенной геопространственной модели и возможность использования ее 

при системном анализе природно-технической системы. Принципиальная схема 

трехмерного моделирования объектов трубопроводного транспорта по данным ла-

зерного сканирования приведена на рисунке 2.14. 

Геопространственные модели объектов трубопроводного транспорта 

должны включать атрибутивную информацию, которая позволяет однозначно 
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идентифицировать объект, тем самым реализуя принцип идентификации. Геопро-

странственные модели могут содержать также данные о конструктивных характе-

ристиках и технических параметрах.  

 

.

Геометрия точек

Трехмерная 
модель объекта 
трубопроводного 

транспорта

Геопространственная 
модель природно‐технической 

системы

Трехмерная модель 
природно‐технической 

системы

ЦМР

Семантика 
модели участка 
трубопровода

Семантика объекта

 

Рисунок 2.14 – Принципиальная схема геопространственного моделирования 

объектов трубопроводного транспорта по данным лазерного сканирования 

 

Конструирование трехмерных моделей – часть геоинформационного моделиро-

вания – реализуется с помощью специализированного программного обеспечения. 

В целях унификации трехмерные геопространственные модели формируют  

с помощью информационных единиц – базисных элементов модели [60]. Конструк-

тивное моделирование требует обязательной классификации перед началом моде-

лирования, поэтому необходимо проработать классификатор предметной области. 

Важное требование – конечность объектов моделирования, необходимых для 

решения определенной задачи, а также базисных элементов, которые используют 

при моделировании отдельного объекта. Детализация моделирования определяется 

решаемой задачей и учитывается при формировании набора базисных элементов. 

Применение методов конструктивизма тесно связано с технологиями управ-

ления сложными инженерными объектами. На основе конструктивизма возможно 
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устойчивое развитие и устойчивое будущее, в котором на базе прогнозирования 

могут быть созданы надежные технологии управления рисками. Такие подходы 

особенно востребованы при эксплуатации систем трубопроводного транспорта. 

Выводы по второму разделу 

Для обеспечения комплексных исследований объектов трубопроводных си-

стем наземными, аэро- и космическими методами были разработаны методологи-

ческие основы формирования единого координатного пространства трубопровод-

ного транспорта, которое позволяет объединить данные космической съемки, дан-

ные получаемые методами ВЛС, НЛС и ЦАФС, а также данные, получаемые в ли-

нейных координатах, и способы определения пространственного положения тру-

бопроводов надземной и подземной прокладки. 

Определен порядок и состав работ по формированию единого координатного 

пространства. Разработаны рекомендации к созданию (развитию) опорной геодези-

ческой сети (плановой и высотной), к расположению полетных опорных базовых 

станций, созданию опорных знаков, проведению аэросъемочных работ и последу-

ющей обработке данных ДЗЗ для формирования геопространственных моделей 

объектов мониторинга. Разработанные методологические основы определяют ме-

тоды фотограмметрической обработки, локализации на карте событий и явлений, 

полученных в линейных координатах, а также способы определения положения 

трубопроводов наземной и подземной прокладки в едином координатном про-

странстве. 

Единое координатное пространство позволяет объединить для анализа  

и геопространственного моделирования данные ЦАФС, лазерного сканирования, 

данные внутритрубной диагностики, данные проектирования и полевых обследо-

ваний. В рамках проведенного исследования теоретически обоснована необходи-

мость и разработаны теоретические и методологические основы преобразования 

линейных координат трассы трубопровода в геодезические. 

Предлагаемая методология геопространственного моделирования дает воз-

можность типового моделирования для пространственно-распределенных объек-
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тов магистральных трубопроводов и позволяет сформировать единое геоинформа-

ционное пространство трубопроводного транспорта с использованием материалов, 

получаемых дистанционными методами. 

В процессе работы было выявлено, что наиболее перспективными методами 

исследования линейных объектов МТ является метод, когда материалы, получен-

ные цифровой камерой, дополняют данные ВЛС, которые используются в ком-

плексе, дополняя друг друга. При этом для проведения ЦАФС может использо-

ваться БАС. При исследовании площадных объектов рекомендуется использовать 

технологии НЛС и ЦАФС в комплексе с полевыми геодезическими работами, что 

позволит обеспечить точность построения модели с ошибкой не более до 5 см на 

местности.  

Современные исследования в области использования результатов цифровой 

аэросъемки и лазерного сканирования направлены на усовершенствование методов 

классификации, автоматизацию построения геопространственных моделей техни-

ческих объектов, а также на развитие методов автоматизированного распознавания 

объектов инфраструктуры и проявлений опасных природных процессов [234, 247]. 
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3 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ АЭРОКОСМИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА СИСТЕМ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

3.1 Разработка технологии мониторинга объектов трубопроводного транспорта  

с использованием ЦАФС, ВЛС и методов геопространственного моделирования 

Разработанная технология мониторинга объектов трубопроводного транс-

порта базируется на комплексе методологических принципов, теоретических и ме-

тодологических основах формирования единого координатного пространства, 

аэрокосмических исследований и геопространственного моделирования трубопро-

водных систем.  

Теоретические основы заложены в методологии аэрокосмических исследова-

ний магистральных трубопроводов с использованием трехмерных цифровых моде-

лей, которая определяет необходимость создания и использования трехмерных 

цифровых моделей для решения производственных задач в процессе мониторинга 

трасс трубопровода, таких как оценка технического состояния МТ; контроль каче-

ства строительных работ; мониторинг опасных природных процессов, протекаю-

щих в коридоре трассы трубопровода, прогноз их развития и оценка возможного 

влияния на трубопровод.  

Мониторинг объектов МТ необходимо осуществлять с учетом динамики про-

текающих процессов, руководствуясь принципом динамичности, а также принци-

пом системности, который говорит нам о необходимости исследования всех про-

цессов, влияющих на трубопровод. Как правило, в процессе работ по мониторингу 

возникает необходимость использования комплекса средств измерений.  В соответ-

ствии с принципом комплексности технологии мониторинга должны обеспечивать 

возможность анализа результатов наблюдений, полученных разными методами 

(рисунок 3.1). 

Разработанная технология мониторинга объектов трубопроводного транс-

порта построена на согласованном применении современных средств дистанцион-
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ного зондирования: лазерного сканирования и цифровой аэросъемки, многозональ-

ной космической съемки и методах геопространственного моделирования.  

 

 

Рисунок 3.1 – Технологическая схема проведения мониторинга объектов 

трубопроводного транспорта с использованием ЦАФС, НЛС и методов 

геопространственного моделирования 
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Использование указанных методов и технологий в процессе мониторинга 

объектов трубопроводного транспорта должно быть регламентировано, необхо-

димо определить виды, объемы и сроки обследований трубопровода дистанцион-

ными методами (таблица 3.1). 

 

Таблица  3.1 – Виды, объемы и сроки обследований объектов МТ  
дистанционными методами 

Наименование обследо-
вания 

Объект мониторинга Сроки проведения Периодич-
ность Начало Окон. 

Определение ПВП объ-
ектов ЛЧ МТ, ЦАФС и 
ВЛС с использованием 
местных геодезических 
сетей 

Трубопровод по УОВ, УЗА, КПП СОД на 
участках без ММГ Май Сентябрь 1 раз в год 

Трубопровод по УОВ, опоры трубопровода 
по ДМ, опоры ВЛ, УЗА, КПП СОД на 
участках с ММГ 

Март Май 2 раза в год 

Сентябрь Ноябрь 

Определение ПВП объ-
ектов НПС ЦАФС и 
НЛС с использованием 
полевых геодезических 
методов 

НПС, включая технологические трубопро-
воды, на участках без ММГ Май Сентябрь 1 раз в год 

НПС, включая технологические трубопро-
воды, на участках с ММГ 

Март Май 2 раза в год 

Сентябрь Ноябрь 

ВЛС совместно с ЦАФС ЛЧ МТ, площадочные объекты Май Октябрь 1 раз в 3 
года 

ЛЧ МТ, площадочные объекты на участках 
с ММГ, ОГП 

Май Октябрь 1 раз в год 

НЛС совместно с ЦАФС 
Объекты НПС на участках с ММГ Июнь Сентябрь 1 раз в год 

Участки ЛЧ МТ, подлежащие вскрытию 
при комиссионных обследованиях 

Однократно, при выявлении 

ВТД ЛЧ МТ В соответствии с программой диагно-
стического обследования трубопро-
водов 

Участки ЛЧ МТ на ММГ 

Контроль за состоянием 
ППМТ методами ЦАФС  

Мониторинг технического состояния бере-
гоукрепительных сооружений 

1 раз в квартал и после прохождения 
паводка 

Мониторинг с целью выявления размывов 
береговой части реки 

1 раз в год (после ледохода и па-
водка) в течении первых трех лет экс-
плуатации, в последующие годы – 1 
раз в 2 года 

 

Аэрокосмический мониторинг ЛЧ МТ проводят: 

 методом ВЛС с целью выявления наличия и развития опасных геологиче-

ских процессов на ЛЧ и площадочных объектах МТ, контроля ПВП объектов ли-

нейной части МТ и технологических трубопроводов на НПС, определения откло-

нения от вертикали опор ЛЭП. Ширина полосы съемки и камеральной обработки 
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материалов ВЛС – не менее 150 м (не менее 75 м вправо и влево от оси трубопро-

вода). Для выявления наличия и развития опасных геологических процессов в ко-

ридоре трассы трубопровода строят и используют цифровую модель рельефа, для 

контроля ПВП трубопровода подземной прокладки используют УОВ; 

 методами аэрокосмической съемки с целью картографирования объекта 

мониторинга и прилегающей территории, выявления ОГП в коридоре трассы тру-

бопровода. 

Аэрокосмический мониторинг площадочных объектов МТ проводят: 

 методом ВЛС на НПС – 1 раз в 3 года (при выполнении ВЛС ЛЧ МТ), при 

наличии ММГ и ОГП – 1 раз в год. Площадь съемки площадочных объектов – уча-

сток, ограниченный замкнутой линией, отстоящей от внешнего ограждения площа-

дочного объекта не менее чем на 75 м во все стороны. При необходимости проводят 

НЛС, для анализа динамики используют цифровую модель рельефа с использова-

нием местных геодезических сетей для увязки и анализа ЦМР разных лет; 

 методом ЦАФС для НПС, основного и вспомогательного оборудования – 

однократно после ввода в эксплуатацию, реконструкции объекта МТ. 

Наземное и воздушное лазерное сканирование осуществляют с целью кон-

троля геометрических параметров и пространственного положения объектов МТ 

для обеспечения их надежной и безопасной эксплуатации, в том числе: 

 определение отклонения геометрических параметров объектов МТ от про-

ектных значений; 

 определение относительного изменения ПВП. 

Технология мониторинга объектов трубопроводного транспорта с использо-

ванием ЦАФС, ВЛС и методов геопространственного моделирования включает 

этапы: 

 подготовительный этап; 

 создание планово-высотного обоснования; 

 съемочные работы и обработка данных съемки; 

 геопространственное моделирование, создание трехмерных цифровых мо-

делей; 
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 пространственный анализ геометрических параметров объектов МТ (гео-

метрии резервуаров, радусов изгиба трубных секций, ПВП) и проявлений ОГП; 

 принятие решений, формирование заключения. 

Технология мониторинга объектов трубопроводного транспорта с использо-

ванием ЦАФС, ВЛС и методов геопространственного моделирования ДЗЗ разрабо-

тана с учетом существующих норм и правил [40–42, 138, 149, 158–161 и др.]. В том 

числе рекомендуется руководствоваться следующими документами.  

ГОСТ Р 59562–2021 «Съемка аэрофототопографическая. Технические требо-

вания» при проведении работ по геодезическому обеспечению аэросъемочных ра-

бот, а также при анализе точности материалов аэрофотосъемки. Стандарт содер-

жит: требования к составу работ по геодезическому обеспечению; требования к со-

зданию съемочной геодезический сети временного или постоянного закрепления, 

погрешности планового положения пунктов СГС; требования к планово-высотной 

подготовке аэрофотоснимков и привязке контрольных точек. 

ГОСТ Р 59328–2021 «Аэрофотосъемка топографическая. Технические требо-

вания» при проведении аэросъемки, послеполетной и первичной обработки мате-

риалов аэросъемки. 

РД-91.020.00-КТН-245–14 «Магистральный трубопроводный транспорт 

нефти и нефтепродуктов. Воздушное лазерное сканирование и цифровая аэрофото-

съемка. Требования к организации и выполнению» содержит требования к составу, 

проведению работ по лазерному сканированию и ЦАФС магистральных трубопро-

водов и производственных площадок. В частости, он определяет точность измере-

ния координат и высот базовых станций, определяет состав работ, требования  

к перекрытию между соседними проходами ВЛС и т. п. 

В разработанной технологии реализован принцип единства измерений, кото-

рый предполагает формирование единого координатного пространства для ком-

плексной обработки данных аэросъемки, лазерного сканирования и полевых геоде-

зических измерений. Технология определяет правила расположения базовых стан-

ций и опознаков, закреплению их на местности, точности определения их планово-
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высотного положения; состав и требования к проведению работ по лазерному ска-

нированию и ЦАФС.  

3.2 Разработка технологии геопространственного моделирования объектов 

трубопроводного транспорта по данным дистанционного зондирования Земли  

на основе их классификации  

Технология геопространственного моделирования объектов трубопровод-

ного транспорта создана на принципах унификации и использует методы конструк-

тивного моделирования.  

Конструктивное моделирование основано на четких правилах моделирова-

ния для объектов разных типов и подразумевает конечность объектов моделирова-

ния и стандартизированных единиц моделирования. Для проведения моделирова-

ния используется классификатор объектов предметной области, который может 

быть многоуровневым (см. рисунок 2.13). 

Классификатор должен включать все объекты, которые входят в объект мо-

делирования, но при этом он может быть дополнен при моделирования другого 

технического объекта.  

В процессе моделирования объектов МТ информационные единицы играют 

роль базовых элементов модели. Применение библиотеки базовых элементов мо-

дели позволяет снизить затраты при моделировании протяженных инфраструктур-

ных объектов, унифицировать геопространственные модели и использовать ре-

зультаты моделирования при системном анализе природно-технических систем 

трубопроводного транспорта.  

Разработанные требования к уровню графической детализации базисных эле-

ментов объектов трубопроводного транспорта позволяют унифицировать требова-

ния к моделированию объектов трубопроводного транспорта на различных объек-

тах, выполняемое разными подразделениями и организациями (таблица 3.2). 

В качестве исходных данных для моделирования используются проектные 

данные, облака точек лазерного сканирования, материалы ЦАФС, данные полевых 

наблюдений, измерения на местности, фотографии (рисунок 3.2).  
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Рисунок 3.2 – Резервуар стальной цилиндрический в облаке точек, полученном  

в процессе НЛС в программном обеспечении МПТС [176] 

 

Геопространственное моделирование объектов трубопроводного транспорта 

необходимо осуществлять с помощью специализированного программного обеспе-

чения: Кредо 3D Скан, SketchUp (рисунок 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Модель резервуаров в ПО SketchUp Pro 2017 
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Моделирование объектов осуществляют с использованием набора геометри-

ческих примитивов. Основные габаритные размеры берут из облака точек, пас-

порта объекта, материалов геодезических изысканий, если требуется достичь мак-

симального внешнего сходства, в качестве текстуры можно использовать фотогра-

фии, полученные в процессе полевого обследования объекта моделирования. 

 

Таблица  3.2 – Требования к уровню графической детализации базисных  

элементов объектов трубопроводного транспорта (фрагмент),  

в разработанной технологии дешифрирования объектов 

Наименование 
элемента 

Описание Графическое представ-
ление 

Задвижка 

Отображается общий вид, состоящий из 
набора геометрических примитивов, поверх-
ностей, отражающий основные габаритные 
размеры. Для формирования модели реко-
мендуется использовать паспорт задвижки  

Кран 

Модель формируется из набора геометриче-
ских примитивов, отражающих основные га-
баритные размеры. При этом желательно до-
стичь внешнего сходства с оригиналом  

Колодец 
Модель строится из набора геометрических 
примитивов и должна передать основные га-
баритные размеры колодца 

 

Люк 
При моделировании передаются основные 
габаритные размеры люка, используются 
геометрические примитивы  

Прожекторная 
мачта  

Необходимо достичь внешнего сходства с 
оригиналом, должны присутствовать основ-
ные элементы конструкции.  При моделиро-
вании используется набор геометрических 
примитивов и поверхностей 

 

Железнодорож-
ные пути 

Модель формируется из набора геометриче-
ских примитивов для отображения элемен-
тов конструкции (рельсов, шпал) с наложе-
нием соответствующих текстур. При нали-
чии отображается насыпь  
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Технология геопространственного моделирования разрабатывалась помимо 

принципа унификации с учетом принципов единства измерений, идентификации, 

динамичности и интерпретируемости (рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Принципиальная технологическая схема геопространственного 

моделирования объектов МТ по данным ДЗЗ на основе их классификации 
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Технология геопространственного моделирования объектов МТ по данным 

ДЗЗ основана на следующих принципах, которые дополняют друг друга.  

