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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность данной статьи определяется не�
достаточной разработанностью нефтегазовых
приложений дистанционного зондирования (ДЗ)
(Бондур, 2010; Земля из космоса, 2011; Аэрокос�
мический мониторинг объектов…, 2012). В ряде
задач мониторинга и развития нефтегазоносных
территорий и объектов нефтегазового комплекса
достаточно очевидна перспективность примене�
ния аэрокосмических методов. Особенно эффек�
тивны они на ранних стадиях проектирования
(Коршак, Нечваль, 2008) и в процессе эксплуата�
ции (Кутуков, 2002), в условиях информационной
недостаточности при минимальном объеме поле�
вых инженерных изысканий, производимых лишь
для особо сложных условий трассы. Необходимы
тщательное исследование различных аспектов их
применения для реальных ситуаций и возмож�
ность их доведения до практических технологий. В
данной работе приведено описание соответству�

ющего исследования применимости геоинформа�
ционных систем (ГИС) и ДЗ для ранних стадий
разработки проектной документации, проведен�
ных нами ранее в интересах ООО “Газпром�транс�
газ�Томск” и ведущих проектных институтов
ОАО “Газпром” для новых трасс в Сибири. Изло�
жение иллюстрируется реальными примерами из
практики проектирования магистральных трубо�
проводов (МТП).

Работ с описанием применения ГИС и ДЗ для
проектирования газо� и нефтепроводов довольно
много (Артемов, Артемова, 2001; Коршак, Неч�
валь, 2008; Корсей и др., 2003; Ищук 2005; Balo�
gun et al., 2012; Delevar, Naghibi, 2003; Yildirim,
2006). Большая их часть посвящена приложениям
ГИС для картирования трассы на основе постро�
ения цифровых моделей местности (ЦММ), циф�
ровых моделей рельефа (ЦМР), пространствен�
ного анализа и геокомпьютинга. В ряде случаев
проводится оптимизация решений, вычисляются
области последствий разливов и т.п.
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Исследуется применимость метода визуализации в создании трехмерных геоинформационных си�
стем (ГИС) на базе моделей рельефа и данных дистанционного зондирования Земли для обоснова�
ния проектных решений ранних стадий проектирования магистральных трубопроводов. В практи�
ческих задачах выполнения работ предпроектной стадии для сибирских трубопроводов проведена
разработка цифровых моделей рельефа (ЦМР), определены варианты покрытий трассы снимками
разного масштаба, разрешения и особенности построения триангуляции для ЦМР. Проведен про�
странственный анализ трассировки трубопровода с учетом существующего описания природных
ресурсов, объектов застройки, инженерных коммуникаций и ограничений в виде границ памятни�
ков природы и культурного наследия. Показано, что важнейшее значение при уточнении вариантов
трассирования на ответственных участках имеют методы геовизуализации, позволяющие интегри�
ровать при компьютерной поддержке сильнейшие способности специалистов и возможности ГИС
в обработке геоизображений. На реальных примерах показана существенная полезность методов
геовизуализации при создании информационных технологий поддержки проектных решений по
проектированию магистральных трубопроводов. Создаваемые при этом системы, ЦМР и базы дан�
ных пригодны для организации в последующем мониторинга процессов строительства и эксплуата�
ции трубопровода.
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В то же время известно, что в реальности про�
ектная документация (и карты, в нее входящие)
являются результатом довольно сложного коллек�
тивного процесса, многоуровневого, с взаимодей�
ствием представителей различных специальностей
(по инженерной геологии, геологии углеводоро�
дов, землеустроителей, трубопроводчиков и др.), с
неоднократным возвратом на сложные участки и
пр. В нем, конечно, используются результаты вы�
числений на основе ГИС, но необходимо приме�
нение технологий, интегрирующих возможности
опытных специалистов и специфические возмож�
ности компьютеров. По нашему мнению, в качестве
такой интегрирующей технологии следует исполь�
зовать трехмерные ГИС с развитыми средствами
визуализации пространственных данных, или гео�
визуализации (Andrienko, 2010; Balogun et al., 2011,
Bodum, 2005; Kjems, 2004; Nielsen, 2004). 

РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Проектирование трубопроводов сейчас произ�
водится в две основных стадии – предпроектной
и разработки проектной документации. Вначале
выполняются предпроектные работы, ранее от�
носившиеся к технико�экономическому обосно�
ванию (ТЭО) (Дерцакян и др., 1977), в состав ко�
торых входят этапы подготовки декларации о на�
мерениях (ДОН) и обоснование инвестиций (ОИ)
(Коршак, Нечваль, 2008). 

ДОН содержит предварительные проектные ре�
шения по выбору конкурирующих вариантов трас�
сы и площадок размещения оборудования в рамках
существующих природных и техногенных условий
и выявленных ограничений для предварительного
согласования органами государственной власти
РФ и ее субъектов. При этом определяются также
ориентировочная потребность в основных ресурсах
(прежде всего земельных, водных, энергетических)
и стоимость строительства по аналогам и укруп�
ненным показателям с учетом возможных затрат на
инженерную защиту объекта от опасных природ�
ных и техноприродных процессов. 

При положительном заключении на ДОН осу�
ществляется переход к этапу обоснования инве�
стиций c некоторой детализацией условий реали�
зации, включая технические решения по выбору
генерального направления трассы, переходов че�
рез естественные и искусственные преграды, раз�
работке раздела “Оценка воздействия на окружа�
ющую среду” (ОВОС). Уточняется стоимость
строительства нефтепровода в выбранном районе
с учетом стоимости сооружений по трассе и про�
изводится согласование его местоположения на
общественных слушаниях с местными органами
власти, где ГИС и данные ДЗ очень выигрышны.

