
Геодезия и маркшейдерия 

33 

УДК 622.692.4.053:004.9 
DOI 10.33764/2411-1759-2023-28-1-33-44 

 
Диагностирование и определение аномальных зон магистральных 

трубопроводов на подводных переходах  
с использованием цифровой модели рельефа 

М. Г. Мустафин1, Н. С. Павлов1, В. А. Вальков1, Б. Ю. Васильев1* 

1 Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
* e-mail: Vasilev_BYu2@pers.spmi.ru 

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы геодезического обеспечения мониторинга технического состо-
яния подводных переходов магистральных газопроводов (ППМГ). Целью исследования является увеличе-
ние точности определения глубины залегания газопровода на участках подводных переходов магистраль-
ных газопроводов путем учета зон ошибочного определения положения трубопровода (аномальных зон)  
и поверхности дна над ППМГ. Главной проблемой в определении технического состояния участка газо-
провода на подводном переходе магистрального газопровода является сложность определения глубины за-
легания газопровода из-за влияния на измерительные приборы (подводные трассоискатели) внешних фак-
торов (слагающий дно грунт, сторонние конструкции и коммуникации). В исследовании указаны точность 
построения цифровых моделей рельефа (ЦМР) дна, от которых проводится вычисление защитного валика 
над газопроводом, что влияет на определение технического состояния, и причины возникновения аномаль-
ных зон, а также способы их определения. Изучены варианты увеличения точности вычисления глубин 
залегания газопровода с учетом данных ЦМР. Предлагается подход к определению метода пространствен-
ной интерполяции для построения ЦМР дна по данным эхолокации в зависимости от изменения кривизны 
поверхности. Авторами отмечена взаимосвязь определения критерия технического состояния подводного 
перехода с точностью построения ЦМР и определением пространственного положения трубопровода. 
Предлагаемые подходы направлены на уменьшение влияния систематической части погрешности и повы-
шение точности глубин залегания, что является актуальной задачей.  
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Введение 
 

Целостность подводных переходов трубо-
проводов является важным компонентом 
управления и обслуживания нефтегазовой ин-
фраструктуры во всем мире. Нарушения вод-
ного баланса на указанных объектах приводят 
к крупным сбоям или авариям, имеющим раз-
рушительные последствия как для окружаю-
щей среды, так и для экономики [1]. 

Главной задачей мониторинга техниче-
ского состояния ППМГ является определение 
пространственных координат трубопровода  
и глубины залегания на предмет соответствия 
проектной документации [2]. Основным ме-
тодом получения данных считается гидрогра-
фическая съемка [3]. 

Для определения глубины залегания га-
зопровода вычисляют разность отметок по-
верхности дна и верхней образующей 
трубы. Построение ЦМР может быть выпол-

нено различными методами пространствен-
ной интерполяции [4]. Поскольку каждый 
ППМГ является уникальным объектом, то 
универсальные решения к построению ЦМР 
отсутствуют. Выбор метода влияет на точ-
ность построения поверхности [5–7] и даль-
нейшего определения глубины залегания. 
Специфика моделирования рельефа дна во 
многом схожа с созданием топографиче-
ских поверхностей по данным сканирую-
щих систем [8–11]. Распространены следу-
ющие методы [6, 12–15]:  

1) триангуляция; 
2) кригинг; 
3) обратные взвешенные расстояния; 
4) минимальная кривизна; 
5) естественный сосед; 
6) ближайший сосед; 
7) радиальная базисная функция. 
Вторым источником ошибок в определе-

нии глубины залегания трубопровода явля-
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ется точность получения пространственных 
координат уложенной трубы, вычисляемых 
по данным судового трассопоискового при-
емника в рамках работ по мониторингу тех-
нического состояния ППМГ [16, 17]. Генера-
тор создает вдоль оси трубопровода электро-
магнитное поле. Антенна трассоискателя, 
установленная на судне, производит измере-
ния сквозь толщу воды и грунта, слагающего 
дно. Из-за неоднородности слоев измерения 
подвергаются искажениям. В инструкции  
к приборам указываются наиболее благопри-
ятные условия производства работ, как пра-
вило, отсутствующие на практике. 