Принцип единства измерений, который реализуется в развитии планово-вы-

сотного обоснования, внешнем ориентировании материалов съемки и формирова-

нии единого геоинформационного пространства, для обработки данных монито-

ринга, геопространственного моделирования и анализа данных мониторинга. 

Принцип идентификации реализуется на этапе камеральной обработки. 

Заключается в разработке классификатора предметной области, на основании 

которого мы идентифицируем элементы инфраструктуры. Также на этом этапе мы 

формируем отдельные классы облаков для построения ЦМР, а также растительно-

сти и водных объектов (при необходимости). 

Принцип унификации используется на этапе геопространственного моделиро-

вания, когда с помощью набора геометрических примитивов получают трехмерные 

цифровые модели объектов инфраструктуры трубопровода, цифровую модель ре-

льефа и как результат цифровую модель местности участка МТ. 

Принцип динамичности определяет необходимость оценки динамики изме-

нений с использованием трехмерных цифровых моделей прошлых этапов монито-

ринга, выявления изменений в рельефе, планово-высотном положении элементов 

инфраструктуры, проявлений ОГП. 

Принцип интерпретируемости реализуется в формировании прогнозной мо-

дели состояния природно-технической системы, которая может включать оценку 

планово-высотного положения объектов МТ, прогноз протекания процессов в при-

родной среде [173, 174]. Эта модель используется для принятия решений и плани-

ровании мероприятий для обеспечения безопасной эксплуатации трубопровода. 

В соответствии с приведенными принципами разработана принципиально 

новая технология создания и использования трехмерных цифровых моделей объ-

ектов инфраструктуры и природной среды при аэрокосмическом мониторинге тру-

бопроводных систем (рисунок 3.5).  
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Рисунок 3.5 – Технология геопространственного моделирования объектов 

трубопроводного транспорта по данным дистанционного зондирования Земли  

на основе их классификации 
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Первый этап работы включает: составление технического проекта и про-

граммы съемочных работ, составление планово-высотного обоснования, проведе-

ние рекогносцировочных работ на местности с составлением абрисов и схем марш-

рутов съемки. Затем следует выполнение ВЛС и ЦАФС, предварительная обра-

ботка данных и их экспорт в формат ПО для обработки материалов ДЗЗ.  

На втором этапе производится камеральная обработка материалов, получен-

ных в процессе мониторинга трубопровода, с получением ЦМР, ЦММ, ортофото-

планов, топографических материалов, моделей природных процессов и 3D-моде-

лей объектов МТ.  

На третьем этапе выполняют анализ результатов 3D-моделирования, кото-

рый позволяет получить качественные и количественные параметры объектов при-

родно-технической системы, а также выявить изменения в геометрии объектов мо-

ниторинга, их положения, наличия деформаций, соответствие положения объектов 

проектной документации. Результаты анализа позволяют прогнозировать развитие 

природных процессов и характер изменений МТ при их воздействии. 

На четвертом этапе строят прогнозные модели состояния природно-техниче-

ской среды, которая основана на полученной ЦММ, учитывает динамику динамики 

происходящих изменений и результаты анализа протекающих процессов. Такая мо-

дель может содержать, например оценку изменений в планово-высотном положе-

нии объектов инфраструктуры при текущих условиях и в случае реализации ком-

пенсирующих мероприятий, или отобразить величину оттаивания ММГ при экс-

плуатации нефтепровода в текущем режиме. 

3.3 Разработка технологии дешифрирования на аэрокосмических  

изображениях объектов магистральных трубопроводов с использованием  

системы линейных координат 

При решении отраслевых задач, связанных с обработкой пространственных 

данных, для предприятий трубопроводного транспорта в первую очередь возникает 

потребность в информации о магистральных трубопроводах и объектах инфра-
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структуры, расположенных в полосе интереса эксплуатирующих подразделений. 

Как правило, полнота и актуальность пространственной информации, имеющейся 

в распоряжении эксплуатирующих подразделений, является недостаточной, дан-

ные недостоверными и часто противоречивыми, что приводит к необходимости 

проведения работ по уточнению положения объектов трубопроводных сетей в про-

странстве.  

Одним из источников получения объективных и актуальных данных могут 

являться материалы дистанционного зондирования Земли. Вопрос приобретения 

материалов космической съемки является очень чувствительным, так как стои-

мость материалов ДЗЗ является высокой и важно иметь точное представление, для 

решения каких производственных задач и каким образом данные материалы могут 

быть использованы. 

В процессе исследования установлено, что основным методом определения 

объектов трубопроводного транспорта по материалам аэрокосмических съемок яв-

ляется метод визуального дешифрирования. Визуальное дешифрирование играет 

первостепенную роль в восприятии окружающего пространства. Формализация де-

шифровочных признаков технологических объектов не представляется возможной 

без логического восприятия специфических характеристик и анализа связей между 

элементами изображения. Любому автоматизированному распознаванию образов 

предшествуют визуальные исследования.  

Методы визуального дешифрирования аэрокосмических изображений ши-

роко известны и описаны в специальной литературе [18, 68, 90, 104, 163,  207]  

и работах специалистов, посвященных вопросам изучения природно-технической 

среды с использованием материалов ДЗЗ [7, 11, 12, 21, 22, 24, 28, 45, 51, 97, 155, 

156, 193, 194, 201–204, 212–214, 260, 266]. 

Практическая работа по дешифрированию объектов инфраструктуры маги-

стральных трубопроводов показала, что магистральные трубопроводы – довольно 

сложные в техническом плане производственные комплексы, поэтому тщательная 

проработка деталей распознавания узлов, агрегатов, зданий для их размещения на 
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снимках позволит в дальнейшем корректно извлекать и накапливать информацию, 

необходимую для оперативной и бесперебойной работы геоинформационных си-

стем. 

Дешифрируя объекты, обеспечивающие функционирование нефтегазового 

комплекса, специалисты распознают изображения оборудования магистрального 

трубопровода на снимках, определяют их габаритные размеры и иные характери-

стики, выявляют взаимосвязи между устройствами и агрегатами и оформляют ре-

зультаты в виде графической схемы.  

Используя различные технологические схемы дешифрирования, мы выпол-

няем следующие операции: 

1) изучение методических рекомендаций по данному виду дешифрирования, 

анализ производственной документации по объекту исследования и картографиче-

ских материалов на территорию, расположенную по маршруту трассы; 

2) анализ состава объектов дешифрирования (определение перечня отдель-

ных элементов объектов производственной инфраструктуры, подлежащих распо-

знанию, на основе эксплуатационной документации); 

3) подбор материалов ДЗЗ и предварительная обработка космических изоб-

ражений; 

4) дешифрирование космических изображений с использованием дополни-

тельного материала (технологические схемы и паспорта трубопроводов), которые 

служат для уточнения определяемых объектов на участке МТ); 

5) оформление графической схемы дешифрирования. 

Ключевыми исследованиями являются работы по визуальному дешифриро-

ванию космических изображений. Однако следует учитывать, что при дешифриро-

вании исполнитель может столкнуться как с избытком информации, присутствую-

щей на снимке, так и с ее недостатком. Во многом это определяется пространствен-

ным разрешением используемых снимков. 
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Разработанная технология визуального дешифрирования объектов маги-

стральных трубопроводов на аэрокосмических изображениях предусматривает 

распознавание объектов природно-технической среды, а затем их графическое вы-

деление на снимке (рисунок 3.6). 

При дешифрировании технологических объектов крайне полезны профили, 

технологические схемы и ситуационные планы для уточнения результатов дешиф-

рирования и для и оценки полученных результатов [140].  

Для уверенного дешифрирования космических снимков необходимы специ-

ализированные знания и опыт. Это важное требование в определенной степени 

компенсируется наличием перечня уникальных объектов.  

В основе разработанной технологии дешифрирования объектов МТ по аэро-

космическим изображениям лежат с одной стороны методы визуального дешифри-

рования, а с другой – метод идентификации объекта с использованием технологи-

ческих схем, эксплуатационных документов и СЛК в соответствии с разработан-

ным принципом идентификации (рисунок 3.7).  

Объекты МТ, как правило, локализованы на протяженной территории вдоль 

трассы трубопровода или на производственных площадках. Характерным призна-

ком прохождения трассы является полоса хозяйственной деятельности, включаю-

щая в себя такие элементы, как просеки, вдольтрассовые проезды, грунтовые ва-

лики над трубопроводом и др. 

Одним из важных факторов, затрудняющих дешифрирование объектов ин-

фраструктуры трубопроводов, является зарастание трассы травой и кустарниками. 

Для исключения слабой распознаваемости среди растительности и в тенях хорошо 

показала себя практика использования разновременных снимков, которые обеспе-

чивают несколько взаимно дополняющих вариантов отображения ситуации и дета-

лей местности. 
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Рисунок 3.6 – Технологическая схема дешифрирования объектов МТ  

на аэрокосмических изображениях с использованием дополнительных данных  

в процессе аэрокосмического мониторинга 
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а) б) 

Рисунок 3.7 – Реализация принципа идентификации в технологии 

дешифрирования объектов системы трубопроводного транспорта: 

а) космическое изображение; б) схема дешифрирования МТ 

 

В процессе работ по дешифрированию, согласно п. 5.9 [37], следует придер-

живаться следующих рекомендаций:  

– отдавать приоритет материалам, которые наиболее соответствуют совре-

менному состоянию местности и не содержат субъективных ошибок; 

– оценивать достоверность распознавания объекта МТ с учетом количества 

использованных для опознания признаков изображения объекта; 

– ранжировать признаки объекта МТ в соответствии с их значимостью для 

опознания объекта в конкретной ситуации.  

Для обеспечения полноты и достоверности распознанных на местности объ-

ектов и их атрибутов (в основном, уникальных номеров и названий) в обязательном 

порядке привлекаются специалисты производственных подразделений, непосред-

ственно эксплуатирующих данный участок трассы трубопровода или промпло-

щадку. 

В случае, если информативность полученных схем является недостаточной, 

невозможно только по материалам аэрокосмической съемки и имеющейся в нали-

чии документации нанести некоторые объекты и/или их характеристики, например, 

подземные коммуникации, тип растительности, назначение зданий и др. Такие дан-
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ные могут быть получены по материалам полевого дешифрирования и полевых ин-

женерных изысканий. 

По результатам камеральных работ по дешифрированию инфраструктуры 

магистральных трубопроводов на нескольких участках прохождения трассы были 

получены перечни объектов, распознаваемых на космических изображениях с про-

странственным разрешением 1,5 м/пикс, а также на космических изображениях с 

пространственным разрешением 0,5 м/пикс. Перечни объектов приведены в табли-

цах 3.3, 3.4.  

Данные о возможности дешифрирования объектов трубопроводного транс-

порта можно рекомендовать к использованию при планировании работ по обнов-

лению картографических материалов и заказе космических снимков. 

Исследования показали, что информативность космических снимков с разре-

шением 0,5 м/пикс в совокупности с эксплуатационной документацией позволяет 

дешифрировать объекты в соответствии с требованиями к составу топографиче-

ских планов масштаба 1 : 2 000 и выполнять инвентаризацию оборудования линей-

ной части МТ и площадок НПС [91]. 

 

Таблица  3.3 – Перечень объектов, распознаваемых на космических  

изображениях с пространственным разрешением 1,5 м/пикс и крупнее 

№ 
п/ 
п 

Класс объекта 
Тип 

геометрии 
Дешифровочные признаки 

1 2 3 4 

1 Технические коридоры МТ линейная Территория расположения элементов линейной части МТ и 
хозяйственной деятельности вдоль трассы МТ. В отдельных 
случаях также распознаются и оси МТ, но с низкой точно-
стью и полнотой состава объектов 

2 Площадки НПС, линейные 
производственно-диспетчер-
ские станции, узлы запорной 
арматуры, камеры пуска-при-
ема средств очистки и диагно-
стики  

точечная Объект, имеющий ограниченную территорию, площадь ко-
торой может составлять от 400 до 6 000 м2 

3 Площадки (схематический 
контур) 

площадная Объект, имеющий ограниченную территорию, площадь ко-
торой может составлять от 400 до 6 000 м2 

4 Башенные и мачтовые соору-
жения 

площадная Радиомачты, радиобашни, опоры линий электропередачи 
(ЛЭП) и каркасы опор дымовых и вытяжных труб. Объекты 
с плановыми габаритами от 3 м по короткой стороне 
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Окончание  таблицы  3.3 

№ 
п/ 
п 

Класс объекта 
Тип 

геометрии 
Дешифровочные признаки 

1 2 3 4 

5 Башенные и мачтовые соору-
жения 

точечная Радиомачты, радиобашни, опоры ЛЭП и каркасы опор ды-
мовых и вытяжных труб. Объекты с плановыми габаритами 
от 3 м по короткой стороне 

6 Валы защитные и противоэро-
зионные 

линейная 
Линейно протяженный объект шириной от 3 м 

7 Здания и производственные 
сооружения 

площадная Объект, имеющий площадь от 10 м2 и плановыми габари-
тами от 3 м по короткой стороне 

8 Мосты площадная Линейно протяженный объект шириной от 6 м 

9 Оси дорог и улиц линейная Линейно протяженные объекты шириной от 4 м. В отдель-
ных случаях распознаются неуверенно 

10 Оси технологических эстакад линейная Линейно протяженный элемент площадки, ширина от 2 м 

11 Оси вдольтрассовых проездов линейная Линейно протяженные объекты шириной от 4 м. В отдель-
ных случаях распознаются неуверенно 

12 Пересечения МТ точечная Пересечения трассы трубопровода с другими трубопрово-
дами различного назначения. В отдельных случаях распо-
знаются неуверенно 

13 Пересечения ЛЭП точечная Пересечения трассы трубопровода с ЛЭП различного 
напряжения и плановых размеров опор 

14 Пересечения с автодорогами 
различных категорий 

точечная Пересечения трассы трубопровода с дорогами шириной не 
менее 4 м 

15 Пересечения объектов гидро-
графии 

точечная Пересечения трассы трубопровода с реками и ручьями ши-
риной не менее 3 м 

16 Резервуары крупные цилин-
дрические вертикальные 

площадная 
Сооружение круглой формы диаметром 5–15 м 

17 Технологическое оборудова-
ние (КПП СОД и др.) 

линейная Объекты, имеющие различную плановую конфигурацию с 
отдельными элементами габаритами не менее 1,5–2 м. В от-
дельных случаях распознаются неуверенно 

18 Технологическое оборудова-
ние (контуры) 

площадная Объекты, имеющие различную плановую конфигурацию с 
отдельными элементами габаритами не менее 1,5–2 м. В от-
дельных случаях распознаются неуверенно 

 

Таблица  3.4 – Перечень объектов, распознаваемых на космических  

изображениях с пространственным разрешением 0,5 м/пикс (фрагмент) 

№ 
п/п 

Класс  
объекта 

Тип  
геометрии 

Дешифровочные признаки 

1 Ось МТ линейная 
Линейный объект значительной протяженности, дешифрируемый 
по сопутствующим элементам трассы МТ – УЗА, задвижкам, за-
щитному валику  

2 
Задвижки 
МТ больших 
диаметров 

точечная 

Технологический элемент с плановыми габаритами не менее 1 м. 
Находится на площадке УЗА. Может быть оборудован площадкой 
обслуживания и защищен навесом площадки габаритами не менее 
2 м. Косвенные дешифровочные признаки – имеет ограждение или 
борта отсыпки площадки УЗА 

3 
Вантузные 
тройники 

точечная 
Технологический элемент с плановыми габаритами не менее 1 м. 
В отдельных случаях не распознаются, так как могут находиться 
под засыпкой 
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Окончание  таблицы  3.4 

№ 
п/п 

Класс  
объекта 

Тип  
геометрии 

Дешифровочные признаки 

4 
Колодцы  
отбора  
давления 

точечная 
Технологический элемент с плановыми габаритами не менее 1 м. 
Находится, как правило, на площадке УЗА. Косвенные дешифро-
вочные признаки – ограждение или борта отсыпки площадки УЗА 

5 
Площадки 
обслужива-
ния 

площад-
ная 

Технологический элемент с плановыми габаритами не менее 2 м. 
Может обрамлять задвижки МТ больших диаметров или быть рас-
положен на площадках с оборудованием 

6 
Борт грунто-
вой отсыпки  

линейная Линейно протяженный элемент площадки шириной от 1 м и более 

7 
Башенные и 
мачтовые со-
оружения 

точечная 
Радиомачты, радиобашни, опоры ЛЭП, громоотводы, каркасы 
опор дымовых и вытяжных труб. Объекты с плановыми габари-
тами от 1 м по короткой стороне 

8 
Трубы под 
дорогами и 
водосливные  

линейная 

Линейно протяженный технол. элемент с формой сечения шири-
ной от 1 м. Косвенные дешифровочные признаки – автодороги, 
оборудованные покрытия, защищающие от размыва, объекты гид-
рографии 

9 Ограждения линейная 

Линейно протяженная конструкция. Ширина может быть менее 
полуметра. Дешифрируется уверенно, имеют правильную геомет-
рию значительной протяженности и сопровождает контуры пло-
щадок 

10 
Опоры ЛЭП 
(столбы) 

точечная 
Вертикальные конструкции с небольшими с плановыми разме-
рами 0,3–1 м, но часто дешифрируются уверенно, так как имеют 
правильную геометрию значительной протяженности. 

