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В статье рассматриваются основные подходы к использованию материалов аэрокосмической 

съемки при формировании геоинформационного пространства территорий строительства и эксплуа-
тации трубопроводного транспорта. Одной из основных проблем при наполнении корпоративных 
геоинформационных систем трубопроводного транспорта является определить состав данных ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ), необходимый и достаточный для решения производствен-
ных задач подразделений, а также требования к периодичности их обновления. Цель настоящей рабо-
ты – выделить базовые потребности в использовании данных ДЗЗ при формировании геоинформаци-
онного пространства трубопроводного транспорта и определить требования к материалам ДЗЗ для их 
удовлетворения. Отдельно в статье рассматривается возможность использования материалов ДЗЗ как 
источника информации при актуализации векторных пространственных данных, приводятся резуль-
таты анализа возможностей дешифрирования объектов трубопроводного транспорта и инфраструкту-
ры по материалам аэрокосмической съемки разного пространственного разрешения. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, аэрокосмическая съемка, геоинформационное 

пространство, магистральные трубопроводы, объекты трубопроводного транспорта. 
 

Введение 
 
Изучение территории прохождения маги-

стральных трубопроводов (МТ), оценка со-
временного состояния природно-технической 
среды в настоящее время уже не могут осу-
ществляться традиционными методами, по-
скольку масштабы и темпы изменения при-
родной среды в зонах строительства и эксплу-
атации трубопроводной системы настолько 
велики, что охватить подробным наземным 
изучением столь протяженные территории  
в единый момент времени не представляется 
возможным [1–4]. 

Данные дистанционного зондирования 
Земли (ДДЗЗ), полученные с космических 
носителей, позволяют организовать инфор-
мационное обеспечение для оперативного 
эффективного мониторинга протяженных 
зон, через которые проходят магистральные 
трубопроводы [5–7]. 

Данные дистанционного зондирования 
должны использоваться в корпоративных ГИС 
трубопроводного транспорта в качестве объ-
ективного, постоянно пополняемого источни-
ка информации о местоположении объектов,  

а также как возможный источник актуализации 
векторных пространственных данных [8–10]. 
Целью настоящего исследования было опре-
делить базовые потребности в материалах ди-
станционного зондирования Земли, которые 
возникают при формировании геоинформаци-
онного пространства трубопроводного транс-
порта, в том числе, при создании корпоратив-
ных геоинформационных систем, а также 
сформировать требования к этим материалам. 

 
Результаты исследований 

 
ДДЗЗ могут быть использованы при ре-

шении широкого круга задач производствен-
ных подразделений по различным направле-
ниям деятельности, в том числе в рамках 
технической эксплуатации, проектирования, 
капитального строительства и реконструк-
ции, обеспечения безопасности, управления 
собственностью, земельно-имущественными 
отношениями и т. д.   

Территория, обеспечиваемая материала-
ми дистанционного зондирования Земли, 
должна включать линейную часть трубопро-
водов, площадные объекты, а также соответ-
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ствующие зоны интересов: охранные зоны, 
зоны минимально допустимых расстояний, 
иные буферные зоны в зависимости от кон-
кретных прикладных задач, реализуемых  
в рамках корпоративных ГИС. Помимо это-
го, данными дистанционного зондирования 
могут обеспечиваться другие территории,  
в том числе зоны проектируемых и строя-
щихся объектов [11, 12]. 

При выполнении различных видов ди-
станционных наблюдений природно-техни-
ческой среды аэрокосмическими средства-
ми излучение объектов регистрируется с ис-
пользованием различных методов и различ-
ной по принципу работы съемочной аппара-
туры (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Классификация дистанционных методов  по технологии получения информации 

 
 

Возможности использования результатов 
мониторинга зависят, главным образом, от 
спектрального диапазона съемки, который 
отображает физическую сущность характери-
стик объектов, зафиксированных на снимках, 
и от технологии получения этих снимков, 
определяющей их качество, изобразительные 
и измерительные свойства [13]. Возможный 
состав данных дистанционного зондирования 
по типам съемки, диапазонам и простран-
ственному разрешению приведен на рис. 2. 

