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В статье предложена экономико-ориентированная интерпретация методов геотехнического и гео-

экологического мониторинга трубопроводов, сооружаемых и эксплуатируемых в районах рас-

пространения многолетнемерзлых грунтов. В отличие от традиционного подхода, где мониторинг

рассматривается преимущественно как совокупность технических измерений, в работе он пред-

ставлен как инструмент управления стоимостью жизненного цикла трубопроводной системы,

аварийными рисками, затратами на ремонт, природоохранными обязательствами и потерями

от вынужденных простоев. На основе анализа нормативных документов и научных публикаций

систематизированы методы внутритрубной диагностики, внешнего обследования, геодезического,

температурного, гидрогеологического, геофизического, дистанционного и геоэкологического

контроля. Для каждой группы методов определены экономические функции: предупреждение

аварий, снижение неопределенности инженерных решений, оптимизация ремонтных программ,

обоснование термостабилизации грунтов, сокращение затрат на рекультивацию и повышение

надежности эксплуатации. Предложена классификация методов по объекту контроля, структу-

ре затрат и ожидаемому экономическому эффекту. Показано, что в криолитозоне мониторинг
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должен оцениваться не только по стоимости обследований, но и по величине предотвращенных

потерь, связанных с деформациями основания, нарушением мерзлотного режима, коррозионными

повреждениями и загрязнением природной среды.

Введение

Освоение северных нефтегазоносных террито-

рий Российской Федерации сопровождается

строительством и эксплуатацией протяженных

трубопроводных систем в районах распростра-

нения многолетнемерзлых грунтов. Для таких

объектов надежность имеет не только техниче-

ское, но и выраженное экономическое содер-

жание. Любое нарушение устойчивости трубо-

провода приводит к росту эксплуатационных

затрат, необходимости внепланового ремонта,

ограничению транспортировки продукта, уве-

личению затрат на ликвидацию последствий

аварий и возникновению природоохранных обя-

зательств. Поэтому мониторинг трубопроводов

в криолитозоне целесообразно рассматривать

как элемент экономического управления инфра-

структурным активом.

Традиционный подход к мониторингу линейных

объектов обычно ориентирован на обнаружение

дефектов трубы, сварных соединений, изоляци-

онного покрытия и отклонений от проектного

положения. Однако в условиях многолетнемерз-

лых грунтов основной источник экономических

потерь может находиться не только в самой тру-

бе, но и в изменяющемся грунтовом основании.

Тепловое воздействие трубопровода, наруше-

ние растительно-мохового покрова, изменение

поверхностного стока, строительство времен-

ных дорог и площадок способны вызвать прота-

ивание льдистых грунтов, термокарст, морозное

пучение, просадки и потерю несущей способ-

ности основания. Такие процессы развиваются

постепенно, но при отсутствии своевременной

диагностики приводят к затратным ремонтным

мероприятиям и повышению вероятности ава-

рий.

Нормативные документы по проектированию

и эксплуатации трубопроводов, основаниям на

многолетнемерзлых грунтах, инженерным изыс-

каниям и геотехническомумониторингу требуют

учитывать взаимодействие сооружения с ос-

нованием и контролировать изменение пара-

метров во времени [4—6; 11—14]. Вместе с тем

в практических программах наблюдений техни-

ческие, геотехнические и геоэкологические ме-

роприятия нередко рассматриваются раздельно.

В результате управленческое решение прини-

мается по отдельным данным, тогда как эко-

номический ущерб формируется совокупным

действием технических дефектов, деформаций

основания и экологических последствий.

Экономическая актуальность темы определяет-

ся высокой стоимостью работ в северных райо-

нах, сезонными ограничениями строительства

и ремонта, удаленностью объектов, сложностью

доставки техники, повышенными требованиями

к охране окружающей среды и значительными

потерями от остановки транспортировки углево-

дородов. Поэтому затраты на мониторинг долж-

ны сопоставляться не только с его прямой сто-

имостью, но и с величиной предотвращенного

риска: снижением вероятности аварии, умень-

шением объема аварийно-восстановительных

работ, продлением срока службы объекта и оп-

тимизацией ремонтной программы.

