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МОНИТОРИНГ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ОТКЛОНЕНИЙ В МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОМ 

ГРУНТЕ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Оренбургский научный центр УрО РАН (Отдел геоэкологии), Оренбург, Россия 

Мониторинг состояния крупномасштабных объектов, в особенности расположен-

ных на северных территориях страны – актуальная научно-практическая проблема. В ста-

тье представлена методология мониторинга температурных отклонений в многолетне-

мерзлом грунте крупномасштабных объектов, построенная на уникальных данных с по-

слойным измерением температуры в каждой термоскважине выбранного участка. Опреде-

ляют слой, которому принадлежит граница оттаивания грунта, затем находят взвешенные 

по слоям грунта температурные модели термоскважин и соответствующую температур-

ную модель проверяемого участка. Выясняют максимально допустимую величину темпе-

ратурного отклонения и сравнивают с ней найденные температурные отклонения. В слу-

чае не выполнения неравенства, каждый раз формируют информацию, в которую вклю-

чают местоположение выявленных температурных отклонений и их соответствующие ве-

личины. При использовании разработанной методологии эффективность функционирова-

ния крупномасштабных объектов, расположенных в зоне многолетнемерзлого грунта, 

возрастает в среднем на 7,8...10,1 %. 

Ключевые слова: мониторинг, температурные отклонения, многолетнемерзлый 

грунт, крупномасштабные объекты. 
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MONITORING TEMPERATURE DEVIATIONS IN THE PERMAFROST SOIL OF 

LARGE-SCALE OBJECTS 

Orenburg Scientific Сenter, UrB RAS (Department of Geoecology), Orenburg, Russia 

Monitoring the state of large – scale facilities, especially those located in the Northern 

territories of the country is an urgent scientific and practical problem. In the proposal presented 

methodology of monitoring the temperature deviations in the permafrost soil of large-scale pro-

jects built on a unique data layer-by-layer measurement of the temperature at each thermocline 

the selected area. Identify the layer that belongs to the boundary of thawing of the soil, are then 

weighted by soil temperature model thermoskin and the corresponding temperature model check 

the site. Find out the maximum permissible value of the temperature deviation and compare with 

it the found temperature deviations. In the case of non-fulfillment of the inequality, each time 

generate information, which include the location of the detected temperature deviations and their 

respective values. Using the developed methodology, the efficiency of large-scale objects located 

in the zone of permafrost soil increases by an average of 7.8...10.1%. 

Key words: monitoring, temperature deviations, permafrost, large-scale objects. 
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Введение                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Под мониторингом состояния крупномасштабных объектов (КМО) по-

нимается система сбора, хранения и анализа относительно небольшого коли-

чества существенных признаков или параметров описания для вынесения 

суждения об их поведении или тенденции изменения в целом [1]. Отка-

зы/сбои КМО приводят к расходу значительных материальных и экологиче-

ских ресурсов, что выдвигает проблему мониторинга температурных откло-

нений в ранг самых актуальных. 

Известно, что методы локального описания не отражают реальной ин-

тенсивности изменения состояния различных объектов. Обширная диагно-

стическая информация о состоянии КМО создается при использовании со-

временных методов разрушающего и неразрушающего контроля. Однако ее 

анализ затруднен из-за большой размерности задачи и невозможности ис-

пользования существующих методов обработки данных в условиях необхо-

димости их ранжирования и сохранения связи с исследуемым КМО.  

Среди наиболее значимых работ, посвященных широкому кругу вопро-

сов идентификации и управления состоянием объектов, следует отметить ра-

боты отечественных и зарубежных авторов [2-4], а также работы в области 

сбора данных, моделирования и идентификации, управления технологиче-

скими процессами с сосредоточенными и распределенными параметрами [5-

7]. Вместе с тем особенности КМО не позволяют использовать классические 

методы. Применяемые методы интеллектуального анализа данных, использу-

емые в различных областях науки и техники, предназначены для выявления 

закономерностей, классификации и кластеризации данных и не выходят на 

требуемый уровень управления состоянием КМО.  

Поскольку настоящее исследование посвящено мониторингу темпера-

турных отклонений в многолетнемерзлом грунте (ММГ) линейно-

протяженных объектов, как типичному представителю класса КМО, то его 

целью является существенное повышение эффективности их функциониро-

вания, а также значительное повышение вероятности выявления опасных пе-

ремещений при его оттаивании/замерзании.  