 

Космические снимки с разрешением 1,5 м на пиксель изображения можно 

использовать при составлении карт-схем, содержащих упрощенные простран-

ственные данные [45].  

На рисунке 3.8 показаны узел запорной арматуры МТ на космическом изоб-

ражении с пространственным разрешением 0,5 м/пиксель и схема, полученная в 

результате дешифрирования.  

На схеме отображена площадка запорной арматуры на линейной части маги-

стрального нефтепровода, в том числе: магистральная задвижка, два вантуза, кон-

трольно-измерительные пункты, ограждения. Эти объекты не видны на снимках с 

разрешением 1,5 м/пикс, но дешифрируются по космическим изображениям с раз-

решением 0,5 м/пикс и крупнее.  

Пространственное разрешение определяет информационные свойства спут-

никовых изображений и обуславливает состав и количество распознанных объек-

тов, что очевидно из приведенных примеров. 



122 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.8 – Пример космической съемки и схемы дешифрирования узла 

запорной арматуры магистрального трубопровода по космическому изображению 

разрешением 0,5 м/пиксель: 

а) космический снимок; б) схема дешифрирования 

 

Полевые работы по обследованию и дешифрированию объектов трубопро-

водного транспорта должны выполняться на созданных по результатам аэросъе-

мочных работ топографических планах в соответствии с требованиями [185].  

В состав работ при полевом дешифрировании входят: 

 проверка по заданным маршрутам и площадям полноты и правильности 

выполнения камерального дешифрирования; 

 определение величины в плане выступающих деталей отдельных зданий и 

сооружений (карнизов, свесов крыш и др.), перекрывающих линию основания; 

 уточнение характеристик строений; 

 инструментальная съемка элементов ситуации, зданий и сооружений (опор 

мостов и транспортных развязок, водопропускных труб и т. д.), не отображенных 

на планах по результатам аэросъемки; 
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 инструментальная съемка элементов рельефа, не отображенных на планах 

по результатам лазерной локации; 

 обследование инженерных коммуникаций, получение их технических ха-

рактеристик, согласование полноты и правильности нанесения подземных комму-

никаций на планы с собственниками (эксплуатирующими организациями). 

Результаты полевого дешифрирования используются для корректировки 

геопространственных данных, созданных по материалам аэросъемочных работ. 

Дополнительным важным прикладным аспектом является возможность ис-

пользования снимков разрешением 0,5 м/пикс для формирования, развития и ка-

либровки систем линейных координат (СЛК). Предприятия транспорта нефти ши-

роко используют СЛК для описания пространственного положения объектов ин-

фраструктуры.  

3.3.1 Методы формирования единого геоинформационного пространства 

трубопроводного транспорта с использованием системы линейных координат  

Системы линейных координат позволяют решать задачи создания простран-

ственных данных, основываясь на информации об относительном местоположении 

объектов вдоль уже измеренного линейного пространственного объекта.  

Объект, события, характеристики или параметры линейного объекта, распо-

ложенные вдоль линейного объекта, имеют координаты, определяющие его место-

положение относительно начала или фиксированной точки на линии. Событие мо-

жет быть линейным или точечным объектом на линии.  

Создание системы линейных координат вдоль исследуемого линейного объ-

екта (например, магистрального трубопровода) начинается с калибровки марш-

рута, то есть расчета измерений на линии. Для этого необходимы минимум две 

точки на линии с известными значениями. Такие точки называют калибровочными.  

Одной из ключевых возможностей системы линейных координат является 

связывание атрибутивной информации с участками линейного объекта без разбие-

ния. Параметры или характеристики могут быть присвоены участкам линии с по-
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мощью системы линейных координат, что позволит избежать сегментирования це-

лого объекта.  

Объекты в системе линейных координат формируются на основании таблицы 

событий, имеющих координату вдоль линейного объекта. В соответствии с типом 

события таблица включает в себя либо одно измерение для точечного события, 

либо два, фиксирующих начальное или конечное положение линейного события. 

Кроме того, в системе линейных координат обязательно наличие идентификатора 

маршрута, необходимого для привязки событий. 

Примерами решаемых задач с использованием СЛК в трубопроводном транс-

порте могут служить задачи: 

 создание векторного представления участков трубопровода разной про-

кладки (рисунок 3.9);  

 создание векторного представления дефектов трубы по данным ВТД [146]. 

 

 

Рисунок 3.9 – Создание векторного представления участков трубопровода разной 

прокладки с использованием СЛК 
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Система линейных координат является ключевым инструментом для формиро-

вания единого геоинформационного пространства трубопроводного транспорта, ав-

томатизации при обработке данных ВТД, проведении пространственного анализа и 

принятии решений в процессе мониторинга природно-технических систем МТ. 

Разработанная технология формирования единого геоинформационного про-

странства основана на развертывании системы линейных координат вдоль трассы 

трубопровода и повышении ее точности по данным ДЗЗ с использованием методов 

дешифрирования на аэрокосмических изображениях объектов магистральных тру-

бопроводов (рисунок 3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Технология формирования единого геоинформационного 

пространства с использованием СЛК и данных ДЗЗ 



126 

 

Для создания векторного представления объектов МТ с использованием СЛК 

необходима информация о позиционировании объекта вдоль трубы, то расстояние, 

на котором располагается объект. Источником таким данных могут являться экс-

плуатационная документация трубопровода и отчеты о проведении ВТД. Исполь-

зование этих данных приоритетно для построения СЛК. Кроме того, отчеты ВТД 

располагают информацией о линейных координатах объектов, которые могут быть 

использованы в качестве калибровочных точек: камер пуска и приема средств 

очистки и диагностики (КПП СОД), запорной арматуры (ЗА), пересечений трубо-

провода с автомобильными и железными дорогами и могут быть полезны для де-

шифрирования самих этих объектов на аэрокосмических изображениях. 

Повышение точности СЛК производится путем увеличения количества ка-

либровочных точек, а также уточнения положения калибровочных точек и оси 

трассы трубопровода по материалам ДЗЗ. 

3.3.2 Переход от геодезических координат к линейным 

Калибровочные точки трубопровода, геодезические координаты которых из-

вестны, например, камера пуска/приема СОД, находятся обычно на удалении одна 

от другой, не превышающем 200 км. События на трассе, участки секций, объекты 

МТ с известными линейными координатами распределяют на трассе трубопровода 

между ближайшими калибровочными точками. Таким образом, чем ближе распо-

лагаются калибровочные точки, тем ближе положение объекта на карте к истин-

ному положению объекта на местности. 

Рассмотрим решение в случае, когда можно пренебречь несущественным 

уменьшением точности в пользу простоты решения и свести задачу к плоской, пе-

рейдя от геодезических координат к декартовым. Будем считать, что любая точка 

𝑇௜  может задаваться как координатами на декартовой плоскости ሺ𝑋𝑖,  𝑌𝑖ሻ, так и ли-

нейной координатой 𝑀௜ на оси трассы трубопровода.  

Покажем, как можно перейти от декартовой системы координат к линейной 

и обратно. 
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Имеется множество координат точек  

 

ሺ𝑋௜ ,  𝑌௜ሻ, 𝑖 ൌ 0,𝑁 െ 1,                                             (3.1) 

где  𝑁 – количество точек.  

Это множество задает геометрию трубопровода. Тогда при использовании 

Евклидовой метрики справедливы следующие рекуррентные соотношения: 

 

𝑀଴ ൌ 0, 

𝑀௜ ൌ 𝑀௜ିଵ ൅ ඥሺ𝑋௜ െ 𝑋௜ିଵሻଶ ൅ ሺ𝑌௜ െ 𝑌௜ିଵሻଶ, 𝑖 ൌ 1,𝑁 െ 1.                  (3.2) 

3.3.3 Переход от линейных координат к декартовым координатам карты 

Имеется множество точек 𝑀௜ , 𝑖 ൌ 0,𝑁 െ 1  , а также декартовы координаты 

начальной и конечной точки участка  ሺ𝑋଴,  𝑌଴ሻ   и  ሺ𝑋ேିଵ,  𝑌ேିଵሻ . Без уменьшения общ-

ности можем считать, что направление оси 𝑋  совпадает с направлением прямой, 

соединяющей начальную и конечную калибровочные точки. Если это не так, угол 

поворота системы координат находится как 

 

 𝛼 ൌ tgିଵ
௒೔శభି௒೔
௑೔శభି௑೔

,                                                   (3.3) 

 

и координаты в новой системе, повернутой относительно исходной на угол 𝛼 , по-

лучаются умножением исходных координат на матрицу поворота 𝑅: 

 

𝑅ሺ𝛼ሻ ൌ ቀcos𝛼 െ sin𝛼
sin𝛼 cos𝛼

ቁ,                                                (3.4) 

 

а для обратного перехода с учетом направления поворота получаем 

 

𝑅ିଵሺ𝛼ሻ ൌ ቀ cos𝛼 sin𝛼
െsin𝛼 cos𝛼

ቁ .                                            (3.5) 
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Так как данными о нахождении точек 𝑀௜  относительно прямой, соединяю-

щей начальную и конечную калибровочные точки мы не располагаем, и нас инте-

ресует наибольшее отклонение, будем считать, что все они находятся по одну сто-

рону от этой прямой. Причем, на максимальном удалении от прямой будет точка, 

которая проецируется на середину отрезка  ሾ𝑋଴,𝑋ேିଵሿ .  

Нетрудно видеть (рисунок 3.11), что до середины отрезка ሾ𝑋଴,𝑋ேିଵሿ точки 

лежат на прямой  𝑔  с угловым коэффициентом 𝑘 ൌ
ඥሺெಿషభିெబሻమିሺ௑ಿషభି௑బሻమ

௑ಿషభି௑బ
  , а после 

его середины на симметричной ей относительно оси ординат прямой с угловым ко-

эффициентом  െ𝑘. 

 

 

Рисунок 3.11 – Максимальное отклонение трассы трубопровода от прямой, 

соединяющей калибровочные точки 

 

Обозначим точку прямой 𝑔  середину отрезка  ሾ𝑋଴,𝑋ேିଵሿ  буквой 𝑆. Эта точка 

имеет координаты ൬𝑋଴ ൅
௑ಿషభି௑బ

ଶ
,  𝑌଴ ൅ 𝑘 ∙ ቀ𝑋଴ ൅

௑ಿషభି௑బ
ଶ

ቁ൰. Тогда декартовы коор-

динаты промежуточных точек ሺ𝑋௜ ,  𝑌௜ሻ  для всех 𝑖 ൌ 1,𝑁 െ 2      определяются как 

 

𝑋௜ ൌ 𝑋଴ ൅ 𝑀௜ ∙
௑ಿషభି௑బ
ெಿషభିெబ

,                                           (3.6) 

 

  𝑌௜ ൌ 𝑌଴ ൅ ൞
𝑀௜ ∙

ඥሺெಿషభିெబሻమିሺ௑ಿషభି௑బሻమ

ெಿషభିெబ
,               𝑋௜ ൑ 𝑋ௌ

2 ∙ 𝑌ௌ െ 𝑀௜ ∙
ඥሺெಿషభିெబሻమିሺ௑ಿషభି௑బሻమ

ெಿషభିெబ
,  𝑋௜ ൐ 𝑋ௌ

.              (3.7) 
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3.3.4 Оценка точности определения положения промежуточной точки 

трубопровода 

Очевидно, что при описанном в предыдущем пункте подходе модуль макси-

мальной ошибки при вычислении координат промежуточной точки   ሺ𝑋௜ ,  𝑌௜ሻ не пре-

высит величину   | 𝑌௦ െ  𝑌଴|   и составит 

 

  𝛿 ൌ ଵ

ଶ
∙ ටଶ െ ଶ,                                                     (3.8) 

 

где 𝜇 ൌ 𝑀ேିଵ െ 𝑀଴ – длина участка в линейных координатах;  

 ൌ ඥሺ𝑋ேିଵ െ 𝑋଴ሻଶ ൅ ሺ𝑌ேିଵ െ 𝑌଴ሻଶ – расстояние между опорными калибровоч-

ными точками. 

С учетом того, что вычисления координат проводились с точностью до поло-

жения промежуточных точек относительно прямой, соединяющей начальную и ко-

нечную калибровочные точки, максимальная ошибка 

 

    ൌ 2𝛿 ൌ ටଶ െ ଶ.                                            (3.9) 

 

Пусть    𝐾   – количество калибровочных точек на участке трубопровода. Из-

начально    𝐾 ൌ 2 . При росте  𝐾, то есть появлении дополнительных калибровочных 

точек между точками ሺ𝑋଴,  𝑌଴ሻ и ሺ𝑋ேିଵ,  𝑌ேିଵሻ, обе величины, 𝜇 и  , стремятся к 0, сле-

довательно, их разность также стремится к нулю, а   lim
௄→ஶ

 ൌ  lim
௄→ஶ

ඥሺ𝜇 െ ሻሺ𝜇 ൅ ሻ ൌ 0. 

3.3.5 Уточнение линейных координат промежуточных точек трубопровода при 

появлении дополнительных калибровочных точек 

Пусть нам известны координаты ሺ𝑋௞,  𝑌௞ሻ  промежуточной точки 𝑀௞, 1 ൑ 𝑘 ൏ 𝑁 െ 1. 

Для этой точки в соответствии с формулами, приведенными в п. 1, может быть по-

считана ее новая координата 𝑀௞
ᇱ  . 
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Тогда для точек 𝑀௜ , 1 ൑ 𝑖 ൏ 𝑘 , лежащих левее точки  𝑘 , уточненные линейные 

координаты определяются по формуле 

 

𝑀௜
ᇱ ൌ 𝑀௜ ∙

ெೖ
ᇲ

ெೖ
,                                                 (3.10) 

 

а для точек    𝑀௜, 𝑘 ൏ 𝑖 ൏ 𝑁 െ 1 , лежащих правее точки 𝑘, уточнение линейных коор-

динат выполняется по формуле 

 

   𝑀௜
ᇱ ൌ 𝑀௜ ൅ ሺ𝑀௞

ᇱ െ 𝑀௞ሻ.                                        (3.11) 

 

К уточненным линейным координатам 𝑀௜
ᇱ, 𝑖 ൌ 0,𝑁 െ 1, может быть применен 

алгоритм, описанный в 3.3.3. При этом он применяется дважды: на участке от 𝑀଴ 

до  𝑀௞  и от 𝑀௞ до 𝑀ேିଵ. Этот процесс повторяется при появлении каждой дополни-

тельной калибровочной точки на рассматриваемом участке трубопровода. 

3.3.6 Технологическая схема создания и обновления картографической 

информации в коридорах трассы трубопровода по аэрокосмическим 

изображениям 

В рамках диссертационного исследования была разработана технологическая 

схема создания и обновления картографических данных в коридорах трассы трубо-

провода по космическим снимкам высокого и сверхвысокого разрешения, аэро-

снимкам видимого диапазона (рисунок 3.12).  

Особенностью технологии является использование дополнительных матери-

алов, таких как профили, технологические схемы, ситуационные планы МТ и дан-

ные в линейной системе координат. Эти материалы необходимы для уверенного 

дешифрирования объектов трубопроводного транспорта на аэрокосмических изоб-

ражениях и получения атрибутивных данных, необходимых для оформления карты 

или формирования набора геопространственных данных. 
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Рисунок 3.12 –Технологическая схема создания и обновления картографической 

информации по космическим снимкам высокого и сверхвысокого разрешения, 

аэроснимкам видимого диапазона 

 

Исследования показали, что в процессе работ по картографированию может 

потребоваться дополнительная информация, такая как координаты объектов на 

трубопроводе, необходимые для калибровки линейной системы координат. Такими 

калибровочными точками могут выступать: задвижки, вантузы, камеры пуска  

и приема средств очистки и диагностики и т. д. 

Выбранный объект, который принимается за калибровочную точку, должен 

иметь линейную координату. Наличие у него и геодезических координат позволяет 

точнее определить положение трассы, объектов на ней, характеристик участков, 

дефектов отдельных секций в едином координатном пространстве и связать де-

фекты (при их наличии) с протекающими природными и техногенными процес-

сами, выявленными по материалам аэрокосмического мониторинга. 

В процессе анализа научной литературы и практических работ было опреде-

лено, что для получения информации о рельефе территории, создания ЦМР целе-

сообразно применять данные ВЛС или при их отсутствии глобальные данные о ре-
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льефе (SRTM, ALOS DEM, ASTER GDEM и др.) для средних и мелких масштабов 

карт [19, 98, 108, 180, 222, 232, 233, 237, 238, 242, 243, 248, 249, 255, 256, 261, 268]. 

3.4 Теоретическое обоснование выполнения технологических операций 

дешифрирования опасных геологических процессов на основе использования 

геопространственных моделей 

Результаты проведения экспериментальных исследований и материалы науч-

ной литературы подтверждают, что в решении задач выявления ОГП хорошо заре-

комендовали себя современные технологии ВЛС и ЦАФС, а также геоинформаци-

онное ПО для проведения дешифрирования ОГП и получения их качественных  

и количественных характеристик с целью определения категории опасности [12–15]. 

