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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования.  

Земли, занятые магистральными трубопроводами (МТ), представляют собой 

сложную природно-хозяйственную территориальную систему. Обеспечение 

рационального землепользования таких систем достигается безопасной 

эксплуатацией входящих в их состав производственных объектов МТ, которая 

невозможна без определения пространственного положения и геометрии МТ и его 

элементов – трубных секций. Данные о положении МТ являются основой для 

установления границ его охранных зон, зон минимальных расстояний. 

Кроме того, наличие сведений о геометрии МТ необходимо для оценки 

напряженно-деформированного состояния трубопровода и своевременного 

предупреждения аварийных ситуаций, планирования и проведения ремонтных 

работ, рационального использования земель. Получение указанных данных 

осуществляется в отдельности средствами воздушного лазерного сканирования 

(ВЛС), внутритрубной диагностики, а также инструментальными измерениями с 

использованием трассопоисковых приборов. В настоящее время данные 

мониторинга получают в разных системах координат, отдельными не 

связанными между собой массивами без возможности комплексного анализа. 

Используемые при диагностике внутритрубные инспекционные приборы, 

оборудованные навигационной системой (ВИП), позволяют получить 

информацию о геометрии каждой трубной секции и наличии дефектов на ней, 

своевременное выявление которых необходимо для обеспечения экологической 

безопасности территорий. Однако они не позволяют локализовать положение этой 

секции на местности с необходимой точностью, ошибки определений достигают 

сотен метров, что не позволяет «связать» дефектные секции с протекающими 

процессами и геологическими условиями, участками земель. Сложившаяся 

практика определения пространственного положения МТ инструментальными 

измерениями с использованием трассопоисковых приборов не дает возможность 

достоверно установить пространственное положение его трубных секций, что 

существенно затрудняет работы по установлению границ земельных участков и зон 
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с особыми условиями использования территорий. 

Таким образом, в настоящее время существует необходимость разработки 

методики комплексного мониторинга земель, которая обеспечит получение 

информации о пространственном положении, глубине заложения линейной части 

(ЛЧ) МТ, границ земель и земельных участков, занятых его инфраструктурой, 

необходимой для качественной оценки состояния и использования земель, 

обеспечения их рационального использования при безопасной эксплуатации 

трубопроводов. Такая методика может быть построена с использованием 

комплекса средств ВЛС, ВИП, а также с применением дифференциальной 

подсистемы глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). 

Исходя из вышеизложенного, тема диссертационного исследования 

является актуальной и способствует расширению знаний в области комплексной 

диагностики состояния природно-хозяйственных территориальных систем. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время имеется 

значительное количество научно-технических работ, посвященных анализу тех-

нологий по получению и обработке пространственных данных для решения за-

дач кадастровой, землеустроительной и градостроительной деятельности. Это 

научные труды следующих известных ученых:  

 Карпика А. П., Лисицкого Д. В., Мелкого В. А., Сизова А. П., Труби- 

ной Л. К., Хлебниковой Т. А., Oosterom P., Ploeger H., Stoter J., Zlatanova S. в 

области кадастра, мониторинга земель и геоинформационного моделирования 

объектов природно-технических систем; 

 Брыня М. Я., Комиссарова А. В., Мустафина М. Г., Уставича Г. А., Хоро-

шилова В. С., Шоломицкого А. А., Gruendig L., Milev I. в области высокоточных 

методов определения геометрических параметров инженерных сооружений.  

Научное исследование опирается также на труды российских ученых в об-

ласти прочности, безопасной эксплуатации и мониторинга объектов трубопро-

водного транспорта Лисина Ю. В., Махутова Н. А., Неганова Д. А. и зарубежных 

– Morgenstern N., Nixon J. F., Williams P. J.  

Вместе с тем, вопросам мониторинга земель, занятых МТ, комплексного по-

лучения и обработки данных ВЛС и внутритрубного диагностирования с целью 
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определения пространственного положения МТ и его элементов уделено недо-

статочное внимание. 

Цель исследования. Разработка методики комплексного мониторинга земель и 

земельных участков, занятых магистральными трубопроводами с использованием 

современных измерительных технологий. 