Задачи исследования: охарактеризовать актуальность проблемы; разра-

ботать пооперационную схему процесса мониторинга; на примере реализа-

ции мониторинга подтвердить справедливость основных положений разрабо-

танной методологии; провести технико-экономическую оценку разработан-
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ного технического решения. 

Анализ актуальности проблемы. 

Актуальность проблемы подтверждена ростом числа патентов в данной 

области, полученных за последнее время. Из них отобраны технические ре-

шения с достаточным для принятия за аналоги потенциалом.  

Известен способ температурной стабилизации многолетнемерзлых 

грунтов, относящийся к основаниям, возводимым на ММГ [8]. Способ 

направлен на температурную стабилизацию многолетнемерзлых грунтов при 

строительстве оснований и сооружений, и с его помощью нельзя осуще-

ствить мониторинг температурных аномалий. 

Известен способ дистанционного контроля состояния трубопровода в 

зоне вечной мерзлоты [9], по которому дистанционное зондирование трассы 

пролегания трубопровода осуществляют путем проведения радиолокацион-

ной интерферометрической съемки с повторяющихся орбит космических ап-

паратов. При этом для каждого из элементов радиолокационных изображе-

ний, полученных в разные моменты времени, определяют, исходя из модели 

рельефа и геометрии съемки, вычисляют топографическую разность фаз и по 

разности указанных фаз за время между съемками определяют динамиче-

скую разность. Увеличение интервала времени между наблюдениями в ин-

терферометрических методах радиолокационной съемки при использовании 

схемы наблюдений с повторяющихся орбит приводит к возрастанию времен-

ной декорреляции отражений вплоть до полной потери сигнала. Кроме того, 

известный способ не позволяет проводить мониторинг температурных ано-

малий в ММГ. 

Более близким является способ определения размеров и конфигурации 

зоны оттаивания вокруг скважины, оборудованной колонной насосно-

компрессорных труб [10]. Способ предназначен для использования при экс-

плуатации месторождений углеводородов, расположенных в зоне многолет-

немерзлых пород. Способ включает проведение стандартных теплофизиче-

ских исследований свойств грунта, параметров теплообмена за счет матема-

тического моделирования процессов с учетом теплофизических параметров 

грунта вокруг скважины, среднемесячной температуры воздуха, толщины 

снега, коэффициента теплообмена поверхности земли с воздухом, дебита 

скважины, обводненности, глубины, температуры пласта на уровне отбора, 

радиуса эксплуатационной колонны и колонны насосно-компрессорных труб, 
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мощности и температуры мерзлоты. Затем определяют динамику размера и 

конфигурации зоны оттаивания вокруг скважины и падение температуры 

нефти по стволу скважины, устьевую температуру на основе численных рас-

четов системы из трех интегро-дифференциальных уравнений в цилиндриче-

ской системе координат. Способ направлен на повышение точности прогно-

зирования теплового состояния мерзлых пород при эксплуатации скважин, 

но не позволяет определить температурные аномалии в ММГ трассы линей-

ного объекта, что является основным его недостатком. 

Функциональная схема и описание процесса мониторинга 

Процесс мониторинга температурных отклонений в многолетнемерз-

лом грунте трассы крупномасштабного объекта отображен функциональной 

схемой (рис. 1).  

1 2 4 6

7

9 8

3 5

10 11 12

Да

Нет

 
 

Рис. 1. Функциональная схема процесса мониторинга температурных 

отклонений в многолетнемерзлом грунте трассы                                    

крупномасштабного объекта.  

 

Она включает в себя следующие основные операции: 1 – послойное 

измерение температуры грунта в каждой термоскважине выбранного участка, 

содержащего представительное количество термоскважин и расположенного 

вдоль трассы крупномасштабного объекта; 2 – определение по сигналам от 

датчиков температуры в каждой термоскважине слой, которому принадлежит 

граница оттаивания грунта; 3 – вычисление весовых коэффициентов  для 

каждого слоя грунта с учетом его влияния на формирование границы оттаи-

вания грунта (причем соблюдают обязательное условие нормировки для ве-
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совых коэффициентов взятых слоев грунта ); 4 – нахождение взве-

шенной температурной модели для вышерасположенных слоев грунта отно-

сительно границы оттаивания для каждой термоскважины выбранного участ-

ка по соотношению (1): 

,                                               (1) 