В качестве основных критериев, влияю-
щих на показания электромагнитного трассо-
искателя, можно выделить следующие:  

1) слагающий дно грунт; 
2) наличие металлических и бетонных кон-

струкций вблизи области измерений; 

3) близость других ниток газопровода на 
подводном переходе; 

4) прочие коммуникации, прокладывае-
мые вдоль газопровода; 

5) защитные и укрепительные части под-
водного перехода. 

Отметим, что если глубина залегания газо-
провода меньше нормативно допустимого зна-
чения в 1 м [18, 19], то выполняются ручные 
водолазные промеры для уточнения и под-
тверждения результатов измерений [20]. 

Рассмотрим поэтапно вопросы создания 
ЦМР дна и определение пространственных ко-
ординат верхней образующей трубопровода. 

 
Исходные данные 

 
При построении цифровых моделей исполь-

зовались данные батиметрической съемки 
восьми участков ППМГ (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

Рис. 1. Цифровые модели подводного рельефа: 
а), б), в), г) подводные переходы магистральных газопроводов линейной конфигурации через 
реки без значительных изменений кривизны поверхности; д) ППМГ площадной конфигурации 
через реку с большим изменением кривизны поверхности; е) подводный переход магистраль-
ных газопроводов линейной конфигурации через реку с незначительным изменением кривизны 
поверхности; ж) ППМГ линейной конфигурации через реку со значительным изменением кри-
визны поверхности; з) ППМГ площадной конфигурации через реку со значительным измене-
нием кривизны поверхности 
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Перепады высот на участках a, б, в, г не 
превышают 2 м, на участках д, е, ж – 3 м, а на 
участке з – 20 м. 

 
Методы построения цифровых моделей 

рельефа дна 
 

Триангуляция. Использует оптимальную 
триангуляцию Делоне [21], которая является 
по своей сути планарным графом без пересе-
чений. 

Если новая точка попала в треугольник, об-
разованный тремя точками с известными коор-
динатами (X, Y, Z), то строится плоскость, про-
ходящая через эти три точки. При этом уравне-
ние плоскости при этом имеет вид 

 
0a X b Y c Z d       , 

 
где коэффициенты: 
 

     1 2 3 2 3 1 3 1 2a Y Z Z Y Z Z Y Z Z      ; 
 

   
 

1 2 3 2 3 1

3 1 2

b Z X X Z X X

Z X X

    

 
; 

 

     1 2 3 2 3 1 3 1 2c X Y Y X Y Y X Y Y      ; 
 

   
 

1 2 3 3 2 2 3 1 1 3

3 1 2 2 1

d X Y Z Y Z X Y Z Y Z

X Y Z Y Z

    

 
. 

 
Оценка переменной Z  в новой точке 

 0 0,X Y  осуществляется по формуле 
 

0
ˆ a X b Y d
Z

c

    
 . 

 
Кригинг. В основу метода кригинга зало-

жены статистические модели с анализом ав-
токорреляции [22]. 

Чтобы оценить значения неизвестной Z , 
применяют следующую формулу: 
 

0
1

ˆ
n

i i
i

Z Z


   , 

 

где n  весов i  являются решением системы 

кригинга: 

1
; 1, ...,

n

i ij oj
i

C C j n

   . 

 
Обратные взвешенные расстояния. Чтобы 

оценить неизвестную Z, используется среднее 
взвешенное значение [22] переменной Z 
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При этом веса вычисляются по следую-

щей формуле: 
 

2
0

1
0

( )i
i

d
w


 , 

 

где 0id  – расстояние между точкой, где вычис-

ляется оценка, и i-й точкой измерения;   – па-
раметр сглаживания;   – степенной параметр.  

Минимальная кривизна. Построенная по-
верхность может быть представлена как тон-
кая упругая пленка, необязательно проходя-
щая через все исходные точки [23]. 

На первом этапе построения по методу 
наименьших квадратов (МНК) по всем исход-
ным данным строится интерполяционная по-
верхность  ,Z X Y : 

 

 ,Z X Y a b X c Y     . 
 

