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Актуальность исследования обусловлена тем, что для обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводных сетей на 
территориях с активно протекающими природными процессами всегда необходимо организовывать мониторинг коридора 
трассы трубопровода. Комплексный анализ состояния трубопровода проводят по данным различных видов диагностики, 
геодезических и геологических изысканий, а также материалов, полученных с использованием аэросъемки, включая материа-
лы воздушного лазерного сканирования. При этом крайне важной является информация о рельефе коридора трассы, геомет-
рии трубопровода и динамике изменений состояния природно-технической среды в процессе эксплуатации трубопровода. Ис-
пользование геоинформационной модели территории является эффективным инструментом для оценки состояния природ-
но-технической системы трубопроводной сети, определения в пространстве положения дефектов трубопроводов, анализа 
причин их возникновения и выявления тенденций динамики процессов. Особенность такой модели – необходимость использо-
вания исходных данных из разных источников для ее создания. Это данные внутритрубной диагностики, материалы воздуш-
ного лазерного сканирования, аэрофотосъемки с использованием беспилотных летательных аппаратов, материалы инже-
нерно-геодезических изысканий. При этом исходные данные имеют разные характеристики, могут быть получены за разные 
периоды мониторинга, в разных системах координат и высот, могут иметь разную пространственную точность. Характе-
ристики геоинформационной модели определяются в первую очередь характеристиками исходных данных, поэтому этот 
вопрос требует отдельного внимания.   
Цель: проанализировать возможности использования исходных данных из различных источников – материалов аэрофото-
съемки с использованием беспилотных летательных аппаратов, воздушного лазерного сканирования, внутритрубной диа-
гностики, измерений при инженерно-геодезических изысканиях – при работе с геоинформационной моделью. 
Методы: дешифрирование аэроснимков, экспериментальные исследования в полевых условиях для определения точности 
данных беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, геоинформационные технологии.  
Результаты. Приводится анализ пространственной точности исходных данных, используемых при моделировании рельефа 
и профиля трассы трубопровода. Работа с инструментами линейной системы координат позволяет использовать в каче-
стве калибровочных точек объекты магистрального трубопровода, которые можно дешифрировать по материалам аэро-
съемки. Координаты и отметки высот объектов, используемых для калибровки, могут быть получены из эксплуатационной 
документации с привязкой к километру трассы или из материалов геодезической съемки. Применение инструментов линей-
ной системы координат позволяет также наполнить модель данными о дефектах трубопровода, полученными в процессе 
внутритрубной диагностики, с точностью, достаточной для анализа причин их возникновения. При геотехническом монито-
ринге магистрального трубопровода основная роль отводится технологиям внутритрубной диагностики с целью определе-
ния дефектов трубопровода и дистанционного зондирования. Особое внимание уделяется контролю планово-высотного по-
ложения при формировании трехмерной цифровой модели местности по данным воздушного лазерного сканирования, кото-
рый позволяет оценить влияние экзогенных геологических процессов на трубопровод. При формировании геоинформацион-
ного пространства трубопроводного транспорта в процессе моделирования линейных и площадных объектов трубопровода 
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данные внутритрубной диагностики, а также глобальные данные о рельефе следует использовать с большой осторожно-
стью, или использовать их после дополнительной проверки и корректировки.  
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Введение 

При строительстве и эксплуатации трубопровод-
ных систем важнейшими задачами являются изучение 
природных условий и оценка влияния процессов, 
протекающих в геологической среде, на состояние 
трубопровода. Среди природных факторов, оказыва-
ющих наибольшее влияние на природно-техническую 
систему трубопроводного транспорта, отмечаются: 
геоморфология рельефа, проявления эндогенных и 
экзогенных геологических процессов (ЭГП), в том 
числе в специфических и многолетнемерзлых грунтах 
(ММГ) [1–11]. Решение оценочных задач влечет за 
собой повышение требований к геоинформационному 
обеспечению для работы с информацией, получаемой 
на предпроектной стадии, в рамках работ по технико-
экономическому обоснованию проекта, на стадиях 
проектирования, строительства, а также в процессе 
выполнения комплекса работ по геотехническому 
мониторингу трубопровода [12–21]. 

