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Аннотация: Рассмотрена возможность применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для геодезического мониторинга 
деформаций трубопроводов в труднодоступных арктических районах. Трубопроводы являются одними из наиболее важных элементов 
нефтегазовой инфраструктуры, и их техническое состояние напрямую влияет на безопасность и эффективность углеводородного 
транспорта. Рассмотрена возможность применения метода геодезического мониторинга деформаций надземных трубопроводов, 
использующего систему лазерного сканирования и беспилотные летательные аппараты в условиях Крайнего Севера. Проведено 
сравнение метода мониторинга надземных трубопроводов геометрическим нивелированием и метода лазерного сканирования с 
применением БПЛА. 
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Введение

В 
настоящее время в условиях арктического климата 
существует сложность проведения геодезического 
мониторинга деформаций трубопроводов класси-

ческими методами (геометрическое нивелирование), по-
падающих под нормативы точности по ГОСТу 24846-2012 
[1–5]. 

В данной статье рассматривается возможность приме-
нения метода геодезического мониторинга деформаций 
надземных трубопроводов, использующего системы ла-
зерного сканирования (ЛИДАР) и беспилотные летатель-
ные аппараты (БПЛА) в условиях Крайнего Севера. 

Этот вопрос актуален, так как в последние годы наблю-
дается тенденция ввода в эксплуатацию нефтяных и газо-
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вых месторождений в северных частях Ямало-Ненецкого 
автономного округа и Красноярского края. 

В 1980-е годы были обнаружены Мессояхские место-
рождения (Восточно-Мессояхское и Западно-Мессояхское), 
однако из-за отсутствия технологий и транспортно-про-
мышленной автономии местности разработка залежей неф-
ти притормозилась. Благодаря программе комплексного 
освоения месторождений Ямало-Ненецкого автономного 
округа и севера Красноярского края, проводимой Минэнер-
го России, проекту «Мессояхи» дан новый импульс. Недавно 
разработана концепция развития Восточно-Мессояхского 
месторождения, а также спроектированы ключевые объекты 
инфраструктуры. В связи с необходимостью введения новых 
объемов добычи нефти и газа значимость разработки подоб-
ных месторождений существенно возрастает.

Программа инновационного развития ПАО «Транс-
нефть» на период 2022–2026 годов предполагает:

– проведение высокоточного лазерного сканирования;
– разработку алгоритмов расчета морозного пучения

грунтов;
– проведение геологических обследований и сейсми-

ческого микрорайонирования площадок магистральных 
задвижек;

– разработку импортозамещающего оборудования и ПО.
Так как в России идет освоение арктических зон, которое

сопровождается строительством новых капитальных объ-
ектов, вдобавок к этому мониторинг производится на уже 
эксплуатируемых сооружениях, можно объективно говорить 
об актуальности проведения геодезического мониторинга на 
объектах нефтегазовой промышленности, в частности тру-
бопроводов [10–12].

Цель работы: отразить повышение эффективности про-
ведения работ по геодезическому мониторингу трубопрово-
дов в арктических районах.

Материал и методы исследований

На основании требуемой точности по ГОСТ 24846-2012 
наиболее подходящий метод определения деформации – это 
геометрическое нивелирование. Но есть объективная специ-
фика выполнения работ на линейных объектах Крайнего Се-
вера. Использование цифровых и оптических приборов при 
сильном ветре, высокой влажности, плохой видимости, ме-
телях и высокой солнечной активности запрещено. Так как 
данные работы выполняются сравнительно долго, то такие 
условия могут привести к длительным простоям.

Например, для установки штатива на заболоченных мо-
ховых участках арктической тундры металлические костыли 
забиваются в мерзлоту на глубину от 10 до 30 см, а после про-
ведения измерений их необходимо извлечь для дальнейшего 
использования.

Также при геометрическом нивелировании линейных 
трубопроводов существует весомое значение накапливаемой 
ошибки (прямо пропорционально длине измеряемого ли-
нейного объекта). Расстояние между исходными узловыми 
точками, имеющими известные значения планово-высот-
ного положения в заданной системе координат, в услови-
ях арктического климата в нивелирном ходе сравнительно 
больше, нежели в южных широтах, следовательно, и нака-
пливаемая ошибка кратно возрастает [14, 15].