Цель настоящей обзорно-аналитической ста-

тьи — сформировать экономико-ориентирован-

ную классификацию методов геотехнического

и геоэкологического мониторинга трубопрово-

дов, эксплуатируемых в условиях многолетне-

мерзлых грунтов, и показать их значение для

управления стоимостью жизненного цикла тру-

бопроводной системы.

Для достижения цели поставлены следующие

задачи: проанализировать нормативные и науч-

ные источники по мониторингу трубопроводов

и грунтовых оснований; выделить группы мето-

дов контроля; определить контролируемые пара-

метры, влияющие на эксплуатационные затраты
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и аварийный риск; предложить классификацию

методов с учетом структуры затрат и ожидае-

мого экономического эффекта; сформулировать

рекомендации по построению риск-ориентиро-

ванной системы мониторинга.

Материалы и методы

Работа выполнена как обзорно-аналитическое

исследование. Материалами послужили норма-

тивные документы по проектированию и эксплу-

атации магистральных и промысловых трубопро-

водов, инженерным изысканиям, основаниям на

многолетнемерзлых грунтах, геотехническому

и техническому мониторингу сооружений [4—6;

11—14], а также научные публикации, посвящен-

ные контролируемым параметрам трубопрово-

дов в криолитозоне, морозному пучению, мони-

торингу слабых оснований, подводным перехо-

дам, внутритрубной диагностике, дистанцион-

ному зондированию, термостабилизации грун-

тов и снижению воздействия трубопроводного

строительства на окружающую среду [1—3; 7—10;

15—18].

Методика исследования включала сравнитель-

ный анализ источников, группировку методов

мониторинга по объекту контроля, выделение

контролируемых параметров и их экономиче-

скую интерпретацию. Каждый метод оценивался

с точки зрения того, какие затраты онформирует

и какие потери способен предотвратить. Такой

подход позволяет перейти от простой инвента-

ризации методов к их использованию в системе

управления рисками и затратами.

В качестве базовой экономической логики ис-

пользован риск-ориентированный подход. Эко-

номический риск эксплуатации трубопровода

может быть представлен как ожидаемая величи-

на потерь, зависящая от вероятности опасного

события и размера ущерба. В обобщенном ви-

де экономический эффект мониторинга можно

описать выражением:

Эм = (R0 − Rм) − Cм,

где Эм — условный экономический эффект мони-

торинга;R0 —ожидаемые потери при отсутствии

или недостаточности наблюдений; Rм — ожи-

даемые потери при использовании выбранной

системы мониторинга; Cм — затраты на органи-

зацию, проведение, обработку и интерпретацию

мониторинга. Данное выражение не предназна-

чено для универсального численного расчета

без исходных данных, но показывает принцип

экономической оценки: мониторинг оправдан,

если стоимость предотвращенного риска пре-

вышает затраты на его выполнение.

Для линейных объектов в криолитозоне целе-

сообразно учитывать не только прямые ремонт-

ные затраты, но и косвенные потери: простой

трубопровода, снижение пропускной способно-

сти, мобилизацию техники в удаленный район,

экологический ущерб, затраты на рекультива-

цию, компенсационные выплаты, дополнитель-

ные изыскания и проектные решения. Поэтому

экономическая классификация методов монито-

ринга должна отражать не только измеряемые

параметры, но и управленческие решения, кото-

рые могут быть приняты на основе этих данных.

Экономические особенности мониторинга

трубопроводов в криолитозоне

Трубопровод в районах многолетнемерзлых

грунтов представляет собой природно-техниче-

скую систему «труба — грунтовое основание —

окружающая среда». Экономическая устойчи-

вость такой системы определяется способно-

стью сохранять проектные параметры при мини-

мально необходимых затратах на наблюдения,

обслуживание, ремонт и природоохранные ме-

роприятия. Нарушение одного элемента систе-

мы увеличивает затраты по другим элементам:

деформация основания повышает напряжения

в трубе, повреждение изоляции ускоряет корро-

зию, подтопление меняет температурный режим

грунтов, а утечка продукта формирует экологи-

ческий ущерб.