где     - взвешенная температурная модель для вышерасположенных 

слоев относительно границы оттаивания грунта j- той термоскважины; - 

знак алгебраической суммы от найденного слоя, включающего границу отта-

ивания грунта (i=1) до поверхностного слоя k;   - весовой коэффициент для 

i-того слоя грунта, нормированная величина которого характеризует вклад 

соответствующего слоя во взвешенную температурную модель   j-ой тер-

москважины; Ti – температура i-того слоя грунта в j-той термоскважине; 5 – 

определение с учетом места расположения и условия нормировки весовых 

коэффициентов  для термоскважин, вошедших в выбранный участок трас-

сы крупномасштабного объекта; 6 – нахождение взвешенной температурной 

модели  для выбранного участка трассы крупномасштабного объекта по 

соотношению (2): 

 ,                         (2) 

где n - количество учитываемых термоскважин на выбранном участке;  

- весовой коэффициент для j-ой термоскважины на выбранном участке трас-

сы линейного объекта для учета вклада каждой термоскважины во взвешен-

ную температурную модель участка; 7 – поиск отклонения   между взве-

шенными температурными моделями отдельных термоскважин   и общей 

взвешенной температурной моделью участка по соотношению (3): 

;                                 (3) 

8 – выяснение в соответствии с априорными данными максимально-

допустимого отклонения на выбранном участке трассы крупномасштаб-

ного объекта; 9 – сравнение  с   по соотношению (4): 
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 ;                       (4) 

в случае выполнения соотношения (4) для каждой термоскважины 

участка трассы крупномасштабного объекта информация поступает по выхо-

ду «Да» и ожидают поступления следующей порции температурных данных, 

а в случае не выполнения соотношения (4) информация поступает по выходу 

«Нет»; 10 – формирование в последнем случае информации, в которую 

включают местоположение выявленных температурных отклонений и их со-

ответствующие величины; 11 – выбор следующего участка трассы крупно-

масштабного объекта; 12 - переход к мониторингу температурных отклоне-

ний в ММГ следующего участка.   

Пример реализации мониторинга 

Примером реализации служит мониторинг температурных отклонений 

в ММГ участка надземной прокладки магистрального нефтепровода (МНП) 

«Заполярье – Пурпе» с 11 термоскважинами и датой измерения 15.06.2016 г. 

На рисунке 2 слои ММГ, в которых измеряется температура, отображены по 

оси Х и составляют: 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 и 11 метров.  

 

 

Рис. 2. График усредненных по слоям температур в многолетнемерзлом 

грунте для термоскважин участка трассы магистрального                       

нефтепровода. 

Послойно измеряют (1) температуру грунта в каждой термоскважине 

выбранного участка. Усредненные по слоям температуры ММГ для всех 11 

термоскважин выбранного участка отображены на рис. 2. По сигналам от 

датчиков температуры в каждой термоскважине определяют слой, которому 

принадлежит граница оттаивания ММГ (2). Из рисунка 2 видно, что граница 

оттаивания ММГ для всех ТС принадлежит слою в 1 м. Методом ранжирова-

ния находят (3) весовые коэффициенты для каждого слоя грунта. Они со-
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ставили: для слоя с границей оттаивания ММГ – 0,5; далее 0,33 и для поверх-

ностного слоя 0,17.  

Находят (4) взвешенную температурную модель   для вышерасполо-

женных слоев грунта относительно границы оттаивания для каждой тер-

москважины выбранного участка по соотношению (1). В этом соотношении 

для данного случая: k=3; j = 1, 2, …, 11; i = 1, 2, …, 11.  

На рисунке 3 отображены величины взвешенных температурных моде-

лей термоскважин выбранного участка трассы магистрального нефтепровода.  

Диапазон изменения взвешенных температурных моделей для тер-

москважин (ТС) выбранного участка составил: от 0,14 для ТС735 до 2,91 для 

ТС433; определяют (5) с учетом величин взвешенных температурных моде-

лей отдельных термоскважин их весовые коэффициенты βj. Диапазон изме-

нения весовых коэффициентов составил: от 0,02 для ТС433 до 0,17 для 

ТС735. 

 

Рис. 3. График с величинами взвешенных температурных моделей           

термоскважин на участке трассы магистрального нефтепровода. 

