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Актуальность исследования определяется необходимостью минимизации потерь на всех этапах цикла переработки и 
транспортировки углеводородного сырья и снижения загрязнения окружающей среды при утечках на трубопроводах. Обеспе-
чение безопасности функционирования трубопроводных систем требует выполнения оперативных оценок ситуаций на лю-
бом из природных и хозяйственных объектов в пределах участка трубопровода. Наиболее совершенными инструментами 
для решения аналитических задач являются технологии геоинформационного картографирования. Общее назначение созда-
ваемых картографических изображений – помощь в организации безопасного размещения промышленных объектов при стро-
ительстве и выполнении эколого-геодинамического мониторинга во время эксплуатации трубопроводов.  
Цель: проанализировать возможности применения различной геопространственной информации, способствующей безопас-
ной эксплуатации трубопроводных систем, обрабатываемой посредством геоинформационных технологий. Для достижения 
цели в работе изучен отечественный и международный опыт предотвращения и ликвидации разливов нефти, разработаны 
требования к ГИС-технологии, аккумулирующей информацию о природных и техногенных процессах. 
Объекты. Состав информации и модулей для моделирования обстановки в составе ГИС должны содержать программные 
средства для анализа состоянии составляющих объектов трубопроводной инфраструктуры: основных и резервных ниток, 
лупингов, ответвлений, отводов, площадочных и внутриплощадочных объектов, производственных зданий и сооружений, ре-
зервуаров, технологических трубопроводов и т. д., а также составления картографических материалов для обеспечения 
мероприятий по предупреждению и организации ликвидации аварийных ситуаций.  
Методы: дешифрирование аэрокосмических изображений трубопроводных систем, анализ материалов космических съемок, 
данных беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, изучение возможностей технологий 
геоинформационного картографирования, компьютерное моделирование состояния природно-техногенных комплексов. 
Результаты. Произведен анализ нормативных документов, определяющих состав информации, необходимой для формиро-
вания тематических слоёв ГИС о состоянии компонентов окружающей среды и динамики природных процессов вдоль трасс 
трубопроводных систем. Модули информационной системы концентрируют данные о нарушенности и загрязненности среды, 
позволяющие создать карты сценариев техногенного воздействия и сформулировать рекомендации по оценке состояния и 
снижению негативных последствий. Экологическая безопасность транспорта углеводородов обеспечивается посредством 
моделирования развития природных процессов, оказывающих негативное влияние на объекты трубопроводной системы. Так, 
при затоплении участков трубопроводов во время наводнений, а также при попадании нефти и нефтепродуктов в водотоки 
необходимо использовать высокоточные цифровые модели рельефа. Предлагается включение в состав системы модулей, 
поддерживающих анализ данных наблюдений, способствующих принятию решений в зависимости от сценариев динамики 
процессов, сопровождающихся аварийными разливами нефти. 
Выводы. Значимость проведенных исследований заключается в разработанной методике решения ряда вопросов, способ-
ствующих принятию решений по минимизации риска вероятных аварий при эксплуатации трубопроводных систем. Практи-
ческая значимость предлагаемой технологии сбора и обработки первичной информации для наполнения баз данных геоин-
формационных систем заключается в том, что она позволяет получать сведения, достаточные для принятия решений при 
подготовке планов профилактических мероприятий и ликвидации аварийных разливов нефтепродуктов и организации ава-
рийно-восстановительных работ. 
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цифровая модель рельефа, аварийные разливы нефти и нефтепродуктов, ASTER, DEM, SRTM. 

 
Введение 

Развитие регионов всецело зависит от их природ-
но-ресурсного потенциала. В любом регионе суще-
ствует система эколого-географических ограничений, 

влияющих на режим природопользования и пред-
определяющих объемы необходимой информацион-
ной обеспеченности безопасной эксплуатации при-
родно-техногенных комплексов. Среди основных 
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направлений решения экологических проблем, свя-
занных с развитием транспортных трубопроводных 
систем, значимую позицию занимает организация 
мониторинга и моделирования возможных послед-
ствий воздействия на окружающую среду [1]. 