Информация, получаемая при обследованиях при-
родно-технической системы трубопроводного транс-

порта, имеет пространственно-распределенный ха-
рактер, при этом данные, получаемые в процессе гео-
технического мониторинга, как правило, имеют раз-
ные характеристики (разную пространственную при-
вязку, разные системы координат и высот, точности). 
Поэтому для корректного анализа дефектов и причин 
их возникновения требуется совместить результаты 
обследований природно-технической среды (назем-
ные наблюдения, данные внутритрубной диагностики, 
материалы дистанционного зондирования Земли) в 
едином геоинформационном пространстве. 

Увеличение объемов и видов диагностической 
информации о техническом состоянии трубопровод-
ной системы, а также о состоянии природной среды и 
протекающих процессах приводит к необходимости 
создания геоинформационных моделей (ГИМ) объек-
тов трубопроводного транспорта для совмещения в 
едином координатном пространстве материалов, по-
лученных в процессе различных видов наблюдений и 
измерений и их комплексного изучения (рис. 1). 

 

    
а/a       б/b 

Рис. 1.  Пример совмещения данных внутритрубной диагностики и воздушного лазерного сканирования в геоинфор-

мационной системе. Положение подземной части трубопровода нанесено по данным внутритрубной диа-

гностики (красным цветом), отметки земли в коридоре трассы – по данным воздушного лазерного сканиро-

вания (черным цветом): а) на фоне аэрофотоизображения; б) на фоне отмывки рельефа, построенной по 

данным воздушного лазерного сканирования 

Fig. 1.  Example of combining in-line inspection and aerial laser scanning data in Geographic Information System. The posi-

tion of the underground part of the pipeline is plotted by the data of in-line inspection (in red) and ground level in the 

corridor of the route – according to the airborne laser scanning (in black): a) against background of aerial image; 

b) against background of hill shading, built according to the aerial laser scanning data 
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Для работы с ГИМ целесообразно использовать 
геоинформационное обеспечение с возможностью 
трехмерной визуализации [22–26], позволяющее осу-
ществлять комплексный анализ дефектов и причин их 
возникновения, а также c возможностью моделирова-
ния и визуализации развития опасных природных 
процессов во времени и прогнозирования их влияния 
на инфраструктуру трубопровода [27, 28]. 

В производственной деятельности в процессе экс-
плуатации для анализа состояния природно-
технической среды, мониторинга протекающих про-
цессов, анализа геометрии трубопровода часто ис-
пользуют актуальный (текущий) профиль рельефа 
трассы и профиль трубопровода, включающего по-
мимо профиля рельефа положение трубопровода и 
характеристики отдельных элементов (секций трубо-
провода, объектов инфраструктуры, пересечений).  

При построении профиля рельефа и профиля тра-
сы трубопровода необходимо понимать и учитывать 
характеристики исходных данных (детальность, пол-
ноту, достоверность, актуальность, мерность, точ-
ность [13, 14, 29, 30]), чтобы, используя инструменты, 
верно оценить состояние природно-технической сре-
ды. Настоящая работа посвящена оценке точности 
исходных данных, используемых при моделировании 
рельефа и профиля трассы магистральных трубопро-
водов, для анализа их состоянии.  

Объектом настоящего исследования является 
профиль трассы магистрального трубопровода. 

Предмет – точность исходных данных, использу-
емых при моделировании рельефа и профиля трассы 
трубопроводов. 

Материалы и методы исследования 

Профиль рельефа и профиль трассы трубопровода 
являются составляющими геоинформационного про-
странства трубопроводного транспорта и характери-
зуются рядом геоинформационных свойств и пара-
метров, которые в свою очередь определяются харак-
теристикам исходной геопространственной информа-
ции (ГИ) (рис. 2). 

Точность ГИ характеризуется средними или сред-
ними квадратическими погрешностями отображения 
пространственных, временных и других измеряемых 
свойств пространственных предметов [13, 14, 29, 30]. 
Вопросы точности пространственных данных перио-
дически рассматриваются исследователями [31–37] 
при создании геоинформационных моделей объектов 
трубопроводного транспорта, при формировании 
профиля трассы или профиля рельефа, вопросы точ-
ности и возможности совместного использования 
данных из разных источников остаются крайне акту-
альными и требуют дополнительного рассмотрения.  

