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Аннотация. В статье рассматривается методика геопространственного моделирования трубопровод-
ных систем на основе совместного использования системы линейных координат (СЛК) и данных кос-
мической съемки, которые целесообразно применять для калибровки СЛК. Рассмотрены особенности 
применения космических изображений для определения планового положения объектов трубопровода, 
которые могут выступать в качестве калибровочных точек. Методика геопространственного модели-
рования трубопроводных систем с применением СЛК ориентирована на использование данных, полу-
чаемых в процессе внутритрубной диагностики (ВТД), при формировании и актуализации геопро-
странственных моделей трубопроводных систем. Предлагаемая методика позволяет своевременно об-
наружить дефекты трубопровода средствами ВТД и выполнить их локализацию в геоинформационном 
пространстве с использованием СЛК. Космические изображения используют для увеличения количе-
ства калибровочных точек и уточнения их положения в пространстве, что позволяет существенно уве-
личить точность положения дефектов в пространстве. Новизна работы заключается в уточнении геопо-
зиционирования объектов инфраструктуры трубопроводов и дефектов, обнаруженных при внут-
ритрубной диагностике, путем использования систем линейных координат в совокупности с космиче-
скими изображениями, что не предлагалось в работах по данной тематике, опубликованных ранее. 
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Введение 
 

Значительное увеличение объемов и ти-
пов пространственных данных, используе-
мых при моделировании линейных объектов 
большой протяженности и природно-техно-
генных комплексов, расположенных на боль-
ших территориях, зачастую в районах разви-
тия опасных природных явлений и процессов, 
подверженных риску возникновения аварий-
ных ситуаций, предопределяет потребность 
создания комплексных геоинформационных 
систем (ГИС), чем обусловлена особая акту-
альность их постоянного развития и совер-
шенствования [1–7].  

Система трубопроводного транспорта неф-
тегазового комплекса Российской Федерации 
остро нуждается в формировании геоинформа-
ционных моделей [8], опирающихся на сово-
купность цифровой картографической инфор-

мации, эксплуатационной документации и дан-
ных иных источников [7]. Анализ ситуации при 
помощи моделирования способствует повыше-
нию обоснованности и снижению временных 
затрат при принятии управленческих решений. 
Безопасная эксплуатация природно-техноген-
ного комплекса подразумевает непрерывный 
мониторинг технического состояния и своевре-
менную актуализацию данных его составных 
частей [3, 9]. 

Для поддержания актуального состояния 
геоинформационных систем и повышения 
качества пространственных данных необхо-
димо определение точного положения ли-
нейной части трубопровода и объектов его 
инфраструктуры [7, 10, 11]. Информация  
о позиционировании объектов может быть 
получена из различных источников, обеспе-
чивающих не одинаковую точность: снимки, 
полученные с космических спутников и при 
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выполнении аэрофотосъемок, результаты то-
пографической съемки. Следует учитывать, 
что получение данных из названных источ-
ников сопровождается определенными слож-
ностями: использование цифровой аэрофо-
тосъемки (ЦАФС) сопряжено со значитель-
ными финансовыми затратами, использова-
ние топосъемки затруднено большой протя-
женностью трубопровода, а нередко и труд-
нодоступностью объектов его инфраструк-
туры.  

В целях снижения экономических затрат 
целесообразно применить методику увели-
чения точности пространственного положе-
ния объектов инфраструктуры трубопрово-
дов, основанной на использовании данных 
космической съемки свободного доступа, ре-
зультатов внутритрубной диагностики и ин-
струментария современных геоинформаци-
онных систем.  

Новизна работы заключается в методе, 
основанном на построении геопростран-
ственной модели средствами геоинформа-
ционных систем, в том числе при помощи 
инструментов работы с СЛК, и уточнении 
геопространственной модели путем калиб-
ровки и развития системы линейных коор-
динат трубопровода с использованием кос-
мических изображений, что не предлагалось 
в работах по данной тематике, опубликован-
ных ранее. 