Задачи исследования: 

1) выполнить информационно-аналитический анализ требований норматив-

ных документов, научно-технических публикаций о существующих технологиях 

мониторинга земель и земельных участков, занятых комплексом инженерных со-

оружений; 

2) разработать методику комплексного мониторинга земель и земельных 

участков, занятых магистральными трубопроводами, с использованием совре-

менных измерительных технологий (воздушное лазерное сканирование, диагно-

стика внутритрубными инспекционными приборами, дифференциальные подси-

стемы глобальных навигационных спутниковых систем); 

3) разработать алгоритм комплексной обработки пространственных дан-

ных, полученных с использованием современных измерительных технологий, 

для определения местоположения наземных и подземных объектов магистраль-

ных трубопроводов и их инфраструктуры для установления на местности границ 

зон с особыми условиями использования территорий; 

4) выполнить апробацию разработанной методики комплексного монито-

ринга земель и земельных участков, занятых магистральными трубопроводами, 

проложенными на территории Российской Федерации. 

Объектом исследований являются методы проведения исследований и 

комплексной диагностики пространственного состояния природно-

хозяйственных территориальных систем. 

Предмет исследования – система технологических операций, выполняемых при 

комплексном мониторинге земель и земельных участков, занятых магистральными 

трубопроводами, с использованием современных измерительных технологий. 

Научная новизна исследований, проведенных в рамках настоящей 

диссертационной работы, заключается в следующем: 

1 Разработана методика комплексного мониторинга земель и земельных 
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участков, занятых магистральными трубопроводами, объединяющая возможно-

сти применения современных измерительных технологий (воздушное лазерное 

сканирование, диагностика внутритрубными инспекционными приборами, диф-

ференциальные подсистемы глобальных навигационных спутниковых систем). 

2 Разработан алгоритм комплексной обработки пространственных данных, 

полученных с использованием современных измерительных технологий, для опре-

деления с нормативной точностью в единой установленной системе координат ме-

стоположения наземных и подземных объектов магистральных трубопроводов и их 

инфраструктуры при комплексном мониторинге земель и земельных участков. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработанной методике 

комплексного мониторинга земель и земельных участков, занятых магистраль-

ными трубопроводами, позволяющей научно обоснованно устанавливать место-

положение объектов и инфраструктуры магистральных трубопроводов, а также 

границ зон с особыми условиями использования территорий на основании пред-

ложенного алгоритма комплексной обработки пространственных данных, полу-

ченных с использованием современных измерительных технологий. 

Практическая значимость обусловлена возможностью применения разрабо-

танной методики, в том числе реализованного в программном модуле алгоритма 

комплексной обработки пространственных данных, для своевременного планиро-

вания и реализации мероприятий, обеспечивающих безопасную эксплуатацию ма-

гистральных трубопроводов в составе сложной природно-хозяйственной территори-

альной системы. На основании выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований подготовлен и используется в настоящее время ГОСТ Р 71416-2024 

Магистральный трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов. Определение 

границ и площади отвода земель для объектов магистрального трубопровода. 

Методология и методы исследования. При проведении теоретических ис-

следований применялись методы статистической обработки данных, математи-

ческие методы, такие как матричные преобразования координат, решение систем 

линейных уравнений, а также методы обработки ГНСС-измерений. При прове-

дении натурных исследований применялись измерение параметров, математиче-

ская обработка, сравнение с расчетными данными. 

Положения, выносимые на защиту: 

1 Разработанная методика комплексного мониторинга земель и земельных 



7 

 

участков, занятых магистральными трубопроводами, позволяет научно обоснованно 

устанавливать границы зон с особыми условиями использования территорий, выпол-

нять оценку состояния и использования земель, планировать их рациональное исполь-

зование при безопасной эксплуатации трубопроводов в составе сложной природно-

хозяйственной территориальной системы (ст. 3 паспорта научной специальности). 

2 Разработанный алгоритм комплексной обработки пространственных дан-

ных, полученных с использованием современных измерительных технологий 

(воздушное лазерное сканирование, диагностика внутритрубными инспекцион-

ными приборами, дифференциальные подсистемы глобальных навигационных 

спутниковых систем), обеспечивает повышение точности определения местопо-

ложения наземных и подземных объектов магистральных трубопроводов и их 

инфраструктуры в единой установленной законодательством системе координат 

(ст. 29 паспорта научной специальности). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссертацион-

ная работа соответствует областям исследований: 3 – Методы проведения исследо-

ваний и комплексной диагностики состояния природных, природно-хозяйственных 

и социально-экономических территориальных систем; 29 – Разработка методов, тех-

нологий и методик выполнения съемочных работ и инженерно-геодезических изыс-

каний, по разработке технически обоснованных норм обработки данных дистанци-

онного зондирования Земли в землеустройстве, кадастре и мониторинге земель пас-

порта научной специальности 1.6.15. Землеустройство, кадастр и мониторинг зе-

мель, разработанного экспертным советом ВАК Минобрнауки России.  