В процессе исследований было выявлено, что трубопроводная система ока-

зывает существенное влияние на протекание природных процессов в коридоре 

трассы, поэтому они могут активизироваться и стать причиной аварийных ситуа-

ций. Источниками негативного воздействия на МТ являются экзогенные и эндоген-

ные геологические, а также атмосферные процессы, в зоне воздействия, которых 

он находится (рисунок 3.13). 

 

 

Рисунок 3.13 – Природные источники возникновения дефектов и аварийных 

ситуаций на магистральных нефтепроводах 
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Установлено, что основными природными источниками возникновения де-

фектов и аварийных ситуаций на магистральных нефтепроводах являются экзоген-

ные геологические процессы, получившие активность за счет атмосферных агентов 

или воздействия проявления эндогенных процессов или их совокупности, в зоне 

воздействия, которых находится нефтепровод. Опасные геологические процессы,  

в основном, достаточно хорошо изучены и освещены в научной литературе [32, 67, 

70, 106, 107, 118, 126, 132, 148, 164, 165, 169, 218, 239, 240, 246, 259]. 

Анализ показал, что при картографирования крупных проявлений ОГП в мел-

ких масштабах (1 : 5 000 и 1 : 10 000) допустимо использовать ортофотопланы, 

полученные по результатам аэросъемки или космические снимки сверхвысокого 

пространственного разрешения (0,5 м). Для выявления новых геологических про-

цессов, оценки их влияния на трубопроводные системы и мониторинга протекания 

процессов целесообразно использовать методы ВЛС и цифровой аэросъемки [10, 

13, 61, 62, 220, 265]. 

В процессе изучения специальной технической литературы определено, что, 

при выполнении работ по геотехническому мониторингу выявляют экзогенные 

процессы, оказывающие влияние на объекты трубопровода: 

 оползневые, образующиеся на наклонных поверхностях крутизной от 10° и 

более; 

 карстовые, образующиеся в зонах распространения грунтов карбонатного, 

гипсового, соляного, сульфатного состава; 

 осыпные, которые происходят на заросших растительностью наклонных 

поверхностях крутизной от 20 до 50°; 

 обвалы, происходящие на не заросших растительностью наклонных по-

верхностях крутизной более 50°; 

 суффозионные, которые возникают в зонах избыточного насыщения грунто-

выми водами лессовых, глинистых, песчанистых, карбонатных растворимых грунтов; 

 осадки грунта, происходящие в зонах разрыхления при проведении земля-

ных работ; 
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 солифлюкция, которая происходит на наклонных поверхностях в зонах рас-

пространения рыхлых ММГ (глин, суглинков); 

 подтопления в местах, обусловленных подъемом уровня грунтовых вод при 

перекрытии, а также затруднении подземного или поверхностного стока; 

 эрозионные, характерные для зон распространения рыхлых грунтов и мест пе-

реходов через постоянные водотоки на наклонных поверхностях крутизной от 3°; 

 формирования курумов, распространенных в зонах распространения скаль-

ных и крупнообломочных грунтов на наклонных незадернованных поверхностях  

в условиях воздействия больших перепадов дневных и ночных температур, а также 

неравномерного нагревания и охлаждения; 

 пучинообразования, свойственных зонам промерзания влажных грунтов и 

мигрирующей воды с образованием кристаллов и линз льда; 

 наледеобразования в руслах водотоков, по бортам речных долин в зонах 

распространения ММГ; 

 термокарста в зонах распространения залежей льда и сильнольдистых грун-

тов в верхней части многолетнемерзлой толщи; 

 селевые, которые происходят при выносе грязекаменного материала вод-

ными потоками при сильных паводках [26]. 

Для крупных масштабов (М 1 : 2 000 и крупнее) наиболее эффективным бу-

дет проведение ВЛС территории со сложными природными условиями для полу-

чения трехмерной цифровой модели местности и последующего дешифрирования 

ОГП. Для более уверенного дешифрирования работы по ВЛС могут быть допол-

нены цифровой АФС [61].  

Для масштаба 1 : 500 фотоснимки должно иметь разрешение от 5–7 см на 

местности; плотность точек лазерного отражения – от 5–9 точек на м2. Ширина по-

лосы съемки и камеральной обработки материалов ВЛС должна составлять не ме-

нее 150 м (не менее 75 м вправо и влево от оси трубопровода). Допускаются сред-

ние погрешности положения объектов дешифрирования 0,75 мм в масштабе плана 

или 40 см. На участках линейной части трубопровода на участках с распростране-
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нием многолетних мерзлых грунтов (ММГ) и экзогенных геологических процессов 

(ЭГП) работы рекомендуется проводить 1 раз в год. 

Мониторинг в масштабе 1 : 1 000 с использованием ВЛС совместно с цифро-

вой АФС в коридоре трассы магистрального нефтепровода в зоне сложных при-

родно-климатических условий обеспечивается при получении фотоснимков с раз-

решением на местности от 7–10 см, плотности точек лазерного отражения – от  

3–5 точек на м2.  

Для масштаба 1 : 2 000 допускается использование фотопланов с разрешением 

на местности от 10–15 см, плотность точек лазерного отражения – от 2–3 точек на м2. 

Средние погрешности положения объектов дешифрирования должны быть не более 

0,75 мм в масштабе плана, что составляет 75 см для М 1 : 1 000 и 1,5 м для М 1 : 2 000 

на местности. Съемочные работы рекомендуется проводить 1–2 раза в год.  

Картографирование и мониторинг в масштабах 1 : 5 000 и 1 : 10 000 крупных 

проявлений ОГП в коридоре трассы магистрального нефтепровода на участках со 

сложными природными условиями можно осуществлять по космическим изобра-

жениям с пространственным разрешением 50 см на пиксель или материалов ЦАФС 

с разрешением снимков не менее 20 см на пиксель. Предельные погрешности опре-

деления положения точечного объекта при аэрофотосъемке в масштабах 1 : 5 000  

и 1 : 10 000 составляют 0,4 мм на плане/карте, что соответствует 2 и 4 м на местно-

сти соответственно.  

Полученные материалы должны иметь средние погрешности положения точек 

0,75 мм в масштабе создаваемого плана/карты, что составляет 3,75 м для М 1 : 5 000 

и 7,5 м для М 1 : 10 000. Работы по мониторингу и картографированию ОГП рекомен-

дуется проводить с периодичностью 1–2 раза в год с использованием местных геоде-

зических сетей для увязки и анализа данных мониторинга за разные периоды. 

Технология дешифрирования опасных природных процессов на основе исполь-

зования геопространственных моделей 

Анализ последних исследовательских работ показал, что для выявления и мо-

ниторинга ОГП целесообразно использовать современные технологии ВЛС  
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и ЦАФС, а также возможности геопространственного моделирования при выявле-

нии ОГП и получении их количественных характеристик с целью определения ка-

тегории опасности [9, 10, 13]. Эти исследования легли в основу технологии дешиф-

рирования опасных геологических процессов в коридоре трассы трубопроводов  

с использованием геопространственных моделей, получаемых по данным ВЛС  

и цифровой аэросъемки. 

Дешифрирование ОГП производится по следующей технологической схеме 

(рисунок 3.14). 

 

 

Рисунок 3.14 – Получение количественных характеристик динамики ОГП  

с использованием трехмерных цифровых моделей по данным ВЛС и ЦАФС 

 

На первом этапе производятся сбор и обобщение всех доступных материалов 

по геологии, геоморфологии, тектонике, инженерной геологии, гидрогеологии, 

климату и растительности района предполагаемых работ.  

На втором этапе проводят работы по аэромониторингу территории. В зави-

симости от масштаба исследований определяются требования к данным дистанци-

онного зондирования: пространственному разрешению цифровых аэроснимков  

и к плотности данных лазерного сканирования. Дешифровочные признаки прояв-

лений ОГП, а также требования к цифровым аэроснимкам и данным ВЛС приве-

дены в таблице 3.5. Практические полевые работы подтверждают эффективность 

исследуемых методов [14]. 
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Таблица 3.5 – Разработанный классификатор геологических процессов,  

представляющих угрозу для безопасного функционирования системы  

трубопроводного транспорта и учитывающий требования к данным ЦАФС и ВЛС 

Геологические  
процессы 

Объекты дешифрирования 

Для масштаба 1 : 500: разрешение изображений от 5 до 7 см; плотность точек ВЛС от 5 до 9 
на м2. Для масштаба характерна высокая детализация съемки, четко фиксируются границы ОГП 
и их проявления в рельефе 

Оползни 
Бровки срыва, цирк оползня, язык оползня, рвы оседания, ступенчато-глы-
бовая поверхность, валы выпирания и наплывы, откосы обрушения и раз-
мыва, бугры, западины. Оконтуривание всего тела оползня и т. д. 

Обвалы и осыпи 
Поверхности отделения обвалившейся массы, размеры и формы, уклоны и 
т. д. 

Сели Формы водосборного бассейна и русла, селевой бассейн 
Карст Карры, западины, воронки, карстовые блюдца, увалы и т. д. 
Карстово-суффози-
онные процессы 

Воронки, крупные блюдца, западины 

Абразия берегов 
озер, морей, водо-
хранилищ 

Пляжи, перешейки между озерами, косы, стрелки, абразионные обрывы 

Суффозия Просадочные явления – блюдца, воронки, западины 

Термокарст 
Провальные, просадочные явления и явления, связанные с мерзлотой. Про-
цесс оттаивания подземного льда, сопровождается проседанием поверхно-
сти и образованием отрицательных форм рельефа 

Морозное пучение Коренные пучины (высота достигает 30–40 см), рельеф, обеспечивающий 
наилучший водоотвод, уменьшает возможность возникновения пучин. Вер-
ховные пучины до 5–10 см при неблагоприятных условиях не выделяются 

Для масштаба 1 : 1000: разрешение изображений от 7 до 10 см; плотность точек ВЛС от 3 до 5 
на м2 

Для масштаба 1 : 2000: разрешение изображений от 10 до 15 см, плотность точек ВЛС 2–3 на м2 
Оползни Бровки срыва, цирк оползня, язык оползня. Оконтуривание всего тела 

оползня 
Обвалы и осыпи Стенки срыва обвалившейся массы, размеры и формы, уклоны, области 

транзита. оконтуривание осыпи и обвала 
Сели Формы водосборного бассейна и русла, селевой бассейн 
Карстово-суффози-
онные процессы 

Воронки, карстовые блюдца, западины 

Абразия берегов  Пляжи, береговые бары, перешейки между озерами, косы, обрывы 
Суффозия Просадочные явления – крупные блюдца, воронки, западины 
Термокарст Провальные, просадочные явления, натечные образования (гейзериты и 

травертины) и явления, связанные с мерзлотой (воронки, провалы и др.) 
Для масштаба 1 : 5 000: разрешение изображений от 15 до 20 см; плотность точек ВЛС класса 
«земля» от 0,5 до 1 на м2. Для масштаба характерна низкая детализация 
Крупные проявле-
ния ОГП 

Выделение границ крупных тел оползней, крупных осыпей, селевых бассей-
нов, курумов, проявление термокарста, имеющее большую площадь и т. д. 
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На третьем этапе происходит обработка результатов мониторинга, включая 

создание ЦМР по данным ВЛС и АФС, выделение контуров ОГП, распознавание 

ОГП по дешифровочным признакам и библиотеке эталонных моделей. Алгоритм 

распознавания того или иного установленного ОГП, указанный в общих чертах 

выше, сводится к выявлению опасного природного процесса, определению его 

«вида» по набору дешифровочных признаков, сравнению процесса с типовой мо-

делью из каталога по расположению идентификационных примитивов на ЦМР  

и эталонной модели (таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6 – Эталонные модели ОГП (фрагмент) 

Тип про-
цесса 

Эталонная модель  Описание геологического процесса 

Оползень 

 

Оползень представляет собой отрыв горных по-
род от склона и перемещение их под действием 
силы тяжести и дополнительных нагрузок вниз 
по склону. Создает угрозу жизни и разрушений 
инженерных коммуникаций и объектов инфра-
структуры магистральных трубопроводов 
1 – бровка срыва оползня; 
2 – тело оползня 

Провал 

 

Опускание земной поверхности с разрывом 
сплошности пород, наблюдающееся на месте 
подземных выработок полезных ископаемых с 
неглубоким залеганием продуктивных пластов. 
Карстовые пещеры, пористые известняки, скаль-
ные образования и др. могут быть особенно вос-
приимчивыми к разрушению и образованию про-
валов земли. Эти зоны могут быть подвержены 
различным воздействиям в процессе эксплуата-
ции технических систем, что может привести к 
образованию ям и провалов земли 

Термокарст 

 

 

Термокарст – это процесс просадки земной по-
верхности, образующейся при протаивании 
льдистых мерзлых пород и вытаивании подзем-
ного льда; это и процесс неравномерного про-
седания почв и подстилающих горных пород 
вследствие вытаивания подземного льда. 
Причиной возникновения термокарста в кори-
доре трассы трубопровода служит такое изме-
нение теплообмена, при котором глубина се-
зонного оттаивания начинает превышать глу-
бину залегания подземного льда или многолет-
немерзлых пород 
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На четвертом этапе в геоинформационном обеспечении определяют количе-

ственные характеристики ОГП, в том числе размеры, наклон, площадь распростра-

нения опасных геологических процессов по геопространственным моделям. По по-

лученным характеристикам производят классификацию опасных геологических 

процессов по виду, оценку степени опасности для проектируемого или эксплуати-

руемого сооружения, для чего используют единое геоинформационное простран-

ство, позволяющее на одной сцене увидеть и провести анализ текущего состояния 

объектов трубопроводного транспорта протекающих природных процессов. 

Применение технологий ВЛС и геопространственного моделирования под-

тверждает свою эффективность как в выявлении ОГП, так и при их мониторинге. 

Применение ВЛС повышает оперативность мониторинга существующих ОГП,  

а геопространственное моделирование – надежность выявления новых ОГП, свя-

занных с техногенной нагрузкой МТ на природную среду. Получение качествен-

ных и количественных характеристик ОГП, оценку изменений, рекомендуется осу-

ществлять с использованием специализированного ПО, позволяющего организо-

вать единое геоинформационное пространство, поддерживающего работу с трех-

мерными пространственными данными, облаками точек и трехмерными цифро-

выми моделями. 

3.5 Разработка технологии аэрокосмического мониторинга паводковой ситуации  

в коридоре трасс трубопроводных систем 

В силу своей географической протяженности трубопроводные системы пере-

секают большое количество больших и малых рек и в период паводка требуются 

дополнительные меры по защите площадочных объектов (нефтеперекачивающих 

станций, узлов связи, баз производственного обслуживания) и линейной части 

нефтепроводов [189, 195]. Для примера, трасса нефтепровода «Восточная Сибирь 

– Тихий океан» проходит через бассейны рек Ангары, Лены, оз. Байкал и Амура, 

трасса трубопровода пересекает 1 007 водных преград [69].  
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В период паводка ведется круглосуточный мониторинг уровня воды в реках, 

производится фотосъемка русел, гидрологический анализ состояния водотоков. 

Обследуются участки, подверженные размыву паводковыми водами: опоры вдоль-

трассовых ЛЭП, кабельные линии электроснабжения, линии и сооружения связи. 

На наиболее сложных участках организуются наблюдательные посты и пункты 

наблюдения. В режим повышенной готовности приводятся все производственные 

площадки, где размещена аварийная техника и базируется персонал специализиро-

ванных подразделений по предупреждению ликвидации нештатных ситуаций.  

Особое внимание уделяется местам пересечения нефтепроводов с водными прегра-

дами.  

Мониторинг паводковой обстановки – важный компонент комплексного мо-

ниторинга трубопроводных систем, поэтому ему уделяют особое внимание. Мно-

гозональная космическая съемка – один из инструментов комплексного монито-

ринга природно-технической среды трубопроводного транспорта. Основой измере-

ний являются спектральные характеристики отражения различных типов поверх-

ности.  

Математические методы обработки данных многозональной съемки позво-

ляют анализировать состояние растительности, определить зоны подтопления, вы-

являть пожары в зонах прохождения трубопроводных систем. Наличие математи-

ческих алгоритмов дает возможность автоматизировать процесс обработки косми-

ческих изображений, что является важным для протяженных трасс МТ.  

Поиск водных объектов на основе набора измеренных многоспектральных 

изображений позволяет обнаруживать их по характеристикам отражательной спо-

собности природных объектов [231, 245, 252] (рисунок 3.15). Водные объекты ха-

рактеризуются самыми низкими значениями коэффициентов отражения среди дру-

гих природных объектов. При этом все другие природные объекты даже в состоя-

нии увлажненности имеют больший коэффициент отражения. Этот факт использу-

ется при обнаружении водных объектов на многозональных космических изобра-

жениях. 
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Рисунок 3.15 – Спектральные классы природных объектов по Кринову Е. Л. [102] 

 

Изучение вопросов, связанных с механизмами формирования наводнений, их 

мониторингу, прогнозированию, снижению сопровождающего их ущерба представ-

ляет собой значимое направление не только в гидрологии и смежных с нею дисципли-

нах, но целом ряде других фундаментальных и прикладных наук, включая современ-

ный инструментарий методов геоинформационных технологий, а также средств ди-

станционного зондирования Земли [127, 131, 235, 241, 244, 257, 270]. 