Использование корпоративных геоин-
формационных систем в нефтегазовой от-
расли является стандартом при осуществле-
нии эксплуатации предприятия. В то же 
время качество принимаемых решений 
напрямую зависит от точности картографи-
ческих данных. В этой связи особенно акту-
альными становятся методики, позволяю-
щие оперативно и с минимальными финан-
совыми затратами построить или обновить 
пространственные данные в ГИС. Одной из 
таких методик является использование кос-
мической съемки для развития системы ли-
нейных координат. 

 
Применение космических снимков 

 
Применение данных дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) для формирования ком-

плексного геоинформационного пространства 
инфраструктуры трубопровода подразумевает 
высокую информативность материалов аэро-
космических съемок [12]. Однако визуальное 
дешифрирование космических изображений 
может быть осложнено недостаточным каче-
ством материала и низким пространственным 
разрешением. Распознавание определенных ти-
пов оборудования и его характеристик затруд-
няется большой протяженностью трубопровод-
ного транспорта и, следовательно, большим 
объемом обрабатываемой информации.  

Применение возможностей современных 
геоинформационных систем, в частности ин-
струментов построения систем линейных ко-
ординат (СЛК) [13–16], позволяет уменьшить 
объем обработки данных путем автоматиза-
ции создания векторных объектов вдоль 
трассы трубопровода. 

В качестве источников для выбора косми-
ческих снимков могут быть использованы ин-
тернет-ресурсы United States Geological 
Survey (USGS), Copernicus (European Space 
Agency, ESA), Центра коллективного пользо-
вания ИКИ РАН «ИКИ-Мониторинг» и дру-
гие [17–19]. Как правило, территории распо-
ложения трубопроводов хорошо обеспечены 
данными съемок, выполненных со спутника 
Landsat-8 с разрешением от 15 до 100 м на 
пиксель. 

 
Применение систем линейных координат 

 
Задача создания пространственных дан-

ных, имеющих линейную координату, может 
решаться с помощью инструмента ArcGIS 
Pipeline Referencing (ESRI) [20, 21].  

Объекты, расположенные на известном 
расстоянии по трассе трубопровода, могут 
быть построены в определенной позиции  
в системе линейных координат. Информация 
о позиционировании объекта вдоль трубы мо-
жет быть получена из отчетов внутритрубной 
диагностики и эксплуатационной документа-
ции. Однако построенные объекты-события, 
построенные и использованием СЛК, могут 
иметь значительные отклонения от местопо-
ложения аналогичного объекта, полученного 
при дешифрировании на аэрокосмическом 
изображении. 
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Повышение точности измерений в систе-
ме линейных координат геоинформационной 
модели возможно путем увеличения количе-
ства калибровочных точек с последующим 
уточнением их положения по материалам 
ДЗЗ. Предлагаемая методика основана на по-
степенном наращивании количества калибро-
вочных точек, причем каждая последующая 
итерация повышает точность пространствен-
ного положения объектов трубопровода и со-
бытий на трассе. 

В качестве калибровочных точек предпо-
лагается использование объектов, визуальное 

дешифрирование которых является тривиаль-
ной задачей: камер пуска и приема средств 
очистки и диагностики (КПП СОД), запорной 
арматуры (ЗА), пересечений трубопровода  
с автомобильными и железными дорогами [10] 
(рис. 1). Стоит отметить, что использование 
пересечений с водотоками и неасфальтирован-
ных переездов через магистральный трубо-
провод нецелесообразно на данном этапе, по-
скольку такие объекты не являются строго за-
фиксированными на местности и могут менять 
свое пространственное положение в силу ан-
тропогенных и естественных причин. 
 

  

 Ось трубопровода  Пересечение с автодорогой 

 
Камеры пуска и приема СОД  Пересечение с железной дорогой 

 
Запорная арматура   

Рис. 1. Дешифрирование калибровочных точек на космических снимках  
 
 

Внутритрубная диагностика 
 

Внутритрубная диагностика является ос-
новным инструментом диагностики состояния 
трубопровода [22]. Объекты, исследуемые ме-
тодом ВТД: запорная арматура, вантузы, свар-
ные швы, отводы, тройники, вставки, гофры, 
муфты, подводные переходы, переходы через 
автомобильные и железные трубопроводы, де-
фекты (вмятины, трещины, потеря металла).  