Трубопроводные транспортные системы, проходя 
через природные территории (рис. 1), образуют 
сложные техногенные комплексы [2, 3]. Местополо-
жение таких природно-территориальных формирова-
ний определяется рядом признаков, которые прояв-
ляются в разнообразии ландшафтных формаций, свя-
занных с определенным воздействием объектов тру-
бопроводов и их инфраструктуры. 

Некоторые события (ЧС, изменение природной 
среды), связанные с эксплуатацией трубопроводных 
систем, оказывают существенное влияние на природ-

ную среду и могут повлечь за собой огромные мате-
риальные потери и существенные экологические по-
следствия. В то же время природные условия в райо-
нах прохождения трубопроводных систем оказывают 
влияние на состояние объектов трубопроводного 
транспорта.  

Необходимость оперативной обработки и обеспече-
ния обновленными данными определяет потребность в 
создании единой пространственной среды (геопро-
странства) [4], ориентированной на задачи разных 
направлений и подразделений компаний, позволяющей 
анализировать данные эксплуатационных служб, гео-
технического и экологического мониторинга, материа-
лы полевых наблюдений и данные дистанционного 
зондирования Земли, а также обеспечивающей без-
опасную эксплуатацию трубопроводных систем [5]. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения основных трубопроводных систем Дальнего Востока [6] 

Fig. 1.  Layout of the main pipeline systems of the Far East [6] 

Общие требования к пространственным данным  
геоинформационных систем трубопроводного 
 транспорта 

Методологической базой при разработке геоин-
формационных систем для трубопроводного транс-
порта могут служить теоретические и методические 
работы ученых в области геоинформатики и монито-
ринга природно-территориальных комплексов, в ко-
торых обоснованы возможности использования аэро-

космических методов для создания тематических сло-
ёв ГИС [7–16]. 

Быстрое изменение обстановки в районах прохож-
дения трубопроводов требует проведения оператив-
ного анализа ситуаций, которые складываются при 
возникновении неблагоприятных природных процес-
сов. Геоинформационные системы, содержащие ин-
формацию, необходимую для формирования темати-
ческих слоёв о состоянии компонентов, динамике 
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процессов, нарушенности и загрязненности природ-
ной среды позволяют создать карты сценариев техно-
генного воздействия и сформулировать рекомендации 
по снижению негативных последствий. Технологиче-

ские схемы геоинформационного картографирования 
для оперативной оценки ситуации могут функциони-
ровать на основе реализации различных алгоритмов, 
однако суть их остается неизменной (рис. 2). 
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Рис. 2.  Технология сбора и обработки первичной информации для наполнения геоинформационных систем трубо-

проводного транспорта 

Fig. 2.  Technology of collecting and processing primary information for filling geoinformation systems of pipeline transport  

Формируя геопространство трубопроводного 
транспорта можно выделить общие требования к про-
странственным данным для всех направлений дея-
тельности компаний, эксплуатирующих трубопро-
водные системы, определяемые в основном отрасле-
вой спецификой, а также требования, связанные с 
производственной деятельностью по каждому 
направлению. 

Общий состав пространственных данных может 
включать следующие группы данных: 

 объекты линейной части трубопровода: основные 
нитки, резервные нитки, лупинги, ответвления, 
отводы и т. д.; 

 структурное деление линейной части трубопрово-
да (например, технологические участки); 

 пересечения и сближения: подземные переходы 
через крупные водные преграды, малые водотоки, 
овраги и балки; 

 границы и участки обслуживания/ответственности 
подразделений; 

 площадочные объекты трубопроводного транспорта; 

 внутриплощадочные сооружения: производствен-
ные здания, резервуары, технологические трубо-
проводы и т. д.; 

 объекты, включенные в государственный кадастр 
недвижимости; 
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 зоны, ограничивающие размещение трубопровод-
ного транспорта: населенные пункты, особо охра-
няемые природные территории и т. д.; 

 объекты реконструкции и нового строительства; 

 сторонние объекты и т. д. 
Производственные задачи, решаемые разными 

подразделениями, предъявляют дополнительные тре-
бования к пространственной локализации, составу и 
актуальности данных для каждого участка трубопро-
вода, которые могут существенно различаться в зави-
симости от условий прохождения трассы. 