Основные факторы удорожания мониторинга

и ремонта в криолитозоне связаны с удаленно-

стью трасс, коротким строительным сезоном,

низкой несущей способностью сезонно-тало-

го слоя, необходимостью зимников или спе-

циальных подъездных путей, ограничениями
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природоохранного режима и сложностью опе-

ративного реагирования. В этих условиях даже

относительно небольшой дефект может приве-

сти к значительным затратам, если он выявлен

поздно и требует аварийной мобилизации ре-

сурсов.

Экономическая задача мониторинга состо-

ит не в максимальном количестве измерений,

а в выборе такой их комбинации, которая сни-

жает неопределенность по наиболее затратным

рискам. Например, регулярная внутритрубная

диагностика экономически значима для пре-

дупреждения утечек, но она не заменяет тем-

пературный контроль грунтов, если основным

фактором риска является протаивание основа-

ния. Аналогично дистанционное зондирование

позволяет дешево охватить протяженные участ-

ки трассы, но не отменяет детальных геофизи-

ческих и лабораторных работ на выявленных

проблемных участках.

Следовательно, экономически обоснованная

программа мониторинга должна быть дифферен-

цированной.Участки с низким уровнемрискамо-

гут контролироваться дистанционными и марш-

рутными методами с увеличенными интерва-

лами наблюдений. Участки с высокой льдисто-

стью грунтов, активными русловыми процесса-

ми, признаками коррозии, деформациями опор,

нарушением изоляции или близостью водных

объектов требуют более плотной сети наблю-

дений и применения дорогостоящих методов.

Такой подход позволяет перераспределить ре-

сурсы от равномерного контроля всей трассы

к управлению наиболее опасными и затратными

участками.

Экономико-ориентированная классификация

методов мониторинга

Систематизация методов показывает, что каж-

дый вид мониторинга выполняет не только тех-

ническую, но и экономическую функцию. Одни

методы позволяют предупреждать аварии и эко-

логический ущерб, другие — уточнять расчетные

модели, третьи — оптимизировать сроки ремон-

та или обосновывать необходимость термоста-

билизации грунтов. Предлагаемая классифика-

ция представлена в таблице 1.

Таблица 1. Экономико-ориентированная классификация методов мониторинга трубопроводов в условиях

многолетнемерзлых грунтов.

Внутритруб-

ная

диагностика

Потеря металла,

коррозия, трещины,

дефекты сварных

швов, овальность,

вмятины, изменение

геометрии сечения

Подготовка

трубопровода,

пропуск

диагностических

снарядов,

обработка данных,

верификационные

шурфы

Снижение

вероятности утечек,

аварийного

ремонта, простоев

и экологического

ущерба; переход от

аварийного

ремонта

к плановому [9]

Участки с высокой

коррозионной

опасностью,

большим сроком

эксплуатации

и высокой ценой

отказа

Внешний

визуально-ин-

струменталь-

ный контроль

Повреждение

изоляции, оголение

трубопровода,

состояние опор,

насыпи,

балластировки,

признаки утечки

Обходы трассы,

приборный

контроль изоляции,

фотофиксация,

тепловизионное

обследование,

газоанализ

Раннее выявление

нарушений,

снижение

стоимости

локального

ремонта,

предотвращение

расширения зоны

загрязнения

Регулярный

базовый контроль

всей трассы

и оперативная

проверка после

опасных природных

явлений

Группа

методов

Контролируемые

параметры
Основные затраты

Предотвращаемые

потери

и экономический

эффект

Приоритет

применения

Продолжение на следующей странице
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Таблица 1. Экономико-ориентированная классификация методов мониторинга трубопроводов в условиях