Внутритрубная диагностика трубопрово-
дов проводится путем ввода снаряда в трубо-
провод через камеру пуска приема средств 

очистки и диагностики. Работа диагностиче-
ской аппаратуры снаряда основана на реги-
страции параметров внутритрубного про-
странства путем электрометрических, магни-
тометрических и ультразвуковых измерений. 
После извлечения прибора информация о ре-
зультатах ВТД передается на внешние источ-
ники в виде отчета [5, 22]. 

Погрешность современных приборов ВТД 
составляет доли сантиметра [23], что является 
несомненным преимуществом выбора в поль-
зу построения СЛК согласно отчетной доку-
ментации ВТД. 
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Разработка методики  
геопространственного моделирования 

трубопроводных систем с использованием 
данных, получаемых в линейных  

координатах 
 

Развитие системы линейных координат 
путем использования космических снимков 
может быть реализовано при наличии вектор-
ного представления оси трубопровода, со-
зданного на основе материалов, источником 
которого могут являться данные проектной 
документации или ДЗЗ, а также релевантные 
данные из отчета внутритрубной диагностики 
по исследуемому участку. Значение линей-
ных координат калибровочных точек опреде-
ляет дистанция по трассе участка ВТД.  

При разработке методики нами использо-
валось программное обеспечение ArcGIS Pro 
с дополнительным модулем ArcGIS Pipeline 
Referencing, который обеспечивает функцио-
нальность, необходимую для работы с систе-

мой линейных координат и ориентирован-
ного на работу с объектами трубопроводного 
транспорта. Для организации хранения 
геопространственных данных при моделиро-
вании трубопроводных систем, событий на 
трассе и объектов инфраструктуры исполь-
зуют отраслевые модели данных  

Методика геопространственного модели-
рования трубопроводов с использованием 
СЛК приведена на рис. 2. 

Методика позволяет построить геопро-
странственную модель трубопровода и опре-
делить по ней положение в пространстве со-
бытий и объектов инфраструктуры, данные  
о положении которых имеются только в ли-
нейной системе координат (M). С помощью 
нее могут быть также вынесены на карту 
участки с дефектами, определенные в про-
цессе ВТД. При этом производятся преобра-
зования вида: 

 

84 2011; ; ; ; ;БСВ WGS СКM H X Y Z X Y Z   (1) 
 

Загрузка исходной оси трубопровода от камеры 
пуска до камеры приема

Редактирование оси трассы по космическим 
изображениям 

Определение положения калибровочных точек

Уточнение положения оси трассы трубопровода

Определение положения событий и объектов 
трубопровода

Контроль качества 
 

Рис. 2. Методика геопространственного моделирования трубопроводов в ArcGIS Pro  
с использованием модуля ArcGIS Pipeline Referencing 

 
 

Переход от одной прямоугольной систем координат к другой выполняют по формуле Гель-
мерта [24] 
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Параметры преобразования используются 
согласно ГОСТ 32453–2013. Межгосудар-
ственный стандарт. Глобальная навигацион-
ная спутниковая система системы координат. 
Методы преобразований координат опреде-
ляемых точек. 

Методика предполагает три сценария, 
причем количество калибровочных точек 
увеличивается от первого к последнему. 

В первом сценарии линейная система коор-
динат участков задана камерами пуска и при-
ема средств очистки и диагностики, то есть ка-
либровочными точками являются начало и ко-
нец участка внутритрубной диагностики.  

Во втором сценарии в качестве калибро-
вочных точек добавлены узлы запорной арма-
туры трубопровода, положение которых уточ-
нено по космическим снимкам.  

Линейная система координат в третьем 
сценарии включает в себя также пересечения 
трубопровода с автомобильными и желез-
ными дорогами.  

В результате обеспечения исследуемых 
участков линейными системами координат 
по каждому сценарию должны быть постро-
ены события – контрольные точки, линейные 
координаты которых заданы так же из отче-
тов ВТД.  

В качестве контрольных точек рекомен-
дуется использование узлов запорной арма-
туры.  