Предпроектная документация разрабатывает�
ся с учетом решений, принятых в программах
пространственного планирования и схемах раз�

вития регионов с целью оценки возможностей
инвестирования в выбранном районе, и передает�
ся на госэкспертизу. 

Проектирование осуществляется на основе
информационных материалов, характеризую�
щих регион проектирования и представленных
камеральными данными и данными полевых
изысканий. При этом важнейшее значение для
характеристики реальных условий окружающей
среды имеют данные инженерных изысканий.
Задачей инженерных изысканий являются ком�
плексное изучение природных и техногенных
условий территории (региона, района, трассы,
площадки, участка) объектов строительства, со�
ставление прогнозов взаимодействия этих объ�
ектов с окружающей средой, обоснование их
инженерной защиты и безопасных условий жиз�
ни населения (СНиП 11�02�96, п. 4.1). В их
структуре выделяются геодезические, инженер�
но�геологические, инженерно�гидрометеоро�
логические, инженерно�экологические изыска�
ния. Состав и объем изысканий детализируется
соответственно стадиям проектного процесса и
регламентируется соответствующими норма�
тивными документами (СНиП 11�02�96; РД,
2002; СП, 2011). 

В составе изысканий значительное место за�
нимают картографические материалы в виде то�
пографических карт нужных масштабов, темати�
ческих карт, материалы аэро� и космосъемки.
Практически все они требуют пространственной
привязки, совмещения разномасштабных гео�
изображений, их обработки (общей, первичной и
специальной, включая классификацию и созда�
ние векторных ЦММ для последующего ГИС�
анализа).

Отметим, что нормативами на этапах ДОН и
ОИ предусматриваются сбор и анализ картогра�
фических материалов и других геоизображений, в
том числе аэро� и космоснимков, сбор сведений о
месторождениях полезных ископаемых, границах
застройки, в т.ч. проектируемых или перспектив�
ных трасс инженерных коммуникаций, участках
сельхозугодий, орошаемых и осушаемых землях,
границах заповедников, территориях с особым
статусом. На особо сложные участки обычно вы�
полняется детализированная топографическая
съемка. Это участки в горной местности, перехо�
ды через автомобильные и железные дороги, бо�
лота, речные переходы. Для инженерно�экологи�
ческие изысканий предполагаются сбор и анализ
мелко� и среднемасштабных карт и схем ланд�
шафтного районирования, кадастровых, почвен�
ных, геоботанических, материалов Госгеолфонда.
При этом рекомендации по обработке и деталь�
ность исходных данных регламентированы толь�
ко для выполнения инженерно�экологических
работ (дешифрирование разномасштабных аэро�
и космоснимков (АКС) М 1 : 200000–1 : 125000, с
увеличением до М 1 : 20000–1 : 25000 (РД, 2002)).
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Практически все эти данные могут быть введены в
ЭВМ и обработаны программно на ГИС и систе�
мах обработки аэрокосмических изображений.

С учетом данных изысканий принимаются
проектные решения по выбору трассы, размеще�
нию промежуточного оборудования, проводятся
предварительные гидравлические расчеты. Об�
щая оценка качества проекта осуществляется по
значениям критериев. В качестве общих критери�
ев рассматриваются обычно (Коршак, Нечваль,
2008) объем металловложений, длительность про�
екта, объем затрат на строительство и последую�
щую эксплуатацию трубопровода (ТП), как основ�
ной. Оптимизация достигается при минимуме
значений критериев, которым соответствуют крат�
чайший вариант трассы (минимум металловложе�
ний), минимальный срок выполнения, минимум
затрат. В реальности наиболее адекватен вариант
многокритериальности, как и в большинстве дру�
гих задач проектирования (САПР).

На стоимость единицы длины трубопровода
влияют такие факторы, как диаметр труб, давле�
ние, природные условия, экономико�географиче�
ские факторы (местоположение, относительное
размещение). Отметим влияние условий размеще�
ния (обжитые районы, наличие ж.д. и автодорог),
тяготение к коридорам коммуникаций, выбор схем
укладки и сооружения, расстановка и выбор мест
для оборудования. Резкое удорожание происходит
в горах. Для учета влияния местности на характери�
стики трасс вводится набор категорий местности.
Так, в (Коршак, Нечваль, 2008) указано на 79 кате�
горий, различающихся условиями строительства и
стоимостью (грунт песчаный, плывунный, перехо�
ды, орошаемые земли и др.). Каждой из категорий
соответствует набор полигонов, пересечение кото�
рых коридором трассы определяет длину соответ�
ствующего участка и площадь использованных зе�
мель. Например, из опасных геологических про�
цессов и явлений по трассе газопровода в
республики Алтай, длиной в 589 км, присутству�
ют: обвалы и осыпи (67 км, 11.4% всей длины), за�
болоченность (27 км, 4.6%), участки морозного
пучения (33 км, 5.6% ), овражно�балочная эро�
зия(42.5 км, 7.2%), наледи (30 км, 5.1%), оползни
(26 км, 4.4%), лавины (21 км, 3.6%), термокарст
(13.5 км, 2.3%), курумы (12 км, 2%).

Оптимальная трасса при этом определяется
программно при вычислении возможных вариан�
тов трасс и сравнении их стоимостей и значений
других критериев. 

