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Одной из важных задач безопасной эксплуатации трубопроводных систем является информацион-
ное обеспечение деятельности производственных подразделений. Целью настоящей работы являлось 
определить подходы к формированию геоинформационного пространства для обеспечения эксплуата-
ции сложных техногенных комплексов трубопроводных систем (ТС). Методологическая основа иссле-
дования базируется на теоретических основах и методических разработках ученых, посвященных во-
просам сбора и обработки пространственной информации, представленных в трудах А. П. Карпика,  
В. Б. Жарникова, Х. К. Ямбаева, А. А. Варламова, В. Г. Бондура, Д. В. Лисицкого, Г. А. Уставича,  
А.Т. Зверева, В. А. Малинникова, А. П. Сизова, В. А. Мелкого и других известных ученых. Для созда-
ния действующей геоинформационной системы трубопроводного транспорта (ТТ) был разработан по-
рядок формирования геоинформационного пространства, включающий определение перечня произ-
водственных задач, связанных с использованием пространственной информации, состава простран-
ственных данных, потребностей в материалах аэрокосмической съемки, требований к характеристикам 
и периодичности обновления пространственной информации.  
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Введение 
 
В качестве современной цели геоинфор-

мационного обеспечения эксплуатации тру-
бопроводных систем выступает потребность 
в интеграции на единой пространственной ос-
нове информации разных производственных 
подразделений в общее геоинформационное 
пространство, сформированное на базе еди-
ной информационной модели, общих принци-
пах и единых требованиях. Геоинформацион-
ное обеспечение для соответствия этим но-
вым требованиям должно: 

 быть основой для проверки и совмест-
ного использования данных: производствен-
ных, геотехнического мониторинга, экологиче-
ских наблюдений, аэрокосмической съемки; 

 обеспечивать возможность сопоставле-
ния результатов наблюдений коридора трассы 
за текущий и предыдущий периоды.  

 
Методы исследования 

 
Методологическая основа направления 

технологической науки, обеспечивающей 

функционирование пространственно-ориен-
тированной информации о состоянии трубо-
проводного транспорта, базируется на тео-
ретических основах и методических разра-
ботках ученых, посвященных вопросам об-
работки данных при помощи геоинформаци-
онных технологий, представленные в трудах 
А. П. Карпика, В. Б. Жарникова, Х. К. Ям-
баева, А. А. Варламова, В. Г. Бондура,  
Д. В. Лисицкого, Г. А. Уставича, А. Т. Зве-
рева, В. А. Малинникова, А. П. Сизова,  
В. А. Мелкого и других авторитетных специ-
алистов в области методологии наук о земле-
устройстве, кадастре, мониторинге земель, 
аэрокосмических исследований, геодезии, кар-
тографии и геоинформатике [1–20]. Методо-
логия основывается на системном подходе  
и логическом анализе научных гипотез и тех-
нологических схем (рис. 1, 2). 

 
Результаты исследований 

 
Техногенные объекты трубопроводного 

транспорта, проходя через природные террито-
рии, образуют сложные техногенные природно-
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территориальные комплексы (ТПТК) [21]. Гра-
ницы природно-территориальных комплексов 
в пространстве определяются по ряду призна-
ков, таких как границы ландшафтов, террито-
риальные особенности территории, зоны вли-
яния определенных процессов или явлений, 
связанных с эксплуатацией трубопроводных 
систем. 

Некоторые события (ЧС, изменение при-
родной среды), связанные с эксплуатацией 
трубопроводных систем, оказывают суще-
ственное влияние на природную среду и мо-
гут повлечь за собой огромные материальные 

потери и существенные экологические по-
следствия. Все это дает полное право наряду 
с термином «геопространство» [22] выделить 
отдельно понятие «геопространство трубо-
проводного транспорта». 

Геопространство трубопроводного транс-
порта – это пространство, ограниченное фак-
торами влияния трубопроводной системы  
в определенный момент времени на множе-
ство пространственных объектов процессов  
и явлений, а также факторами влияния при-
родных процессов и явлений на трубопровод-
ную систему. 