Основным источником информации для 
решения наибольшего числа задач являются 
аэрокосмические изображения, получаемые  
в оптическом диапазоне длин волн. В то же 
время для решения отдельных задач могут 
быть востребованы данные космической ра-
диолокационной съемки (задачи определе-
ния динамики поверхности Земли, объектов 
МТ в зонах сложных природно-климати-
ческих условий), тепловой съемки, матери-
алы воздушного лазерного сканирования 
(задачи построения цифровой модели рель-
ефа (ЦМР) и последующего анализа его 
изменения) [14–18]. 

Качество аэрокосмической информации 
видимого диапазона напрямую зависит от 
охвата территории, пространственного и вре-
менного разрешения съемочных систем, по-
следнее определяется повторяемостью съе-
мок территории, обеспечивая данными, не-
обходимыми для решения задач картографи-

рования динамики состояния природно-тех-
нической среды [19–21]. Состав данных ДЗЗ 
предполагает три основных массива дан-
ных, которые условно можно разбить на 
уровни в зависимости от пространственного 
разрешения материалов ДЗЗ. 

I уровень. Обзорное покрытие космической 
съемкой среднего разрешения (5–30 м) на тер-
риторию/регион деятельности компании. Для 
создания покрытия первого уровня могут  
быть использованы, например, данные Landsat  
и Sentinel, являющиеся наиболее доступными. 

II уровень. Базовое покрытие космиче-
ской съемкой высокого разрешения (1–5 м) 
линейной части и прилегающих территорий 
объектов инфраструктуры МТ с заданной 
степенью актуальности и пространственного 
разрешения в соответствии с потребностями 
пользователей. 

III уровень. Детальные материалы ди-
станционного зондирования сверхвысокого 
разрешения (< 1 м), полученных с различного 
типа носителя (космическая съемка, аэро-
съемка, съемка с БПЛА), выполняемых по 
запросам подразделений компании на суще-
ствующие, строящиеся и проектируемые 
объекты, получаемые в рамках существую-
щих бизнес-процессов: капитального строи-
тельства, реконструкции, эксплуатации, мо-
ниторинга трубопроводных систем, меропри-
ятий по обеспечению промышленной и эко-
логической безопасности и т. д. 

Снимки  
в радиодиапазоне 

Микроволновые 
радиометрические 

Радиолокаци-
онные 

Снимки в тепловом  
и инфракрасном  

диапазоне 

Тепловые  
инфракрасные 

Снимки в видимом,  
ближнем и среднем  

ИК-диапазоне 

ПЗС 
Сканер-
ные 

Фотогра-
фические 



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 

  153  

 

Рис. 2. Возможный состав данных дистанционного зондирования по типам съемки,  
диапазонам и пространственному разрешению 

 
 
Перспективный для использования в кор-

поративных ГИС перечень космических 
съемочных систем по уровням простран-
ственного разрешения приведен в табл. 1.  

Среди базовых потребностей в использо-
вании данных ДЗЗ при формировании гео-
информационного пространства трубопро-

водного транспорта можно отметить:  
 формирование базовой мультимасштаб-

ной пространственной основы; 
 обновление единой цифровой карто-

графической основы; 
 инвентаризация существующих объек-

тов трубопроводной сети. 
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Landsat 

Низкое 
разрешение 

(> 30 м/пикс) 
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ВЛС 

Тепловой ИК-диапазон 

Аэро-
съемка 

Видимый диапазон 

ВЛС 

Тепловой ИК-диапазон 

Космическая 
съемка 

ДДЗЗ 

Съемка  
с БПЛА 
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Таблица 1  

Съемочные системы по уровням пространственного разрешения 

Тип аэрокосмической съемки 
Пространственное  
разрешение, м/пикс 

Съемочная система 

1. Аэрофотосъемка 0,06 Аэрофотосъемка 

2. Космическая съемка сверхвысокого  
разрешения (0,3–1 м/пикс) 

0,31 WorldView 3,4 
0,46 GeoEye 
0,5 Pleiades-1A/1B 

3. Космическая съемка высокого разрешения  
(1–5 м/пикс) 

2,5 SPOT 5 
3,5 PlanetScope 

4. Космическая съемка среднего разрешения  
(5–30 м/пикс) 

10,0 Sentinel-2A, 2B 

15,0 Landsat 8 
5. Космическая съемка низкого разрешения  
(> 30 м/пикс) 

250,0 Terra (Modis) 

 
Формирование  

базовой мультимасштабной  
пространственной основы 

 
Данные дистанционного зондирования 

Земли, в первую очередь материалы косми-
ческой съемки в видимом диапазоне, могут 
использоваться в геоинформационных си-
стемах для пространственной основы в каче-
стве дополнительного к картографическому 
представлению, объективного, постоянно 
пополняемого и актуализируемого источни-
ка информации о территории местоположе-
ния объектов трубопроводного транспорта  
а также как возможный источник актуализа-
ции векторных пространственных данных,  
в том числе единой цифровой картографиче-
ской основы. 