Вопросам использования данных многозональной космической съемки для 

изучения водных объектов посвящено много трудов российских и зарубежных уче-

ных [223, 227, 251, 264, 269]. Большую работу по оценке возможностей использо-

вания данных прибора MODIS для задач мониторинга паводковой обстановки  

в России проведена ФГБУ «НИЦ Планета» [209]. 

Суть метода обнаружения водных объектов по многоспектральным спутни-

ковым измерениям заключается в создании многоспектральных индексных изобра-

жений для определения (автоматизированного дешифрирования) водных объектов. 

Для такой задачи исследователи используют следующие водные индексы: NDWI, 

MNDWI, AWEI (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Индексы, используемые для определения водных объектов 

Название индекса Сокращенное название Год разработки 
Normalized Difference Water Index  NDWI 1996 
Modified Normalized Difference Water Index  MNDWI 2006 

Automated Water Extraction Index  
AWEI_nsh 2014 
AWEI_sh 2014 
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Нормализованный разностный водный индекс (NDWI) был первым предло-

женным спектральным индексом для выделения водных объектов [251]. Индекс 

был разработан в 1996 г. для картографирования и выделения объектов открытой 

воды по данным дистанционного зондирования Земли и имеет следующее выраже-

ние:  

 

   
 

.
Green NIR

NDWI
Green NIR





                                             (3.12) 

 

Модифицированный нормализованный разностный водный индекс 

(MNDWI). Алгоритм позволяет эффективно подавлять и даже удалять шумовые 

эффекты, вызванные застроенной территорией, с поверхности, с почвы и расти-

тельности. Индекс был разработан путем модификации NDWI в 2006 г. [269]. Ис-

следователи пришли к выводу, что для застроенных территорий будет более эф-

фективно использовать вместо интенсивности отраженного света в ближнем ин-

фракрасном диапазоне (NIR) интенсивность отраженного света в среднем инфра-

красном (MIR): 

 

 
 

.
Green MIR

MNDWI
Green MIR





                                        (3.13) 

 

Автоматизированный индекс выделения воды (AWEI) был предложен в 2014 г. 

для повышения точности классификации водных объектов в районах с затененными 

и темными поверхностями [227]. Разработано два выражения индекса: для изображе-

ний с наличием затененных территорий (AWEI_sh) и без них (AWEI_nsh): 

 

 _ 2.5 1.5 1 – 0.25 2,AWEI sh Blue Green NIR SWIR SWIR                     (3.14) 

 

 ( ) ._ 4 – 1 0,25  2,75 2 AWEI nsh Green SWIR NIR SWIR                        (3.15) 



143 

 

Космический мониторинг позволяет оперативно отслеживать активно про-

текающие опасные природные процессы в коридоре трассы МТ, такие как по-

водки. Но мониторинг, согласно отраслевой нормативной документации, должен 

включать также работы по периодическому обследованию подводных переходов 

[139], в том числе работы по определению технического состояния береговых 

участков и определению планово-высотного положения трубопровода. С учетом 

развития средств беспилотной съемки и методов ЦАФС и воздушного лазерного 

сканирования целесообразно обновить нормативную документацию в части ис-

пользования средств мониторинга при периодическом обследовании подводных 

переходов МТ (таблица 3.8). 

 

Таблица  3.8 – Виды, контролируемые параметры и методы выполнения работ 

при периодическом обследовании подводных переходов 

Вид работ Контролируемые параметры Методы мониторинга 

Определение 
технического 
состояния бере-
говых участков 

1 Размеры обнаруженных на бе-
реговых участках: оврагов, обру-
шений (обвалов) грунта вдоль 
берега, оползней, промоин, про-
валов и пучения грунта 
2 Зарастание трассы МТ, наличие 
кустарника и древесной расти-
тельности по оси нефтепровода 
3 Оценка состояния берегоукреп-
ления. В зависимости от типа бе-
регоукрепления контролируют: 
состояние откосов, их крутизну, 
толщину наброски, зазоры между 
отдельными плитами, прочность 
дернины. 
4 Оценка состояния информаци-
онных и геодезических знаков, 
маркерных пунктов. Проверя-
ется: сохранность окраски, 
надписей, сохранность геодези-
ческого центра, геодезической 
пирамиды 

Рекомендуются методы ЦАФС и фото-
грамметрии /или ВЛС с построением 
геопространственной модели участка ко-
ридора трассы для анализа, измерения, 
фиксации размеров размытых участков 
берегов, оврагов, обвалов и провалов 
грунта, оползней, промоин, оголений тру-
бопровода для последующего их нанесе-
ния на топографический план. 
Исследуется коридор трассы шириной не 
менее 3 м от оси с каждой стороны МТ. 
Трасса МТ должна быть очищена от дере-
вьев, кустарника и поросли. 
Полоса земли шириной не менее 3 м от 
оси с каждой стороны нефтепровода, 
вдольтрассовых линий электропередачи и 
связи должна быть очищена от деревьев, 
кустарника и поросли 
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Окончание  таблицы  3.8 

Вид работ Контролируемые параметры Методы мониторинга 

Определение 
планово-высот-
ного положения 
трубопровода 

Координаты трубопровода и об-
наруженных при осмотре берего-
вых участков, овраги, обрушения 
(обвалы) грунта вдоль берега, 
оползни, промоины, провалы и 
пучения грунта 

Топографическая съемка участка берега 
выполняется в масштабах 1 : 500–1 : 5 000 
геодезическими приборами с точностью 
до 17 см по высоте для определение тех-
нического состояния береговых участков. 
В качестве методов съемки могут исполь-
зоваться ЦАФС и ВЛС, дополненные ин-
струментальной съемкой при необходимо-
сти. 
На топоплан должны быть нанесены, в 
том числе: трубопровод, выявленные на 
береговых участках овраги, обвалы грунта 
вдоль берега, оползни, промоины, про-
валы 

Выводы по третьему разделу 

На основе методологических принципов и теоретических основ исследова-

ния объектов трубопроводного транспорта разработаны и теоретически обосно-

ваны методы и технологии:  

 мониторинга объектов трубопроводного транспорта с использованием 

ЦАФС, ВЛС и методов геопространственного моделирования (реализован на ос-

нове принципов динамичности, системности, комплексности, единства измерений 

и модернизации); 

 геопространственного моделирования объектов трубопроводного транс-

порта по данным дистанционного зондирования Земли на основе их классифика-

ции (принцип унификации);  

 дешифрирования на аэрокосмических изображениях объектов магистраль-

ных трубопроводов с использованием СЛК (принцип идентификации);  

 дешифрирования ОГП на основе использования геопространственных мо-

делей, позволяющая его получить количественные характеристики динамики про-

текающих процессов (принципы идентификации и интерпретируемости);  
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 аэрокосмического мониторинга паводковой ситуации в коридоре трасс тру-

бопроводных систем, позволяющего прогнозировать его развитие на основе ЦМР 

(принципы идентификации и интерпретируемости).  

В процессе исследований разработана технология мониторинга объектов тру-

бопроводного транспорта, в основе которой лежит формирование единого коорди-

натного пространства трубопроводного транспорта и геопространственное моде-

лирование объектов природно-технической системы по данным дистанционного 

зондирования Земли. Теоретические основы заложены в методологии аэрокосми-

ческих исследований магистральных трубопроводов с использованием трехмерных 

цифровых моделей, которая определяет необходимость создания и использования 

трехмерных цифровых моделей для решения производственных задач в процессе 

мониторинга трасс. 

В рамках настоящего исследования разработаны: технология дешифрирова-

ния на аэрокосмических изображениях объектов магистральных трубопроводов с 

использованием системы линейных координат, методы работы с данными, пред-

ставленными в линейных координатах. 

В процессе исследований была теоретически обоснована необходимость при-

менения технологии дешифрирования ОГП с использованием геопространствен-

ных моделей, построенных по данным лазерного сканирования и ЦАФС. Установ-

лено, что источниками негативного воздействия на МТ являются экзогенные и эн-

догенные геологические, а также атмосферные процессы, в зоне воздействия, кото-

рых он находится. Для выявления и мониторинга ОГП целесообразно использовать 

современные технологии ВЛС и аэрофотосъемки, а также возможности ГИС для 

проведения дешифрирования ОГП и получения их количественных характеристик 

с целью определения категории опасности. 

Технология основана на проведении ВЛС и ЦАФС, обработке результатов 

мониторинга, включая создание ЦМР, выделение контуров ОГП, распознавание 

ОГП по дешифровочным признакам и формируемой библиотеке эталонных моде-
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лей. Технология реализована на принципах идентификации процесса и интерпре-

тации степени его опасности для трубопровода.   

В работе теоретически обосновано применение методов аэрокосмического 

мониторинга паводковой ситуации в коридоре трасс трубопроводных систем с 

использованием многозональных космических изображений, а также цифровых 

моделей рельефа для прогноза развития паводка. Технология мониторинга павод-

ковой ситуации основана на построении индексных изображений и автоматизации 

дешифрирования с подбором пороговых значений для объектов класса «вода» с це-

лью определения зоны затопления. Для прогноза развития паводка, определения 

водосборных бассейнов, моделирования речного стока требуется построить ЦМР. 

На участках подводного перехода МТ через водные преграды требуется ЦМР с точ-

ностью до 17 см по высоте для определения технического состояния береговых 

участков. 

Дальнейшие исследования в области геопространственного моделирования 

объектов трубопроводного транспорта могут быть направлены на автоматизацию 

построения геопространственных моделей, усовершенствование методов класси-

фикации облаков точек лазерного отражения, развитие методов автоматизирован-

ного распознавания опасных природных процессов [234, 247]. 
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4 АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

4.1 Апробация технологий мониторинга объектов линейной части МТ  

с использованием ЦАФС, ВЛС и технологии дешифрирования с использованием 

системы линейных координат 

Апробация разработанных технологий мониторинга объектов трубопровод-

ного транспорта с использованием ЦАФС, ВЛС и дешифрирования на аэрокосми-

ческих изображениях объектов магистральных трубопроводов с использованием 

СЛК была проведена в процессе геотехнического мониторинга линейной части МТ 

«Восточная Сибирь –Тихий океан».  

4.1.1 Мониторинг объектов трубопроводного транспорта с использованием 

ЦАФС, ВЛС и методов внутритрубной диагностики 

Активные изменения обстановки, которые складываются при развитии не-

благоприятных природных процессов в зоне прохождения трубопроводов, требуют 

проведения оперативного анализа ситуаций. Отслеживание изменений рельефа 

проводят средствами ВЛС с периодичностью не менее 1 раза в 3 года, на участках 

ЛЧ МТ с ММГ и ЭГП – 1 раз в год. Ширина полосы съемки и камеральной обра-

ботки материалов ВЛС – не менее 150 м (не менее 75 м вправо и влево от оси тру-

бопровода). Контроль высотного положения подземной части МТ производят по-

средством измерения высотных отметок с использованием специальных устройств 

определения высоты. Рекомендуемое количество точек лазерных отражений для 

получения более точного сканирования составляет не менее девяти на квадратный 

метр. В местах со сложными природно-климатическими условиями проводят внут-

ритрубную диагностику. Сравнение данных ВТД и результатов ВЛС позволяет 

оценить степень влияния протекающих экзогенных геологических процессов на 

развитие ненормативных радиусов изгиба секций МТ (рисунок 4.1).  
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Рисунок 4.1 – Реализация технологии аэрокосмического мониторинга  

при анализе ЦМР и данных ВТД на участке МТ 

 

Производственные задачи, решаемые подразделениями, осуществляющими 

геотехнический мониторинг, предъявляют дополнительные требования к про-

странственной информации, составу и актуальности данных для каждого участка 

трубопровода, которые различаются в зависимости от условий прохождения 

трассы. Особое место в составе систем, обеспечивающих безопасную эксплуата-

цию трубопроводов, занимают технологии ДЗЗ, которые позволяют отслеживать 

динамику развития негативных процессов и способы определения планово-высот-

ного положения трубопровода, необходимые для бесперебойной работы трубопро-

водного транспорта. 

Отслеживание изменений рельефа проводят средствами ВЛС с периодично-

стью не менее 1 раза в 3 года, на участках ЛЧ МТ с ММГ и ЭГП – 1 раз в год 

(рисунок 4.2). Ширина полосы съемки и камеральной обработки материалов ВЛС – 

не менее 150 м (не менее 75 м вправо и влево от оси трубопровода). 

Контроль высотного положения подземной части МТ производят посредством 

измерения высотных отметок с использованием специальных устройств определения 

высоты. Рекомендуемое количество точек лазерных отражений для получения более 

точного сканирования составляет не менее девяти на квадратный метр. 

Построение цифровой модели рельефа и сравнения ЦМР за разные периоды 

наблюдения позволяет судить о скорости протекания опасных геологических про-

цессов и оценить степень из влияния на магистральный трубопровод. 
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Рисунок 4.2 – Карта изменения высоты поверхности, полученная  

по итогам сравнения ЦМР по данным ВЛС в 2018 и 2019 гг. 

 

Для сбора, хранения и геопространственного анализа разнородной информа-

ции, собираемой в процессе геотехнического мониторинга, было сформировано 

единое геоинформационное пространство. 

В качестве исходных данных использовались: материалы архивной космиче-

ской съемки высокого и среднего разрешения, материалы инженерных изысканий 

(геологических и геодезических), данные ЦАФС, ВЛС и ВТД. Для описания эле-

ментов МТ используется векторная информация в виде набора данных, включая 

ось трубопровода, запорное оборудование, дороги и вдольтрассовые проезды, зда-

ния и строения на НПС. 

В процессе мониторинга МТ средствами ВЛС линейной части МТ была по-

строена цифровая модель рельефа со средней плотностью 20 точек лазерного отра-

жения на 1 м2. Анализ результатов ВЛС в 2018 г. позволил выявить и нанести на 

карту более 5 500 проявлений ЭГП. 

Основными задачами в процессе геотехнического мониторинга трубопро-

вода средствами ВЛС являются:  

 построение ЦМР; 

 анализ изменений в ЦМР; 

 выявление новых проявлений ЭГП; 



150 

 

 оценка динамики ЭГП между циклами обследований, получение количе-

ственных характеристик: изменение площади, глубины или высоты. 

Основными задачами в процессе аэромониторинга МТ являются: 

 дешифрирование проявлений ОГП; 

 идентификация ОГП и их классификация по степени опасности; 

 оценка динамики развития ОГП, получение количественных характеристик. 

Для повышения точности измерений средствами ВЛС и ЦАФС, в соответ-

ствии с принципом единства измерений, необходимо обеспечить использования 

единого геодезического обоснования при выполнении разных циклов ВЛС, в том 

числе путем развития местной автоматизированной геодезической сети с посто-

янно действующими станциями. Это позволит уменьшить погрешность определе-

ния высоты рельефа с 17 см до 5–10 см. 

4.1.2 Апробация технологии дешифрирования на аэрокосмических изображениях 

объектов магистральных трубопроводов с использованием системы  

линейных координат 

В процессе экспериментальных работ был проведен анализ результатов съемки 

действующего магистрального трубопровода с использованием пилотируемых лета-

тельных аппаратов с малой высоты и участка строительства компрессорной станции 

с использованием БПЛА мультироторного типа DJI Phantom 4 Pro v2.0. 

Материалы обработки данных аэросъемки дополнили анализ использования 

космических изображения для задач картографирования объектов трубопровод-

ного транспорта и наглядно продемонстрировали различия информационных 

свойств спутниковых изображений и изображений, получаемых с малых высот  

в процессе аэромониторинга объектов добычи, транспорта и хранения газа, нефти 

и нефтепродуктов. 

Результаты практических исследований показали, что для проведения круп-

номасштабных съемок при геотехническом мониторинге трубопроводных систем 

целесообразно использовать БПЛА.  
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Кроме этого, они могут применяться и тогда, когда получение космической 

информации и информации с пилотируемых летательных аппаратов по ряду при-

чин невозможно или экономически нецелесообразно. Аэросъемка с малых высот 

дает возможность получать информацию с большей детальностью и меньше под-

вержена влиянию атмосферы. Хорошая маневренность позволяет производить 

съемку по сложным маршрутам, вдоль трасс трубопроводных систем, небольших 

объектов строительства, а современные программные средства обеспечивают воз-

можность оперативно обрабатывать информацию.  

В результате работ по дешифрированию был получен перечень объектов, 

распознаваемых на аэроизображениях в сравнении с перечнем объектов, распо-

знаваемых на космических изображениях с пространственным разрешением 0,5  

и 1,5 м (таблица 4.1). 

Аэроснимки (с разрешением выше 0,1 м/пикс) существенно более информа-

тивные, чем космические изображения, и позволяют дешифрировать состав объек-

тов в соответствии с требованиями к составу топографических планов масштаба  

1 : 500. В случае, если информативность полученных схем является недостаточной, 

не удается нанести некоторые объекты и/или получить их характеристики, то такие 

данные могут быть получены в процессе полевого обследования и/или выборочной 

инструментальной топографической съемки. 