Апробация результатов исследований. Основные результаты исследований до-

кладывались автором и обсуждались на XII Международной учебно-научно-практи-

ческой конференции «Трубопроводный транспорт – 2017» (24–25 мая 2017 г.,  

г. Уфа); 13 Pipeline Technology Conference (12–14 марта, 2018 г., г. Берлин, Германия); 

5th European Conference On Permafrost (23 июня – 1 июля 2018 г., Шамони, Франция); 

Международной конференции «Криосферные ребусы» (15–18 апреля 2019 г., г. Пу-

щино); Международной конференции «Современные исследования трансформации 

криосферы и вопросы геотехнической безопасности сооружений в Арктике» (8–12 но-

ября 2021 г., г. Салехард); XV Всероссийской научно-технической конференции «Ак-

туальные проблемы развития нефтегазового комплекса России» (26 апреля 2022 г., 

Москва); Шестой конференции геокриологов России «Мониторинг в криолитозоне» с 
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участием российских и зарубежных ученых, инженеров и специалистов (14–17 июня 

2022 г., Москва); 16-й Международной конференции и выставке по освоению ресур-

сов нефти и газа Российской Арктики и континентального шельфа стран СНГ (26–29 

сентября 2023 г., г. Санкт-Петербург); Международном научном конгрессе «Ин-

терэкспо ГЕО-Сибирь» (2025 г., г. Новосибирск); Международной конференции 

«Проблемы криосферы Земли» (12–16 мая 2025 г., г. Пущино); IX Национальной 

научно-практической конференции «Регулирование земельно-имущественных отно-

шений в России: правовое и геопространственное обеспечение, оценка недвижимости, 

экология, технологические решения» (24–28 ноября 2025 г., г. Новосибирск). 

Результаты исследования внедрены в производственный процесс ООО «НИИ 

Транснефть», а также использованы при разработке государственных стандартов: 

1) ГОСТ Р 71416-2024 Магистральный трубопроводный транспорт нефти 

и нефтепродуктов. Определение границ и площади отвода земель для объектов 

магистрального трубопровода;  

2) ГОСТ 34968 2023 Магистральный трубопроводный транспорт нефти и 

нефтепродуктов. Инженерные изыскания.  

Публикации по теме диссертации. Основные теоретические положения и 

результаты исследований представлены в 19 научных публикациях, из них 7 – в 

изданиях, входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссерта-

ции на соискание ученой степени кандидата технических наук, 4 – свидетельства 

о регистрации программы для ЭВМ; 1 – патент на полезную модель. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 171 стра-

ницу машинописного текста. Диссертация состоит из введения, четырех разде-

лов, заключения, списка литературы, включающего 116 наименования, содержит 

7 таблиц, 48 рисунков, 5 приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении определена актуальность научного исследования, показана сте-

пень изученности данного направления, сформулированы цель и задачи, объект и 

предмет исследования, представлены научная новизна, теоретическая и практиче-

ская значимость работы, методы исследования, положения, выносимые на защиту. 
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В первом разделе выполнен анализ требований нормативных документов, 

научно-технических публикаций о существующих технологиях мониторинга зе-

мель и земельных участков, занятых комплексом инженерных сооружений.  

Анализ существующих технологий подтвердил возможность использования 

результатов дистанционного зондирования Земли (в том числе метода ВЛС), ме-

тода ВТД с применением ВИП, наземных измерений методом ГНСС для мони-

торинга земель и земельных участков, занятых инженерными сооружениями, а 

также для мониторинга магистральных трубопроводов. 