многолетнемерзлых грунтов. (Продолжение таблицы)

Геодезиче-

ский

мониторинг

Планово-высотное

положение

трубопровода,

осадки, крены опор,

смещения свай

и фундаментов,

деформации

насыпи

Реперная сеть,

нивелирование,

GNSS-наблюдения,

тахеометрическая

съемка, лазерное

сканирование

Предотвращение

затрат на

ликвидацию

деформаций

и повреждений

трубы; обоснование

усиления

основания до

аварийной

стадии [4; 17]

Участки

с просадками,

пучением,

свайными опорами,

переходами через

слабые и льдистые

грунты

Температур-

ный

мониторинг

грунтов

Температура грунта

по глубине, глубина

сезонного

протаивания,

температурные

аномалии,

эффективность

охлаждения

основания

Термометрические

скважины,

термокосы, датчики,

регистраторы,

обслуживание

системы

наблюдений

Снижение риска

потери несущей

способности;

оптимизация затрат

на

термостабилизацию

и предупреждение

дорогостоящего

восстановления

основания [2; 15]

Ключевой метод

для участков на

многолетнемерзлых

грунтах, особенно

при высокой

льдистости

и тепловом

воздействии

трубопровода

Гидрогеоло-

гический

и гидрологи-

ческий

мониторинг

Уровень

и химический

состав подземных

вод, подтопление,

поверхностный

сток, русловые

деформации,

размыв

и заносимость

Наблюдательные

скважины,

пьезометры, отбор

проб, батиметрия,

эхолотирование,

гидрометрические

работы

Предотвращение

размыва,

коррозионного

воздействия,

загрязнения водных

объектов и затрат

на аварийную

защиту подводных

переходов [16]

Водоохранные зоны,

заболоченные

территории,

участки

пересечения рек,

ручьев и зон

подтопления

Геофизиче-

ские методы

Зоны

разуплотнения,

обводнения,

изменение

льдистости

и мерзлотного

состояния, скрытые

неоднородности

основания

Полевые профили,

электроразведка,

георадар, сейсмо-

акустические

методы,

интерпретация

данных

Снижение

неопределенности

перед вскрытием,

ремонтом

и проектированием

защитных

мероприятий;

сокращение объема

необоснованных

земляных работ [4]

Детальные

обследования

проблемных

участков после

выявления

аномалий другими

методами

Дистанцион-

ный

мониторинг

Деформации

поверхности,

термокарстовые

формы,

подтопление,

нарушение

растительности,

состояние полосы

отвода

и подъездных дорог

Космическая

съемка, БПЛА,

аэрофотосъемка,

воздушное

лазерное

сканирование,

обработка

цифровых моделей

рельефа

Снижение удельной

стоимости контроля

протяженных трасс;

ранжирование

участков для

выездных

обследований;

контроль

восстановления

земель [7]

Протяженные

труднодоступные

участки, трассы

с высокой

пространственной

неоднородностью

природных условий

Группа

методов

Контролируемые

параметры
Основные затраты

Предотвращаемые

потери

и экономический

эффект

Приоритет

применения

Продолжение на следующей странице
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Таблица 1. Экономико-ориентированная классификация методов мониторинга трубопроводов в условиях

многолетнемерзлых грунтов. (Продолжение таблицы)

Геоэкологиче-

ский

мониторинг

Содержание

нефтепродуктов

и солей в грунтах

и водах, состояние

растительности,

площадь

нарушенных земель,

донные отложения

Отбор проб,

лабораторные

анализы,

маршрутные

обследования,

тематическое

картографирование,

экологическая

отчетность

Снижение затрат на

ликвидацию

загрязнения,

рекультивацию

и компенсационные

мероприятия;

подтверждение

экологической

безопасности

эксплуатации [10]