Для иллюстрации приведем несколько схем дешифрирования, полученных  

в процессе работы по визуальному дешифрированию космических изображений 

(рисунки 4.3–4.6). 

На практике использование снимков с пространственным разрешением  

0,5 м/пикс для калибровки линейных систем координат гарантированно улучшает 

точность линейных координат, обеспечивая для всей протяженности магистраль-

ных трубопроводов точность, соответствующую топографическим картам мас-

штаба 1 : 25 000, т. е. до 10–15 м. 
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Таблица  4.1 – Перечень объектов, распознаваемых на аэрокосмических изображениях  

с пространственным разрешением от 1,5 м/пикс и крупнее [27] 

Разрешение ДДЗ 
Разрешение Класс ПД Тип  

геометрии 1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

Данные разреше-
нием 1,5 м/пикс 
и крупнее при-
годны для де-
шифрирования 
перечисленных 

объектов Данные разреше-
нием 0,5 м/пикс 
и крупнее при-
годны для де-
шифрирования 
перечисленных 

объектов 

Данные разре-
шением  

0,1 м/пикс  
и крупнее при-
годны для де-
шифрирования 
перечислен-
ных объектов 

< 1,5 м/пикс Площадки (НПС, ЛПДС, УЗА, КПП СОД и др.) точечная 
< 1,5 м/пикс Площадки (схематический контур) площадная 
< 1,5 м/пикс Башенные и мачтовые сооружения площадная 
< 1,5 м/пикс Столбы фермовые точечная 
< 1,5 м/пикс Валы защитные и противоэрозионные линейная 
< 1,5 м/пикс Здания площадная 
< 1,5 м/пикс Мосты площадная 
< 1,5 м/пикс Оси дорог и улиц линейная 
< 1,5 м/пикс Оси технологических эстакад линейная 
< 1,5 м/пикс Оси вдольтрассовых проездов линейная 
< 1,5 м/пикс Технические коридоры МТ линейная 
< 1,5 м/пикс Пересечения МТ точечная 
< 1,5 м/пикс Пересечения ЛЭП точечная 
< 1,5 м/пикс Пересечения вдольтрассовых проездов точечная 
< 1,5 м/пикс Пересечения объектов гидрографии точечная 
< 1,5 м/пикс Резервуары крупные цилиндрические вертикальные площадная 
< 1,5 м/пикс Сооружения крупные площадная 
< 1,5 м/пикс Технологическое оборудование (КПП СОД и др.) линейная 
< 1,5 м/пикс Технологическое оборудование (контуры) площадная 

Данные разреше-
нием 1,5 м/пикс 
не пригодны для 
уверенного де-
шифрирования 
перечисленных 

объектов 

< 0,5 м/пикс Вантузные тройники точечная 
< 0,5 м/пикс Верх/низ отсыпки площадки линейная 
< 0,5 м/пикс Громоотводы точечная 
< 0,5 м/пикс Задвижки больших диаметров точечная 
< 0,5 м/пикс Защитные футляры линейная 
< 0,5 м/пикс Колодцы отбора давления точечная 
< 0,5 м/пикс Мачты освещения точечная 
< 0,5 м/пикс Ограждения линейная 
< 0,5 м/пикс Опоры ЛЭП (столбы) точечная 
< 0,5 м/пикс Оси МТ линейная 
< 0,5 м/пикс Оси пешеходных дорожек линейная 
< 0,5 м/пикс Площадки обслуживания площадная 
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Окончание  таблицы  4.1 

Разрешение ДДЗ 
Разрешение Класс ПД Тип  

геометрии 1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

 

 

 

< 0,5 м/пикс Покрытия площадная 
< 0,5 м/пикс Оборудованные переезды через МТ площадная 
< 0,5 м/пикс Резервуары мелкие и прямоугольные площадная 
< 0,5 м/пикс Технологические эстакады площадная 

< 0,5 м/пикс Технологическое оборудование (конструкции) точечная, 
площадная 

Данные разреше-
нием 

0,5 и 1,5 м/пикс 
не пригодны 
для уверенного 
дешифрирования 
перечисленных 

объектов 

< 0,1 м/пикс Аншлаги линейная 
< 0,1 м/пикс Значения километража магистральных задвижек линейная 
< 0,1 м/пикс Дорожные знаки и указатели точечная 

< 0,1 м/пикс Водопропускные трубы, лотки линейная, 
площадная 

< 0.1 м/пикс Задвижки небольших диаметров точечная 
< 0.1 м/пикс Километровые столбы точечная 
< 0.1 м/пикс ЭХЗ (СКЗ, КИП, КДП, ГАЗ) точечная 
< 0.1 м/пикс Монолитные реперы с защитными колодцами точечная 
< 0.1 м/пикс Покрытия площадная 
< 0.1 м/пикс Покрытия оборудованных переездов через МТ площадная 
< 0.1 м/пикс Опоры ограждения точечная 
< 0.1 м/пикс Технологические трубопроводы линейная 

< 0.1 м/пикс Технологическое  
оборудование (детали) 

точечная, 
линейная, 
площадная 

< 0.1 м/пикс 
Лестницы,  
ступени,  
элементы сооружений 

точечная, 
линейная, 
площадная 

< 0.1 м/пикс Лотки водоотводные площадная 
< 0.1 м/пикс Колодцы точечная 
< 0.1 м/пикс Кабели и провода связи или ЛЭП точечная 
< 0.1 м/пикс Охранные таблички точечная 
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Рисунок 4.3 – Схема дешифрирования участка ЛЧ МН на космическом изображении с разрешением1,5 м/пикс 
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Рисунок 4.4 – Схема дешифрирования участка ЛЧ МН на космическом изображении с разрешением 0,5 м/пикс 



 

 

156 

 

Рисунок 4.5 – Схема дешифрирования участка ЛЧ МН по космическому изображению с разрешением 1,5 м/пикс 
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Рисунок 4.6 – Схема дешифрирования участка ЛЧ МН по космическому изображению с разрешением 0,5 м/пикс
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4.1.3 Апробация технологии создания системы линейных координат  

для трубопроводной системы 

Апробация технологии была проведена на участке трубопроводной системы 

Каспийского Трубопроводного Консорциума (КТК). Векторное представление осе-

вой линии трубопровода было получено путем визуального дешифрирования кос-

мических изображений из открытого сервиса пространственных данных (Google 

Satellite).  

Для работы с СЛК использовалось программное обеспечение ArcGIS Pro с до-

полнительным модулем ArcGIS Pipeline Referencing, который обеспечивает функ-

циональность, необходимую для работы с системой линейных координат и ориен-

тированного на работу с объектами трубопроводного транспорта.  

Технология и методы работы с системой линейных координат приведены в 3.3.  

Технология позволяет построить геопространственную модель трубопровода 

и определить по ней положение в пространстве объектов инфраструктуры, данные 

о положении которых имеются только в линейной системе координат (M). В част-

ности, позволяет нанести на участки с дефектами, определенные в процессе внут-

ритрубной диагностики. При этом производятся преобразования вида [76]:   

 

𝑀;𝐻БСВ
 
→ 𝑋;𝑌;𝑍௪௚௦ି଼ସ

 
→𝑋;𝑌;𝑍СКିଶ଴ଵଵ.                                   (4.1) 

 

Технология предполагает несколько этапов уточнения положения объектов 

МТ в пространстве, причем количество калибровочных точек увеличивается от 

первого к последнему. В нашем анализе мы реализовали три уровня детализации:  

– на первом: линейная система координат участков задана камерами пуска  

и приема средств очистки и диагностики, то есть калибровочными точками явля-

ются начало и конец участка внутритрубной диагностики;  

– на втором: в качестве калибровочных точек добавлены узлы запорной арма-

туры трубопровода, положение которых уточнено по космическим снимкам;  
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– на третьем: СЛК включает в себя также пересечения трубопровода с автомо-

бильными и железными дорогами (рисунок 4.7).  

 

  

 

Ось трубопровода  Пересечение с автодорогой 

 
Камеры пуска и приема СОД  Пересечение с железной дорогой 

Запорная арматура  

Рисунок 4.7 – Калибровочные точки на космических снимках  

 

В результате обеспечения исследуемых участков линейными системами коор-

динат по каждому сценарию должны быть построены события – контрольные 

точки, линейные координаты которых заданы. В качестве контрольных точек ис-

пользованы узлы запорной арматуры.  

Расчет погрешности измерений возможен путем определения отклонений 

(расстояний) контрольных точек от их истинного положения согласно космиче-

скому снимку (контрольное расстояние) (рисунок 4.8). 

Оценка точности пространственного положения полученных данных была 

произведена путем измерения расстояний между объектами, построенными по 

СЛК, и местоположениями этих объектов на космических изображениях.  

В таблице 4.2 приведен перечень контрольных точек с отклонениями, рассчи-

танными в результате апробации технологии. 
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Рисунок 4.8 – Схема применения методики для трех сценариев  

с увеличением количества калибровочных точек 

 

Таблица  4.2 – Контрольные точки и среднее значение отклонений  

в положении объектов МТ по I, II, III сценарию расчета 

№ 
п/п 

Тип  
объекта 

Дистанция 
по трассе, км 

Отклонение I 
сценарий, м 

Отклонение II 
сценарий, м 

Отклонение III 
сценарий, м 

1 Пересечение с а/д 16,380 107 61 61 
2 Пересечение с а/д 34,506 325 16 16 
3 Пересечение с а/д 102,247 377 81 81 
4 Пересечение с а/д 160,743 187 136 136 
5 Пересечение с ж/д 194,698 211 6 6 
6 Пересечение с ж/д 196,493 194 2 2 
7 Пересечение с а/д 218,097 453 239 2 
8 Пересечение с а/д 229,208 1548 252 2 
9 Пересечение с а/д 233,637 289 257 2 
10 Пересечение с а/д 263,813 242 86 86 
11 Пересечение с а/д 288,761 442 149 149 
12 Пересечение с а/д 303,569 442 333 3 
13 Пересечение с а/д 316,561 565 348 3 
14 Пересечение с а/д 330,613 828 545 367 
15 Пересечение с а/д 382,188 797 420 3 
16 Пересечение с а/д 458,677 717 504 4 
17 Пересечение с а/д 508,389 60 391 33 
18 Пересечение с а/д 546,639 68 46 46 
19 Пересечение с а/д 555,257 49 64 64 
20 Пересечение с ж/д 558,846 43 952 33 

Средние значения отклонений 397 244 55 
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Расстояние на тестовом участке 1 между контрольными точками для первого 

сценария по прямой – 163 км, по трассе 204 км. Для этого участка по (3.8) модуль 

максимальной ошибки составит – 61 км. На этот параметр влияют кривизна трассы 

и расстояние между контрольными точками. 

Как видим из таблицы 4.2, максимальная ошибка в нашей выборке составила 

1 548 м, а средняя ошибка составила 397 м, что существенно меньше благодаря 

тому, что трасса, по которой была развернута СЛК, была предварительно вектори-

зована по космическому изображению опытным дешифровщиком.  

Дополнительная работа по определению контрольных точек и уточнению их 

положения позволила уточнить положение объектов МТ (см. таблицу 4.2) до 55 м. 

Использование материалов аэросъемки и данных ВТД позволяет определять поло-

жение объектов МТ с точностью до первых десятков метров. 

В результате минимизации погрешности системы линейных координат ста-

новится возможным построение объектов инфраструктуры трубопровода, габа-

риты, расположение или конфигурация которых препятствует их визуальному де-

шифрированию. К подобным составляющим трубопроводного транспорта отно-

сятся вантузы, интеллектуальные вставки, маркерные пункты, узлы отбора давле-

ния, приварные элементы, мелкие водотоки. Точность позиционирования и визу-

ального отображения данных объектов в геоинформационной системе при увели-

чении количества калибровочных точек повысится.  

Пространственное положение указанных объектов позволяет решать разно-

образные задачи, целью которых является безопасная эксплуатация трубопроводов 

нефтегазового комплекса и иных протяженных сооружений и объектов. 

Указанная технология также предполагает локализацию вдоль трассы трубо-

провода дефектов, выявленных в результате внутритрубной диагностики. Точное 

их позиционирование на данных ДЗЗ позволяет анализировать соответствие дефек-

тов внешним условиям залегания, что может быть использовано для дальнейших 

предупредительных мероприятий обеспечения надежности функционирования ма-

гистральных трубопроводов. К внешним факторам влияния относятся разломы 
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земной коры, заболоченность, оползневые процессы. Космические снимки высо-

кого разрешения в некоторых случаях позволяют определить морфометрические 

параметры геологических (эрозия, оврагообразование, заболачивание) и антропо-

генных (размывы, несанкционированные врезки) процессов. Кроме того, плановое 

расположение трубопровода и локализация дефектов на космических снимках мо-

гут быть использованы для решения задач по оценке объема излившейся нефти, 

маршрута стекания и площади нефтяного пятна в случае аварийного разлива нефти. 

4.2 Апробация технологии мониторинга площадочных объектов трубопроводного 

транспорта с использованием ЦАФС, лазерного сканирования  

и геопространственного моделирования при контроле строительных работ 

Апробация разработанных технологий мониторинга объектов трубопровод-

ного транспорта с использованием ЦАФС, лазерного сканирования и геопростран-

ственного моделирования проводилась при контроле строительных работ в рамках 

реконструкции компрессорной станции на магистральном газопроводе Грязовец – 

Выборг, а также при мониторинге площадочных объектов МТ «Восточная Си-

бирь – Тихий океан». 

Мониторинг хода строительства проводился с использованием технологий 

цифровой аэросъемки и фотограмметрических средств обработки снимков. С це-

лью формирования единого геоинформационного пространства в рамках исследо-

ваний разработана «Технологическая цифровая платформа мониторинга природно-

технологической среды» (МПТС). В качестве объекта исследования была выбрана 

площадка строительства объекта трубопроводного транспорта.  

В результате исследований было установлено, что для анализа отклонений 

при СМР требуется построить цифровую модель объекта «Как построено», загру-

зить полученные данные в единое геоинформационное пространство с проектными 

данными и провести контроль соответствия цифровой модели проектным реше-

ниям. Для совместного анализа цифровых моделей, обнаружения отклонений  

и коллизий, полевые данные, полученные на этапе СМР, должны соответствовать 
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точности рабочей документации. Например, при контроле результатов строитель-

ства с планом, выполненном в масштабе 1 : 500, средняя ошибка положения харак-

терных точек объектов объекта строительства не должна превышать величину 

0,2 м в соответствии с инструкцией по топографической съемке.  

Мониторинг хода строительства проводился с использованием технологий 

цифровой аэросъемки и фотограмметрических средств обработки снимков. Для 

анализа отклонений при СМР была построена цифровая модель объекта, получен-

ные данные были загружены в единое геоинформационное пространство с проект-

ными данными для проведения контроля соответствия цифровой модели проект-

ным решениям.  

Как правило, для построения цифровых моделей «Как построено» использу-

ется технология НЛС [134, 178, 211]. Разработка информационной модели «Как по-

строено» производится на основании облака точек, полученного в процессе НЛС. 

В то же время процесс по созданию модели на основании облака точек достаточно 

трудоемкий, альтернативой могут служить технологии создания цифровых моде-

лей, полученных по материалам аэрофотосъемки с использованием БПЛА или 

ВЛС, при которых точность построения трехмерных моделей сопоставима с точно-

стью моделей, построенных с использованием технологии НЛС [25, 191]. 

Анализ научной литературы показал, что вопросы практики использования 

беспилотных летательных аппаратов для контроля соответствия результатов стро-

ительства объектов трубопроводного транспорта проектным решениям недоста-

точно рассмотрен, является актуальным на сегодняшний день и представляет инте-

рес для обеспечения контроля строительства и реконструкции объектов трубопро-

водного транспорта. 

Аэрофотосъемка выполнялась с использованием БПЛА мультироторного 

типа DJI Phantom 4 Pro v2.0. Для определения координат опорных пунктов исполь-

зовался 2-частотный, 2-системный GNSS-приемник PrinCe i50. 

Технические параметры используемого БПЛА: 

 вес в сборе: 1 375 г;  
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 размер по диагонали без пропеллеров: 350 мм; 

 максимальная высота полета над уровнем моря: 6 000 м; 

 максимальное время полета: 30 мин; 

 диапазон рабочих температур: от 0 до 40°C; 

 системы позиционирования: GPS/ГЛОНАСС; 

 наличие модуля RTK. 

БПЛА оснащен цифровой фотокамерой DJI FC 6310 с механическим затво-

ром, фокусным расстоянием 8,8 мм и размером кадра 4 864  3 648 пикселей.  

Управление БПЛА во время аэрофотосъемки выполнялось в автоматическом 

режиме с помощью автопилота Map Pilot for DJI. Параметры аэрофотосъемки при-

ведены в таблице 4.3.  

Для фотограмметрической обработки материалов аэрофотосъемки использо-

валось программное обеспечение Аgisoft Metashape pro (версия 1.5.3), далее – 

Аgisoft Metashape [167]. 