На рисунке 1 изображена схема мониторинга деформа-
ции трубопровода методом геометрического нивелирования 
из середины. Красными окружностями обозначены пункты 

с известной высотой, зелеными – узловые точки нивелирно-
го хода, на которые ставится нивелирная рейка. 

Рис. 1. Мониторинг трубопровода методом геометрического нивелирования 
Fig. 1. Pipeline monitoring using geometric leveling method

На рейку наводятся сеткой нити нивелира и берется от-
счет на заднюю и переднюю рейки, результат высчитывают 
и формуле 

 h = a – b,  (1)

где h – превышение;
a – отсчет по задней рейке;
b – отсчет по передней рейке.

А затем, зная высоту задней точки в нужной системе ко-
ординат, можем вычислить высоту передней точки (в конеч-
ном счете – высоту деформационной марки) по формуле 

 H
B
 = H

A
 + h,  (2)

где H
B
 – высота передней точки;

H
A
 – высота задней точки.

В настоящее время в геодезии и картографии применя-
ются беспилотные летательные аппараты с системой лазер-
ного сканирования.

ЛИДАР представляет собой сенсор, который использует 
лазерный луч для обнаружения и измерения расстояния до 
объектов в пространстве. Этот инструмент используется для 
создания детальных и точных трехмерных моделей поверх-
ностей, что находит применение в таких областях, как геоде-
зия, метеорология, а также в разработке систем управления 
для беспилотных транспортных средств [17–20].

Основная идея лазерного сканирования заключается в 
измерении времени, необходимого для того, чтобы лазер-
ный луч прошел путь до цели и вернулся обратно к прием-
нику. Расстояние вычисляется путем умножения скорости 
света на время. ЛИДАР может генерировать до миллиона 
импульсов в секунду, используя разнообразные типы лазе-
ров. Полученные данные преобразуются в трехмерную ви-
зуализацию, называемую облаком точек, которое представ-
ляет собой детальное изображение объектов в окружающей 
среде.

При изучении максимально допустимых значений и точ-
ности определения высотного положения деформационных 
марок фундаментных конструкций на болотистой тундре 
возникает вопрос о целесообразности достижения точности 
измерений в 2 миллиметра (согласно ГОСТ 24846-2012) для 
обнаружения деформаций, превышающих 100 миллиметров. 
Неравномерность сезонного пучения вызывает формирова-
ние плоских и плоско-выпуклых бугров высотой в среднем 
0,3–1,0 м и диаметром 0,5–3,0 м, сложенных льдистыми суг-
линками, супесями, торфом [6, 13]. 
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ГОСТ 24846-2012 требует доработки с учетом условий 
значительных деформаций и прогресса в научно-техни-
ческой сфере геодезии и маркшейдерии, развития систем 
ГНСС, значительного скачка в области беспилотных лета-
тельных аппаратов и их совмещения.

Результаты исследований
Допуская увеличение погрешности в 10 раз, использова-

ние метода лазерного сканирования с применением БПЛА 
не только сокращает расходы по сравнению с традиционны-
ми геодезическими методами, но и способствует повыше-
нию эффективности. Имея дополнительную информацию о 
самом трубопроводе в виде облака точек (рис. 2), фото и ви-
део материалов, можно провести глубокий анализ состояния 
трубопровода и принять в соответствии с этой информацией 
правильные решения. Тогда как при традиционных способах 
есть вариант повторного выезда бригады в поле в случае воз-
никновения ошибок или нестыковок, что повлечет за собой 
дополнительные временные и финансовые издержки. 

Рис. 2. Облако точек нефтепровода 
Fig. 2. Oil pipeline point cloud

Предлагаемый принцип работы с БПЛА: 
1. Работы будут проводиться в относительном режиме

измерений – PPK, который предполагает использование 
помимо приемника, который находится на борту БПЛА, на-
зывающегося ровером, еще одного приемника, стоящего и 
записывающего спутниковые измерения на точке с извест-
ными координатами (репере или ГГС) с одинаковой часто-
той (не длительнее одной секунды), называющегося базой. 