 

 

Рис. 1. Схема определения пространственной локализации геопространства  
трубопроводного транспорта:  

А – предупреждение развития ЧС на этапе геотехнического мониторинга; Б – передача данных 
геотехнического мониторинга в хранилище пространственных данных (ДДЗЗ –данные дистан-
ционного зондирования Земли; ВТД – внутритрубная диагностика); В – цикл периодических 
наблюдений за состоянием природно-технической среды (по [8] с дополнениями);  

е 

п 
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Рис. 2. Формирование геопространства трубопроводного транспорта  
(по [7] с дополнениями) 

 
 

Рассматривая геопространство трубопро-
водной системы, следует учитывать влияние 
трубопроводных систем на природные среды, 
влияние (возможное влияние) природных 
условий или явлений на состояние объектов 
трубопроводного транспорта (см. рис. 1).  

Современные возможности формирова-
ния геопространства трубопроводных систем 
базируются на новых методах и средствах 
сбора, автоматизированной обработки дан-
ных геотехнического мониторинга. Методы 
геотехнического мониторинга за последние 
несколько лет вышли на качественно новый 
уровень в связи с применением новых систем 
и технологий космической съемки, воздуш-
ного лазерного сканирования, аэросъемки,  
в том числе с использованием беспилотных 
летательных аппаратов. Моделирование объ-
ектов мониторинга производится с соблюде-
нием требований компьютерного восприятия 

и использованием возможностей трехмер-
ного представления данных [23]. 

Другой важной особенностью геопростран-
ства трубопроводного транспорта служит по-
требность в создании единой информацион-
ной пространственной среды, ориентирован-
ной на задачи разных направлений и подраз-
делений управляющих и эксплуатирующих 
компаний (см. рис. 2). 

Для формирования геопространства необ-
ходимо провести комплекс работ, связанный  
с получением и обработкой пространственных 
данных, включающий: развитие единой коор-
динатно-временной системы, сбор простран-
ственных данных, формирование информаци-
онной модели и наполнение системы, интегра-
цию данных и знаний о территории для ана-
лиза, моделирование, прогнозирование, управ-
ление окружающей средой и территориаль-
ными подразделениями компании [24]. 
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При формировании геопространства тру-
бопроводного транспорта наиболее информа-
тивным источником актуальной и объектив-
ной информации являются материалы аэро-
космической съемки. Данные ДЗЗ использу-
ются при наполнении геоинформационных 
систем для следующих задач:  

 формирования базовой мультимасштаб-
ной пространственной основы; 

 обновления единой цифровой картогра-
фической основы; 

 инвентаризации объектов трубопровод-
ного транспорта; 

 решения задач производственных под-
разделений технической эксплуатации, про-
мышленной и экологической безопасности, 
диспетчерского и технологического управле-
ния, безопасности и охраны и др. (таблица). 
 
 

Потребности в материалах ДЗЗ для решения производственных задач подразделений 

Производ-
ственные  
задачи 

Методы и технологии ДЗЗ / 
примеры использования материалов 

Требования к съемке 

ширина  
съемки  

простран-
ственное 

разрешение 

периодич-
ность  
съемки 

Мониторинг 
изменений  
в коридорах 
трассы 

Использование материалов космической съемки 
сверхвысокого пространственного разрешения для 
мониторинга изменений в коридорах трассы: 
 визуальное сопоставление нескольких космиче-
ских снимков на одну и ту же территорию на раз-
личные даты; 
 визуальный анализ с использованием разновре-
менных композитных изображений – данный метод 
заключается в объединении каналов разновремен-
ных снимков в единое изображение. В результате 
определенным цветом в композитном изображении 
отображаются измененные участки; 
 автоматизированное распознавание появления,  
исчезновения или изменения конкретных классов 
объектов на территории мониторинга 

не менее  
100 м 

0,5–1,0 м  
и лучше  

в зависимо-
сти от объ-
екта мони-
торинга 

регулярный 
мониторинг 

Контроль  
выполнения 
строительных 
и ремонтных 
работ 

Регулярный мониторинг строительных и ремонт-
ных работ, выполняемых на объектах строительства 
и реконструкции с использованием материалов 
аэрофотосъемки, лазерной и радиолокации (с ис-
пользованием ЛА и БПЛА). Соотнесение фактиче-
ских результатов работ с проектными решениями 

на террито-
рию монито-

ринга 

10 см  
и лучше 

регулярный 
мониторинг 

Подготовка 
материалов 
инженерных 
изысканий 

Использование материалов космической съемки 
сверхвысокого пространственного разрешения для 
предварительного выбора вариантов и площадок,  
подготовки картографического материала для целей 
предпроектного обследования, подготовки задания  
на инженерные изыскания, подготовки обзорных карт 

