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Целью работы является анализ методов и средств дистанционного зондирования для мониторинга 

состояния различного вида защитных сооружений магистральных нефтепроводов. Произведен анализ 
причин возникновения аварий на магистральных трубопроводах по данным Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному надзору, а также Министерства энергетики Россий-
ской Федерации. В ходе анализа установлено, что все защитные сооружения можно разделить на два 
вида – инженерные и земляные. Дано обоснование необходимости выполнения мониторинга защитных 
сооружений. Изложена сущность основных методов активного дистанционного зондирования: радио-
локационная съемка, радарная интерферометрия, воздушное, мобильное и наземное лазерное сканиро-
вание. Даны характеристики их точности. Выполнено обоснование областей применения методов для 
мониторинга различных типов инженерных сооружений. 
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Введение 
 
Трубопроводная транспортировка явля-

ется основным способом транспортировки 
углеводородного сырья и нефтепродуктов  
на территории России. Большая протяжен-
ность трубопроводов – фактор риска возник-
новения аварий и утечек, что, в свою очередь, 
может негативно сказаться на состоянии 
окружающей среды как в зонах размещения 
трубопроводов, так и на прилегающих терри-
ториях и объектах, а загрязненные почвы  
и воды представляют угрозу для жизни и здо-
ровья человека. Для обеспечения сохранно-
сти и целостности трубопроводных конструк-
ций, а также предупреждения чрезвычайных 
ситуаций, связанных с прорывом трубопро-
вода, предусматривается возведение защит-
ных сооружений.  

Анализ источников показал, что на сего-
дняшний день вопрос контроля состояния за-
щитных сооружений магистральных трубо-

проводов является малоизученным. Авторами 
выдвинута гипотеза о том, что методы и сред-
ства дистанционного зондирования могут 
быть весьма полезными для контроля состоя-
ния защитных сооружений. Целью данной ра-
боты является анализ методов и средств ди-
станционного зондирования, пригодных для 
проведения планового и оперативного мони-
торинга защитных сооружений.  

Основные задачи, решаемые в данном ис-
следовании: 

 анализ использования магистральных 
трубопроводов как распространенного сред-
ства транспортировки нефти и нефтепродук-
тов на территории России; 

 анализ аварий на магистральных трубо-
проводах и их причин; 

 анализ видов защитных сооружений; 
 анализ методов и средств дистанцион-

ного зондирования, отвечающих требованиям 
контроля состояния защитных сооружений. 
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Методы и материалы 
 
 Анализ проводился по российским и зару-

бежным литературным источникам, посвящен-
ным вопросу применения методов и средств 
дистанционного зондирования для монито-
ринга технического состояния магистральных 
трубопроводов и защитных сооружений, при-
чинам возникновения аварийных ситуаций на 
объектах нефтегазового комплекса, а также 
современному состоянию транспортировки 
нефти на территории России.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Нефть вместе с продуктами нефтеперера-

ботки является лидирующим товаром россий-
ского экспорта. За период с января по август 
2020 г. на территории России суммарно до-
быто более 346 млн тонн нефти (с учетом га-
зового конденсата), из них на экспорт отправ-
лено свыше 158 млн тонн. Более 90 % добыва-
емой нефти транспортируется по магистраль-
ным трубопроводам, что подтверждает пре-
имущество данного средства транспортировки 
как менее затратного (в сравнении с железно-
дорожным и водным) и более безопасного (не-
большие локальные потери нефти, возмож-
ность автоматизации технологических про-
цессов, бесперебойность транспортировки вне 
зависимости от климатических условий). Еще 
одним неоспоримым преимуществом трубо-
проводной транспортировки является возмож-
ность строительства трубопроводов на терри-
ториях с любой степенью сложности геомор-
фологического строения [1]. 

В зависимости от назначения трубопро-
воды подразделяются на группы: 

 промысловые – трубопроводы, соединя-
ющие скважины с другими инженерными 
объектами внутри одного промысла; 

 технологические – предназначены для 
транспортировки нефти, нефтепродуктов 
и/или иных веществ в границах одного пред-
приятия (группы предприятий), использую-
щихся при эксплуатации оборудования или 
для обеспечения функционирования техноло-
гических процессов; 

 магистральные – трубопроводы, по ко-
торым нефть и нефтепродукты перекачива-

ются на большие расстояния из районов до-
бычи, переработки и хранения до конечного 
потребителя. 