2. В план полета БПЛА задаются параметры полета (вы-
сота, траектория) в зависимости от требуемой плотности об-
лака точек. 

3. Производится запуск БПЛА с точки начала полета.
Аппарат летит с заданными ему параметрами вдоль обсле-
дуемой трассы и записывает траекторию своего движения и 
метки, в которых он делает лазерное сканирование сенсором 
LIDAR.

4. В зависимости от запросов БПЛА может пролетать в
двух направлениях: вдоль трубопровода для создания трех-
мерной модели или лететь в одном направлении (рис. 3), 
где оператор будет ожидать его в конце заданного маршрута 
полета. Параллельно сканированию БПЛА способен делать 
аэрофотосъемку, на основании которой можно получить 
информацию о разливах нефти, состоянии трубопровода на 
разных участках, попытках кражи нефти, различных подко-
пах, рвах и т. д.

5. После посадки оператор скачивает полученную инфор-
мацию из памяти БПЛА: измерения LIDAR, файлы спутни-

ковых измерений, фотографии и др. Также необходимо ска-
чать файлы статических измерений с базового приемника, 
который ставили на точке с известными координатами. Впо-
следствии оператор может синхронизировать траекторию 
полета, на которой обозначены метки, записанные в момент 
сканирования, фотографирования и данные спутниковых 
измерений с беспилотника и базы. Во время обработки ста-
новятся доступными координаты всех меток в виде достаточ-
но плотного облака точек в заданной системе координат. На 
основании данных материалов получаем огромное количе-
ство избыточной информации как в разрезе геодезического 
мониторинга, так и в разрезе мониторинга трубопровода.

Рис. 3. Мониторинг трубопровода с применением беспилотного 
летательного аппарата

Fig. 3. Pipeline monitoring using UAVs

6. Если необходимо упростить задачу геодезического мо-
ниторинга до получения информации для сравнительной 
статистики по временным промежуткам, существует воз-
можность с помощью полученного облака точек снять нуж-
ные отметки и раз в заданный промежуток времени сравни-
вать их отклонение от прошлого значения, например углы 
опор трубопровода (рис. 3). Существует также вариант срав-
нения отклонений целых моделей трубопроводов. 

7. Если где-то была обнаружена деформация, которая
не удовлетворяет требованиям, необходимо локально про-
вести измерения координат деформационных марок тра-
диционными методами, что будет в разы менее затратным, 
чем проводить измерения всей длины трубопровода. Также 
на каждой узловой точке необходимо устройство основания 
для устойчивого положения штатива, большое количество 
дополнительных данных для мониторинга самого трубопро-
вода и рядом лежащих к нему объектов или почвы.

Схема деформированного трубопровода приведена на 
рисунке 4.

Рис. 4. Схема деформированного трубопровода: B – деформационные 
марки; C – характерные точки изгиба трубопровода; H – высота

Fig. 4. Diagram of a deformed pipeline: B – deformation marks; C – characteristic 
bending points of the pipeline; H – height

Недостаток получения данных способом геометрическо-
го нивелирования заключается в том, что отметку можно по-
лучить только в точке B. Но бывают ситуации, когда грунт 
выпучивается и поднимает одну опору, соседние же опоры 
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остаются на месте, в результате чего трубопровод висит над 
ростверками (высота H). В этом случае нагрузка не распре-
деляется на соседние опоры и возникает опасная ситуация 
несмотря на то, что они находятся в допусках. 

Использование системы с применением беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) при такой опасной ситуа-
ции позволяет получить облако точек трубопровода, исходя 
из которого появляется возможность увидеть характерные 
точки изгиба (точки C) и в соответствии с этими данными 
принять правильное решение. 