Магистральный нефтепровод при любом виде 
прокладки должен иметь охранную зону, которая 
устанавливается нормативными документами: 

 ограниченную полосой в 25 м с каждой стороны 
от осевой линии;  

 на подводных переходах, расположенную между 
параллельными плоскостями, проведенными в 
100 м от осей крайних ниток трубопроводов с 
обеих сторон. 
В то же время для решения производственных за-

дач на переходах магистральных нефтепроводов че-
рез водные преграды потребность в пространствен-
ных данных не ограничивается 100 метрами [17]. 

В соответствии с руководящими документами 
пространственные данные должны включать сведе-
ния о следующих объектах: 

 участках магистральных нефтепроводов (нефте-
продуктопроводов), пересекающих водные пре-
грады (рис. 3); 

 акваториях с максимально-возможной площадью 
загрязнения нефтью (нефтепродуктами); 

 местах установки приспособлений для локализа-
ции распространения нефти (нефтепродуктов) в 
акватории водотоков. 

Геоинформационные системы  
для безопасной эксплуатации трубопроводов 

В рамках обеспечения экологической безопасно-
сти транспорта нефти и нефтепродуктов геоинформа-
ционное обеспечение позволяет решать следующие 
задачи: 

 ведения тематических пространственных данных, не-
обходимых для проведения инженерно-экологических 
изысканий; 

 ведения реестров источников загрязнения воздуха 
и воды; 

 расчета предельно допустимых выбросов; 

 ведения реестра водозаборных скважин; 

 ведения наблюдений за водными объектами; 

 сопровождения работ по рекультивации земель; 

 информационного обеспечения в условиях ЧС; 

 моделирования разливов нефти. 

 

 
Рис. 3.  Схема перехода магистрального нефтепровода через водную преграду  

Fig. 3.  Schematic map of the main oil-pipeline transition through water barrier 

Геоинформационные технологии обеспечивают: 
сбор пространственных данных, их обработку, отоб-
ражение в едином пространстве, интеграцию данных 
и знаний о территории для анализа, моделирования, 
прогнозирования, управления сохранением целостно-
сти окружающей среды [18–21]. 

Комплекс работ по формированию геоинформаци-
онного пространства включает: создание картографиче-

ской основы, загрузку цифровых тематических карт и 
материалов дистанционного зондирования Земли, опти-
мизацию сети наблюдений с использованием ГИС-
анализа, проведение специальных съемок на местности, 
пробоотбора проб (почвы и воды), выполнение измере-
ний, разработку и наполнение базы геоданных.  

Функциональность геоинформационных систем для 
безопасной эксплуатации трубопроводного транспорта 
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может включать прогнозные модули, обеспечивающие 
комплексный анализ данных наблюдений, а также си-
туационные модули принятия решения, позволяющие 
строить сценарии развития ситуации с учетом текущей 
ситуации и информации об окружающей среде. 
Наполнение баз данных геоинформационных систем 
должно осуществляться в объеме, необходимом для 
работы функциональных приложений (модулей) и ре-
шения производственных задач (рис. 4). 

Особое место в составе систем, обеспечивающих 
безопасную эксплуатацию трубопроводов, занимают 
модули моделирования и прогнозирования динамики 
развития негативных процессов и нарушений функцио-
нирования бесперебойной работы трубопроводного 
транспорта в результате стихийных природных явлений. 