Расчет погрешности измерений возможен 
путем определения отклонений (расстояний) 
контрольных точек от их истинного положе-
ния согласно космическому снимку (кон-
трольное расстояние) (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема применения методики для трех сценариев  
с увеличением количества калибровочных точек 

 
 

Обсуждение результатов 
 

В результате минимизации погрешности 
системы линейных координат становится воз-
можным построение объектов инфраструктуры 
трубопровода, габариты, расположение или 
конфигурация которых препятствует их визу-
альному дешифрированию. К подобным со-
ставляющим трубопроводного транспорта от-
носятся вантузы, интеллектуальные вставки, 

маркерные пункты, узлы отбора давления, при-
варные элементы, мелкие водотоки. Точность 
позиционирования и визуального отображения 
данных объектов в геоинформационной си-
стеме при увеличении количества калибровоч-
ных точек повысится.  

Пространственное положение указанных 
объектов позволяет решать разнообразные за-
дачи, целью которых является безопасная 
эксплуатация трубопроводов нефтегазового 
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комплекса и иных протяженных сооружений 
и объектов [25]. 

Указанная методика также предполагает 
локализацию вдоль трассы трубопровода де-
фектов, выявленных в результате внут-
ритрубной диагностики [26]. Точное их пози-
ционирование на данных ДЗЗ позволяет ана-
лизировать соответствие дефектов внешним 
условиям залегания, что может быть исполь-
зовано для дальнейших предупредительных 
мероприятий обеспечения надежности функ-
ционирования магистральных трубопрово-
дов. К внешним факторам влияния относятся 
разломы земной коры, заболоченность, опол-
зневые процессы [26, 27]. Космические сним-
ки высокого разрешения в некоторых случаях 
позволяют определить морфометрические па-
раметры геологических (эрозия, обвал, овра-
гообразование, заболачивание) и антропоген-
ных (размывы, несанкционированные врезки) 
процессов [28]. Кроме того, плановое распо-
ложение трубопровода и локализация дефек-
тов на космических снимках могут быть ис-
пользованы для решения задач по оценке объ-
ема излившейся нефти, маршрута стекания  
и площади нефтяного пятна в случае аварий-
ного разлива нефти [29].  

Стоит отметить, что общая погрешность 
измерений будет складываться из погрешно-

сти используемого космического снимка и по-
грешности измерения приборами ВТД и вы-
числительной погрешности. 

 
Заключение 

 
Описанная методика предполагает исполь-

зование в качестве материалов только резуль-
таты внутритрубной диагностики, космиче-
ских снимков свободного доступа и инстру-
ментария ГИС в целях снижения экономиче-
ских затрат. Основным преимуществом явля-
ется возможность сокращения объемов и сро-
ков полевых работ, включающих тахеометри-
ческую съемку, аэрофотосъемку, создание на 
местности геодезической сети, использова-
ние которых определяет классический подход 
к проведению геодезических изысканий [30]. 

Данная методика решает проблему отсут-
ствия цифровой визуализации результатов мо-
ниторинга трубопроводов [12], в том числе поз-
воляет локализовать дефекты трубопровода  
и осуществить прокладку маршрутов к ним [4]. 
Применение указанной методики способствует 
цифровизации предприятий нефтегазовой от-
расли путем использования функционала со-
временных ГИС и данных ДЗЗ при анализе ре-
зультатов внутритрубной диагностики и приня-
тии управленческих решений [4].  
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Abstract. The technique of geospatial modeling of pipeline systems, which is discussed in the article, is designed 
to use satellite survey data for calibration of a linear referencing system (LRS). It is proposed to use satellite images 
to determine the planned position of pipeline objects, which can act as calibration points. The article considers the 
features of using space images to determine the planned position of pipeline objects that can act as calibration points 
are considered. The technique of geospatial modeling of pipeline systems based on the use of LRS is based on the data 
of in-line inspections (ILI) in the formation and updating of geospatial models of pipeline systems. The use of such  
a technique makes it possible to independently detect pipeline defects by means of ILI and perform their localization 
in the geoinformation space with the help of LRS. The use of space-based images to increase the calibration points of 
the LRS makes it possible to significantly increase the accuracy of the position of defects in space. The novelty of the 
work lies in the refinement of the geopositioning of pipeline infrastructure objects by using linear coordinate systems 
in conjunction with space images, which was not proposed in previously published papers on this topic. 

 
Keywords: space images, linear referencing system, geospatial modeling, geoinformation technologies, in-
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