Исторически компьютеризация проектных ре�
шений развивалась, начиная с попыток оптими�
зации выбора трассы на основе специальных мо�
делей местности и рельефа (Бородавкин, 1974;
Дерцакян, 1977) с постепенным усложнением мо�
дели местности за счет учета разнообразных удоро�
жающих факторов, – таких, как наличие мерзлоты,
заболоченности, крепости грунтов, лавиноопасно�

сти и пр. (Коршак, Нечваль, 2008). Позднее, в связи
с распространением импортных ГИС, в обиход во�
шли зарубежные методы оптимизации трассирова�
ния на основе критериев типа least cost pathway
(Delevar et al., 2003; Yildirim, 2006; Корсей и др.,
2003; Рыльский, 2004; Ищук, 2005). Пожалуй, наи�
более полно такой подход реализован в работе
(Корсей и др., 2003), в которой удорожание по
каждому фактору для всей территории региона
отражено с помощью модели GRID, заданной на
целочисленной решетке  которая позволяет
наглядно представить поля их значений для тер�
ритории в виде

где  – множество значений k�го фактора,  –
значение k�го фактора в позиции  

С помощью весовых коэффициентов  ло�
кальное влияние таких факторов на однородных
GRID моделях территории может быть приведе�
но к значению общей стоимости

где A – область определения значений факторов,
представленная целочисленной решеткой GRID
моделей. Оптимальная трасса вычисляется сред�
ствами CostPath модуля Spatial Analyst ГИС Arc�

View, обеспечивая  где l =
=  – последовательность точек,
задающих трассу трубопровода на целочислен�
ной решетке,  где  

Развитие ГИС и систем обработки данных ДЗ
приводит к отходу от пакетного режима в сторону
интерактивных программ, создания картографи�
ческой поддержки на базе ГИС, пространствен�
ного анализа данных, к интерактивному выбору
трасс с учетом расчетов на ЦММ с ограничения�
ми, оптимизации трассы по стоимости с учетом
удорожающих факторов (Корсей и др., 2003;
Ищук, 2005), минимизации рисков (Balogun et al.,
2012), подбору вариантов на локальных участках.
При этом промежуточные и полные расчеты сопо�
ставляются по значениям локальных характери�
стик расчетных трасс, – таких, как углы наклона,
крепость грунтов, транспортная доступность и т.п.

В современных системах пространственного
планирования широко используется машинная
графика и геовизуализация для повышения адек�
ватности проектного процесса (Andrienko, 2010;
Batty, 2011). Перспективно также применение си�
стем поддержки коллективной разработки и при�
нятия решений (Geovisualization, 2001). В недав�
них работах по трудопроводам (Balogun et al.,
2012; He, 2011) рассматриваются 3D�ГИС с гео�
визуализацией, но, однако, лишь для показа вза�
имного положения труб относительно других эле�

( ), ,i j
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ментов окружающей среды. В работе (Артемов,
Артемова, 2001) визуализация используется для
выбора трассы при сложном рельефе, но без опи�
сания смежных задач, решаемых при проектиро�
вании. Почти не описаны ключевые моменты по�
строения ЦММ с особенностями территории. На�
ми ранее на основе предварительного анализа
материалов изысканий, исходных геоизображений
для их построения, практики проектирования
представлена концепция создания качественных
ГИС, пригодных для предпроектного анализа ва�
риантов технических решений (Рюмкин, 2010).

Функции геовизуализации весьма полезны при
предварительном выборе трассы на основе матери�
алов “драпировки рельефа” космоснимками и по�
лучением наглядного представления ситуации на
основе 3D GIS с организацией соответствующих
виртуальных просмотров. Близкие ситуации воз�
никают и при согласовании обходов (облетов)
участков с памятниками истории, культуры, охра�
няемыми природными объектами.

В заключение отметим, что задачи проектиро�
вания магистральных трубопроводов оказывают
существенное влияние на региональную инфра�
структуру и должны выполняться с учетом про�
грамм территориального (пространственного)
планирования и схем развития регионов. Такое
сопоставление и согласование также может быть
эффективно выполнено с помощью ГИС и дан�
ных ДЗ (Рюмкин, Чумичев, 1998; Рюмкин, Кра�
вченко, 2007) за счет обмена ЦММ принятых
форматов, что дает возможность реализации схем
электронного правительства.

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ

Как было показано ранее, при проектировании
магистральных трубопроводов в сложных природ�
ных условиях большое значение для эффективной
организации проектирования, анализа вариантов
проектных решений и проведения проектных рас�
четов имеет адекватное представление простран�
ственных данных о территории, рельефе, визуаль�
ная информация о свойствах ландшафтов и харак�
теристиках окружающей среды.

Исходя из анализа содержательных задач про�
ектирования и потребностей проектного процес�
са, как в данных изысканий, так и в наличии про�
граммного обеспечения необходимой функцио�
нальности можно определить состав данных и
операций их обработки.

Для информационной поддержки проектиро�
вания нормативно определены данные изыска�
ний и результаты их обработки (СНиП 11�02�96;
РД, 2002; СП, 2011), многие из которых могут быть
получены с помощью данных ДЗ. На их базе по�
путно могут быть решены задачи актуализация
фото� и картографических материалов, в т.ч. фор�
мирование ортофото, обновление карт соответ�

ствующих масштабов на основе дешифрирования,
выполняемого вручную и с помощью классифика�
ции, метода распознавания образов (Земля из кос�
моса, 2011; Протасов, Рюмкин, 2002; Kabanov et al.,
1999). Для этого необходимы радиометрическая и
спектральная коррекция, совмещение и простран�
ственная привязка геоданных разного происхож�
дения, совместная обработка разномасштабных
изображений, – т.е. требуются полноценная обра�
ботка изображений (для улучшения исходных
снимков) и специальная обработка аэро� и кос�
моснимков.