Результаты анализа существующих технологий мониторинга земель и ма-

гистральных трубопроводов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты анализа существующих технологий мониторинга 
земель и магистральных трубопроводов 
№ 
п/п Технологии Метод Требуемая точность Заключение 

по точности 
1. Технологии с 

применением 
методов ди-
станционного 
зондирования 
Земли 

Космическая 
съемка 

СКП определения координат 
точек для земель: 
с/х, индивид. – 0,2 м (7 см раз-
мер проекции пикселя для 
АФС/ космоснимок); 
с/х, прочие – 2,5 м (35 см раз-
мер проекции пикселя для 
АФС/ космоснимок); 
промышленности – 0,5 м (9 см 
размер проекции пикселя для 
АФС/ космоснимок); 
лесного фонда, запаса, водного 
– 5 м (60 см размер проекции 
пикселя для АФС/ космосни-
мок) 

Обеспечивает 

ИРЛС Обеспечивает 
ЦАФС Обеспечивает 

ВЛС Обеспечивает 

2. Технологии с 
применением 
наземных ме-
тодов 

Съемка с примене-
нием геодезиче-
ского и трассопоис-
кового оборудова-
ния 

Обеспечивает 

Автоматизирован-
ные системы Обеспечивает 

3. Технологии 
ВТД 

Пропуск внут-
ритрубного инспек-
ционного прибора 

Не определена (метод не ис-
пользуется в существующих 
методиках) 

Требуется об-
работка по 
контрольным 
данным  

 

По результатам анализа установлены требования к точности обследований 

и их периодичности, подтверждена возможность использования результатов мо-

ниторинга ЛЧ МТ для мониторинга земель, занятых МТ. 

В рамках научной работы разработаны технически обоснованные нормы 

определения границ и площади отвода земель для объектов магистрального тру-
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бопровода, которые легли в основу ГОСТ Р 71416-2024 Магистральный трубо-

проводный транспорт нефти и нефтепродуктов. Определение границ и площади 

отвода земель для объектов магистрального трубопровода. На основании техни-

чески обоснованных норм разработана схема процесса комплексного монито-

ринга земель и земельных участков, занятых МТ. 

Второй раздел содержит обоснование и разработку методики комплексного 

мониторинга земель  и земельных участков, занятых МТ, с использованием 

современных измерительных технологий. 

Разработанная методика комплексного мониторинга земель и земельных участ-

ков, занятых магистральными трубопроводами, содержит технически обоснован-

ные нормы обработки данных ВЛС, ВИП, ГНСС и включает следующие этапы: 

 получение средствами ВЛС сведений о пространственном положении 

объектов МТ (УЗА, УОВ, КПП СОД), поверхности Земли; 

 получение сведений о траектории ВИП, параметрах трубных секций; 

 получение наземными геодезическими ГНСС-измерениями сведений о 

пространственном положении элементов и/или объектов ЛЧ МТ; 

 определение посекционного пространственного положения ЛЧ МТ; 

 формирование границ зон с особыми условиями использования территорий; 

 получение сведений о границах земельных участков из ЕГРН; 

 установление границ и площади зоны влияния ЛЧ МТ на земли и 

земельные участки (в соответствии с разработанным автором ГОСТ Р 71416); 

 оценка технического состояния ЛЧ МТ; 

 прогнозирование технического состояния ЛЧ МТ, разработка 

компенсирующих мероприятий для обеспечения его безопасной эксплуатации; 

 оценка использования и состояния земель с учетом результатов оценки текущей 

и прогнозных технических состояний ЛЧ МТ; 

 прогнозирование состояния земель, разработка компенсирующих 

мероприятий; 

 публикация результатов в информационных системах.  

Технологическая схема комплексного мониторинга земель и земельных 

участков, занятых МТ, представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема комплексного мониторинга земель и 

земельных участков, занятых МТ 
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Третий раздел содержит разработанный алгоритм комплексной обработки 

пространственных данных, полученных с использованием современных измери-

тельных технологий (ВЛС, ВИП, ГНСС). 

Алгоритм состоит из следующих процедур:  

 подготовки данных ВЛС; 

 подготовки данных по результатам наземных ГНСС-измерений элементов 

и/или объектов ЛЧ МТ; 

 подготовки данных ВТД; 

 обработки точек лазерного отражения с выводом ведомости координат и 

высот объектов МТ; 

 обработки цифровой модели рельефа (ЦМР) с выводом продольного 

профиля поверхности Земли; 

 создания первичного перечня точек коррекции; 

 обработки точек коррекции, траекторий ВИП и расчета оси ЛЧ МТ; 

 оценки расчетной результирующей оси ЛЧ МТ; 

 корректировки результирующей оси ЛЧ МТ; 

 анализа, вывода результатов. 