В зависимости от вида перекачиваемого 
вещества магистральные трубопроводы де-
лятся на нефтепроводы, газопроводы и нефте-
продуктопроводы (мазутопровод, бензино-
провод, керосинопровод и др.) [2, 3]. 

Общая протяженность линейной части ма-
гистральных трубопроводов на территории 
России составляет 264,224 тыс. км (табл. 1) [4]. 

 
Таблица 1  

Протяженность линейной части магистральных 
трубопроводов на территории России 

Вид 
Протяжен-

ность, тыс. км 

Магистральные газопроводы 173,439 

Магистральные продуктопро-
воды 

18,724 

Магистральные нефтепроводы 48,309 

Трубопроводы широкой фракции 
легких углеводородов 

23,752 

Всего 264,224 

 
В период с января по июнь 2020 г. на объ-

ектах нефтегазового комплекса произошло  
4 аварии, предварительный экономический 
ущерб от которых составляет 39,712 млн руб. 
Как показывает анализ данных [4] за 2019 г., 
в России более 50 % аварий в топливно-энер-
гетическом комплексе произошли на объек-
тах нефтегазовой инфраструктуры. Основные 
причины аварий – неисправность и износ обо-
рудования [4]. 

Другими распространенными причинами 
аварий на трубопроводах являются: 

 повреждения при проведении работ  
в охранной зоне; 

 повреждения в результате природных 
явлений; 

 брак при строительстве; 
 конструктивные недостатки; 
 разлив (несанкционированная врезка); 
 ошибки персонала [5–14]. 
Магистральный трубопровод представ-

ляет собой сложный инженерно-технический 
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комплекс, в состав которого, кроме самого 
трубопровода, входят:  

 установки электрохимической защиты 
трубопроводов от коррозии, линии и соору-
жения технологической связи, средства авто-
матики и телемеханики; 

 линии электропередачи, предназначен-
ные для обслуживания трубопроводов и уст-
ройства электроснабжения и дистанционного 
управления запорной арматурой и установ-
ками электрохимической защиты трубопро-
водов, сети связи; 

 противопожарные средства, противо-
эрозионные и защитные сооружения трубо-
проводов; 

 емкости для хранения и разгазирования 
конденсата, земляные амбары для аварийного 
выпуска нефти, нефтепродуктов, конденсата 
и сжиженных углеводородов; 

 здания и сооружения линейной службы 
эксплуатации трубопроводов; 

 вдольтрассовые проезды и вертолетные 
площадки, расположенные вдоль трассы тру-
бопровода, и подъезды к ним, опознаватель-
ные и сигнальные знаки местонахождения 
трубопроводов; 

 головные и промежуточные нефтепере-
качивающие станции, перекачивающие стан-
ции нефтепродуктов и наливные станции, ре-
зервуарные парки, КС и ГРС (газораспреде-
лительная станция); 

 станция подземного хранения газа; 
 пункты подогрева нефти и нефтепро-

дуктов; 
 указатели и предупредительные знаки 

[15]. 
Как видно из перечисленного выше, за-

щитные сооружения являются частью инже-
нерно-технического комплекса магистраль-
ных трубопроводов. В случае размещения 
трубопроводов вблизи населенного пункта 
или промышленного предприятия с низовой 
стороны трубопровода проектируются за-
щитные сооружения – защитные валы или ка-
навы для отведения продукта, вышедшего 
при аварийной утечке, в специальный защит-
ный амбар. Это необходимо для предотвра-
щения попадания нефти или нефтепродукта  
в водотоки и на территорию населенного 
пункта. В местах проложения трубопроводов 
с селевой опасностью предусматриваются упо-

лаживание склонов, водозащитные устрой-
ства, дренирование подземных вод, сооруже-
ние подпорных стен, контрфорсов [15]. 

При размещении магистральных трубо-
проводов на землях сельскохозяйственного 
назначения для защиты конструктивных эле-
ментов трубопровода, выходящих на поверх-
ность (камеры запуска и приема средств 
очистки и диагностики, задвижки, вантузы  
и т. д.), а также для защиты сельскохозяй-
ственных угодий от пала используют проти-
вопожарные вспашки. 

На трассе нефтепроводов, расположенных 
вблизи крупных рек и водоемов, должны 
быть возведены аварийные сбросные емко-
сти, в которые возможен сброс нефти при ава-
риях на трубопроводах. 