Преимущества методов с использованием беспилотных 
летательных аппаратов по сравнению с традиционными ме-
тодами: 
l возможность более частого проведения мониторинга;
l меньшие финансовые затраты;
l более быстрое получение выходных данных;
l предотвращение различных диверсий;
l экологичность (транспортировка оборудования и бри-

гады, работающей традиционными методами, будет наносить 
ущерб почвенно-растительному слою и загрязнять атмосферу). 

Используя апроксимационно-математическую обработ-
ку координат точек, возможно получить объемную модель, 
погрешность которой будет меньше, чем погрешность от-
дельно взятой измеренной точки в целом. Теория, по ко-
торой строится модель, основывается на знании о том, что 
трубопровод является цельной и единой конструкцией, со-
ответственно, можно отсеять скачки координат, выходящие 
за пределы двух сигм нормального распределения [7–9]. 

На рисунке 5 представлен продольный разрез трубопро-
вода, серым цветом обозначена погрешность облака точек, 
черным пунктиром – линия положения трубопровода с до-
верительной вероятностью 95 %, основанная на средней 
квадратической погрешности отклонения координат точек 
облака. Черная линия соответствует реальному положению 
нижней части трубопровода. 

Рис. 5. График зависимости направления трубопровода  
от высотной отметки

Fig. 5. Graph of the dependence of the pipeline direction on the elevation

На рисунке 6 схематично изображен поперечный разрез 
трубопровода. Черным цветом представлены проекции из-
меренных точек на плоскость поперечного разреза за опре-
деленный интервал, длина которого зависит от искривления 
трубопровода на данном участке. Красным цветом изобра-
жен разрез вычисленной аппроксимированной математи-
ческой модели. Стоит подметить, что разброс облака точек 
намеренно искажен для наглядности.

 Усредненные значения технических характеристик 
БПЛА: 

– продолжительность полета – до 60 минут;
– точность определения координат точек – от 3 до

5 сантиметров;

– рабочая температура – до минус 30 градусов Цельсия;
– максимально допустимая скорость ветра – до 18 ме-

тров в секунду;
– крейсерская скорость – до 55 километров в час.

Рис. 6. Поперечный разрез трубопровода, представленный облаком точек
Fig. 6. Cross-section of a pipeline represented by a point cloud

Но помимо преимуществ, существует ряд рисков, кото-
рые могут помешать процессу измерений деформаций тру-
бопроводов:

– использование БПЛА может создавать помехи для ра-
боты радиооборудования, что приведет к погрешностям в 
полученной информации;

– риск столкновения с препятствиями или авария, что
может нанести ущерб окружающей среде или людям;

– возникновение технических проблем, связанных с ак-
кумулятором или программным обеспечением, может по-
влиять на качество мониторинга;

– некорректное произведение измерения, например,
при сильном ветре или снежной погоде.

Для снижения вероятности проявления данных рисков 
предлагается проведение следующих мероприятий:

– обучение персонала по работе с БПЛА и правилам
безопасности;

– использование системы автоматического управления
полетом, чтобы снизить вероятность аварий;

– регулярное проведение технического обслуживания
БПЛА и обновление программного обеспечения;

– минимизация использования БПЛА в районах с высо-
кой плотностью препятствий или в условиях сильного ветра.

Заключение

По результатам анализа существующих решений геоде-
зического мониторинга надземных трубопроводов в тун-
дровой зоне выявлены недостатки классических методов:

– для установки штатива в неподвижное положение в
мерзлый грунт необходимо вбивать металлические костыли;

– выполнение работы цифровыми и оптическими при-
борами в сложных погодных условиях (в том числе ночью) 
запрещено, так как данные работы выполняются сравни-
тельно долго, то такие условия могут привести к длитель-
ным простоям.

Также рассмотрена возможность применения беспилот-
ных летательных аппаратов с системами лазерного скани-
рования (ЛИДАР) в условиях Арктики и выявлен ряд пре-
имуществ:

– минимальное количество людей в одной бригаде
(2–3 человека);

– высокая скорость выполнения полевых работ;
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– низкое значение человеческого фактора при выполне-
нии работ за счет автономного режима работы беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА).

Результаты исследований могут быть полезными при 
проведении мероприятий по геотехническому мониторингу 
надземных трубопроводов.
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