В работе рассматриваются исходные данные для 
моделирования рельефа и профиля трассы на трех 
участках магистрального трубопровода: цифровая 
модель рельефа (ЦМР), построенная по материалам 
воздушного лазерного сканирования (ВЛС) с про-
странственным разрешением до 20 см, ортофото-
снимки с пространственным разрешением до 6 см, 
полученные при аэрофотосъемке (АФС), ЦМР по 
данным SRTM [38–45], ЦМР по данным ArcticDEM 
[46–51], результаты внутритрубной диагностики 
(ВТД), эксплуатационная документация (паспорт ма-
гистрального трубопровода). 

 

Данные о природно-
технической среде:

- данные SRTM;
- данные ВЛС;
- данные АФС;
- данные ВТД;

- данные геодезических 
изысканий...

Геопространственная 
информация:

- поверхность Земли в 
коридоре трассы;
- ортофотоплан;

- информация об объектах 
инфраструктуры;

- положение оси... 

Геоинформационные 
модели:

- профиль рельефа;
- профиль  

трубопровода;
- модели объектов; 

- 3D модели объектов;
- модели процессов... 

Геоинформационное пространство магистрального трубопровода

Пользователь ГИС Пользователь ГИСПользователь ГИС

 
Рис. 2.  Основные составляющие геоинформационного пространства магистрального трубопровода 

Fig. 2.  Main components of the Geoinformation space of main pipeline  

В настоящем исследовании рассматриваются во-
просы оценки точности исходных данных, доступных 
для построения профиля рельефа и профиля трассы, и 

их пространственная точность по высоте. Оценка 
пространственной точности осуществлялась с приме-
нением данных воздушного лазерного сканирования 
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коридора трассы, на основании которых была полу-
чена цифровая модель рельефа с пространственным 
разрешением 20 см и точностью по высоте 10 см. 

Для обработки и анализа пространственных данных 
использовалось программное обеспечение ArcGIS 
(ESRI). Для привязки данных ВТД использовались ин-
струменты ArcGIS Pipeline Referencing (ESRI).  

Для построения профиля рельефа использовались: 

 поверхность, построенная по данным SRTM (дан-
ные достаточные по точности для общего анализа 
местности на предпроектной стадии, а также при 
выполнении работ по технико-экономическому 
обоснованию проекта); 

 поверхность, построенная по данным ArcticDEM 
(для полярных областей); 

 поверхность, построенная по данным ВЛС 
(наиболее точные данные, в нашем исследовании 
являются эталоном); 

 поверхность, построенная по данным АФС мето-
дом фотограмметрии; 

 поверхность, построенная по горизонталям топо-
графической карты;  

 профиль, построенный по данным геодезических 
изысканий. 
При построении профиля трассы трубопровода 

данные рельефа дополняют информацией о положе-
нии трубопровода и объектам инфраструктуры, а 
также о пересечениях с другими географическими 
объектами. Здесь в качестве основного источника 
данных выступают материалы внутритрубной диа-
гностики, которые предоставляют нам данные по 
нижней отметке трубопровода (секции трубопровода). 
Высота поверхности земли (по данным ВТД) может 
быть получена путем сложения высотной отметки ни-
за секции, диаметра трубопровода и глубины про-
кладки (заложения) трубопровода (рис. 3).  

Диаметр и глубина прокладки (заложения) трубо-
провода были нами получены из паспорта трубопро-
вода для каждого рассматриваемого участка. 

 

 
Рис. 3.  Глубина заложения трубопровода на схеме 

Fig. 3.  Depth of pipeline in diagram 

Результаты исследования 

Оценка пространственной точности исходных 
данных была проведена нами на трех тестовых участ-
ках: рядом с камерой пуска (участок 1), на удалении 
более 50 км от камеры пуска (участок 2) и рядом с 
камерой приема снаряда внутритрубной диагностики 
(участок 3). 

Тестовые участки расположены на юго-западе 
Якутии, на Сибирской платформе, рельеф плоскогор-
ный. Участки имеют схожий рельеф и условия про-
кладки трубопровода, перепад высот на участках от 
220 до 410 м над уровнем моря. Расстояние между 

участками около 100 км, участки расположены на од-
ной широте (60° с.ш.), трубопровод простирается с 
запада на восток. 