Участки с риском

утечек, подводные

переходы,

территории

с повышенной

природоохранной

чувствительностью

Группа

методов

Контролируемые

параметры
Основные затраты

Предотвращаемые

потери

и экономический

эффект

Приоритет

применения

Экономическая интерпретация

геоэкологического мониторинга

Геоэкологический мониторинг в условиях мно-

голетнемерзлых грунтов имеет прямое эконо-

мическое значение. Его результаты используют-

ся не только для оценки состояния природной

среды, но и для определения потенциальных

затрат на рекультивацию, компенсационные ме-

роприятия, водоохранные работы и предотвра-

щение распространения загрязнения. В север-

ных районах экологические последствия ава-

рий могут сохраняться длительное время из-за

низкой скорости естественного восстановления

экосистем, поэтому стоимость позднего реаги-

рования обычно существенно выше стоимости

раннего выявления опасных признаков.

В составе геоэкологического мониторинга целе-

сообразно выделять четыре экономически зна-

чимых блока. Первый блок связан с контролем

геологической среды: температурный режим

грунтов, глубина сезонного протаивания, разви-

тие термокарста, эрозии и заболачивания. Его

экономическая функция состоит в предупрежде-

нии затрат на восстановление основания и ре-

монт деформированных участков трубопровода.

Второй блок включает контроль водной среды:

уровень грунтовых вод, химический состав под-

земных и поверхностных вод, состояние водо-

охранных зон и подводных переходов. Он позво-

ляет снизить риск загрязнения водных объектов

и затрат на аварийную защиту. Третий блок

направлен на выявление загрязнения грунтов,

воды, донных отложений и снежного покрова.

Его значение состоит в раннем ограничении зо-

ны воздействия. Четвертый блок характеризует

восстановление нарушенных земель: состояние

растительности, площадь техногенно нарушен-

ных участков и эффективность рекультивации.

Экономическая ценность геоэкологических дан-

ных возрастает при их совместном использова-

нии с результатами технической диагностики.

Например, рост температуры грунта около опор

или подземного трубопровода указывает на

снижение запаса устойчивости основания и по-

тенциальный рост будущих ремонтных затрат.

Появление зон подтопления повышает вероят-

ность протаивания, коррозионного воздействия

и загрязнения при аварии. Изменение русловых

процессов на подводном переходе увеличивает

вероятность оголения и повреждения трубопро-

вода. Таким образом, геоэкологические показа-

тели должны входить в систему экономического

ранжирования участков по приоритетности ре-

монта и профилактических мероприятий.

Риск-ориентированная организация

мониторинга

На основе проведенного анализа комплексную

систему мониторинга трубопровода в услови-

ях многолетнемерзлых грунтов целесообраз-

но организовывать как трехуровневую. Пер-

вый уровень — базовый мониторинг на ста-

дии инженерных изысканий, проектирования



Региональная и отраслевая экономика 65

и строительства. Его экономическая задача

состоит в формировании достоверной исход-

ной базы, позволяющей уменьшить проектную

неопределенность, избежать завышенных за-

пасов конструктивных решений и снизить ве-

роятность последующих переделок. На этом

уровне выполняются инженерно-геологические,

геокриологические, гидрологические и экологи-

ческие исследования, создается реперная сеть,

закладываются термометрические скважины

и фиксируется фоновое состояние компонентов

окружающей среды.

Второй уровень — эксплуатационный перио-

дический мониторинг. Его задача заключается

в поддержании работоспособности объекта при

минимально достаточных затратах. Он включает

регулярный внешний осмотр трассы, геодези-

ческие измерения, температурные наблюдения,

контроль состояния свайных опор, термостаби-

лизаторов, насыпей, дренажей, изоляционного

покрытия и охранной зоны. Для протяженных

участков экономически целесообразно исполь-

зовать дистанционное зондирование, воздуш-

ное лазерное сканирование и беспилотные ле-

тательные аппараты, поскольку они снижают

удельные затраты на первичное выявление ано-

малий и позволяют направлять полевые бригады

на наиболее проблемные участки [7].