Серьезные последствия могут возникать в резуль-
тате воздействия стихийных природных процессов: 
при затоплении объектов инфраструктуры трубопро-
водных систем во время наводнений, возникновении 
пожаров вдоль трасс трубопроводов, подтаивания 
вечномерзлых пород, повышении геодинамической 
активности территории, воздействии опасных мор-
ских явлений (нагонные и штормовые процессы, 
сложная ледовая обстановка) и т. д. Система монито-
ринга состояния объектов нефтегазового комплекса 
должна содержать модули для определения оценки 
риска Рассмотрим состав информации, необходимой 
для моделирования некоторых природных процессов 
с целью снижения риска. 

 

 
Рис. 4.  Пример наполнения геоинформационного пространства для обеспечения аварийно-восстановительных ра-

бот после разлива нефти или нефтепродуктов, прогноза последствий инцидента с учетом финансовых и 

иных потерь прямых и косвенных 

Fig. 4.  Example of filling the geoinformation space for emergency recovery operations after an oil or petroleum spill, 

forecasting the consequences of an accident taking into account financial and other losses, direct and indirect 

Моделирование русловых процессов – довольно 
сложная задача, потому что поток жидкости под-
вергается многочисленным воздействиям, вызыва-
ющим разноплановые возмущения. Математиче-
ские модели позволяют получать количественные 
характеристики трансформации движущихся вод-

ных потоков [22–26]. Широкое распространение 
для решения гидрологических задач получили про-
граммные комплексы GRASS, SAGA, SWAT, в 
России – MIKE11 (Датского гидравлического ин-
ститута) и HEC-RAS (Центра инженерной гидроло-
гии армии США) [27–29]. 
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Система HEC-RAS состоит из четырех компонен-
тов для анализа геометрии и состояния потока: 
1) модуля расчета профиля поверхности воды с уста-
новившимся течением; 2) пакета моделирования не-
стационарного течения; 3) блока моделирования 
транспорта наносов; 4) модуля анализа качества воды. 
В дополнение к компонентам анализа система позво-
ляет выполнять гидравлические расчеты после опре-
деления основных характеристик водного потока. 

Геоинформационная система, предназначенная для 
обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводов, 
должна аккумулировать картографические и гидроло-
гические данные, необходимые для моделирования об-
ластей затопления [30]. Для моделирования необходи-
мы сведения о строении речных долин, которые можно 
получить при исследовании цифровых моделей релье-
фа (ЦМР), с использованием информация гидрологи-
ческих базах данных. Высокоточные ЦМР, созданные 
по материалам дистанционного зондирования, позво-
ляют создавать корректные модели затоплений речных 
долин [31–34]. В базах ГИС также хранятся базовые 
картографические данные, материалы космических и 
аэросъемок, в том числе с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) и средств воздуш-
ного лазерного сканирования (ВЛС), оцифровки топо-
графических карт [35–38]. При гидрологических ис-
следованиях активно используются глобальные модели 
рельефа (ASTER GDEM, SRTM) [39–45]. Глобальные 
ЦМР SRTM1 dEM и ASTER GdEM, созданные по ма-
териалам радиолокационной интерферометрии в C- и 
X-диапазонах радиоволн с борта космических аппара-
тов «Индевор» и «Terra», обеспечивают моделирова-
ние затоплений [46–48]. 

Базы данных ГИС должны содержать разноплано-
вую информацию. При строительстве и эксплуатации 
объектов, расположенных на вечномерзлых грунтах и 
в зонах повышенной сейсмической активности, тре-
буется проведение деформационного мониторинга 
[49, 50], для обеспечения анализа лесопирологиче-
ской обстановки накапливаются сведения о состоя-
нии растительных сообществ, так как горимость ле-
сов зависит от состава древостоев. Регулярный ком-
плексный экологический мониторинг служит инфор-
мационной базой для проектирования мероприятий 
по снижению негативных процессов [51–53]. 

Планирование мероприятий по предупреждению  
и ликвидации аварийных разливов нефти  
и нефтепродуктов 

В соответствии с Законодательством Российской 
Федерации предприятия, эксплуатирующие опасные 
производственные объекты, должны обеспечить лик-
видацию последствия аварий, иметь штатных специа-
листов и технические средства для восстановитель-
ных работ [54].  