на террито-
рию обследо-

вания 

0,5–1,0 м  
и лучше 

актуаль-
ность  

не более  
1 месяца 

Мониторинг 
охранной 
зоны МТ  
и зон мини-
мально-допу-
стимых рас-
стояний 
(МДР) 

Периодический мониторинг охранной зоны с ис-
пользованием материалов аэрофотосъемки и БПЛА: 
 зоны минимально-допустимых расстояний (выяв-
ление ведения работ в зоне минимально-допусти-
мых расстояний; нарушений в зоне МДР, в том 
числе: разбивка садов; расположение полевых ста-
нов, скирд соломы и сена; возведение различных 
зданий и сооружений); 
 охранной зоны трубопроводов; 
 линейной запорной арматуры; 
 переходов через водные преграды; 

не менее  
100 м 

5–20 см 

в соответ-
ствии с ре-
гламентом 
от одного 
до несколь-
ких перио-
дов съемки 

в год 
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Продолжение таблицы 

Производ-
ственные  
задачи 

Методы и технологии ДЗЗ / 
примеры использования материалов 

Требования к съемке 

ширина  
съемки  

простран-
ственное 

разрешение 

периодич-
ность  
съемки 

  воздушных переходов через водные преграды, 
овраги, ручьи; 
 защитных противопожарных сооружений; 
 линий электропередачи и связи;  
 вдоль трассовых дорог, проездов, мостов, дамб  
через ручьи и овраги, переездов через трубопро-
вод и других сооружений 

   

Определение 
зон затопле-
ния рек во 
время поло-
водья 

Использование материалов космической съемки 
высокого пространственного разрешения для опе-
ративного определения зоны затопления рек  
во время половодья и паводков 

5–10 км от 
оси в местах 
пересечения 
с водными 
объектами 

1,0–3,5 м 
ежедневно  
в паводко-
вый период 

Контроль 
уровня воды 
на переходе 
магистраль-
ного трубо-
провода че-
рез водную 
преграду 

Использование данных ДЗЗ в комплексе с дан-
ными о рельефе (цифровой моделью рельефа)  
и данными с водомерных постов для решения  
задач:  
 отображение паводковой ситуации; 
 прогнозирование возможного затопления объ-
ектов МТ с учетом критических уровней водных 
объектов для каждого участка МТ 

зона пере-
хода через 
водную пре-

граду 

космиче-
ская 

съемка: 
0,5 м 

аэросъемка: 
0,1 м 

в соответ-
ствии с регла-
ментом тех-
нической экс-
плуатации пе-
реходов через 
водные пре-
грады и ма-
лые водотоки 

Мониторинг 
зарастания 
охранной 
зоны 

Использование материалов космической съемки 
при мониторинге зарастания охранной зоны тру-
бопровода. Выявление и картирование участков 
охранной зоны трубопровода с древесно-кустар-
никовой растительностью. 
Используемые технологии съемки: космическая 
съемка высокого и сверхвысокого пространствен-
ного разрешения, аэрофотосъемка, лазерная и ра-
диолокация  

не менее  
100 м 

0,5–1,0 м  

от одного до 
нескольких 
периодов 

съемки в год 

Выявление  
и монито-
ринг опас-
ных экзоген-
ных природ-
ных процес-
сов 

Выявление, мониторинг и оценка динамики разви-
тия негативных экзогенных природных процессов 
в пределах буферной зоны объектов трубопро-
вода: эрозия, карст, оползневые и осыпные скло-
новые процессы, суффозия, солифлюкция и др. 
Используемые технологии съемки: космическая 
съемка высокого и сверхвысокого пространствен-
ного разрешения, аэрофотосъемка, воздушное ла-
зерное сканирование (ВЛС) [25] 

территория 
мониторинга 

6 см  

от одного до 
нескольких 
периодов 

съемки в год  

Построе-
ние/обновле-
ние дорож-
ной сети 

Использование материалов космической съемки 
сверхвысокого пространственного разрешения 
для актуализации дорожного графа, в том числе 
для уточнения вдольтрассовых проездов  
и подъездных дорог к магистральным  
трубопроводам 

территория 
эксплуата-

ции  

1,0 м  
и лучше 

один раз  
в два года 
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Окончание таблицы 