Далее выполняется интерполяция разно-
стей в узлах сетки путем решения модифици-
рованного дифференциального уравнения: 

 

     2 2 21 0i iT e T e      , 

 

где 2  – оператор Лапласа; iT  – параметр, вли-

яющий на внутреннюю кривизну построения. 
Чтобы оценить точность неизвестной Z , 

используют следующую формулу: 
 

   ˆ ˆ, ,Z X Y a b X c Y e X Y      . 

 
Естественный сосед. Для интерполяции 

значений используются взвешенные значения 
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соседних точек [24], вычисляемые с помо-
щью пропорциональных площадей: 

 

0 0
1

ˆ
N

i i
i

Z w Z


  , 

 

где 0iw  – вес i-й точки. 

Высоты новых точек обязательно нахо-
дятся в пределах исходных значений [25]. 

Ближайший сосед. При интерполяции зна-
чения неизвестной точки получаются через 
ближайшие к искомой точке данные [26].  

Для того чтобы оценить неизвестную 
внутри интерполяционной области, использу-
ется ближайшее известное [27] значение 

 

0
ˆ

iZ Z , 
 

где iZ – значение в известной точке. 

Радиальная базисная функция (РБФ). Полу-
чаемая данным методом поверхность гаранти-
рованно проходит через входные данные. 

Чтобы оценить неизвестную Z  в определяе-
мой области, используют следующую формулу: 

 

 0 0
1

ˆ
n

i i
i

Z B d


  , 

 

где 0id  – расстояние между точкой, где вы-

числяется оценка, и i-й точкой измерения;  

i  – коэффициент i-й выборочной точки; 

 B  – радиальная базисная функция. 

Функция  B  определяет веса для интер-

полируемых точек [28]. В исследовании ис-
пользуются пять видов базисных функций [29]: 

1)  мультиквадратичная функция 
 

  2 2B d d R  ; 
 
2) мультилогарифмическая функция 
 

   2 2logB d d R  ; 

 
3) обратная мультиквадратичная функция 
 

 
2 2

1
B d

d R



; 

4) кубический сплайн 
 

   3/22 2B d d R  ; 

 
5) плоский сплайн 
 

     2 2 2 2logB d d R d R   , 

 
где d  – расстояние от точки интерполяции до 

исходной точки; 2R  – параметр сглаживания. 
Применение технологии сплайнов для со-

здания топографических поверхностей, во мно-
гом схожих с поверхностями дна, рассмотрено 
в работе [30]. 

 
Оценка точности построенных  

цифровых моделей подводного рельефа 
 

Оценка точности методов пространствен-
ной интерполяции, используемых при построе-
нии ЦМР на участке подводных переходов ма-
гистральных газопроводов, выполнялась путем 
анализа средней квадратической погрешности 
(СКП) построения модели.  

Информация об оценке точности построен-
ных ЦМР для тестовых участков приведена  
в табл. 1. 

Исходя из результатов, наименьшие значе-
ния СКП на участке А были получены при по-
мощи методов триангуляции (2,2 см), кригинга 
(2,2 см) и естественного соседа (2,2 см); на 
участке Б можно выделить кригинг (0,9 см), 
триангуляцию (1 см) и метод естественного со-
седа (1,1 см). Наименьшее значение СКП по-
строенных цифровых моделей подводного ре-
льефа на участке В получено с помощью ме-
тода триангуляции (1,2 см), естественного со-
седа (1,3 см) и кригинга (1,5 см); на участке Г 
отмечены методы естественного соседа (1,1 см), 
триангуляции (1,2 см) и кригинга (1,5 см). Для 
участка Д выделен метод радиальной базисной 
функции в следующих вариантах: мультилога-
рифмическая функция (23,6 см), мультиквадра-
тичная функция (23,7 см) и плоский сплайн 
(24,8 см). На участке Е отмечены методы три-
ангуляции (0,6 см), кригинга (0,8 см) и ближай-
шего соседа (1,2 см.); на участке Ж метод кри-
гинга (1,2 см). Для участка З авторы отметили 
метод естественного соседа (24,8 см).  
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Таблица 1 