Третий уровень — детальный риск-ориентиро-

ванный мониторинг. Он назначается для участ-

ков, где выявлены признаки отклонений: рост

температуры грунта, осадки, крены опор, оголе-

ние трубопровода, нарушение изоляции, корро-

зионные дефекты, загрязнение грунтов или из-

менение русловых процессов. На таких участках

оправдано применение более дорогих методов:

геофизических профилей, лабораторного анали-

за проб, внутритрубной диагностики, батимет-

рии, расчетной оценки напряженно-деформиро-

ванного состояния и обследования конструкций.

Экономический смысл третьего уровня состоит

в том, чтобы не допустить перехода локального

дефекта в аварию с непропорционально боль-

шими последствиями.

Периодичность наблюдений должна зависеть от

категории риска. Равномерный контроль всей

трассы с одинаковой частотой не всегда эконо-

мически оправдан: он может быть избыточным

для устойчивых участков и недостаточным для

зон активного протаивания или русловых де-

формаций. Более рациональной является схема,

при которой низкорисковые участки контро-

лируются преимущественно дистанционными

и маршрутными методами, а высокорисковые

участки получают повышенную плотность изме-

рений, автоматизированные датчики и деталь-

ные обследования. Такой подход позволяет рас-

пределять бюджет мониторинга в соответствии

с величиной предотвращаемых потерь.

Информационная база мониторинга как

экономический актив

Важным условием экономической эффективно-

сти мониторинга является создание единой ба-

зы данных. В ней должны храниться координаты

контрольных точек, результаты геодезических

измерений, температурные ряды, данные внут-

ритрубной диагностики, сведения о состоянии

изоляции, лабораторные показатели загрязне-

ния, результаты дистанционного зондирования,

фотографии трассы и информация о выполнен-

ных ремонтных мероприятиях. Такая база пре-

вращает отдельные обследования в накоплен-

ный информационный актив.

Наличие сопоставимых данных за разные перио-

ды позволяет переходить от реактивного ремон-

та к прогнозному обслуживанию. Для эксплуа-

тирующей организации это означает возмож-

ность заранее планировать бюджет ремонта,

объединять работы на соседних участках, сни-

жать расходы на срочную мобилизацию техники

и обосновывать приоритетность мероприятий

перед инвестором или регулирующими органа-

ми. Кроме того, систематизированные данные

мониторинга позволяют оценивать эффектив-

ность ранее выполненных работ: термостабили-

зации грунтов, укрепления основания, восста-

новления изоляции, рекультивации и дренажных

мероприятий.
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С экономической точки зрения особенно важна

связь мониторинга с пороговыми значениями

и управленческими действиями. Каждый контро-

лируемый параметр должен быть связан не толь-

ко с допустимым техническим состоянием, но

и с решением: продолжить наблюдения, уве-

личить частоту измерений, выполнить деталь-

ное обследование, провести ремонт, включить

участок в программу капитальных вложений

или изменить режим эксплуатации. Без такой

связи мониторинг превращается в сбор данных,

не обеспечивающий снижения затрат и рисков.

Обсуждение результатов

Предложенная классификация показывает, что

методы мониторинга различаются по стоимо-

сти, масштабу применения и характеру предот-

вращаемых потерь. Наиболее дорогие методы

не всегда должны применяться повсеместно;

их экономическая эффективность максимальна

там, где цена отказа высока или существует вы-

сокая неопределенность состояния объекта. На-

против, методы с низкой удельной стоимостью,

такие как дистанционный мониторинг и визуаль-

но-инструментальный контроль, целесообразны

для первичного охвата протяженных трасс и вы-

явления участков, требующих детализации.

Для трубопроводов в криолитозоне экономиче-

ская эффективность мониторинга должна оце-

ниваться в пределах жизненного цикла объ-

екта. Экономия на наблюдениях в ранние пе-

риоды эксплуатации может привести к росту

затрат в будущем, если не будут своевременно

выявлены процессы протаивания, подтопления,

коррозии или деформации основания. Поэтому

оптимизация бюджета мониторинга не должна

означать простое сокращение числа обследова-

ний. Более обоснованным является перераспре-

деление затрат в пользу параметров, определя-

ющих наиболее вероятные и наиболее дорогие

сценарии отказа.