Производ-
ственные  
задачи 

Методы и технологии ДЗЗ / 
примеры использования материалов 

Требования к съемке 

ширина  
съемки  

простран-
ственное 

разрешение 

периодич-
ность  
съемки 

Задачи про-
мышленной 
и экологиче-
ской без-
опасности 

Использование материалов аэрокосмической 
съемки для решения следующих задач: 
 оперативное обнаружение мест утечек нефтепро-
дуктов; 
 оценка близости и опасности поражения для со-
трудников и гражданских лиц; 
 контроль за соблюдением нормативных требова-
ний и воздействия на окружающую среду; 
 планирование и проведение природоохранных 
мероприятий; 
 мониторинг процессов рекультивации 

территория 
мониторинга 

космиче-
ская  

съемка:  
0,5 м 

 
аэросъемка: 

0,1 м  
и лучше 

от одного 
до несколь-
ких перио-
дов съемки 

в год 

Задачи  
обеспечения  
безопасности 
и охраны 

Использование материалов с бортов пилотируемых 
и беспилотных воздушных судов для получения 
оперативной и детальной информации об объектах 
трубопровода 

200 м 6–10 см 

в соответ-
ствии с ре-
гламентом 
обеспече-
ния без-
опасности  

Создание 
цифровых 
моделей  
рельефа по 
материалам 
воздушного 
лазерного 
сканирова-
ния 

Построение цифровых моделей рельефа по матери-
алам ВЛС или оптических стереоснимков БПЛА 
для решения следующих задач:  
 моделирование разливов нефти; 
 внутренняя экспертиза проектной и рабочей до-
кументации; 
 выявление опасных геологических процессов  
при проведении инженерно-геологических изыска-
ний на основе цифровых моделей рельефа [26] 

территория 
исследова-

ния 

0,5–0,1 м  
и лучше 

2 раза  
в год 

Космический 
мониторинг 
пожарной 
обстановки 

Мониторинг пожарной обстановки с использова-
нием данных ДЗЗ предназначен для своевременного 
выявления потенциальных рисков. Определение по-
тенциальных участков возгорания осуществляется с 
использованием сенсоров, выполняющих съемку в 
тепловом инфракрасном диапазоне. Наиболее часто 
для мониторинга пожарной обстановки использу-
ются данные MODIS 

территория 
мониторинга 

250–500 м 

2 раза  
в сутки (по-
жароопас-
ный сезон – 
с апреля по 
октябрь) 

Построение 
карт смеще-
ний земной 
поверхности 
 

Карты смещения земной поверхности строятся  
по материалам космической радиолокационной 
съемки и показывают смещения земной  
поверхности с точностью до 0,5 см [27] 

территория 
мониторинга 

1–15 м 

4 раза в год 
(данные об-
новляются 
по сезонам 

года) 

 
Заключение 

 

В процессе настоящей работы были полу-
чены следующие основные результаты: 

1. Вводится понятие «геопространство 
трубопроводного транспорта» как простран-
ства, ограниченного факторами влияния тру-
бопроводной системы на множество про-

странственных объектов, процессов и явле-
ний, а также факторами влияния природных 
процессов и явлений на трубопроводную си-
стему. Определены подходы к формирова-
нию геопространства для обеспечения экс-
плуатации сложных техногенных комплексов 
трубопроводных систем.  
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2. Данные ДЗЗ являются наиболее инфор-
мативным источником объективной и акту-
альной информации о состоянии природно-
территориальных комплексов трубопровод-
ного транспорта. Приводится перечень по-

требностей производственных подразделе-
ний в использовании данных ДЗЗ при постро-
ении геоинформационных систем трубопро-
водного транспорта, а также требования к ма-
териалам съемки. 
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One of the important tasks of safe operation of pipeline systems is information support of production units. 

The purpose of this work was to determine approaches to the formation of geoinformation space to ensure the 
operation of complex man-made complexes of pipeline systems. The methodological basis of the research is 
based on the theoretical foundations and methodological developments of scientists devoted to the collection 
and processing of spatial information, presented in the works of A. P. Karpik, V. B. Zharnikov, H. K. Yambaev, 
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A. A. Varlamov, V. G. Bondur, D. V. Lisitsky, G. A. Ustavich, A. T. Zverev, V. A. Malinnikov, A. P. Sizov, 
V. A. Melkiy and other well-known scientists. To create a GIS of the current pipeline transport system there 
was defined the procedure of forming geo-information space, including the determination of the list of pro-
duction problems associated with the use of spatial information, spatial data structure, needs in aerospace sur-
vey, performance requirements and frequency of updates of spatial information. 

 
Keywords: remote sensing, aerospace survey, pipeline transport geospaces, main pipelines, spatial data 
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