Для формирования базовой мультимас-
штабной пространственной основы могут 
быть использованы следующие наборы дан-
ных ДЗЗ: 

 космическая съемка среднего разреше-
ния от 5–30 м – обзорное покрытие космиче-
ской съемкой, данные должны быть пред-
ставлены на всю территорию России; 

 космическая съемка высокого разреше-
ния (1–5 м) – базовое покрытие космической 
съемкой линейной части и прилегающих 
территорий объектов инфраструктуры МТ 
(не менее 10 км от оси МТ); 

 космическая съемка сверхвысокого 
разрешения (< 1 м), используется для дета-
лизации базовой пространственной основы 
вдоль трассы трубопровода. Должна также 

использоваться космическая съемка, выпол-
няемая по запросам подразделений компа-
нии на существующие, строящиеся и проек-
тируемые объекты, получаемые в рамках 
существующих бизнес-процессов компании. 

 
Обновление единой цифровой  
картографической основы 

 
Единая цифровая картографическая ос-

нова должна поддерживаться в актуальном 
состоянии, в первую очередь в зоне интере-
сов подразделений компании, в т. ч. на тер-
риториях прохождения МТ. Данные косми-
ческой съемки, наряду с другими методами 
инструментального дистанционного обсле-
дования (цифровая аэрофотосъемка (ЦАФС), 
воздушное лазерное сканирование (ВЛС)  
и т. д.), могут являться одним из основных 
источником обновления единой цифровой 
картографической основы [22]. 

В то же время специфика современных 
данных дистанционного зондирования тако-
ва, что для обеспечения задачи обновления 
единой цифровой картографической основы 
данных одной съемочной системы недоста-
точно. Связано это с комплексом причин: 
данные сверхвысокого разрешения (1 м на 
пиксель и крупнее) имеют высокую стои-
мость, небольшой пространственный охват, 
качество и само наличие данных во многом 
определяется наличием облачности, време-
нем года съемки и т. д. 

Для обновления среднемасштабных и мел-
комасштабных карт должна использоваться 
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космическая съемка среднего разрешения. 
Для обновления крупномасштабных карт – 
космическая съемка высокого разрешения. 

Для уточнения/детализации базовой кар-
тографической основы вдоль коридора трас-
сы могут использоваться данные космиче-
ской съемки сверхвысокого разрешения 
(< 1 м), наряду с другими методами инстру-
ментального дистанционного обследования 
(АФС, ВЛС и т. д.). 

Ключевые требования к данным ДЗЗ: ак-
туальность, пространственное разрешение, 
точность материалов ДЗЗ должны соответ-
ствовать основным положениям по созданию 
и обновлению карт по материалам космиче-
ской съемки. 

 
Инвентаризация  

существующих объектов МТ 
 
Базы пространственных данных об объек-

тах МТ должны поддерживаться в актуальном 

состоянии. Для решения задачи инвентариза-
ции и контроля фактического положения объ-
ектов МТ целесообразно использовать данные 
космической съемки сверхвысокого разреше-
ния (< 1 м), а также материалы АФС и съемки 
с БПЛА, обеспечивающие необходимую точ-
ность и детализацию для корректного распо-
знавания объектов и уточнения их простран-
ственного положения, состояния объектов  
и окружающей обстановки [23–25].  

Учитывая высокую стоимость простран-
ственных данных сверхвысокого разрешения 
на протяженную территорию, при выборе 
материалов ДЗЗ следует учитывать возмож-
ность получения необходимого результата, 
так как распознавание объектов трубопро-
водных сетей связано с разрешением про-
странственных данных (табл. 2).  

В связи с регулярными работами по стро-
ительству и реконструкции трубопроводной 
системы данные работы должны проводить-
ся систематически.  