Практическое значение предложенного подхода

состоит в возможности использовать класси-

фикацию при разработке программ мониторин-

га, технического обслуживания и ремонта. Для

каждого участка трассы может быть определен

набор контролируемых параметров, методов

наблюдений, периодичность измерений и ожи-

даемый экономический результат. Это позво-

ляет обосновывать выбор методов не только

требованиями нормативной надежности, но и их

вкладом в снижение ожидаемых потерь.

Ограничением настоящего исследования явля-

ется отсутствие расчетов на основе фактиче-

ских стоимостных данных конкретного трубо-

провода. Поэтому предложенные показатели

и экономические связи имеют методический

характер. Для практического применения клас-

сификация должна дополняться данными экс-

плуатирующей организации: стоимостью диа-

гностических работ, затратами на ремонт, про-

должительностью простоя, вероятностью отка-

за, стоимостью рекультивации и экологически-

ми платежами. Тем не менее сама структура

классификации позволяет систематизировать

эти данные и использовать их для принятия

решений.

Заключение

Выполненный обзор показал, что мониторинг

трубопроводов в условиях многолетнемерзлых

грунтов следует рассматривать как комплекс

технических, геотехнических, геоэкологических

и экономических мероприятий. Его назначение

состоит не только в фиксации состояния трубы

и основания, но и в снижении ожидаемых потерь

на протяжении жизненного цикла трубопровод-

ной системы.

К основным экономически значимым контро-

лируемым параметрам относятся температура

грунта, глубина сезонного протаивания, пла-

ново-высотное положение трубопровода, де-

формации оснований и опор, уровень и состав

подземных вод, развитие термокарста, эрозии

и подтопления, состояние изоляции, дефекты

металла, признаки загрязнения грунтов и вод,

а также площадь нарушенных земель.

Предложенная экономико-ориентированная

классификация объединяет внутритрубную

диагностику, внешний контроль, геодезические,

температурные, гидрогеологические, геофи-

зические, дистанционные и геоэкологические
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методы. Для каждой группы определены не толь-

ко контролируемые параметры, но и эконо-

мическая функция: предупреждение аварий,

снижение неопределенности, оптимизация

ремонта, сокращение затрат на рекультива-

цию, обоснование термостабилизации грунтов

и продление срока безопасной эксплуатации.

Для северных территорий наиболее рациональ-

ной является трехуровневая риск-ориентиро-

ванная система мониторинга: базовые наблю-

дения при изысканиях и строительстве, перио-

дический эксплуатационный мониторинг и де-

тальные обследования участков с выявленными

отклонениями. Такая система позволяет рас-

пределять бюджет наблюдений в соответствии

с величиной предотвращаемых потерь.

Геоэкологическая составляющая должна быть

обязательной частью экономической оценки мо-

ниторинга, поскольку нарушение мерзлотного

режима и аварийные утечки способны вызы-

вать долговременные изменения грунтов, вод-

ных объектов и растительности. Совмещение

технических, геотехнических и геоэкологиче-

ских данных повышает обоснованность решений

по ремонту, термостабилизации, рекультивации

и безопасной эксплуатации трубопровода.

Библиографический список

1. Алексеев А. Г. Геотехнический мониторинг мороз-
ного пучения грунтов // Промышленное и граж-

данское строительство. — 2023. — № 4. — С. 43—

47.

2. Владов Ю. Р., Владова А. Ю.Мониторинг темпера-
турных аномалий в многолетнемерзлом грунте

линейно-протяженных объектов // Вестник Са-

марского государственного технического уни-

верситета. Серия: Технические науки. — 2017. —

3 (55). — С. 32—42.