Оценка точности построенных ЦМР 

Название метода 
Значение СКП на тестовых участках, м 

А Б В Г Д Е Ж З 

Триангуляция  0,022 0,010 0,012 0,012 0,298 0,006 0,095 0,254 

Кригинг 0,022 0,009 0,015 0,015 0,256 0,008 0,012 0,532 

Обратные взвешенные  
расстояния 

0,033 0,019 0,024 0,016 0,342 0,014 0,016 0,589 

Минимальная кривизна 0,054 0,041 0,044 0,020 0,306 0,038 0,038 0,590 

Естественный сосед 0,022 0,011 0,013 0,011 0,257 0,029 0,014 0,248 

Ближайший сосед 0,035 0,018 0,031 0,017 0,415 0,012 0,020 0,702 

Р
Б
Ф

 

Мультиквадратичная  0,054 0,064 0,047 0,088 0,237 0,046 0,042 0,517 

Мультилогарифмическая  0,052 0,049 0,045 0,510 0,236 0,049 0,042 0,536 

Обратная  
мультиквадратичная  

0,051 0,033 0,040 0,398 0,272 0,044 0,037 0,536 

Кубический сплайн 0,048 0,041 0,060 0,029 0,261 0,039 0,036 3,425 

Плоский сплайн 0,057 0,029 0,056 0,059 0,248 0,041 0,044 0,805 

 
Полученные результаты свидетельствуют, 

что для построения цифровой модели рель-
ефа дна на участках, не имеющих множе-
ственных или значительных изменений в кри-
визне поверхности (А–Г, Е), рекомендуется 
использовать линейный метод простран-
ственной интерполяции, основанный на по-
строении триангуляционных поверхностей. 

В обратном случае следует применять ме-
тоды с нелинейной составляющей. Так, для 
участка Д наилучшим образом подходит ра-
диальная базисная функция (23,6 см при ис-
пользовании мультилогарифмической функ-
ции), для участка Ж – кригинг (1,2 см), для 
участка З – естественный сосед (24,8 см). 

Важно отметить, что чем больше площадь 
участка ППМГ, тем выше зависимость значе-
ния СКП построения ЦМР от пространствен-
ного разрешения. 

 
Определение аномальных зон 

 
На практике часто встречаются локальные 

участки ошибочного определения положения 
трубопровода (как в плане, так и по высоте) 
из-за влияния внешних условий, которые 

предлагается называть аномальными зонами. 
Для их выделения предлагается критерий 
среднеквадратической ошибки измерений, 
превышающей паспортные значения в три 
раза и более. В качестве контрольных измере-
ний предлагается использовать непосред-
ственное измерение глубины залегания тру-
бопровода водолазным щупом. 

На практике неоднократно отмечалось 
увеличение абсолютной ошибки определения 
глубины залегания в переходных местах из-
менения типа грунта, что свидетельствует  
о влиянии дисперсности на измерения и появ-
лении аномальной зоны. 

Наличие в грунте бетонных и металличе-
ских конструкций также приводит к помехам, 
что подтверждается натурными наблюдени-
ями.  

Аномальные зоны, связанные с естествен-
ным изменением дисперсности грунта, пред-
лагается называть переходными аномаль-
ными зонами. Они показаны вертикальными 
прерывистыми линиями на рис. 2. Границы 
изменения дисперсности могут быть опреде-
лены по проектной документации, а также по-
лучены в ходе геологических изысканий.  
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Рис. 2. Фрагмент профиля с аномальными зонами на подводном переходе: 
86 – суглинок легкий пылеватый тугопластичный, с гравием и галькой до 25 %, с единичными 
валунами (R0 = 320 кПа); 87 – суглинок серо-коричневый легкий пылеватый твердый, с гравием 
и галькой от 20 до 35 %, с единичными валунами, с прослоями суглинка полутвердого, с лин-
зами песка мелкого (R0 = 350 кПа); 89 – супесь серого цвета, твердая, пылеватая, с гравием  
и галькой от 20 до 35 %, с единичными валунами, с резкими прослоями песка пылеватого  
(R0 = 300 кПа); 104 – суглинок серого цвета тяжелый пылеватый полутвердый, с прослоями  
и линзами до 0,4 м песков мелких и пылеватых (R0 = 260 кПа); фиолетовая пунктирная линия – 
аномальные зоны; сплошная синяя линия – газопровод 

 
 

Влияние аномальных зон на результаты полевых измерений хорошо прослеживается на 
примере ППМГ после капитального ремонта (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Защитный банкет ППМГ 
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На участке был выполнен капитальный ре-
монт по средствам обваловки мешками с це-
ментно-песчаной смесью (ЦПС) и обустрой-
ству водопропуска из гибких бетонных матов. 
Для усиления прочности мешки с ЦПС проши-
вались стальными анкерами, являющимися до-
полнительными металлическими элементами 
вблизи трубы газопровода. 