Нужны также процедуры геоинформационного
анализа: пространственный анализ пересечений,
наложений, расстояний, анализ рельефа, раскрас�
ка, расчет буферных зон, покрытий, перекрытий,
пересечений (Рюмкин, 2002). Для поддержки про�
цедур геовизуализации нужны возможности фор�
мирования специальных аналитических методов и
тематических легенд (Andrienko, 2010), осмотра
объектов с разных точек, наезда, пролета, форми�
рование демороликов. 

Как известно (Брауде, 2004), стандарты проек�
тирования программных систем предполагают
обязательный свод требований к ним, предше�
ствующий последующим этапам процесса разра�
ботки. При анализе решаемых задач естествен�
ным образом выделяется ряд таких требований,
на основе которых необходимо обеспечить вы�
полнение набора функций, организацию интер�
фейса, определить структуру баз данных и архи�
тектуру системы. 

Общие требования к системе по функциональ�
ности:

– возможность представления и обработки
изображений для улучшения качества исходных
снимков важных участков местности и последую�
щей обработки и анализа; 

– представление поверхности с помощью
ЦММ и ЦМР с регулярной и нерегулярной сетью
высот, наложения на ЦМР космических снимков,
векторных слоев ГИС и объектов трасс;

– географическая координатная привязка мо�
делируемых данных;

– полное интерактивное управление трехмер�
ной визуализацией, включая задание маршрута
перемещения (пролета) над местностью, выбор
произвольных точек обзора;

– пространственный анализ (расчет буферных
зон, покрытий, перекрытий, пересечений);

– возможность работы с непрерывным геогра�
фическим пространством с динамической под�
качкой необходимых листов ЦМР, ЦММ, изобра�
жений;

– развитые возможности обмена (импорт, экс�
порт) геоданных.

Организация интерфейса и навигации:
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– управление операциями панорамирования,
масштабирования, выбора и изменения траекто�
рии пролета должно осуществляться с помощью
мыши;

– организация вращения, поворотов;
– организация “проезда” по поверхности и дви�

жения на заданной высоте;
– возможность отображения параметров ази�

мута и наклона линии движения;
– динамическое управление составом слоев и

легендой.
Возможность описания и проверки ограниче�

ний: 
– территорий и объектов историко�культурно�

го наследия, застройки (границ поселений, гра�
ниц землепользований, границ правовых зон); 

– территорий природопользования, с.�х. про�
изводства, инфраструктуры;

– природных объектов (экзогенных, сейсмо�
опасных участков, вечной мерзлоты и т.п.).

Архитектура системы

Ввиду специфики приложений, значительной
протяженности объектов, прохождения трассы в
различных природно�ландшафтных условиях, оче�
видна необходимость точной географической при�
вязки всех данных, адекватное и точное представле�
ние рельефа и окружающих ландшафтов. Поэтому
выбор базисной оболочки должен производиться в
классе геоинформационных модулей трехмерного
моделирования. Для длинных магистральных тру�
бопроводов основным способом передачи особен�
ностей территории и представления реального
ландшафта является использование цветных кос�
мических снимков высокого разрешения и других
данных ДЗ, натягиваемых на каркас трехмерной
модели рельефа. Создаваемая система должна
обеспечить их эффективное представление (для
растров снимков больших объемов), совмещение
с векторными слоями ГИС, САПР и последую�
щее пополнение данными геодезической съемки. 

Наилучшую функциональность для этих усло�
вий и требований дает система ERDAS Imagine с
модулем Virtual GIS, в которой реализованы
практически все технологические этапы форми�
рования 3D ГИС, и для создания которой доста�
точно подготовить ЦМР и ортофото снимков.
Особенности процесса их подготовки описаны в
следующих разделах статьи.

При выборе системы, предназначенной для
работы на достаточно ограниченной и сравни�
тельно знакомой пользователям территории, на
первый план могут выйти задачи пространствен�
ного анализа, которые эффективнее других реа�
лизуются на основе специализированных моду�
лей векторной ГИС (например, ArcGIS 3D Ana�
lyst, ArcGIS Spatial Analyst), AutoCAD Civil 3D

(Рюмкин, 2002). Если же центральной задачей яв�
ляется эффективная реализация программной
системы, обеспечивающей наиболее полную ин�
формационную поддержку всего процесса проек�
тирования, то возможно создание новой про�
граммной системы (Мирза и др., 2006).

ВОПРОСЫ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ

Для первичного наполнения системы потребу�
ются формирование цифровых моделей местно�
сти (ЦММ) и рельефа (ЦМР) на коридор прохож�
дения трубопровода, подбор космоснимков, их
обработка и пространственная привязка. В соот�
ветствии с рекомендациями по созданию геовизу�
альных технологий (Andrienko, 2010; Bodum, 2005)
нужно подобрать эти данные разных масштабов,
обеспечив адекватность передачи свойств террито�
рии. В ряде случаев, (для преодолениия сложных
участков, ситуаций сложного рельефа, форсирова�
ния водных препятствий и т.п.) понадобится подго�
товка ЦММ и ЦМР необходимых крупных мас�
штабов, более подробных, нежели принятых в це�
лом для всей территории. В некоторой степени
этот выбор масштабов определен из опыта проек�
тирования и фиксирован СНиП на изыскания
(но для карт на твердой основе, а для ЦММ и 3D
нужны дополнительные исследования).