Блок-схема комплексной обработки пространственных данных, получен-

ных с использованием современных измерительных технологий (ВЛС, ВИП, 

ГНСС), разработанная для мониторинга земель и земельных участков, занятых 

МТ, приведена на рисунке 2.  

В алгоритме обработки точек коррекции, траекторий ВИП и расчета оси ЛЧ 

МТ реализуется решение пространственной задачи преобразованием траектории 

ВИП по координатам и высотам точек коррекции и вычисляемому масштабному 

коэффициенту с предварительным переходом в приведенную систему координат 

(система координат с началом отчета в точке коррекции: X, Y, Z), используя мат-

рицы преобразования и поворота на вычисляемые углы.  

Преобразования траекторий ВТД представлены на рисунках 3, 4. 

 



 

 

13 

Референцная станция 
дифференциальной подсистемы ГНСС

Обработка ГНСС измерений в ПО Credo/
Trimble Business Center/GrafNav

Обработка результатов ВЛС в ПО TerraSolid

Обработка в ПМ «Анализ ПВП объектов МТ» с 
выводом ведомостей координат и высот объектов МТ 

Обработка в ПМ «Анализ параметров СГУ» с выводом  
продольного профиля поверхности Земли 

Формирование первичного перечня точек коррекции в ПО MS Office

Формирование оси МТ в ПМ «Определение ПВП МТ»:
1. Вращение траектории ВТД вокруг оси Y на угол «α»  (на XY)
2. Вращение траектории ВТД вокруг оси Z на угол «β» (ось X)  
3. Вращение ТК вокруг оси Y на угол «𝛾»  (на  XY)
4. Вращение ТК вокруг оси Z на угол «φ» (ось X)
5. Масштабирование траектории ВТД на оси X на расчетный коэфф. K
6. Вращение масштабированной траектории ВТД вокруг оси Z на угол «-φ»
7. Вращение масштабированной траектории ВТД вокруг оси Y на угол «-𝛾» 

Геодезические измерения ПВП 
контрольных точек, опорных пунктов 

высоты, начального и конечного пункта 
пропуска ВИП ПРН/ОПТ

Обработка ВТД ВИД ОПТ/ПРН в ПО ВИП

Определение 
участков с превышением 
пороговых значений СКП

СКП>Порогового

Верификация 
точек коррекции и 

корректировка оси МТ
СКП>Порогового

Определение мест 
дополнительных точек 

коррекции в ПМ 
«Определение ПВП МТ»

Вывод ведомости 
дополнительных точек коррекции 

Геодезические измерения ПВП дополнительных 
точек коррекции методом ГНСС 

ДА

Обработка ГНСС измерений 
в ПО Credo/Trimble Business Center/GrafNav

Вывод ведомостей 
координат и высот 
трубных секций

НЕТ

Внутритрубный инспекционный прибор 

Сканирующая система

Выгрузка и обработка траекторий в ПО Enertial Explorer Выгрузка и обработка ТЛО и АФС в ПО сканера

НЕТ

Формирование границ охранных зон, зон 
минимальных расстояний и др.

Оценка технического состояния ЛЧ МТ:
- Контроль ПВП и глубины заложения ЛЧ МТ 
(пахотные земли - 1 раз/год,
прочие – 1 раз/5 лет)
- Наблюдения за движениями земной 
поверхности и ЭГП/ ОГП (не менее 2 раз/год)
- ГТМ (ММГ - 2 раза/год, прочие-1 раз/год)

Сравнение результатов с предыдущими/нормативными 
значениями

Вывод результатов

ДА

Установление границ и площади зоны влияния ЛЧ МТ 
на земли и земельные участки (ГОСТ Р 71416)

Оценка использования и состояния  земель

Получение сведений о 
границах земельных 
участков из ЕГРН 

Траектории ТЛО, АФС

- Разработанные автором 
  алгоритмы, реализованные им
  в программных модулях    

 Текстовые файлы .сsv

 Текстовые файлы .сsv

Текстовые 
файлы,.shp

 Текстовые файлы .сsv

 Текстовые файлы .сsv  Текстовые файлы .сsv

Уравненные и классиф. ТЛО, ортофотопланы, ЦМР

Файлы: .las, .tif Файлы: .sbet, .sol 

Текстовые файлы,.shp

Текстовые файлы,.shp

Текстовые файлы,.shp

Файлы: .pdf, .xml

 Текстовые файлы .сsv

 Текстовые файлы .сsv

Корр. информация

«Сырые» данные, .сsv

Протокол Rtcm

Текстовые 
файлы,.shp

 .сsv

 .сsv

«Сырые» данные, .сsv

«Сырые» данные, .сsv

 