Участок 1 

На первом участке была проведена оценка про-
странственной точности профиля рельефа, построен-
ного по данным ВТД. 

Для того чтобы получить значение высоты по-
верхности земли к отметке низа секций, мы добавили 
диаметр магистрального трубопровода на этом участ-
ке и глубину заложения (рис. 3). 
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𝑍пз = 𝑍нт + 𝐷мт + ℎзал, 

где ZПЗ – отметка поверхности земли; ZНТ – отметка 
низа трубы; DМТ – диаметр магистрального трубопро-
вода; hЗАЛ – глубина заложения. 

Также на первом участке были построены профи-
ли рельефа по глобальным данным о рельефе SRTM и 
ArcticDEM. 

 

 
Рис. 4.  Данные о положении трубы в соответствии с данными внутритрубной диагностики и земной поверхности 

в соответствии с ВТД, воздушным лазерным сканированием, SRTM и данными ArcticDEM на участке 1 

Fig. 4.  Data about position of the pipe according to in-line inspection (ILI) data and the earth's surface according to ILI, 

aerial laser scanning, SRTM and ArcticDEM data on site 1 

Точность модели рельефа, созданной на основе 
данных ВТД, составила σ=6,9 м (табл. 1). Точность 
модели рельефа по данным SRTM σ=5,9 м и для 
ArcticDEM σ=3,5 м. 

Таблица 1.  Статистические данные моделей рельефа 

на участке 1 

Table 1.  Statistical data of relief models on site 1 

Статистические данные 
Statistical data 

Источник данных  
о рельефе 

Source of relief data 

ВТД 

ILI 

SRT

M 

ArcticD

EM 

Количество контрольных точек, шт. 

Number of control points, pcs. 
20 20 20 

Средняя разница высот h, м 

Average height difference h, m 
6,9 5,8 3,5 

Стандартное отклонение σ, м 

Standard deviation σ, m 
6,9 5,9 3,5 

Наибольшая разница высот hmax, м 

Greatest height difference is hmax, m 
7,2 8,2 3,8 

 
Анализ профиля, построенного по данным ВТД 

показал, что он в целом отражает изменения рельефа, 
но находится выше поверхности земли по данным 
ВЛС более чем на 6 м. Таким образом, мы видим су-
щественное расхождение в данных, полученных в 
процессе ВЛС и ВТД. 

Значения глобальных данных о рельефе (SRTM, 
ArcticDEM) оказались даже ближе к данным, полу-
ченным в процессе ВЛС, чем к данным ВТД. Проект 
SRTM предусматривает погрешность по высоте для 

рельефа не менее 16 м [14]. Согласно данным наших 
исследований, приведенным в табл. 1, фактические 
значения оказались точнее (рис. 7). 

Участок 2 

На втором участке также была проведена оценка 
пространственной точности модели рельефа, постро-
енной по данным ВТД, а также моделей рельефа по 
данным SRTM и ArcticDEM (рис. 5).  

Особенностью второго участка является то, что он 
располагался на существенном расстоянии от камеры 
пуска/приема, на расстоянии около 100 км. 

Точность модели рельефа по данным ВТД соста-
вила σ=8,4 м, по данным SRTM σ=6,1 м и ArcticDEM 
σ=4,0 м (табл. 2). 

Таблица 2.  Статистические данные моделей рельефа 
на участке 2 

Table 2.  Statistical data of relief models on site 2 

Статистические данные 

Statistical data 

Источник данных о 

рельефе 
Source of relief data 

ВТД 

ILI 

SR

TM 

Arctic

DEM 

Количество контрольных точек, шт. 
Number of control points, pcs. 