Для построения ЦМР на множестве высотных
отметок, изолиний высот и структурных линий
строится триангуляция (аппроксимация с помо�
щью нерегулярной сети треугольников) (Иванов
и др., 1999, Wang et al., 2001). Данная ЦМР потом
может быть полностью использована в проектных
расчетах. Для искусственных объектов (трубопро�
вод, сооружения, застройка) и элементы ландшаф�
та возможна их подготовка специализированными
программными средствами (AutoCAD, GIS) с по�
следующим импортом в данную систему. Сформи�
рованный растр снимков аккуратно накладывается
на каркас рельефа совместно с элементами вектор�
ных слоев ГИС и искусственных объектов. Со�
зданная система должна быть пригодна для по�
следующего мониторинга ситуации с пополнени�
ем системы новыми данными и редактированием
существующих баз данных в соответствии с изме�
нениями текущей ситуации и проектными реше�
ниями.

Представление рельефа

Для моделирования ландшафтов и окружаю�
щей среды обеспечивается представление релье�
фа (Хромых, 2007; Скворцов, Мирза, 2006) с по�
мощью сети высотных отметок на регулярных ре�
шетках (GRID) и нерегулярных систем отсчетов
(TIN). При этом обычно используются все наибо�
лее распространенные способы задания рельефа
на топографических, тематических картах и пла�
нах, в проектной документации с помощью высот�
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ных отметок, изолиний, структурных линий, дан�
ных радарной съемки и лазерного сканирования.
Производится импорт соответствующих ЦМР. На
основе собранных данных организуется управляе�
мый режим расчетов используемой ЦМР с выбо�
ром шага отсчетов высотных отметок, способа ап�
проксимации поверхности и ее визуализации.
Программная среда должна обеспечить базовые
возможности анализа рельефа с помощью различ�
ных средств представления поверхности (расчет�
ные изолинии, легенды высот, “отмывка” релье�
фа), а также построения разрезов произвольной
конфигурации в плане. Для ЦМР обзорного уров�
ня используются данные о рельефе местности с
топокарт масштаба не мельче 1 : 200000.

Обычно при формировании ЦММ и ЦМР
нужнó подробное представление рельефа на уз�
кий коридор вариантов трассы, ее важнейших
участков и менее точное – для более широкого
коридора. Для их формирования используют дан�
ные топокарт и планов необходимых масштабов
по точности, данные радарной съемки, геодези�
ческих измерений, лазерного зондирования.
Процесс формирования ЦМР обычно включает
сканирование топокарт, геометрическую коррек�
цию растра, сшивку растров в блоки (в пределах
одной зоны в проекции Гаусса�Крюгера), специ�
альную обработку растров для векторизации, век�
торизацию данных о рельефе, формирование таб�
лиц атрибутов, сшивку отдельных блоков (в том
числе в смежных зонах Гаусса�Крюгера), провер�
ку топологии и корректности полученной ЦМР.
Рельеф на планшетах представлен изолиниями,
высотными отметками и дополнительными
структурными линиями (береговыми линиями рек
и озер, границами обрывов, оврагов, промышлен�
ных выработок и т.д.). Эти структурные линии – не
плоские, так как принадлежащие им точки могут
иметь различные высоты на участке рельефа, явля�
ясь трехмерными.

Все линии и высотные отметки рельефа необ�
ходимо оцифровать, т.е. представить их наборами
узловых точек с прямоугольными координатами
X, Y (положение на плоскости). Кроме того, в
каждой точке должна быть известна высота (ко�
ордината Z). Значения высот в узлах изолиний и
высотных отметках задаются прямо при оциф�
ровке, а в узлах трехмерной линии их можно
определить с помощью интерполяции, если к ли�
нии примыкают изолинии (граница оврага, об�
рыва) или прямо на ней заданы высотные отмет�
ки (уровни уреза воды на береговых линиях). Для
расчета цифровой модели рельефа необходимо по
множеству узловых точек всех линий и высотных
отметок построить интерполирующую поверх�
ность. При этом требуется, чтобы не только узлы,
но и все структурные линии рельефа целиком
принадлежали данной поверхности. Наиболее
простой и удобной является кусочно�линейная
интерполяция поверхности рельефа. При этом по

координатам X, Y всех точек строится триангуля�
ция Делоне (Фукс, 2000) таким образом, чтобы
множество ребер треугольников включало все от�
резки структурных линий. Тогда задание высоты Z
во всех вершинах определяет интерполирующую
поверхность как набор пространственных тре�
угольников. Такая триангуляция носит название
триангуляции с ограничениями и для ее решения
созданы специальные алгоритмы (Скворцов,
Мирза, 2006; Hjelle, Daehlen, 2006). Иногда полу�
ченный растр содержит много “шума”, для
уменьшения которого приходится либо переска�
нировать изображение, меняя параметры кон�
трастности и яркости сканерной утилиты, либо
использовать какой�нибудь редактор растров,
например Adobe Photoshop. Но более важным
недостатком являются деформации исходного
изображения, которые приводят к заметным
ошибкам в определении координат узловых то�
чек при оцифровке. Обычно это локальные де�
формации отдельных участков, не устраняемые
линейным преобразованием всего изображения
(поворотом, сдвигом, изменением масштаба по
осям). Поэтому было использовано кусочно�ли�
нейное преобразование (интерполяция) растра.
На любом планшете можно указать по крайней
мере 36 точек�перекрестий, для которых извест�
ны реальные координаты на местности (чем
больше таких точек, тем лучше). 