Планы по ликвидации аварийных разливов нефти 
разрабатываются и осуществляются в соответствии с 
российским законодательством, а также руковод-
ствами по предотвращению и ликвидации аварийных 
разливов нефти, разработанными нефтяными компа-
ниями [55]. Планы предусматривают:  

 активное внедрение превентивных мер;  

 комплексное обучение специалистов по ликвида-
ции разливов нефти (ЛРН);  

 немедленное реагирование в случае потенциаль-
ного разлива нефти силами заранее созданных 
подразделений по ЛРН, располагающих хорошо 
обученными кадрами и необходимым оборудова-
нием. 
Серьезную работу приходится проделывать ком-

паниям при подготовке планов ЛРН для трубопрово-
дов, которые пересекают крупные водные преграды, в 
особенности морские проливы в дальневосточном ре-
гионе, где порой складывается сложная ледовая об-
становка (рис. 5). План ЛРН компании «Эксон Нефте-
газ Лимитед» для проекта «Сахалин-1» раскрывает 
аспекты ликвидации разливов нефти, описанные в 
виде двух отдельных книг, применительно к конкрет-
ным условиям Сахалинской области и Хабаровского 
края. План содержит сведения о составе и объеме ме-
роприятий по предупреждению и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций, связанных с разливом нефти 
(ЧС(Н)), конкретизирует вопросы, рассмотренные в 
оперативных и территориальных планах. 

План содержит конкретные сведения, касающиеся 
конкретных объектов, и справочные материалы. Ос-
новное внимание в Плане ЛРН уделяется вопросам 
организации практических действий, направленных 
на повышение эффективности мероприятий по реаги-
рованию и сведению к минимуму негативного воз-
действия на окружающую среду. Никакие экономиче-
ские результаты производственной деятельности не 
важны настолько, чтобы ради них можно было по-
жертвовать безопасностью персонала и работ. Основ-
ная задача состоит в предотвращении аварий, (ЧС(Н)) 
и в обеспечении безопасности персонала. 

Хочется отметить комплекс мер по предотвраще-
нию и уменьшению объёмов потенциальных разливов 
нефти, предусмотренный для эксплуатации трубо-
проводных систем консорциума «Сахалин-1»:  

 трубопроводы запроектированы с прочностью на 
разрыв, достаточной для сохранения целостности 
при сейсмических событиях, с периодом повторя-
емости в 1000 лет для участков, проложенных на 
суше, и 2000 – в морских условиях;  

 промысловые трубопроводы обеспечены системой 
автоматического отключения при утечках с за-
движками через каждые 30 км на всем протяже-
нии от Чайво до Де-Кастри;  

 введена в эксплуатацию современная технология 
измерения толщины стенок и диагностики корро-
зии с контролем электрического потенциала;  

 проводятся плановые инспекции трубопроводов.  

Заключение 

Модули геоинформационной системы, аккумули-
рующие данные о нарушенности и загрязненности 
среды, должны обеспечивать создание карт сценариев 
техногенного воздействия и способствовать выработ-
ке рекомендаций по оценке состояния и снижению 
негативных последствий.  
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Рис. 5.  Общий план трубопроводных систем, работающих в рамках проекта «Сахалин-1» (а), производственная 

площадка буровой установки «Ястреб» и береговой комплекс подготовки продукции на космическом снимке 

Landsat-8 (Сайт GoogleEarth). Фото В.А. Мелкого (б) 

Fig. 5.  General plan of the pipeline systems operating under the Sakhalin-1 project (a), the production site of the Yastreb 

drilling rig and the onshore product preparation complex in the Landsat-8 satellite image (GoogleEarth website). 

Photo by V.A. Melkiy (b) 

Для обеспечения мониторинга фактического по-
ложения объектов трубопроводного транспорта и со-
стояния среды в местах их расположения целесооб-
разно использовать данные дистанционного зондиро-
вания среднего и сверхвысокого разрешения (<1 м), 
материалы АФС, съемок БПЛА, высокоточных геоде-
зических измерений, обеспечивающие необходимую 

точность и детализацию для корректного распознава-
ния объектов. 