34 34 34 

Средняя разница высот h, м 

Average height difference h, m 
8,2 6,9 4,0 

Стандартное отклонение σ, м 
Standard deviation σ, m 

8,2 7,2 4,0 

Наибольшая разница высот hmax, м 

Greatest height difference is hmax, m 
10,4 

10,

2 
4,8 
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Рис. 5.  Данные о положениях трубы и поверхности земли на участке 2 

Fig. 5.  Data about positions of pipe and ground surface on site 2 

 
Рис. 6.  Данные о положениях трубы и поверхности земли на участке 3 

Fig. 6.  Data about positions of pipe and ground surface on site 3 

Таблица 3.  Статистические данные моделей рельефа 
на участке 3 

Table 3.  Statistical data of relief models on site 3 

Статистические данные 

Statistical data 

Источник данных  

о рельефе 
Source of relief data 

ВТД 

ILI 

SR

TM 

Arctic

DEM 

Количество контрольных точек, шт. 
Number of control points, pcs. 

20 20 20 

Средняя разница высот h, м 

Average height difference h, m 
14,3 1,8 4,2 

Стандартное отклонение σ, м 
Standard deviation σ, m 

14,6 2,1 4,2 

Наибольшая разница высот hmax, м 

Greatest height difference is hmax, m 
18,6 3,9 4,7 

Участок 3 

На третьем участке была проведена оценка про-
странственной точности модели рельефа, построен-
ной по данным ВТД, а также моделей рельефа по 
данным SRTM и ArcticDEM. Результаты приведены в 
табл. 3 и на рис. 6. 

Обсуждение  

При создании геоинформационных моделей объ-
ектов трубопроводного транспорта, повышения их 
пространственной точности целесообразно использо-
вать инструменты работы с линейными системами 
координат (ЛСК). Использование ЛСК позволяет 
применять в качестве калибровочных точек объекты 
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магистрального трубопровода, которые можно де-
шифрировать по материалам аэросъемки. Это могут 
быть: задвижки, вантузы, камеры пуска и приёма 
средств очистки и диагностики и т. п., обнаружить 
которые можно с использованием методов визуально-
го дешифрирования [1–3, 52–56]. Координаты и от-
метки высот объектов, используемых для калибровки, 
могут быть получены из эксплуатационной докумен-
тации или материалов геодезической съемки (испол-
нительные съемки/мониторинг/инженерно-
геодезические изыскания). 

На участке 2 были проведены работы по коррек-
тировке значений, полученных средствами внут-
ритрубной диагностики. Результаты приведены в 
табл. 4 и на рис. 7. 

Анализ результатов корректировки данных классиче-
скими геодезическими методами показал улучшение точ-
ности профиля рельефа, построенного по данным ВТД.  

Применение инструментов ЛСК позволяет также 
наполнить модель данными о дефектах трубопровода, 
полученными в процессе внутритрубной диагностики, 
с точностью, достаточной для анализа причин их воз-
никновения.  

Таблица 4.  Статистические данные модели рельефа 
после корректировки 

Table 4.  Statistical data of the relief model after adjust-
ment 

Статистические данные 
Statistical data 

Источник данных о 

рельефе 

Source of relief data 

ВТД 
ILI 

ВТД 

(корр.)/ILI 

(updating) 

Количество контрольных точек, шт. 
Number of control points, pcs. 

20 20 

Средняя разница высот h, м  

Average height difference h, m 
8,4 1,1 

Стандартное отклонение σ, м 
Standard deviation σ, m 

8,4 1,3 

Наибольшая разница высот hmax, м  

Greatest height difference is hmax, m 
10,4 3,0 

 
Помимо этого, ЛСК позволяет дополнить модель 

информацией об объектах, описание положения ко-
торых приведено в эксплуатационной документации с 
привязкой к километру трассы, без указания геогра-
фического положения или приведенного на схеме 
приблизительно. 

 

 
Рис. 7.  Профили положения трубы по данным внутритрубной диагностики, поверхности земли по данным внут-

ритрубной диагностики и воздушного лазерного сканирования, а также скорректированные значения поло-

жения трубы в процессе полевых геодезических изысканий на участке 2 

Fig. 7.  Sections of position of pipe according to in-line inspection data, ground surface according to in-line diagnostics and 

aerial laser scanning, as well as corrected values of pipe position during field geodetic surveys on site 2 

Заключение 

При формировании геоинформационного про-
странства трубопроводного транспорта в процессе 
моделирования линейных и площадных объектов 
трубопровода данные внутритрубной диагностики, а 
также глобальные данные о рельефе следует исполь-
зовать с большой осторожностью, или использовать 
их после дополнительной проверки и корректировки. 