Указанные технические решения влияют 
на состав грунта в непосредственной близо-
сти с газопроводом. Измененная дисперс-
ность и наличие металлических элементов 
приводят к появлению аномалий, которые 
находят отражения в виде оголений трубо-
провода по результатам приборного обследо-
вания.  

При этом по данным ручных промеров  
и произведенному капитальному ремонту на 
ППМГ отсутствуют участки с оголением или 
недозалеганием в русловой части, что проти-
воречит данным приборного мониторинга. 

Выявленные в ходе анализа участков с ано-
мальным отличием от истинного положения га-
зопровода закономерности позволили разрабо-
тать способы борьбы с подобными ошибками. 

 
Способы обработки измерений  

в аномальных зонах 
 

Определение или распознавание измере-
ний, попавших в аномальные зоны, является 
важной и актуальной задачей.  

В качестве технического сопровождения 
использованы автоматизированный комплекс 
«СКАТ-ТИЭМ2/2А» и сопутствующее про-
граммное обеспечение (ПО) PipeTracer – оте-
чественные разработки научно-производ-
ственного предприятия «Форт XXI».  

Для повышения точности результатов из-
мерений, попавших в аномальные зоны, сле-
дует: 1) исключить измерение из процесса об-
работки; 2) скорректировать с помощью ап-
проксимации; 3) ввести поправки с учетом 
контрольных измерений, уменьшив величину 
абсолютной ошибки путем изменения ее си-
стематической части. 

В первом случае после исключения изме-
рения из обработки увеличивается общая точ-
ность получаемых данных. Но при значитель-
ной протяженности аномальных зон или их 

высокой частоте будут возникать продолжи-
тельные участки с пропущенными значени-
ями. 

Второй способ позволяет снизить вели-
чины абсолютной ошибки измерения, попав-
шего в границы зоны аномалии, путем усред-
нения от двух соседних (достоверных) точек. 
Рекомендуется применять комбинацию обоих 
способов, применяя второй для мест с высокой 
частотой аномальных зон. 

Третий способ подразумевает выделение 
систематической части общей погрешности 
по контрольным измерениям. Для реализации 
предлагается применять критерий трех сигм. 
По анализу полевых данных установлено, что 
влияние дисперсности грунта на измерения 
меньше, чем влияние металлических элемен-
тов и железобетонных конструкций.  

В таком случае с помощью увеличения по-
правки, полученной по контрольным измере-
ниям, будет уменьшено влияние системати-
ческой погрешности 

 

itH H V V K    , 

 
где Hit – итоговое значение глубины залега-
ния газопровода; H – глубина залегания газо-
провода, полученная в ходе обработки исход-
ных данных в ПО; V – поправка, полученная 
по контрольным измерениям; K – коэффици-
ент влияния аномальной зоны в месте измене-
ния дисперсности грунта. 

Для вычисления коэффициента, применя-
емого для коррекции поправки, предлагается 
использовать следующую формулу: 

 

max

min max( )

R
K

R R Q T


  
, 

 
где Rmax – максимальное значение дисперс-
ности грунта в месте переходной аномаль-
ной зоны; Rmin – минимальное значение дис-
персности в месте переходной аномальной 
зоны; Q – добавочный коэффициент; T – ко-
эффициент, зависящий от количества изме-
нений грунта в месте переходной аномаль-
ной зоны. 