Моделирование развития ситуаций при затопле-
нии участков трубопроводов во время наводнений, а 
также при попадании нефти и нефтепродуктов в во-
дотоки создается с использованием высокоточных 
цифровых моделей рельефа.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 52–63 
Долгополов Д.В., Мелкий В.А., Верхотуров А.А. Геоинформационное обеспечение безопасной эксплуатации трубопроводного ... 

 

59 

В состав ГИС необходимо включить модули, под-
держивающие анализ данных наблюдений и способ-
ствующие принятию решений в зависимости от сце-
нариев динамики процессов, приводящих к аварий-
ным ситуациям с утечками нефти. 

Результаты проведённой работы могут быть внед-
рены и использованы при планировании мероприятий 
по профилактике и устранению аварийных разливов 
нефтепродуктов, обоснованных модельными сцена-
риями. 
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The relevance of the research is determined by the need to minimize the losses at all stages of the cycle of processing and transportation 
of hydrocarbon raw materials and reduce environmental pollution from leaks in pipelines. Ensuring the safety of the functioning of pipeline 
systems requires performing operational assessments of situations at any of natural and economic objects within pipeline segment. The 
most advanced tools for solving analytical problems are technologies of geoinformation mapping. The general purpose of the created 
cartographic images is to help in organizing the safe placement of industrial facilities during construction and performing environmental-
geodynamic monitoring during pipeline operation. 
The main aim was to analyze the possibilities of using various geospatial information that contributes to the safe operation of pipeline 
systems, processed through geoinformation technologies. To achieve this goal, the work examines the domestic and international 
experience in preventing and eliminating oil spills, and develops requirements for GIS technology that accumulates information about 
natural and man-made processes. 
Objects. Composition of information and modules for simulation environment composed of GIS must contain the software for analysis of 
condition of the components of pipeline infrastructure: primary and backup threads, loopings, branches, bends, site and on-site facilities, 
industrial buildings, tanks, process piping, etc., and preparation of cartographic materials to ensure prevention and organization of 
emergency. 
Methods: decoding of aerospace images of pipeline systems, analysis of space survey materials, data from unmanned aerial vehicles and 
aerial laser scanning, studying the possibilities of technologies of geoinformation mapping, computer modeling of the state of natural-
anthropogenic complexes. 
Results. The authors have analyzed the regulatory documents that determine the composition of the information necessary for formation 
of GIS thematic layers on the state of environmental components and the dynamics of natural processes along the routes of pipeline 
systems. The modules of the information system concentrate data on the disturbance and pollution of the environment, allowing you to 
create maps of man-made impact scenarios and formulate recommendations for assessing the state and reducing negative consequences. 
The work shown that the data of remote sensing of the Earth with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser 
scanning, accurate geodetic reference make it possible to form arrays of geospatial data required for modeling. The environmental safety 
of hydrocarbon transport is ensured by modeling the development of natural processes that have negative impact on the objects of the 
pipeline system. For example, when pipeline sections are flooded during floods, as well as when oil and petroleum products enter 
watercourses, it is necessary to use high-precision digital terrain models. It is proposed to include modules in system that support the 
analysis of observational data and facilitate decision-making depending on the scenarios of process dynamics, including in the case of 
emergency oil spills. 
Conclusions. The significance of the work performed is to develop a methodology for solving a number of issues that contribute to 
decision-making to minimize the risk of possible accidents during the operation of pipeline systems. The practical value of the proposed 
technology for collecting and processing primary information for filling databases of geoinformation systems is that it allows you to obtain 
information sufficient for decision-making in preparation of plans for preventive measures and the elimination of emergency oil spills and 
the organization of emergency recovery operations. 

 
Key words: 
Geospatial data, decoding of aerospace images, geoinformation technologies, pipeline systems,  
transportation of hydrocarbons, digital terrain model, emergency oil and petroleum product spills, ASTER, DEM, SRTM. 
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