3. Геотехнический мониторинг и технологические

режимы сооружения земляного полотна на сла-

бых основаниях / С. Я. Луцкий [и др.] // Транс-

портное строительство. — 2022. — № 4. — С. 19—

22.

4. ГОСТ 31937-2024. Здания и сооружения. Пра-

вила обследования и мониторинга техническо-

го состояния. — М. : Институт стандартизации,

2024.

5. ГОСТ Р 55990-2014. Месторождения нефтяные

и газонефтяные. Промысловые трубопроводы.

Нормы проектирования. — М. : Стандартинформ,

2015.

6. ГОСТ Р 58367-2019. Обустройство месторожде-

ний нефти на суше. Технологическое проекти-

рование. — М. : Стандартинформ, 2019.

7. Долгополов Д. В.,Мелкий В. А., Баборыкин М. Ю.
Применение технологий дистанционного зон-

дирования Земли для обеспечения геотехни-

ческого мониторинга и картографирования на

трубопроводном транспорте // Региональные

геосистемы. — 2022. — Т. 46, № 3. — С. 339—355.

8. Кручинин А. Е.,Школьный Д. Е. Анализ преиму-
ществ и недостатков основных способов про-

кладки нефтепроводов на участках с много-

летнемерзлыми грунтами : материалы Между-

народной научно-практической конференции

студентов, аспирантов и молодых ученых, Тю-

мень, 21–24 мая 2024 г. // Новые технологии -

нефтегазовому региону. — Тюмень : Тюменский

индустриальный университет, 2024. — С. 131—

133.

9. Минаева Т. Н. Технологии, методы и системы

внутритрубной диагностики трубопроводов //

Инновации. Наука. Образование. — 2020. — №

22. — С. 465—471.

10. Ревазов А. М., Бикмасов Р. Г. Способы снижения

негативных воздействий на окружающую среду

при сооружении магистральных трубопроводов

в условиях многолетнемерзлых грунтов с уче-

том различных способов прокладки // Защита

окружающей среды в нефтегазовом комплек-

се. — 2023. — 1 (310). — С. 2—7.

11. СП 25.13330.2020. Основания и фундаменты

на вечномерзлых грунтах. Актуализированная

редакция СНиП 2.02.04-88. — М. : Минстрой

России, 2020.

12. СП 305.1325800.2017. Здания и сооружения.

Правила проведения геотехнического монито-

ринга при строительстве: с изменениями. № 1. —

М. : Минстрой России, 2017.

13. СП 36.13330.2012. Магистральные трубопрово-

ды. Актуализированная редакция СНиП 2.05.06-

85: свод правил: с изменениями. № 1–4. — М. :

Минстрой России, 2012.

14. СП 47.13330.2016. Инженерные изыскания для

строительства. Основные положения. Актуали-

зированная редакция СНиП 11-02-96: с измене-

ниями. № 1. — М. : Минстрой России, 2016.

15. Суриков В. И., Коротков А. А., Мельникова Е. А.
Исследования условий эксплуатации устройств

термостабилизации грунтов с учетом воздей-

ствия технических объектов на многолетнемерз-

ные грунты // Нефтяное хозяйство. — 2017. — №

8. — С. 116—119.



68 Экономические науки • 2026 • №5 (258)

16. Урабова И. А., Ильин А. П. Методы диагностики

подводных переходов газопроводов // Вестник

науки. — 2025. — Т. 2, 10 (91). — С. 709—720.

17. Филимонов А. А., Строкова Л. А. Определение
контролируемых параметров для проектирова-

ния сети геотехнического мониторинга подзем-

ных трубопроводов в криолитозоне // Известия

Томского политехнического университета. Ин-

жиниринг георесурсов. — 2024. — Т. 335, № 1. —

С. 112—127.

18. Шведов С. А., Качаев А. А., Ракова Я. А. Вопро-
сы нормативно-правовой базы геотехнического

мониторинга в Российской Федерации // Про-

ектирование развития транспортной сети Даль-

него Востока. — 2022. — № 10. — С. 52—60.