Для аварийного сброса нефти и/или 
нефтепродуктов предусматривается устрой-
ство амбаров путем обвалований из грунтов  
с содержанием глинистых частиц или устрой-
ством глиняных замков, других противодре-
нирующих устройств, когда обвалование со-
оружается из дренирующих грунтов. 

Защита грунтов от эрозии вдоль трассы 
магистрального трубопровода осуществля-
ется путем закрепления грунтов посадками 
трав или кустарников либо иными способами. 
В табл. 2 приведена информация по основ-
ным типам защитных сооружений и меропри-
ятий при перекачке нефти и нефтепродуктов 
трубопроводным способом. 

Для всех вышеуказанных сооружений 
необходимо выполнять периодический кон-
троль в целях обеспечения их стабильного 
функционирования. При этом крайне важным 
фактором является обеспечение геометриче-
ских характеристик данных объектов.  

Для представленных сооружений харак-
терны различные требования к точности и пе-
риодичности мониторинга. Так, например, для 
земляных сооружений в виде обвалований кон-
троль следует выполнять раз в год, а для свай-
ных фундаментов в первые 3–5 лет эксплуата-
ции – 2 раза в год. При этом периодичность мо-
ниторинговых мероприятий зависит от выявля-
емых изменений в сооружениях. Если величина 
изменения находится в допуске, то использу-
ется стандартный режим наблюдений, при вы-
явлении отклонений выше допуска – периодич-
ность наблюдений сокращают в два раза. 
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Таблица 2 

Защитные сооружения и мероприятия при перекачке нефти  
и нефтепродуктов с помощью трубопроводов 

Защитные сооружения и мероприятия Назначение 

Защитный амбар Предназначен для аварийного сброса углеводородного  
сырья или продуктов переработки в случае возникновения 
аварийной ситуации на трубопроводе и при утечке опас-
ных веществ 

Защитные валы и канавы Предназначены для отведения в защитный амбар нефти  
и нефтепродуктов, высвободившихся при возникновении 
утечки на трубопроводе 

Противопожарные вспашки Предназначены для защиты земель сельскохозяйственного 
назначения в зонах размещения магистральных трубопро-
водов 

Защита грунтов от эрозии Необходима для предупреждения ветровой и иной эрозии 
почвы в зонах размещения магистральных трубопроводов 

Уполаживание склонов, водозащитные 
устройства, дренирование подземных 
вод, сооружение подпорных стен 

Проектируются в зонах размещения трубопроводов  
с выраженной сейсмической активностью  

 
Перспективными методами проведения 

мониторинговых наблюдений за состоянием 
защитных сооружений являются средства ди-
станционного зондирования, которые позво-
ляют провести съемку значительных по про-
тяженности объектов. Из многообразия ак-
тивных методов дистанционного зондирова-
ния для решения подобных задач подходят: 

 радиолокационнная съемка; 
 интерферометрия; 
 лазерное сканирование (наземное, мо-

бильное и воздушное). 
Радиолокационное изображение создается 

с помощью приемно-передающего устрой-
ства, генерирующего излучаемый импульс  
и принимающего отраженный сигнал в мик-
роволновой области. Точность создания циф-
ровой модели рельефа и объектов составляет 
примерно 1,5–3 м. 

Радиолокационная интерферометрия ос-
нована на совместной обработке двух фазо-
вых полей, которые можно получить либо 
съемкой одного и того же участка местности 
одновременно двумя антенными системами, 
либо съемкой одного и того же участка мест-
ности спутниковой системой на разных вит-
ках. Построенное изображение на основе раз-

ности фаз называется интерферограммой. 
Данный метод сочетает в себе высокую точ-
ность фазового метода измерения дальности  
с высокой разрешающей способностью кос-
мических радиолокаторов с синтезированной 
апертурой [16–18]. Точность определения вы-
соты во времени зависит от следующих фак-
торов [19–20]: 

 различие длин оптических путей за счет 
преломления в среде распространения сиг-
нала; 

 величина базиса и точность используе-
мой при обработке снимков опорной ЦММ; 

 пространственное разрешение радиоло-
кационных снимков и размер уголковых от-
ражателей. 