Рисунок 2 – Блок-схема комплексной обработки пространственных данных, полученных с использованием современных 

измерительных технологий (ВЛС, ВИП, ГНСС), разработанная для мониторинга земель и земельных участков,  

занятых МТ
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Рисунок 3 – Вращение траектории ВТД и точек коррекции вокруг осей Y и Z 

 

 

Рисунок 4 – Масштабирование и вращение траектории ВТД 

 

Координаты (XKi;YKi) и высоты (ZKi), а также глубины заложения (hi) труб-

ных секций определяются сводной итоговой матрицей М௄и௛
ВТД : 

 

М௄и௛
ВТД ൌ  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋𝐾ଵ 𝑌𝐾ଵ 𝑍𝐾ଵ ℎଵ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑋𝐾𝑖 𝑌𝐾𝑖 𝑍𝐾𝑖 ℎ𝑖
𝑋𝐾௜ାଵ 𝑌𝐾௜ାଵ 𝑍𝐾௜ାଵ ℎ௜ାଵ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑋𝐾𝑛 𝑌𝐾𝑛 𝑍𝐾𝑛 ℎ𝑛 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.                                                (1) 
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Для формирования матрицы используются: 

 МВТД– матрица раскладки секций, полученная по ВТД пересчетом 

координат и высот стыков трубных секций по данным гироскопа и одометра 

ВИП из матрицы МГироскоп: 

 

МГироскоп ൌ ൥
𝑋гଵ 𝑌гଵ 𝑍гଵ
⋮ ⋮ ⋮

𝑋г𝑛 𝑌г𝑛 𝑍г𝑛
൩ ,                                     (2) 

 

где 𝐿௜
одометр – дистанция каждой трубной секции по одометру ВИП. 

Полученная матрица раскладки секций по ВТД: 
 

MВТДൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑋ଵ 𝑌ଵ 𝑍ଵ
⋮ ⋮ ⋮
𝑋𝑖 𝑌𝑖 𝑍𝑖
𝑋௜ାଵ 𝑌௜ାଵ 𝑍௜ାଵ
⋮ ⋮ ⋮
𝑋𝑛 𝑌𝑛 𝑍𝑛 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  ;                                                                       (3) 

 

 MТК – матрица точек коррекции (точка вращения, точка совмещения): 
 

MТКൌ ቂ
𝑥ଵ 𝑦ଵ 𝑧ଵ
𝑥ଶ 𝑦ଶ 𝑧ଶቃ ;                                                  (4) 

 

 МHi
 – матрица выборки отметок поверхности Земли из ЦМР (Hi) по 

координатам трубных секций: 
 

Мୌ୧ ൌ ൥
𝐻ଵ
⋮
𝐻𝑛

൩ .                                                        (5) 

 

Порядок преобразований: 

1 Поворот в горизонтальную плоскость траектории ВИП и применяемой 

точки коррекции (вокруг Y) относительно предыдущей/следующей применен-

ной точки коррекции (поз. 1, 3 рисунка 3): 

 угол α для поворота на плоскость XY траектории ВИП вращением 

вокруг оси Y (поз.1), вычисляемый по формуле: 
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𝛼 ൌ a𝑟𝑐𝑡𝑔 ௒೙
секцି௒భ

секц

௑೙
секцି௑భ

секц  ;                                               (6) 

 

 угол 𝛾 для поворота на плоскость XY двух точек коррекции вращением 

вокруг оси Y (поз.3), вычисляемый по формуле: 
 

𝛾 ൌ a𝑟𝑐𝑡𝑔 ௬మТКି௬భТК

௫మТКି௫భТК
 .                                                (7) 

 

2 Поворот вокруг Z для совмещения траектории ВТД и точки коррекции 

с осью X (поз. 2, 4 рисунка 3): 

 угол β для поворота на ось X траектории ВТД вращением вокруг оси 

Z (поз. 2), вычисляемый по формуле: 
 