 
Таблица 2 

Возможности дешифрирования объектов трубопроводного транспорта  
и инфраструктуры по материалам аэрокосмической съемки 

Возможность распознавания объектов 
трубопроводного транспорта  

на аэрокосмических изображениях 
Объекты трубопроводного транспорта  

и инфраструктуры 
Тип 

геометрии 
1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

Да Да Да 

Антенно-мачтовые сооружения полигональная 
Громоотводы полигональная 

Защитные валы резервуарных парков линейная 
Здания полигональная 

КПП СОД линейная 
Мачты освещения полигональная 

Мосты полигональная 
Столбы фермовые точечная 

Оси дорог, улиц и проездов линейная 
Оси технологических эстакад линейная 

Ось МТ линейная 
Пересечения МТ точечная 

Пересечения вдоль трассовых проездов точечная 
Противоэрозионные валы линейная 
Резервуары крупные полигональная 

Сооружения полигональная 
НПС точечная 

Технологическое оборудование контур полигональная 
Схематический контур площадки полигональная 
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Окончание табл. 2 

Возможность распознавания объектов 
трубопроводного транспорта  

на аэрокосмических изображениях 
Объекты трубопроводного транспорта  

и инфраструктуры 
Тип 

геометрии 
1,5 м/пикс 0,5 м/пикс 0,1 м/пикс 

Нет 

 

 Аншлаги линейная 
Вантузные тройники точечная 

Верх/низ отсыпки площадки линейная 
Водопропускные трубы (ВПТ) линейная 

Громоотводы точечная 
Задвижки больших диаметров точечная 

Защитные футляры линейная 
Колодцы отбора давления точечная 

Мачты освещения точечная 
Ограждения линейная 

Опоры ЛЭП (столбы) точечная 
Опоры ограждения точечная 

Оси пешеходных дорожек линейная 
Площадки обслуживания полигональная 

Покрытия полигональная 
Покрытия оборудованных переездов  

через МТ 
полигональная 

Резервуары полигональная 
Технологические эстакады полигональная 

Технологическое оборудование элементы полигональная 
Трансформаторы полигональная 

Технологические трубопроводы линейная 

Нет 

Значения километража магистральных за-
движек 

линейная 

Дорожные знаки и указатели точечная 
Задвижки небольших диаметров точечная 

Километровые столбы точечная 
КИП точечная 

Монолитные реперы с защитными  
колодцами 

точечная 

Охранные таблички точечная 
 

Заключение 
 
В результате исследования были получе-

ны следующие основные результаты. 
1. Данные ДЗЗ необходимы при формиро-

вании геоинформационного пространства тру-
бопроводного транспорта как источник акту-
альной и объективной информации. В зависи-
мости от пространственного разрешения мате-
риалы ДЗЗ можно разделить на три уровня: 
обзорное покрытие космической съемкой сред-
него разрешения; базовое покрытие линейной 
части и прилегающих территорий и детальные 
материалы дистанционного зондирования. 

2. Выявлены базовые потребности в ис-
пользовании данных ДЗЗ при построении 

корпоративных ГИС трубопроводного транс-
порта и определены требования к материа-
лам аэрокосмической съемки для следую-
щих задач:  

 формирование базовой мультимасштаб-
ной пространственной основы; 

 обновление единой цифровой карто-
графической основы; 

 инвентаризация существующих объек-
тов трубопроводной сети. 

3. Проведенный анализ показал возмож-
ности дешифрирования объектов трубопро-
водного транспорта и инфраструктуры по 
материалам аэрокосмической съемки с про-
странственным разрешением от 1,5 м/пикс  
и выше (см. табл. 2).   
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The article considers the main approaches to the use of aerospace survey materials in the formation of 
geoinformation space of territories of construction and operation of pipeline transport. An important problem 
when filling corporate geoinformation systems for pipeline transport is the task of determining the composi-
tion of remote sensing Data, as well as the requirements for the frequency of their updating. The purpose of 
this work is to identify the basic needs for using remote sensing data in the formation of the geo- information 
space of pipeline transport and to determine the requirements for remote sensing materials to meet them. The 
article also considers the possibility of using remote sensing materials as a source of information when up-
dating vector spatial data, and provides the results of analyzing the possibilities of decrypting pipeline 
transport and infrastructure objects based on aerospace survey materials of different spatial resolutions. 
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