Проверяем выполнение условия нормировки: ; находят (6) 

взвешенную температурную модель выбранного участка трассы маги-

стрального нефтепровода по соотношению (2). Величина взвешенной темпе-

ратурной модели выбранного участка трассы магистрального трубопро-

вода составила 1,17; находят (7) температурные отклонения  между взве-

шенными температурными моделями отдельных термоскважин участка и 

взвешенной температурной моделью участка  по соотношению (3). Диа-

пазон изменения температурных отклонений  составил: от -0,39 для ТС734 

до 1,74 для ТС433; в соответствии с априорными данными выясняют (8) мак-
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симально-допустимую величину отклонения на выбранном участке 

трассы МНП, которая составила 1,6; сравнивают (9)   с  по соотно-

шению (4) . Поскольку соотношение (4) в данном случае не выполняется для 

ТС433, то задействован выход «Нет», при этом формируют (10) информа-

цию, в которую включают местоположение выявленных температурных от-

клонений и их соответствующие величины. Соответственно в сформирован-

ной информации будет указано местоположение температурной аномалии - 

ТС433, величина температурного отклонения – 1,74 и превышение выбран-

ной максимально-допустимой величины на 0,14. Если априорную макси-

мально-допустимую величину отклонения на выбранном участке трас-

сы линейного объекта выставить 1,9, то соотношение (4) выполняется для 

каждой термоскважины выбранного участка. Информация в этом случае про-

ходит по выходу «Да» и ожидают поступления следующей порции темпера-

турных данных. Затем выбирают (11) следующий участок трассы МНП и пе-

реходят (12) к его мониторингу. 

Технико-экономическая оценка разработанного мониторинга темпера-

турных аномалий в ММГ крупномасштабного объекта выполнена по извест-

ной методике [11], согласно которой эффективность функционирования W(t) 

находится в виде аддитивной модели, представляющей сумму произведений 

коэффициентов весомости и соответствующих безразмерных частных харак-

теристик эффективности. Из частных характеристик выделим три: надеж-

ность функционирования, стоимость эксплуатации и поставка продукта. Для 

каждой выделенной характеристики рассматриваем две модели: обычное 

функционирование и функционирование с учетом мониторинга температур-

ных отклонений в ММГ трассы.    

Вероятность нормального функционирования Рf(t) – более полная ха-

рактеристика надежности объекта длительного использования, учитывающая 

его начальное состояние, безотказность и восстанавливаемость. Рf(t) нахо-

дится по формуле полной вероятности сложного события. Предполагая пото-

ки отказов и восстановлений простейшими и пренебрегая членами высших 

порядков малости, получаем (5): 

τ)P(tV)]P([P(t))P((t)Р f  )(010  ,                                     (5) 

где Р(0) – вероятность исправного состояния объекта в начальный момент 

времени, характеризуемая коэффициентами готовности или использования; 
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1-Р(0) – вероятность неисправного состояния объекта к начальному моменту 

времени его применения; Р(t) – вероятность безотказной работы; Р(t - ) – ве-

роятность безотказной работы объекта за оставшееся время (t - ),  достаточ-

ное для его восстановления. 

Выявлена закономерность: на этапе длительной эксплуатации маги-

стрального нефтепровода, проложенного в зоне ММГ с возможным появле-

нием температурных отклонений, надежность функционирования снижается, 

но с использованием результатов мониторинга по предложенному способу 

она снижается существенно меньше за счет своевременного и оперативного 

воздействия на участки с возникшими температурными отклонениями.  

Вторая модель надежности функционирования Pfs(t) получается путем 

умножения (5) на выявленную функцию f1(U), учитывающую влияние свое-

временного, оперативного и более объективного воздействия на участки с 

возникшими температурными отклонениями. 

Следующая частная характеристика – стоимость эксплуатации маги-

стрального нефтепровода, проложенного в зоне ММГ, находится как сумма 

основных расходов в течение года (6). Выразим ее в долях общей стоимости 

объекта: 

ttCtCtftCtC
C

tC przpremkze )]()()()()([
1

)(
0

 ,                               (6) 

где Ckz(t) – годовые расходы на защиту от коррозии; Crem(t) – годовая сто-

имость ремонта; Czp(t) – зарплата обслуживающего персонала в течение года; 

Cpr(t) – прочие годовые расходы на эксплуатацию;  C0 - проектная стоимость 

трубопровода, проложенного в зоне ММГ; f(t) - функция, учитывающая по-

вышение расходов на ремонт в процессе длительной эксплуатации. 