𝛽 ൌ a𝑟𝑐𝑡𝑔 ௓೙
секцି௓భ

секц

௑೙
секцି௑భ

секц ;                                                  (8) 

 

 угол φ для поворота на ось X двух точек коррекции вращением вокруг 

оси Z (поз. 4), вычисляемый по формуле: 
 

𝜑 ൌ a𝑟𝑐𝑡𝑔 ௭మТКି௭భТК

௫మТКି௫భТК
 .                                                 (9) 

 

3 Сжатие или растяжение траектории ВТД для совмещения с применяемой 

точкой коррекции (поз. 5 рисунка 4): 

 коэффициент масштабирования K вычисляется по формуле: 
 

𝐾 ൌ ௫మТКି௫భТК

௑೙
секцି௑భ

секц .                                                      (10) 

 

4 Повороты в обратной последовательности масштабированной траекто-

рии ВТД на значения углов «-φ», «-𝛾» (поз. 6, 7 рисунка 4). 

5 Вычисление глубины заложения трубопровода по данным ЦМР, полу-

ченных средствами ВЛС: 

 глубина заложения трубопровода до верхней образующей вычисля-

ется по формуле: 
 

ℎ𝑖 ൌ 𝐻𝑖 െ 𝐾𝑍𝑖 െ ஽௡
ଶ

  ,                                            (11) 
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где 𝐷௡ – наружный диаметр трубопровода; 

       KZi – высотная отметка оси трубной секции. 

Четвертый раздел содержит результаты проведения апробации 

разработанной методики комплексного мониторинга земель и земельных 

участков, занятых МТ. 

В составе работ проводились: 

 определение местоположения оси ЛЧ МТ по разработанной методике; 

 контрольные геодезические измерения фактического положения трубных 

секций МТ; 

 оценка точности алгоритма комплексной обработки пространственных 

данных (ВЛС, ВИП, ГНСС) при определении пространственного положения ЛЧ 

МТ подземной прокладки; 

 оценка эффективности методики комплексного мониторинга земель, 

занятых МТ, с использованием средств ВЛС, ВИП и ГНСС, при оптимизации 

наблюдений и обследований. 

Апробация методики проведена на МТ, проложенных на территории 

Российской Федерации в сложных природно-климатических условиях: 

 МТ «Малгобек – Тихорецк»; 

 МТ «Тихорецк – Туапсе-1»; 

 МТ «Восточная Сибирь – Тихий океан». 

Оценка точности алгоритма комплексной обработки пространственных 

данных, полученных с использованием современных измерительных технологий 

(ВЛС, ВИП, ГНСС), заключалась в сравнении расчетных СКП с нормативными, 

оценке отклонения расчетных планового и высотного положений с контроль-

ными геодезическими измерениями фактического положения трубных секций на 

участках вскрытий трубопровода. 

Результаты оценки точности алгоритма комплексной обработки простран-

ственных данных, полученных с использованием современных измерительных тех-

нологий (ВЛС, ВИП, ГНСС), по разработанной методике приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты оценки точности алгоритма комплексной обработки 
пространственных данных, полученных с использованием современных 
измерительных технологий (ВЛС, ВИП, ГНСС) 

№, 
п/п 

Секция 
│∆план│, 

м 

Расчетная пре-
дельная погреш-
ность в плане, м 

│∆h│, 
м 

Расчетная предельная 
погрешность по вы-

соте, м 

Соответствие полу-
ченной точности 
требованиям НД 

1 2 3 4 5 6 7 
1 12550 0,17 ±1,10 0,23 ±0,70 Соответствует 
2 70880 0,51 ±2,79 0,20 ±0,60 Соответствует 
3 70890  0,80 ±2,69 0,20 ±0,61 Соответствует 
4 140120 0,53 ±1,94 0,04 ±0,57 Соответствует 
5 140430 0,70 ±1,86 0,19 ±0,57 Соответствует 
6 103870 0,47 ±0,84 0,47 ±0,62 Соответствует 
7 103930 0,14 ±0,74 0,14 ±0,70 Соответствует 
8 104740 0,12 ±1,18 0,12 ±0,56 Соответствует 
9 106130 0,51 ±0,77 0,51 ±0,61 Соответствует 