Предлагаемые значения добавочного ко-
эффициента приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 

Значения добавочного коэффициента 

Тип перехода Rmax Rmin Q 

Гравий – песок 

3 

1 1,67 

Гравий – глина 0,100 1,94 

Гравий – суглинок 0,010 1,81 

Гравий – супесь 0,001 1,67 

Песок – глина 

1 

0,100 3,03 

Песок – суглинок 0,010 2,83 

Песок – супесь 0,001 2,50 

Глина – суглинок 0,1 0,010 4,55 

Глина – супесь 0,1 0,001 3,96 

Суглинок – супесь 0,01 0,001 6,06 
 

Использование коэффициента T обусловлено влиянием нескольких типов грунта на точ-
ность измерений электромагнитным трассопоисковым приемником. Поскольку практические 
данные о степени влияния количества переходных зон различной дисперсности отсутствуют, 
то значения указанного коэффициента, приведенные в табл. 3, следует считать теоретиче-
скими. 

 
Таблица 3 

Значения коэффициента Т 

Количество изменений дисперсности  
в переходной зоне 

Значения коэффициента 

1 1,00 

2 1,05 

3 1,10 

4 1,15 

5 и более 1,20 
 

Выводы 
 

Главной задачей мониторинга техниче-
ского состояния ППМГ является определение 
пространственных координат трубопровода  
и глубины залегания на предмет соответствия 
проектной документации. Глубину залегания 
вычисляют как разность отметок поверхности 
дна и верхней образующей трубы.  

На участках, приближенных к плоским  
и не имеющих множественных или значи-
тельных изменений в кривизне поверхности, 
наилучшим образом показывает себя линей-
ный метод пространственной интерполяции, 
основанный на построении триангуляцион-

ных поверхностей В случае более разнообраз-
ного рельефа дна рекомендуется применять 
методы с нелинейной составляющей.  

Важно отметить, что чем больше площадь 
участка ППМГ, тем выше зависимость значе-
ния СКП построения ЦМР от пространствен-
ного разрешения. 

К основным источникам ошибок в показа-
ниях судовых трассоискателей следует отне-
сти влияние изменения дисперсности грунта 
дна и образование так называемых аномаль-
ных зон. 

Определение аномальных зон, а также по-
следующая обработка измерений, попавших  
в данные участки, – необходимый процесс для 
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увеличения точности результатов. Несмотря на 
важность работы с подобными измерениями, 
на данный момент нет общепринятой методики 
обработки данных, учитывающей влияние по-
мех и грубых ошибок на измерения. 

Применение описанного подхода к обра-
ботке натурных данных позволит определить 
местонахождение аномальных зон, уменьшив 
величину погрешности определения глубины 
залегания на участках ППМГ. 
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Diagnostics and identification of anomalous zones of trunk pipelines  
at underwater crossings using digital elevation model 

M. G. Mustafin1, N. S. Pavlov1, V. A. Valkov1, B. Yu. Vasiliev1* 
1 Saint-Petersburg State Mining University, Saint-Petersburg, Russian Federation 
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Abstract. The article considers the issues of geodetic support for monitoring the technical condition of main 
gas pipelines underwater crossings (MGPUC). The purpose of the research is to increase the accuracy of de-
termining the depth of the gas pipeline underwater crossings of main gas pipelines by taking into account the 
zones of faulty location of the pipeline (anomalous zones) and the bottom surface above MGPUC. The main 
problem of determining the technical condition of the gas pipeline underwater crossing is the difficulty of 
determining the depth of the gas pipeline due to the influence of external factors (soil, constructions and com-
munications) on the measuring equipment (underwater trace detectors). The study indicates the accuracy of 
building digital elevation models (DEM) of the bottom, from which the calculation of the protective roll over 
the gas pipeline, which affects the determination of the technical state, and the causes of anomalous zones, as 
well as the ways of their determination. The variants of increasing the accuracy of calculating the depths of 
the gas pipeline location taking into account the DEM data are studied. The approach to definition of the 
method of spatial interpolation for construction of the bottom DEM according to the echolocation data depend-
ing on the surface curvature changes is offered. The authors note the interrelation of determining the criterion 
of technical condition of under-water crossing with the accuracy of DEM construction and determination of 
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the spatial position of the pipeline. The proposed approaches are aimed at reducing the influence of the sys-
tematic part of the error and increasing the accuracy of the depth of occurrence, which is an urgent task.  

 
Keywords: DEM, point cloud, spatial interpolation methods, mean square error, kriging, radial basis function, 
natural neighbor, nearest neighbor, triangulation, minimum curvature, underwater crossings of gas pipelines, 
hydrographic survey 
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