Согласно [19], результирующая погреш-
ность определения смещения объектов при 
использовании уголковых отражателей до-
стигает 1–5 мм. При этом важным фактором 
является необходимость обеспечения коге-
рентности между временными снимками, что 
достигается небольшими временными интер-
валами между снимками. 

Для контроля состояния защитных соору-
жений наиболее предпочтительным является 
метод воздушного лазерного сканирования. 
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Сущность данного метода заключается в ра-
боте полупроводникового лазера, действую-
щего, как правило, в импульсном режиме  
с рабочей длиной волны в ближнем инфра-
красном диапазоне спектра. Лазер излучает 
коротковолновые импульсы, направление 
распространения которых регулируется опти-
ческой системой и сканирующим элементом. 
Поперечная развертка обеспечивается за счет 
использования качающегося зеркала, а про-
дольная  –  за счет движения носителя вдоль 
маршрута съемки [21]. Точность определения 
пространственного положения объектов со-
ставляет  10–25  см в зависимости от модели 
сканера, ГНСС-аппаратуры и инерциальной 
навигационной системы, типа воздушного 
судна и параметров полета. 

Наземный лазерный сканер (НЛС) подо-
бен электронному тахеометру, выполняю-
щему съемку с определенным шагом и высо-
кой частотой. В основу работы лазерных 
дальномеров, используемых в наземных ла-
зерных сканерах, положены импульсный и 
фазовый безотражательные методы измере-
ния расстояний, а также метод прямой угло-
вой засечки. 

В качестве блока развертки в НЛС высту-
пают сервопривод и полигональное зеркало 
или призма. Сервопривод отклоняет луч на 
заданную величину в горизонтальной плоско-
сти, при этом поворачивается вся верхняя 
часть сканера, которая называется головкой. 
Развертка в вертикальной плоскости осу-
ществляется за счет вращения или качания 
зеркала. 

В процессе сканирования фиксируются 
направление распространения лазерного луча 
и расстояние до точек объекта. Результатом ра-
боты НЛС является растровое изображение  –  
скан. Точность определения координат точек 
объекта составляет  5–50  мм в зависимости  
от модели сканера, методики обработки и па-
раметров съемки [22].  

При выполнении мониторинга с помощью 
наземного лазерного сканера выявлена 
осадка фундамента защитного сооружения на 
3 см, в результате чего появились трещины 
(рисунок).  

Мобильное лазерное сканирование по-
добно воздушному лазерному сканированию, 

только вместо воздушного судна использу-
ется наземный или водный транспорт. Точ-
ность метода варьируется от 5 до 10 см. 

 

 
Повреждение конструкции фундамента  

защитного сооружения 
 
 

Выводы 
 
Согласно проведенному анализу, можно 

сделать вывод, что в зависимости от требуе-
мой точности и охвата наблюдаемой террито-
рии, для мониторинга земляных защитных 
сооружений, амбаров аварийного сброса, об-
валований и др., расположенных в зонах раз-
мещения магистральных нефтепроводов, 
наиболее подходящим методом является воз-
душное лазерное сканирование. 

Для мониторинга инженерных защитных 
сооружений, таких как подпорная стенка, за-
щитное ограждение, опоры и т. п., где регла-
ментирована миллиметровая точность, воз-
можно использование радарной интерферо-
метрии. При этом на точках, подлежащих 
контролю, необходимо устанавливать угол-
ковые отражатели. 

Наземное лазерное сканирование воз-
можно использовать для мониторинга защит-
ных сооружений, расположенных внутри 
нефтеперекачивающих станций, нефтяных 
баз, нефтяных заводов и т. д.  

Использование же пассивных методов ди-
станционного зондирования (например, аэро-
фотосъемка с пилотируемых и беспилотных 
носителей) требует значительных трудоза-
трат при обработке материалов. 
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The purpose of research is to justify methods and means of remote sensing for monitoring of technical 

state of various types of main pipelines’ protective structures. An analysis of accidents at main pipelines based 
on the data of the Federal Service for Ecological, Technological and Nuclear Supervision, as well as the Min-
istry of Energy of the Russian Federation is given. The analysis revealed that all protective structures are 
divided into 2 types - engineering and earth structures.  The essence of main methods of active remote sensing 
is described: radar imaging, radar interferometry, aerial, mobile and ground laser scanning. Accuracy charac-
teristics are given. Justification of monitoring methods application for various types of engineering structures 
is performed. 
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