По этим точкам в координатах исходного рас�
тра строится триангуляция Делоне. Размер ново�
го растра выбирается таким образом, чтобы мож�
но было легко перейти от реальных координат
выбранных точек к их координатам в новом раст�
ре (например, 5000 или 10000 точек на 1000 м). Те�
перь для произвольной точки M исходного растра
(не фонового цвета), лежащей в некотором тре�
угольнике ABC, можно вычислить ее координаты
r и p (строка и позиция) в новом растре

rM = arA + brB + crC, pM = apA + bpB + pC,

где    – ба�

рицентрические координаты M в ΔABC (s – пло�
щадь треугольника, рис. 1). Это преобразование
непрерывно на ребрах треугольников, а взаимо�
положение вершин в новом растре соответствует
реальным координатам точек.

Полученный растр использовался в качестве
подложки, необходимой для векторизации (оциф�
ровки) изображения – отслеживания всех линий
рельефа с расстановкой необходимого числа узло�
вых точек и высотных отметок.

Векторизация является самой трудоемкой ча�
стью работы по построению модели рельефа: чис�
ло линий на разных планшетах составляет от не�
скольких десятков до нескольких сотен (в зависи�
мости от рельефа) соответственно, число снятых
узловых точек изменяется от 5000 до 30000 и бо�

a s BCM( )

s ABC( )
����������������= , b s CAM( )

s ABC( )
����������������,= c s ABM( )

s ABC( )
����������������=
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лее. Правильность проведения линий при векто�
ризации легко определяется визуально, однако
при оцифровке возможны ошибки, которые су�
щественно искажают рельеф, но обнаруживаются
лишь спецпроверками:

– наличие частично или полностью совпадаю�
щих, а также пересекающихся объектов, имею�
щих разные высоты;

– недостаточное количество примыкающих к
трехмерной линии изолиний и высотных отме�
ток, что не позволяет рассчитать высоты во всех
узловых точках;

– недопустимые значения высот для изолиний
и высотных отметок.

В приведенном выше общем описании про�
цесса построения ЦМР следует отметить особую
важность задачи учета структурных линий, при�
водящую к необходимости построения триангу�
ляций с ограничениями. В распространенных
программных системах эти особенности отража�
ются недостаточно. При этом ошибки представ�
ления рельефа особенно явно “выпирают” при
соединении со снимком, когда видимое изобра�
жение не соответствует ЦМР и грань изгиба, на�
пример, оказывается на наклонной плоскости
и т.п. В САПР�задачах такие ошибки также при�
водят к издержкам проектных решений, но они
часто не так заметны, как при визуализации.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОИЗОБРАЖЕНИЙ

Применение данных ДЗ для описания терри�
тории, анализа ситуаций, подготовке проектных
и управленческих решений чрезвычайно разно�
образно (Рюмкин, 2002). В рамках описываемой
системы они наиболее полезны для создания реа�
листичных моделей ландшафтов и обновления
топокарт по территории деятельности. И в том и
другом случае обработка исходных геоизображе�
ний включает одинаковые этапы – предваритель�
ную обработку растров, пространственную при�

вязку, создание ортофото и т.п. Следует отметить
высокую актуальность и практическую значи�
мость задач обновления топоосновы, поскольку
по многим территориям России картографиче�
ский материал очень старый и нуждается в обнов�
лении. Старые технологии дороги, трудоемки и
длительны по времени. В обработке данных ДЗ
наибольшее технологическое преимущества обес�
печивает улучшение качества исходных снимков и
автоматизации операций при дешифрировании.
Здесь многого можно добиться за счет использова�
ния космосъемки высокого разрешения и новых
методов дешифрирования. 

Выбор конкретного сенсора зависит от характе�
ра решаемых задач и требуемых при этом точности
и разрешения. Следует учитывать, что определение
данных с излишними точностью и разрешением
способно значительно увеличить объем привлекае�
мых данных по снимкам и сделать громоздким, не�
оправданно “утяжелить” весь проект. Таким обра�
зом, аккуратный подбор приемлемого разрешения
геоизображений из соображений компромисса
между их точностью и объемом соответствующей
базы данных становится одним из важнейших ре�
шений по созданию системы на данном этапе
(формирования прототипа системы).

В составе обычного проекта можно выделить
следующие уровни описания:

1) обзорный уровень проекта в целом;

2) коридор прохождения трассы трубопровода;

3) участки территории с трубами существую�
щих трубопроводов;

4) участки равнинной территории, где трубо�
проводы не прокладывались;

5) участки гористой территории, где предстоит
сделать выбор трассы.

Очевидно, что требования к разрешению сним�
ков растут сверху вниз по этим уровням. Суще�
ственно связанными оказываются также масштаб

C

M

B
A

C

M

B

A

Рис. 1. Кусочно�линейное преобразование растра.
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используемых на различных уровнях топографиче�
ских карт и требуемых изображений.

На обзорном уровне проекта обычно исполь�
зуются топокарты М 1 : 200000, 1 : 100000. Их
применение определяет и точность равномерной
привязки геоизображений, которая на этом уров�
не минимальна. Естественно, что при этом мож�
но использовать изображения “Ресурс Ф1”
(КФА�1000), SPOT�4. На коридор прохождения
трассы при общем обзорном показе нужно разре�
шение повыше. Это обеспечивается применени�
ем космоснимков ALOS (PRISM), IRS или Rapid�
Eye. Для ситуаций 3–5 требования по разреше�
нию наиболее высоки, и здесь рекомендуется
использовать космосъемку высокого разрешения
(КВР, ДК, GeoEye, Ikonos, QuickBird). Для наибо�
лее ответственных участков используются самая
высокодетальная съемка (ДК, GeoEye, WorldView,
QuickBird), аэрофотосъемка и данные лазерного
зондирования, совмещенные с цифровой аэро�
фотосъемкой зондируемой территории. В ряде
приложений также используется совмещение

космоснимков различных камер и разного разре�
шения. 