10 125290 0,07 ±0,91 0,06 ±0,84 Соответствует 
11 141531 0,16 ±0,73 0,05 ±0,73 Соответствует 
12 141631 0,24 ±0,91 0,06 ±0,77 Соответствует 
13 148041 0,47 ±1,80 0,03 ±1,03 Соответствует 
14 164660 0,67 ±1,15 0,04 ±0,84 Соответствует 
15 170521 0,51 ±0,90 0,04 ±0,89 Соответствует 
16 170522 0,51 ±0,90 0,05 ±0,89 Соответствует 
17 76721 0,94 ±1,14 0,03 ±0,88 Соответствует 
18 164800 0,23 ±0,66 0,19 ±0,56 Соответствует 

 
Сравнение расчетных удельных стоимостей определения 

пространственного положения объектов ЛЧ МТ при использовании 

разработанных методики и алгоритма с классическими геодезическими 

методами подтверждает эффект от их применения (сокращение удельной 

стоимости работ до 10,7 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных исследований цель диссертационной работы 

достигнута: разработана методика комплексного мониторинга земель и 

земельных участков, занятых магистральными трубопроводами, с 

использованием современных измерительных технологий, основанная на 

алгоритме определения пространственного положения объектов ЛЧ МТ с 

применением средств воздушного лазерного сканирования, внутритрубных 

инспекционных приборов, глобальных навигационных спутниковых систем. 

Основные научные и практические результаты при выполнении 
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поставленных задач: 

1 Выполнен информационно-аналитический анализ требований 

нормативных документов, научно-технических публикаций о существующих 

технологиях мониторинга земель и земельных участков, занятых комплексом 

инженерных сооружений, на основании которого определены цели и задачи 

диссертационного исследования. 

2 Разработана методика комплексного мониторинга земель и земельных 

участков, занятых магистральными трубопроводами, с использованием 

современных измерительных технологий (воздушное лазерное сканирование, 

диагностика внутритрубными инспекционными приборами, дифференциальные 

подсистемы глобальных навигационных спутниковых систем), позволяющая 

определять и контролировать пространственное положение наземных и подземных 

объектов магистральных трубопроводов и их инфраструктуры, формировать 

границы зон с особыми условиями использования территорий, включающие 

границы охранных зон трубопровода, зон минимальных расстояний, оценивать 

текущее и прогнозное состояния земель и земельных участков. 

3 Разработан алгоритм комплексной обработки пространственных 

данных, полученных с использованием современных измерительных технологий 

(воздушное лазерное сканирование, внутритрубные инспекционные приборы, 

дифференциальная подсистема глобальных навигационных спутниковых 

систем), обеспечивающий повышение точности определения местоположения 

наземных и подземных объектов магистральных трубопроводов и их 

инфраструктуры для установления на местности границ зон с особыми 

условиями использования территорий в единой установленной 

законодательством системе координат. Алгоритм реализован в программном 

модуле для применения в соответствующих этапах разработанной методики. 

4 Выполнена апробация разработанной методики комплексного мониторинга 

земель и земельных участков, занятых магистральными трубопроводами, 

проложенными на территории Российской Федерации: «Восточная Сибирь – Тихий 

океан», МН «Малгобек – Тихорецк», МН «Тихорецк – Туапсе». Контрольные 

геодезические измерения фактического положения трубных секций на участках 
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вскрытий трубопровода, выполненные с использованием высокоточных ГНСС-

измерений, подтвердили необходимую точность определения элементов МТ, 

расположенных на землях сельскохозяйственного назначения (расчетные СКП в 

плане соответствуют нормативным, отклонения фактического положения от 

расчетных соответствуют предельным погрешностям определений и составляют до 

0,94 м в плане и до 0,51 м по высоте). Подтвержден эффект от применения 

разработанных методики и алгоритма (сокращение удельной стоимости работ до 

10,7 %). Разработаны технически обоснованные нормы определения границ и 

площади отвода земель для объектов магистрального трубопровода, которые легли 

в основу ГОСТ Р 71416–2024. 

Результаты исследования внедрены в производственный процесс  

ООО «НИИ Транснефть» и могут быть рекомендованы к использованию при 

комплексном мониторинге земель, занятых магистральными трубопроводами, 

уточнении пространственного положения объектов МТ (акт о внедрении 

результатов научных исследований от 07.10.2025). 

Перспективы дальнейших исследований заключаются в теоретическом 

обосновании и разработке методов и норм установления зон влияния 

инфраструктуры магистрального трубопровода на природно-хозяйственные 

территориальные системы. 
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