 

Таблица  4.3 – Параметры аэрофотосъемки  

№ Параметр Значение 
1 Высота съемки, м 59,1 
2 Разрешение, см/пиксель 1,48 
3 Площадь покрытия, км2 0,611 
4 Количество снимков, шт. 1 596 

 

Создание трехмерной модели эталонного полигона выполнялось в ПО 

Аgisoft Metashape в четыре этапа. 

1 На первом этапе производится построение грубой модели объекта строи-

тельства. На этом этапе определяются общие точки на перекрывающихся снимках, 

а также производится расчет координат центров фотографирования и элементов 

взаимного ориентирования снимков. Схема позиций камеры и перекрытие снимков 

приводится на рисунке 4.9.  
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Рисунок 4.9 – Схема позиции камеры и перекрытия изображений 

 

2 На втором этапе была произведена привязка полученной модели к внешней 

системе координат и уравнивание всех параметров системы, в том числе координат 

центров фотографирования и наземных опорных точек, углов ориентирования 

снимков, параметров оптической системы с использованием параметрического ме-

тода уравнивания. При уравнивании в качестве весовых коэффициентов использо-

вали погрешности определения координат точек съемки (рисунок 4.10). 

 

 
Рисунок 4.10 – Позиции съемки и оценка ошибок. Ошибка по Z отображается 

цветом эллипса. Ошибки в плане отображаются формой эллипса 
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3 На третьем этапе производилось построение полигональной модели объ-

екта строительства на основе определенных на предыдущем этапе параметров  

(рисунок 4.11). В программном обеспечении Аgisoft Metashape реализован меха-

низм, заключающийся в триангуляции только общих точек, полученных на первом 

этапе, и более точные способы обработки, заключающиеся в определении про-

странственного положения для каждого элемента изображения.  

 

 

Рисунок 4.11 – Полигональная модель объекта строительства,  

построенная по результатам ЦАФС с БПЛА 

 
4 На заключительном этапе выполнено текстурирование полигональной модели, 

создание ортофотоплана и получена цифровая модель рельефа (рисунки 4.12–4.14). 

 

 

Рисунок 4.12–Текстурированная полигональная модель объекта строительства 
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Рисунок 4.13 – Ортофотоплан площадки строительства площадочного объекта 

трубопроводного транспорта 

 

 

Рисунок 4.14 – Фрагмент цифровой модели рельефа объекта строительства  
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Оценка точности цифровых моделей 

Оценка точности фотограмметрической обработки материалов аэрофото-

съемки выполнялась по пунктам планово-высотного обоснования на втором этапе 

при уравнивании параметров системы.  

Схема расположения пунктов съемочного обоснования на территории пло-

щадки строительства приведена на рисунке 4.15. 

Определение координат пунктов планово-высотного обоснования выполнено 

в соответствии с требованиями инструкции по развитию съемочного обоснования 

с применением глобальных навигационных спутниковых систем [74]. Оценка точ-

ности, полученной трехмерной цифровой модели показала, что точность ее пара-

метров составила 2,23 см в плане и 2,06 см по высоте (таблица 4.4). 

 

 

Рисунок 4.15 – Схема опорных знаков на территории площадки строительства 
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Таблица  4.4 – СКО цифровой модели местности 

Кол-во 
Ошибка, 

X (см) 
Ошибка, Y 

(см) 
Ошибка, 

Z(см) 
Ошибка, XY 

(см) 
Общая ошибка 

(см) 
42 1,50 1,66 2,06 2,23 3,04 

 

Анализ данных, представленных в таблице 4.4, позволил сделать вывод о со-

ответствии СКО определения планового положения характерных точек границ  

(координат пунктов планово-высотного обоснования эталонного полигона) требо-

ваниям точности топографической съемки масштаба 1 : 500. Таким образом, полу-

ченная модель полностью удовлетворяет требованиям, а представленная методика 

может быть использована для контроля соответствия результатов строительства 

площадных объектов трубопроводного транспорта проектным решениям. 

Контроль соответствия результатов строительства проектным решениям про-

изводился путем сравнения пространственных данных проектной документации  

с цифровой моделью, полученной фотограмметрическим методом по материалам 

ЦАФС с использованием БПЛА (рисунок 4.16).  

 

 

Рисунок 4.16 – Объединение проектных данных и данных аэрофотосъемки  

в едином геоинформационном пространстве 

 

Контроль положения подъездных дорог не выявил отклонений, контроль со-

ответствия размещения элементов свайного фундамента проектным решениям по-
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казал отклонение от проектных решений до 40 см и необходимость внесения изме-

нений в рабочую документацию. На рисунке синим цветом обозначено проектное 

положение свай на ортофотоплане, наглядно видно расхождение их планового  

и фактического положения (рисунок 4.17). 

 

 

Рисунок 4.17 – Контроль соответствия результатов строительства проектным 

решениям 

 

Наиболее существенные отклонения были выявлены при контроле высоты 

отсыпки площадки строительства проектным решениям, отклонения превышали  

в ряде случаев 1,5 м (рисунок 4.18). Контроль соответствия уровня отсыпки про-

ектным решениям – одна из наиболее важных задач при мониторинге строитель-

ства объектов трубопроводного транспорта, особенно в условиях избыточного 

увлажнения объекта строительства, выбранного для апробации технологии. 

На основании полученных результатов сделано заключение о целесообразно-

сти использования беспилотных летательных аппаратов для формирования геопро-

странственных моделей объектов строительства, отображающих фактическое рас-
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положение и габариты смонтированных конструкций на объекте и контроля соот-

ветствия результатов строительства проектным решениям. 

 

 

Рисунок 4.18 – Контроль соответствия уровня отсыпки проектным решениям  

с использованием цифровой модели рельефа 

 

Апробация технологии геопространственного моделирования объектов 

трубопроводного транспорта по данным дистанционного зондирования Земли на 

основе их классификации 

Целью исследования являлась апробация методических подходов, обеспечи-

вающих геопространственное моделирование сложных промышленных объектов 

нефтегазового комплекса по данным различных видов съемок. В качестве исход-

ных данных в настоящем исследовании использовались материалы, полученные  

в ходе сопровождения работ по реконструкции участка нефтеперерабатывающего 

завода в 2021 г. В рамках работ по геодезическим изысканиям производились ра-

боты по развитию геодезического обоснования, НЛС и ЦАФС. Площадь работ со-

ставила около 24 га. При проведении НЛС использовалось оборудование Leica 

BLK360. На рисунке приведен пример облака точек лазерного отражения, получен-

ного методом НЛС, и опорная точка (марка) в массиве точек (рисунок 4.19). 
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Рисунок 4.19 – Опорная точка (марка) наземного лазерного сканирования  

в облаке точек 

 

Предварительная обработка данных ДЗЗ. Для привязки данных НЛС ис-

пользовались координаты опорных точек, размещенных на опорах эстакад (мар-

ках), в среднем через каждые 300 м. Сначала уравнивались облака точек, полу-

ченные с каждой станции между собой, и затем полученный массив облака точек 

привязывался к маркам с целью получения облака точек в системе координат 

проекта. Выполнение фильтрации ложных точек обеспечило повышение точно-

сти взаимного ориентирования данных НЛС. Обработка данных НЛС произво-

дилась в ПО Кредо 3Д Скан.  

Привязка данных АФС производилась по опорным точкам, размещенным 

на территории производства работ с плотностью 1 точка / 2,25 га. Для определе-

ния координат и высот опорных точек использовалось высокоточное геодезиче-

ское оборудование – тахеометр Trimble M3 (5”), комплект ГНСС-оборудования 

PrinCE I50. 

Данные фотограмметрического облака и облака полученного средствами ла-

зерного сканирования могут быть приведены к одному формату (например *.las)  

и объединены для последующей обработки.  
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Например, для задачи картографирования в масштабе 1 : 200 погрешности 

плановых координат для контрольных фотограмметрических точек на фотоплане 

не должно превышать 0,4 мм в масштабе плана (ГОСТ Р 59562–2021 Съемка аэро-

фототопографическая. Технические требования). Не меньшую точность нам необ-

ходимо обеспечить и в процессе проведения НЛС. То, что данные НЛС будут более 

точными, роли не играет, так как итоговую точность определяют более низкоточ-

ные данные ЦАФС. 

В процессе проведения работ погрешности определения координат соста-

вили:  

 определения координат ОГС: до 1 см; 

 определения марок на опорах эстакады: 2,5 см; 

 определения опознаков на поверхности земли: 2 см; 

 определения координат контрольных точек НЛС: 3,5 см; 

 определения координат контрольных фотограмметрических точек: до 5 см. 

Предварительная обработка результатов аэрофотосъемки выполнялась в про-

граммном обеспечении (ПО) Agisoft Metashape. Совмещение и последующая обра-

ботка данных аэрофотосъемки и НЛС производилось в ПО Кредо-Диалог Кредо 3Д 

Скан и Bricsys BricsCAD (рисунок 4.20).   
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Рисунок 4.20 – Совмещение фотограмметрического (зеленый цвет)  

и облака, полученного в процессе НЛС (белый цвет) 

 

Формирование классификатора предметной области 

Геопространственное моделирование площадочного объекта трубопровод-

ного транспорта выполнялось по данным лазерного сканирования с использова-

нием разработанного иерархического классификатора (рисунок 4.21).  
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Рисунок 4.21 – Иерархический классификатора объектов МТ (фрагмент)
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Геопространственное моделирование 

Геопространственное моделирование объектов нефтегазового комплекса по 

данным лазерного сканирования производилось по единому облаку, сформирован-

ному в процессе предварительной обработки данных мониторинга. Предвари-

тельно была проведена классификация облака точек, которая позволила разделить 

массивы точек, относящихся к поверхности земли, к растительности и инфраструк-

туре. По точкам, относящимся к поверхности Земли, была построена цифровая мо-

дель рельефа (рисунок 4.22).  

 

 

Рисунок 4.22 – Разделение облака точек на классы, относящиеся к поверхности 

Земли и к инфраструктурным объектам 

 

Массив точек, относящихся к инфраструктуре, мы использовали при геопро-

странственном моделировании объектов нефтегазового комплекса. При этом об-

лака точек были преобразованы в трехмерные пространственные модели. Пример 

облака точек и трехмерной пространственной модели приведен на рисунке 4.23. 
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Рисунок 4.23 – Резервуар цилиндрический:  

а) облако точек, полученное методом НЛС; б) трехмерная модель 

 

Конструирование трехмерных моделей является частью геоинформационного 

моделирования и реализуется с помощью специализированного программного обеспе-

чения, позволяющего сформировать трехмерную модель местности с использованием 

как данных лазерного сканирования, так и результатов трехмерного моделирования.  

4.3 Апробация технологии дешифрирования опасных геологических процессов  

с использованием геопространственных моделей по данным лазерного 

сканирования и цифровой аэросъемки 

Апробация технологии дешифрирования опасных геологических процессов 

с использованием геопространственных моделей по данным лазерного сканирова-

ния и цифровой аэросъемки проводилась на примере участка проектируемой 

трассы «Южный поток» и в процессе геотехнического мониторинга трубопровода 

«Восточная Сибирь – Тихий океан».  

В качестве исходных данных использовались материалы ВЛС проектируе-

мой трассы в сложных природных условиях, полученные с использованием БАС. 

Количественные характеристики ОГП были получены с использованием трехмер-

ных цифровых моделей в ГИС Global Mapper. В рамках исследования была прове-

дена апробация получения количественных характеристик, следующих ОГП: 

оползневых процессов, образующиеся на поверхностях крутизной 10 и более гра-

дусов, карстовых, а также селевых процессов (рисунок 4.24). 
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а) оползень на цифровой модели рельефа: 1 – бровка срыва древнего оползня; 2 – 

бровка срыва оползня второй генерации длительной стабилизации; 3 – бровка срыва 
третей генерации временной стабилизации; 4 – направление движения оползневых масс 

 

б) проявления карстовых и гравитационных склоновых процессов на цифровой модели 
рельефа: 1 – карстовая воронка; 2 – осыпь; 3 – оползень 

 
в) селевой бассейн на цифровой модели рельефа: 1 – конус выноса, частично перерабо-

танный рекой; 2 – русло 

Рисунок 4.24 – Дешифрирования ОГП по данным ВЛС 
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Выявление и контроль за протеканием ОГП и местами их возможного прояв-

ления является одной из наиболее важных задач в процессе эксплуатации маги-

стральных трубопроводов, так как опасные геологические процессы могут стать 

причиной дефекта или аварии на трубопроводе. Поэтому выявление и контроль за 

их протеканием, местами их возможного проявления является одной из наиболее 

важных задач в процессе эксплуатации магистральных трубопроводов, так как они 

могут стать причиной дефекта или аварии на трубопроводе. Уже в процессе проек-

тирования должны быть выявлены опасные геологические процессы на участке 

строительства, процессы, способные повлиять на техническую систему МТ. 

Должны быть определены: карстовые пустоты, оползневые процессы, границы 

грунтов со свойствами виброползучести и суффозионными свойствами. 

В качестве материала для апробации технологии дешифрирования опасных 

природных процессов использовались материалы воздушного лазерного сканиро-

вания (облака точек лазерного отражения), а также материалы аэрофотосъемки 

участков участка проектируемой трассы газопровода «Южный поток», полученные 

с использованием БПЛА. Ширина полосы съемки составила 1 000 м. Плотность 

точек лазерного отражения – 5 точек на 1 м2. 

В рамках исследования была проведена апробация методологических подхо-

дов получения количественных характеристик следующих ОГП: 

 оползневых процессов, образующиеся в зонах распространения легко вывет-

риваемых полускальных или глинистых грунтов на поверхностях крутизной от 10°; 

 карстовых, которые происходят в зонах распространения скальных грунтов 

карбонатного, гипсового, соляного, сульфатного состава; 

 селевых, которые происходят при выносе грязекаменного материала, в том 

числе оползневых масс, водными потоками при сильных паводках. 

В программном обеспечении Terrasolid компании Bentley Systems по матери-

алам ВЛС и ЦАФС было сформировано единое облако точек лазерного отражения 

участка трассы.  

На следующем шаге было проведено дешифрирование опасных геологиче-

ских процессов по данным лазерного сканирования. Распознавание опасных про-
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цессов, определение контуров и получение количественных характеристик произ-

водилось в настольной геоинформационной системе Global Mapper (рисунок 4.25). 

Мониторинг ОГП в процессе геотехнического мониторинга МТ 

После завершения строительства уже в процессе эксплуатации МТ оказывает 

существенное влияние на протекание природных процессов в коридоре трассы, ко-

торые также могут являются причиной аварий и дефектов на трубопроводе. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 4.25 – Исследование ОГП с использованием данных воздушного 

лазерного сканирование в ПО Global Mapper 

а) вырезание исследуемого участка из облака точек; б) построение трехмерной геопростран-

ственной модели участка склона по облаку точек; в) получение количественных характери-

стик ОГП путем анализа геометрии построенной трехмерной цифровой модели: длина 

склона, перепад высот, крутизна склона 
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Геотехнический мониторинг с использованием технологий ВЛС и геопро-

странственного моделирования позволяет своевременно выявлять изменения в ре-

льефе, в том числе проявления ОГП (рисунок 4.26). Такие исследования особенно 

актуальны для участков трассы МТ со сложными природно-климатическими усло-

виями. 

 

  

Рисунок 4.26 – Изменение рельефа в коридоре трассы трубопровода  

на фоне отмывки рельефа, выявленные в процессе геотехнического мониторинга 

средствами ВЛС 

 

Развитие аэрокосмических технологий должно включать работы по созданию 

отечественных средств обработки материалов ДЗЗ, разработку инструментов ана-

лиза данных лазерного сканирования, геопространственного моделирования, для 

решения задач выявления и оценки опасности протекающих геологических процес-

сов. Такое программное обеспечение должно позволять объединить в одном про-

странстве данные лазерного сканирования, аэрокосмические изображения, а также 

векторную информацию о положении трассы, включая информацию о секциях  

и их характеристиках, полученную по данным внутритрубной диагностики. 

Примером такого программного обеспечения может являться «Технологиче-

ская цифровая платформа мониторинга природно-технологической среды», со-

зданная для анализа данных аэрокосмического мониторинга территорий [176]. По-

мимо этого, важными являются работы по формированию и расширению каталога 

эталонов ОГП для более надежного распознавания ОГП. 
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4.4 Апробация технологии аэрокосмического мониторинга паводковой ситуации  

в коридоре трасс трубопроводных систем 

Технология аэрокосмического мониторинга паводковой ситуации в коридоре 

трасс трубопроводных систем была апробирована при мониторинге затопления ре-

кой Ия инфраструктуры трубопровода «Восточная Сибирь – Тихий океан»  

в окрестностях г. Тулун. В качестве исходных данных были использованы много-

зональные космические изображения Sentinel-2А и ЦМР, построенной по данным 

SRTM [263].  

Исследовательские работы по обработке многозональных космических изоб-

ражений для мониторинга паводковой обстановки были проведены на примере па-

водка в г. Тулун в 2019 г. (рисунок 4.27). Эта территория интересна тем, что вклю-

чает линейные и площадочные объекты магистрального нефтепровода, населенный 

пункт, объекты инфраструктуры, которые были подвержены подтоплению из-за 

резкого подъема воды в реке Ия.  