При выполнении проектов нами были экспери�
ментально опробованы различные варианты соче�
тания космических снимков разных платформ для
представления конкретных ситуаций описания
территории. Например, рельеф и мозаика обзорно�
го уровня для проекта газопровода “Алтай” на ос�
нове снимков КФА�1000 приведены на рис. 2. Опи�
сание территории выхода трассы газопровода с
плато Укок на перевал Канас выполнено с помо�
щью высокодетальной съемки, уложенной на
подробную модель рельефа (рис. 3–5). В ходе
практической работы обычно экспериментально
выявляются возможности комбинирования та�
ких изображений в различных сочетаниях и вы�
бираются эффективные комбинации для разных
приложений и режимов просмотра. Наиболее
эффективны подобные режимы при коллектив�
ном анализе и обсуждении ситуаций с участием
представителей разных подразделений проект�

60

50

908580

70 85

60

50

75 80 90

Условные обозначения

горизонтали 

регион. shp
Алтайский край
Кемеровская область
Красноярский край
Ненецкий а.о.
Новосибирская обл.
Омская обл.

рельефа Респ. Алтай
Респ. Тыва
Респ. Хакасия
Томская обл.
Тюменская обл.
Ханты�

Ямало�

60

50

908580

70 85

60

50

75 80 90

Покрытие съемкой КФА�1000

F0288_2.shp

F0289_2.shp

F0289_1.shp

F0287_1.shp

F0288_1.shp

F0280_2.shp

F0280_1.shp

F280utm. shp

F0287_1.shp

F0279_1. shp

F0279_2.shp

Пурпе

Ноябрьск

Когалым

Аган
Сургут

Покачи
Лангепас

Могион

Кривошеино

Томск

Кемерово

Нижневартовск

Стрежевой
Александровское

Омск

Новосибирск

Новоалтайск

Барнаул

Бийск

Горно�Алтайск

Шебалино

Онгудай

Акташ

Кош�Агач

Казахстан

Монголия
Китай

Абакан

Мансийский а. о.

Ненецкий а. о.

Рис. 2. Подготовленные на трассу газопровода “Алтай”: а – ЦМР; б – схема покрытия космоснимками (КФА�1000).
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ной организации – сотрудников отделов изыска�
ний, трубопроводов, автоматизации, бюро ГИП.

ПРИМЕНЕНИЕ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
НА ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКАХ

В процессе проектирования очень важны оцен�
ки и уточнения как отдельных участков трассы, так
и оценки влияния отдельных факторов окружаю�
щей среды, неравномерно распределенных в обла�
сти коридора трубопровода. Такие оценки удобно
осуществлять и воспринимать на основе предвари�
тельного расчета и геовизуализации простран�
ственных распределений факторов, или их сово�
купности. Обычно данные по отдельным факторам
и соответствующие тематические карты готовятся
профильными подразделениями проектного ин�
ститута, или сводятся ими из отчетов субподрядчи�
ков. С помощью ГИС достаточно легко провести
расчет производных материалов по этим данным,

обеспечить анализ и геовизуализацию для коллек�
тивного анализа. Например, важную информацию
для выбора маршрута трубопроводов дают данные
по свойствам грунтов, наличию опасных участков,
ограничений, уклонам поверхности и др. На рис. 3
показано поле уклонов поверхности, представлен�
ное с помощью цветовой шкалы значений уклонов,
что позволяет существенно облегчить выбор трас�
сы на этом участке.

Уже при предварительном выборе трассы мо�
гут быть весьма полезны функции геовизуализа�
ции на основе материалов “драпировки рельефа
космоснимками”. Например, при выборе трассы
газопровода “Алтай” при входе в Горный Алтай с
севера традиционный расчет (камеральное трас�
сирование с предварительным выбором конку�
рентоспособных вариантов трассы – по (СНиП,
1996, п. 6.1.3)) был на выбор трассы по берегу
р. Катунь, и лишь осмотр этих мест с вертолета
убедил проектировщиков отойти от этого очень

Рис. 3. Уклоны поверхности, рассчитанные по рельефу (выход на плато Укок).
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дорогого варианта в пользу долины р. Песчаной,
лежащего западнее. Хотя вполне наглядное пред�
ставление ситуации обеспечивает 3D ГИС с помо�
щью соответствующих виртуальных пролетов.
Аналогичные задачи возникают при анализе трас�
сировки газопровода (ГП) по долине р. Чуи, пере�
ходе перевалов. Здесь также часто требуется итера�
тивный переход от мелкого масштаба с грубым вы�
бором трассы к ее детализации на опасных
участках. Иногда лишь при детальном представ�
лении территории очевидны невозможность про�
кладки трассы в ряде мест или большое удорожа�
ние, что приводит к необходимости возврата на
верхний масштабный уровень и изменения трас�
сы. Аналогичные ситуации возникали и на трас�
сах магистрального трубопровода (МТП) “Саха�
лин–Владивосток” и при трассировании МТП в
Южной Якутии.