При геотехническом мониторинге магистрального 
трубопровода основная роль отводится технологиям 
внутритрубной диагностики с целью определения де-
фектов трубопровода и дистанционного зондирова-
ния (для наблюдения за природными процессами в 
коридоре трассы). При комплексном анализе резуль-
татов геотехнического мониторинга требуется пред-
варительно провести геодезический контроль резуль-
татов наблюдений.  
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Установлено, что при расположении трубопрово-
дов в зонах со сложными природными условиями ак-
туальной является задача анализа данных обследова-
ний объектов трубопроводной сети, полученных за 
несколько циклов наблюдений, для контроля динами-
ки протекания процессов и оценки эффективности 
компенсирующих мероприятий. При этом особое 
внимание уделяют влиянию ЭГП на трубопровод и 

контролю планово-высотного положения элементов 
трубопровода, чтобы своевременно обнаружить опас-
ные изменения в геометрии трубных секций. Для по-
лучения информации о планово-высотном положении 
объектов трубопровода при построении трехмерной 
цифровой модели местности целесообразно исполь-
зовать методы воздушного лазерного сканирования, 
на которые следует опираться, в первую очередь.  
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The relevance of the research is caused by fact that in order to ensure the safe operation of pipeline networks in areas with active natural 
processes, it is always necessary to organize monitoring of the pipeline route corridor. Comprehensive analysis of the condition of the 
pipeline is carried out according to various types of diagnostics, geodetic and geological surveys, as well as materials obtained using aerial 
photography, including aerial laser scanning materials. At the same time, information about relief in the route corridor, geometry of pipeline 
and dynamics of changes in state of natural and technical environment during operation of the pipeline is extremely important. The use of 
geographic information model of territory is effective tool for assessing state of natural and technical system of pipeline network, determin-
ing position of pipeline defects in space, analyzing the causes of their occurrence and identify trends in dynamics of natural processes. The 
peculiarity of such model need to use source data from different sources for create it. These are the data of in-line inspection, materials of 
aerial laser scanning, aerial photography using unmanned aerial vehicles, materials of engineering and geodetic surveys. Initial data have 
different characteristics, can be obtained on different monitoring phase, in different coordinate systems and heights, and may have differ-
ent spatial accuracy at same time. The characteristics of geographic information model are determined primarily by accuracy of source da-
ta, so this issue requires special attention. 
The purpose of the research was to analyze the possibilities of using initial data from various sources when creating geoinformation mo-
dels: aerial photography materials using unmanned aerial vehicles, aerial laser scanning, integrated diagnostics, measurements during 
engineering and geodetic surveys. 
Methods: decoding of aerial photographs, experimental research of accuracy of unmanned aerial vehicles and aerial laser scanning data, 
geoinformation technologies.   
Results. The article provides an analysis of the spatial accuracy of the initial data used in modeling the relief and profile of the pipeline 
route. Working with the tools of the linear coordinate system allows you to use as calibration points, objects of the main pipeline, which can 
be discerned from aerial survey materials. Coordinates and elevation marks of objects used for calibration can be obtained from operation-
al documentation with reference to the kilometer of the route or geodetic survey materials. The use of linear coordinate system tools also 
makes it possible to fill the model with data on pipeline defects obtained in the in-line inspections, with accuracy sufficient to analyze the 
causes of their occurrence. In geotechnical monitoring of main pipeline, main role assigned to the technologies of the in-line inspection in 
order to determine pipeline defects and remote sensing. Special attention is paid to the control of the planned altitude position during the 
formation of a three-dimensional digital terrain model based on aerial laser scanning data, which allows us to assess the impact of exoge-
nous geological processes on the pipeline. Smart pigging data, as well as global terrain data, should be used with great care, when form-
ing the geoinformation space of pipeline transport in the process of modeling linear and areal pipeline objects, or they should be used after 
additional verification and correction. 

 
Key words:  
Natural and technical environment of pipeline transport, in-line diagnostics, aerial surveys, aerial laser scanning,  
in-line diagnostics, aerial laser scanning, geoinformation model, three-dimensional model, spatial accuracy, SRTM, ArcticDEM. 
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