 

 

Рисунок 4.27 – Территория г. Тулун в период паводка  

на космическом изображении (01.07.2019) 
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Территория интересна тем, что включает линейные и площадочные объекты 

магистрального нефтепровода, населенный пункт, объекты инфраструктуры, кото-

рые были подвержены подтоплению из-за резкого подъема воды в реке Ия. 

Для исследований были использованы спутниковые снимки, полученные  

в период с 19 июня по 4 июля 2019 г. с минимальным содержанием облачности или 

безоблачные. С источника данных [262] были получены многоспектральные изоб-

ражения КА Sentinel-2А. Каждое изображение имеет тринадцать спектральных ка-

налов с пространственным разрешением от 10 до 60 м.  

Для построения водных индексов использовалось пять спектральных изобра-

жений: «Sentinel-2AL1C, B02.tiff»; «Sentinel-2AL1C, B03.tiff»; «Sentinel-2AL1C, 

B08.tiff»; «Sentinel-2AL1C, B11.tiff»; «Sentinel-2AL1C, B12.tiff».  

По спектральным изображениям Sentinel-2А были построены индексные 

изображения (для удобства в квадратных скобках после спектров указан номер со-

ответствующего канала):  

 

                                
    
3 8

3 8

Green NIR
NDWI

Green NIR





,                                             (4.2) 
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



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        2( )_ 4 3 – 1 11 0,25  8 2,75 2 1AWEI nsh Green SWIR NIR SWIR      ,           (4.4) 

 

   _ 2 2.5 [3] 1.5 [8] 1[11] –0.25 2[12]AWEI sh Blue Green NIR SWIR SWIR      .           (4.5) 

 

Индексные изображения были построены в программном обеспечении QGIS 

(рисунок 4.28). К водным объектам относятся пиксели изображений, принимающие 

положительное значение. 
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а) NDWI б) MNDWI 

  

в) AWEI_nsh г) AWEI_sh 

Рисунок 4.28 – Изображения водных масок, полученных по данным спектральных 

индексов:  

а) NDWI; б) MNDWI; в) AWEI_nsh; г)AWEI_sh 

 

 

Оценка точности производилась на тестовых участках территории города и 

участке подводного перехода магистрального нефтепровода. Космическое изобра-

жение с разрешением 0,5 м было основным источником информации о паводковой 

обстановке во время подъема воды, по которому была построена эталонная маска 

для оценки эффективности водных индексов. 
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В таблицах 4.5 и 4.6 приведены результаты оценки точности определения 

водных объектов по индексным изображениям: NDWI, MNDWI, AWEI_nsh, 

AWEI_sh. Для оценки точности классификации водной поверхности был рассчитан 

коэффициент Каппа [88]. 

 

Таблица  4.5 – Точность автоматизированного дешифрирования водных  

объектов при затоплении застроенных территорий с использованием индексных 

изображений 

Наименование 
индекса 

Диапазон 
значений 
поиска 

Точность опре-
деления, % 

Коэффициент 
Каппа 

Пространственное раз-
решение, м 

NDWI > 0,0 97,05 0,941 10 
MNDWI > 0,0 98,05 0,961 20 

AWEI_nsh > 0,0 97,60 0,952 20 
AWEI_nsh > -0,16 97,90 0,958 20 
AWEI_sh > 0,0 97,95 0,959 20 
AWEI_sh > -0,16 98,15 0,963 20 

 

Таблица  4.6 – Точность автоматизированного дешифрирования водных  

объектов на участке подводного перехода с использованием спектральных  

индексов  

Наименование 
индекса 

Диапазон зна-
чений поиска 

Точность 
определения, 

% 

Коэффициент 
Каппа 

Пространственное 
разрешение, м 

NDWI > 0,0 98,00 0,960 10 
MNDWI > 0,0 98,10 0,962 20 

AWEI_nsh > 0,0 98,05 0,961 20 
AWEI_nsh > - 0,16 98,15 0,963 20 
AWEI_sh > 0,0 98,05 0,961 20 
AWEI_sh > - 0,16 98,10 0,962 20 
 

Экспериментальные исследования показали, что для мониторинга паводко-

вой обстановки в условиях городской застройки наиболее эффективны водные ин-

дексы MNDWI и AWEI_sh Для участков прохождения МТ за пределами города эф-

фективность рассмотренных водных индексов близка. Это объясняется тем, что 

чем больше разница между длинами волн в используемых каналах (видимый, NIR, 

SWIR), тем увереннее распознаются застроенные территории и зоны затопления. 
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Для индексных изображений были проведены дополнительные расчеты, учи-

тывая различные варианты диапазонов значений принадлежности пикселей к вод-

ным объектам. Это позволило более точно найти порог значений для индексов 

AWEI, при которых пиксель можно считать принадлежащим водным объектам (см. 

таблицы 4.5,  4.6). 

Основной проблемой мониторинга половодий по данным ДЗЗ можно назвать 

нехватку оперативных данных [209]. Эта проблема связана с ограничениями ча-

стоты повторения спутниковой съемки конкретных затопляемых территорий  

и наличием облачности. Поэтому при наблюдениях половодий целесообразно ис-

пользовать информацию со всех доступных космических систем, используя единые 

подходы к обработке спектральных данных.  Однако следует учитывать, что для 

задач мониторинга объектов трубопроводного транспорта, пространственное раз-

решение данных некоторых КА, таких, как TERRA или AQUA, не позволяет де-

шифрировать кромку воды с достаточной точностью.  

Для прогноза зон затопления, определения расхода воды в створах перехода 

МТ через реки и водотоки мы рекомендуем использовать ЦМР, построенные по 

глобальным данным рельефа (SRTM, ArcticDEM, ALOS DEM и др.), детализиро-

ванные по данным ВЛС, а также создавать архив карт затоплений, произошедших 

ранее [141, 224, 263]. 

Для улучшения качества мониторинга необходимо использовать данные со 

стационарных гидропостов и, по возможности, организовывать временные (мо-

бильные) посты гидрологических наблюдений в паводкоопасных районах. В пер-

спективе, целесообразно провести моделирование зон затопления по космическим 

снимкам высокого пространственного разрешения в сочетании с данными об уров-

нях воды, определяемых на гидропостах. Такие модели способны обеспечить воз-

можность более оперативно оценивать общую гидрологическую обстановку и ди-

намику ее развития. 

При мониторинге паводковой обстановки в зонах эксплуатации техногенных 

комплексов трубопроводных систем следует учитывать задачи, связанные с обес-
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печением безопасной эксплуатации МТ, при организации мониторинга планиро-

вать работы, обеспечивающие получение пространственных данных необходимого 

пространственного разрешения и периодичности наблюдений, в том числе прово-

дить периодические обследования подводных переходов современными сред-

ствами цифровой аэросъемки и ВЛС. Эти средства позволяют получить данные 

ДЗЗ, необходимые для анализа технического состояния береговых участков и кон-

троля планово-высотного положения трубопровода после прохождения паводка. 

Выводы по четвертому разделу 

В процессе настоящего научного исследования были проведены работы по 

апробации разработанных и теоретически обоснованных методов, технологий  

и программного обеспечения на объектах трубопроводного транспорта РФ. Апро-

бация на конкретных примерах подтвердила корректность разработанных теорети-

ческих положений, методологических подходов и технических решений. 

В ходе геотехнического мониторинга МТ «Восточная Сибирь – Тихий океан» 

была апробирована на практике технология мониторинга объектов трубопровод-

ного транспорта с использованием ЦАФС, ВЛС и метода внутритрубной диагно-

стики. Комплексный анализ данных в едином геоинформационном пространстве 

позволил определить опасные природные процессы, которые являлись источни-

ками дефектов, на трубопроводе, в сложных природно-климатических условиях 

Восточной Сибири.  

Для пространственного позиционирования на карте трубных секций с дефек-

тами была разработана и многократно использована технология создания системы 

линейных координат для трубопроводной системы. Именно она позволяет опреде-

лить в пространстве объекты, которые изначально имеют только одну координат-

ную привязку – расстояние от начала трассы. Для калибровки системы линейных 

координат МТ, а также для задач обновления карт и наполнения отраслевых баз 

пространственных данных была разработана и использовалась в производственной 

деятельности технология дешифрирования на аэрокосмических изображениях объ-
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ектов магистральных трубопроводов, основанная на сочетании методов преобразо-

вания линейных координат объектов трубопровода в геодезические и технологии 

дешифрирования на аэро- и космических изображениях трубопроводной инфра-

структуры с использованием классификатора распознаваемых объектов МТ. 

В рамках работ, проведенных на тестовой площадке, технологии ЦАФС  

и геопространственного моделирования были апробированы для проведения кон-

троля соответствия результатов строительства проектной документации. По ре-

зультатам ЦАФС была построена цифровая модель с точностью 4 см. Затем модель 

была загружена в МПТС совместно с проектными данными для проведения кон-

троля соответствия цифровой модели проектным решениям.  

Проверка технологии дешифрирования опасных геологических процессов  

с использованием геопространственных моделей по данным лазерного сканирова-

ния и цифровой аэросъемки была проведена на участке проектируемой трассы «Юж-

ный поток» и в процессе геотехнического мониторинга трубопровода «Восточная 

Сибирь – Тихий океан». Применение технологий ВЛС продемонстрировало свою 

эффективность как в выявлении ОГП, так и при их мониторинге. Применение бес-

пилотных технологий повышает оперативность мониторинга опасных процессов  

в коридоре трассы, связанных с техногенной нагрузкой МТ. Получение качествен-

ных и количественных характеристик ОГП, оценку изменений рекомендуется осу-

ществлять с использованием специализированных ГИС, поддерживающих работу  

с трехмерными пространственными данными.  

Апробация технологии аэрокосмического мониторинга паводковой ситуации 

в коридоре трасс трубопроводных систем была проведена на примере МТ «Восточ-

ная Сибирь – Тихий океан» в окрестностях г. Тулун. Технология определения вод-

ных объектов основана на использовании индексных изображений. Эксперимен-

тальные исследования подтвердили, что для мониторинга паводковой обстановки 

в условиях городской застройки наиболее эффективны водные индексы MNDWI  

и AWEI_sh. Для участков прохождения магистральных трубопроводов за преде-

лами города эффективность рассмотренных водных индексов близка. В обоих слу-

чаях удается получить более высокие значения точности определения зоны подтоп-
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ления с использованием индексов AWEI за счет уточнения порога значений для 

водных объектов. 

В процессе периодических обследований подводных переходов МТ требу-

ется использовать уже средства цифровой аэросъемки и ВЛС. Эти средства позво-

ляют получить более детальные пространственные данные, необходимые для 

геопространственного моделирования и использования трехмерных цифровых мо-

делей при анализе технического состояния береговых участков, контроля планово-

высотного положения трубопровода после прохождения паводка и прогноза разви-

тия процесса затопления. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного диссертационного исследования реализовано но-

вое направление, связанное с использованием технологий дистанционного зонди-

рования для создания и использования геопространственных моделей объектов 

трубопроводного транспорта, обеспечивающих анализ состояния трубопроводных 

систем и опасных природных процессов, протекающих в коридоре трассы. Постав-

ленная цель – теоретическое обоснование разработки технологий аэрокосмических 

исследований для создания геопространственных моделей систем трубопровод-

ного транспорта, обеспечивающей их безопасную эксплуатацию – достигнута. 

Основные научные и практические результаты, полученные в ходе исследо-

вания, заключаются в следующем: 

1) анализ современных технологий аэрокосмических исследований и геопро-

странственного моделирования позволил выявить актуальные потребности исполь-

зования аэрокосмических технологий при информационном обеспечении функци-

онирования систем трубопроводного транспорта, определить имеющие место про-

блемы при проектировании, строительстве и эксплуатации трубопроводного транс-

порта Российской Федерации и недостаточный уровень используемых в настоящее 

время технологий аэрокосмических исследований и трехмерного моделирования,  

а также сформулировать цель и направления настоящей работы; 

2) разработан комплекс методологических принципов геопространственного 

моделирования и создания технологий аэрокосмических исследований систем тру-

бопроводного транспорта, предполагающий использование принципа единства из-

мерений при формировании единого координатного пространства, идентификации 

и интерпретируемости – для корректной оценки результатов мониторинга, дина-

мичности при организации работ по мониторингу, изучение всех компонентов при-

родно-технической системы (принцип системности), необходимость модерниза-

ции в связи с появлением новых технологий, принципов преемственности и разум-

ной достаточности при построении технических решений, унификации при 
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геопространственном моделировании, комплексности применения разнородных 

технологических средств при построении системы аэрокосмического мониторинга, 

что обусловливает возможность построения трехмерных моделей природно-техни-

ческих систем трубопроводного транспорта ошибкой не более 5–10 см на местно-

сти, при минимальной трудоемкости и себестоимости; 

3) на основе сформированного комплекса методологических принципов раз-

работаны теоретические основы аэрокосмических исследований и геопростран-

ственного моделирования трубопроводных систем, что позволяет реализовать си-

стему мониторинга трубопроводов с использованием технологий беспилотной 

съемки и трехмерного моделирования; 

4) разработаны методологические основы формирования единого координат-

ного пространства трубопроводного транспорта, что обеспечивает интеграцию раз-

нородной пространственной информации (облаков точек воздушного лазерного 

сканирования, цифровых изображений, векторной информации, трехмерных циф-

ровых моделей, в том числе полученных фотограмметрическими методами) для 

комплексного анализа и построения геопространственных моделей; 

5) разработана методология создания и использования геопространственных 

моделей по данным дистанционного зондирования, которая обеспечивают решение 

задач мониторинга трубопроводных систем, включая анализ геометрии объектов 

инфраструктуры, оценку протекающих в коридоре трассы опасных природных 

процессов и прогноз их динамики; 

6) разработаны методы и технологии аэрокосмического мониторинга на ос-

нове применения геопространственного моделирования, расширяющие возможно-

сти использования материалов ДЗЗ с учетом особенностей и специфики функцио-

нирования трубопроводной системы и обеспечивающие контроль состояния про-

тяженных линейных объектов в процессе строительства и эксплуатации с точно-

стью до 4 см;  

7) разработаны методы и технологии дешифрирования объектов трубопро-

вода, опасных природно-техногенных процессов, которые обеспечивают получе-
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ние количественных характеристик динамики их протекания в коридоре трассы 

трубопроводов; 

8) проведена апробация разработанных технологий аэрокосмических иссле-

дований природно-технических систем на производственных объектах трубопро-

водного транспорта Российской Федерации, что обеспечило получение необходи-

мой геопространственной информации о линейных и площадочных объектах в кон-

тексте окружающей среды и объектов других инженерных коммуникаций, повы-

сило информированность во время технической эксплуатации МТ и в процессе их 

реконструкции за счет использования трехмерных цифровых моделей. 

Разработанные методы и технологии внедрены в организацию, занимающу-

юся цифровой аэросъемкой и лазерным сканированием, в том числе объектов 

нефтегазового сектора. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований рекоменду-

ются к использованию при реконструкции и новом строительстве объектов трубо-

проводного транспорта на территории Российской Федерации, а также при эксплу-

атации МТ в сложных природно-климатических условиях при проведении аэрокос-

мического мониторинга. 

Перспективы дальнейших исследований направлены на разработку методов 

автоматизированного дешифрирования технических объектов и объектов природ-

ной среды с использованием трехмерных эталонов природных и технических объ-

ектов.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

БАС − беспилотная авиационная система 

БПЛА − беспилотный летательный аппарат 

ВЛС − воздушное лазерное сканирование 

ВТД − внутритрубная диагностика 

ГГС − государственная геодезическая сеть 

ГИ − геопространственная информация 

ГИМ − геоинформационная модель 

ГИП − геоинформационное пространство 

ГИС − геоинформационная система 

ГНСС  −  глобальные навигационные спутниковые системы 

ГСК −  государственная геодезическая система координат 

ДЗЗ − дистанционное зондирование Земли 

ЛАРН − ликвидация аварийных разливов нефти и нефтепродуктов 

ЛСК − линейная система координат 

ЛЧ − линейная часть 

ММГ − многолетнемерзлый грунт 

МН − магистральный нефтепровод 

МТ − магистральный трубопровод 

НЛС − наземное лазерное сканирование 

НПС − нефтеперекачивающая станция 

ОГП − опасный геологический процесс 

ПВП − планово-высотное положение 

ППМН − подводный переход магистрального нефтепровода 

РП − резервуарный парк 

СГС − съемочная геодезическая сеть 

СГСС − спутниковая геодезическая сеть сгущения 

УЗА − узел запорной арматуры 
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УОВ − устройство определения высоты 

ЦАФС − цифровая аэрофотосъемка 

ЦКИ − цифровое картографическое изображение 

ЦММ − цифровая модель местности 

ЦМР − цифровая модель рельефа 

ЭВМ − электронно-вычислительная машина 

ЭГП − экзогенный геологический процесс 

DEM − digital elevation model (цифровая модель рельефа) 

GDEM − global digital elevation map (глобальная цифровая модель рельефа) 

SRTM − Shuttle Radar Topography Mission (радиолокационная топографиче-

ская миссия шаттла) 
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