Много вариантов возникает при трассировке
ГП в южной части Горного Алтая (рис. 4). Здесь
нами проводилось создание подробных моделей
ситуации на основе представления рельефа и вы�
сокодетальной космосъемки для трех участков в
районе перевала Канас на русско�китайской гра�
нице (переход по перевалу вдоль морены, выход

восточнее, с обходом по склону над озером и пе�
реход через перевал Карандыр). На рис. 5 показан
виртуальный пролет с выходом трассы на перевал
Канас, а на рис. 6 – на перевалы Канас (слева) и
Карандыр (справа). Оба этих рисунка – кадры
фильмов, синтезированных в виртуальной ГИС
проекта. При этом вариант перевала Карандыр воз�
ник уже после завершения основных работ по ини�
циативе китайской стороны. Обоснование трудо�
емкости (фактически невозможности) этого вари�
анта, в связи с этим, могло выполняться лишь на
основе ранее созданной 3D ГИС. Были построена
более подробная ЦМР, наложены снимки высокой
детальности и сформирован деморолик, показыва�
ющий наличие крупного ледника, практически ис�
ключающего здесь трассировку трубопровода. Вир�
туальный пролет с выходом восточного варианта
трассы на приграничное озеро показан на рис. 7, где
видно, насколько круты склоны гор над берегом
озера на всем протяжении. 

Для распространенной модели выбора при по�
мощи функции least cost pathway модуля Spatial
Analyst системы ArcGIS со сверткой факторов удо�
рожания в критерии итерации удобен компьютер�
ный расчет с визуализацией для последовательного

Рис. 4. Варианты трассы МГП “Алтай” на южных участках.



80

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2013

РЮМКИН, ТЯБАЕВ

подбора значений весов факторов и их сочетаний,
наиболее соответствующих представлениям экс�
пертов. Аналогично отображаются пространствен�
ные ограничения, значения оценок рисков опас�
ных процессов. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДЗ 
И ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ

Практически полезными оказались вычисле�
ния пересечений водотоков трассой МТП. Многие
водные объекты со временем меняют свои харак�
теристики, русла и контуры, которые не всегда со�
ответствуют нанесенным на картах и требуют уточ�
нений по данным ДЗ. Полезны, например, снимки
паводковой ситуации, полученные в период раз�
лива рек. Здесь также удобно для анализа гидроло�
гической ситуации оперативно формировать ме�
тодами геовизуализации тематические карты. На�
пример, увязывая ширину линий водотоков с их

объемами стока, площадями водосборных бассей�
нов, формируя пространственно�временные базы
данных и изображений. 

Полезно дешифрирование данных ДЗ для зе�
мель с.�х. назначения, используемого очень ши�
роко при согласовании отводов земельных участ�
ков. На основе этих результатов и уточненных
карт в дальнейшем возможна оценка компенса�
ции за выбытие лесных и с.�х. земель, рассчиты�
ваемая с помощью буферных зон вдоль трассы
МТП. Используя данные ДЗ и методы геовизуа�
лизации, можно точнее обеспечить выбор трассы,
например, с учетом кадастровой оценки земель,
сопоставлений вариантов трасс по стоимости
и т.п. Близкие ситуации возникают и при согласо�
вании обходов участков с памятниками истории,
культуры, охраняемыми природными объектами.

При дальнейшем развитии данных технологий
необходимо устранение противоречий потенциаль�

Рис. 5. Виртуальный пролет с выходом трассы на перевал Канас.
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Рис. 6. Виртуальный пролет с выходом с севера на перевалы Канас и Карандыр на российско�китайской границе.

Рис. 7. Кадр фильма подлета к приграничному озеру (восточный вариант трассы).

6
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но возможного оперативного согласования проект�
ных карт на основе “цифрового документооборота”
с действующими процедурами согласования бу�
мажных выкопировок, часто неактуальных, неточ�
ных, но имеющих официальный статус.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ особенностей ранних
стадий процесса проектирования магистральных
трубопроводов и определены требования к харак�
теристикам программных систем. Описаны основ�
ные элементы технологии построения трехмерных
ГИС, поддерживающих режим геовизуализации.
На реальных примерах показаны простые вариан�
ты применение этого режима, обеспечивающего
интеграцию локальных компьютерных проектных
решений с возможностями анализа проектных си�
туаций и коллективного экспертного выбора наи�
лучших вариантов.
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Geovisualization with Remote Sensing Data in Gas Pipeline Designing

A. I. Ryumkin, E. S. Tyabaev
National Research Tomsk State University, Tomsk

NPO Sibgeoinformatica, Tomsk

Applicability of a method of geovisualisation in making of three�dimensional geoinformation systems (3D
GIS) on the basis of digital elevation models (DEM) the Earth remote sensing data (RSD) for a substantia�
tion of design decisions of early design stages of the turnpike pipelines is explored. In practical problems of
performance of a predesign stage works for the Siberian pipelines development of DEM is fulfilled, variants
of DEM coverings of line and pictures of different scale, the permission and feature of construction of a tri�
angulation for DEM are spotted. The spatial analysis of the pipeline trace taking into account the existing de�
scription of natural resources, building objects, engineering communications and restrictions in the form of
borders of nature sanctuaries and a cultural heritage is carried out. It is shown that at Improvement of variants
of tracing on responsible sites the geovisualization methods have the major value, allowing to integrate with
computer support the strongest abilities of experts and possibility GIS and of geoimages. Almost all possibil�
ities of passing use of the spatial analysis in constructed 3D GIS with visualization of effects on resultant im�
ages are thus maintained. On real examples essential usefulness of methods of geovisualization is shown at
making of information technologies of support of design decisions on designing of the turnpike pipelines.
Systems created thus, DEM and databases are suitable for the organization in the subsequent monitoring of
processes of building and pipeline maintenance.

Keywords: remote sensing, geovisualization, oil and gas pipeline, digital elevation models 
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