Выявленная закономерность показывает, что на этапе длительной экс-

плуатации с увеличением наработки стоимость эксплуатации повышается, но 

с использованием результатов мониторинга температурных отклонений в 

ММГ трассы она повышается существенно меньше за счет увеличения меж-

ремонтного цикла и уменьшения расходов на ремонт. Эта закономерность 

справедлива даже с учетом некоторого возрастания стоимости за счет расхо-

дов на формирование базы данных и разработки соответствующего про-

граммного комплекса. Поэтому, вторая модель стоимости эксплуатации Сes(t) 

магистрального нефтепровода, проложенного в зоне ММГ, получается путем 

умножения (6) на выявленную функцию f2(U), учитывающую увеличение 
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межремонтного цикла и уменьшение расходов на ремонт за счет использова-

ния результатов мониторинга температурных отклонений в ММГ. 

Третья по важности частная характеристика эффективности функцио-

нирования – суммарный объем поставки продукта за время функционирова-

ния объекта определяется соотношением (7): 

t
TQ

Q
tR

normnom

)( ,                                                        (7) 

где Q и Qnom – фактическая и номинальная объемные производительности 

(м3/с), определяемые из соотношений: Q=PFV; Qnom=PnomFnomVnom. В соотно-

шениях Р, Рnom – рабочее и номинальное давление, МПа; F, Fnom - фактиче-

ская и номинальная площадь сечения, м2; V, Vnom – фактическая и номиналь-

ная скорость транспортировки продукта, м/ч; Tnorm – нормированный срок 

службы объекта. 

Вторая модель объема поставки продукта Rs(t) получается путем умно-

жения (7) на выявленную функцию f3(U), учитывающую повышенные воз-

можности соблюдения эксплуатационных режимов и сохранения проектных 

параметров, а также уменьшение времени простоя в ремонтный период и со-

кращение продолжительности ремонтов. 

С учетом найденных значений частных характеристик по двум моде-

лям: надежности функционирования, стоимости эксплуатации и поставки 

продукта, - оценим эффективность функционирования W(t) участка маги-

стрального нефтепровода, проложенного в зоне ММГ, также по двум соот-

ношениям (8 и 9): 

)()()()( 321 tRatCatPatW ef  ;                                       (8) 

)()()()( 321 tRatCatPatW ssesfs  ,                                     (9) 

где   a1, a2 и a3 – коэффициенты влияния частных характеристик на эффек-

тивность функционирования участка магистрального нефтепровода, проло-

женного в зоне ММГ, значения которых определены экспертной оценкой, 

проведенной среди соответствующих специалистов. Результаты расчета эф-

фективности функционирования магистрального нефтепровода для двух ва-

риантов приведены на рисунке 4.  
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Рис. 4. Изменение эффективности функционирования выбранного участка 

трассы магистрального нефтепровода без (W) и с мониторингом 

температурных отклонений (Ws). 

Заключение 

Анализ опубликованных сведений по мониторингу состояния природ-

но-техногенных крупномасштабных объектов, сбору данных, моделирова-

нию и идентификации, управлению технологическими процессами с сосре-

доточенными и распределенными параметрами, Data Mining, Big Data, а так-

же проведенный патентно-технический анализ позволяет констатировать 

значительную актуальность проблемы. 

Процесс мониторинга температурных отклонений в многолетнемерз-

лом грунте трассы магистральных нефтепроводов отображен функциональ-

ной схемой, включающей в себя ограниченный ряд основных операций, вы-

полнение которых позволяет с достаточно высокой эффективностью выявить 

температурные отклонения в ММГ. Кроме того, достигается повышенная ве-

роятность выявления опасных перемещений грунта при его оттаивании или 

замерзании.       

Результаты технико-экономического обоснования свидетельствуют, 

что вероятность нормального функционирования магистрального нефтепро-

вода в исследуемом интервале времени монотонно убывает, поставка про-

дукта растет, а относительная стоимость эксплуатации увеличивается. Про-

ведение мониторинга температурных отклонений проложенного в ММГ ма-

гистрального нефтепровода повышает надежность функционирования в 

среднем на 5,6%, стоимость эксплуатации уменьшается на 4,2%, поставка 

продукта возрастает на 7,4%, а эффективность функционирования возрастает 

в среднем на 7,8...10,1% [13]. 

Данное исследование является важной составляющей обустроенного 
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современного научного направления «Технологии интеллектуального управ-

ления состоянием природных и техногенных объектов» [12], поддержанного 

в 2012-2013 гг. грантами Российского фонда фундаментальных исследова-

ний, а в 2015 г. грантом правительства Оренбургской области. Методология 

также апробирована на мониторинге геодинамической активности недр экс-

плуатируемых месторождений углеводородов [14, 15]. 
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