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Интенсивные исследования мониторинга состояния
окружающей природной среды в зоне действия предпри-
ятий нефтегазовой отрасли (НГО) Красноярского края
начались в Сибирском федеральном университете в 2008 г.,
при поддержке Министерства природных ресурсов и лес-
ной отрасли Красноярского края.

На данном этапе основное внимание уделяется харак-
теристике и оценке современного состояния компонен-
тов окружающей природной среды в районах размеще-
ния объектов НГО Красноярского края (первоочередных
участках Большехетского, Юрубчено-Тохомского, Соби-
но-Тэтеринского, Нижнеангарского районов и Таймыр-
ского Заполярья); техническим характеристикам объек-
тов НГО, связанных с поиском, разведкой и добычей уг-
леводородного сырья, а также объектов его транспорти-
ровки, переработки, хранения и реализации; оценке эф-
фективности действующих систем производственного
экологического мониторинга на объектах НГО, уровню
подготовки этих объектов к предотвращению аварийных
ситуаций и ликвидации их последствий; оценке потенци-
альных экологических рисков и прогнозу изменений при-
родной среды в районах деятельности объектов НГО; ком-
плексной оценке совокупного воздействия объектов НГО
на компоненты природной среды; формированию циф-
ровых карт природных комплексов и объектов, цифро-
вых моделей местности разных масштабов, информаци-
онных баз данных.

В качестве одного из важных направлений исследова-
ний необходимо отметить задачу проектирования и разра-
ботки интегрированной геоинформационной системы
(ИГИС), которая должна стать централизованных хранили-
щем геопространственных данных и обеспечить программ-
но-технологическую основу для различных аналитических
тематических приложений и сервисов, а также среду ин-
формационного взаимодействия для специалистов.

Проектируемую систему можно охарактеризовать как
информационно-аналитическую систему, основанную
на интернет- и ГИС-технологиях, в которой предполагает-

ся обработка больших объемов картографической инфор-
мации, применение эффективных методов анализа дан-
ных, визуализация статистических и аналитических дан-
ных, сильно изменяющихся в пространстве и времени, с
использованием карт и их комбинаций и развитыми сред-
ствами доступа к данным [1].

Важнейшим требованием, предъявляемым к разра-
батываемым технологическим решениям указанных ти-
пов, является своевременное обеспечение пользователя
всей информацией, необходимой для принятия решения,
в виде, подходящем для анализа. Кроме того, процесс
создания отчета должен занимать время, за которое по-
лученный отчет не потеряет своей актуальности.

В данной статье обсуждаются основные программ-
но-технологические результаты и решения, сформиро-
ванные при реализации их требований.
Отличительные особенности ИГИС. Анализ требо-

ваний к рассматриваемой системе показал целесообраз-
ность разработки следующих ее функциональных ком-
понентов:

– программного обеспечения (ПО) для сбора инфор-
мации и пользовательских интерфейсов для ввода данных;

– программного обеспечения для доступа к инфор-
мации, хранящейся в базах данных и файловых архивах;

– программного обеспечения для организации инфор-
мационного взаимодействия;

– программного обеспечения для визуализации гео-
пространственных данных;

– геоинформационных интернет-сервисов и про-
граммных интерфейсов для решения прикладных задач.

Интегрированная геоинформационная система мо-
ниторинга состояния окружающей природной среды в
зоне действия предприятий нефтегазовой отрасли Крас-
ноярского края должна включать набор программных
средств, предоставляющих пользователям различный на-
бор инструментов для работы с этой системой посред-
ством различных клиентов (веб-клиентов на основе веб-
браузера, windows-клиентов), а также ряд средств адми-
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нистрирования самой системы и базы данных [2]. При
этом доступ к различным компонентам системы можно
осуществлять:

– через прямое подключение к базе данных, исполь-
зуемое в основном для ввода и редактирования данных;

– предоставление различных сервисов для доступа к
отдельным элементам системы, например для доступа к
табличной информации с использованием определенных
запросов или доступа к картографическим данным с ис-
пользованием WMS;

– доступ посредством веб-клиента с использованием
стандартного веб-браузера.

Разработка ИГИС должна предусматривать разделение
прав доступа пользователей системы: администратора, опе-
ратора, обычного пользователя и т. п., позволяя одновре-
менно работать нескольким пользователям с различных мест.

Для некоторых пользователей система может пред-
ставлять собой обычный атлас, для других – возможнос-
ти по вводу и редактированию данных, средства построе-
ния различных выборок, отчетов в виде таблиц, темати-
ческих карт и т. д.

Создаваемая система должна поддерживать следую-
щие базовые функции:

– обеспечение пользователя всеми основными функ-
циями настольной ГИС: выбор карты, навигация по кар-
те, масштабирование карты, смещение участка карты по
восьми основным направлениям, центрирование карты
по месту «клика» по карте, включение-выключение ото-
бражаемых на карте базовых тематических слоев, пози-
ционирование найденного объекта или группы объектов
в укрупненном (подробном) масштабе;

– обработку запроса к базе данных, результатом кото-
рого является список объектов, удовлетворяющих запро-
су, тематические отчеты, например функция поиска
объектов по географическому названию, справочной
информации, статистическим показателям;

– формирование тематических карт с показом разли-
чий в качественном состоянии объектов на текущий мо-
мент с помощью разных картографических способов
изображения;

– получение информации по объектам, попавшим в
заданный радиус от места «клика» пользователем по уча-
стку карты, в отдельном информационном окне;

– наличие развитой системы прав доступа к картогра-
фическим и семантическим данным. А поскольку раз-
вертывание ИГИС предполагает доступ к системе мно-
гим пользователям, то необходимо разделение прав дос-
тупа к информации для разных пользователей;

– установку всех необходимых топологических отно-
шений между объектами на цифровой карте, так как ГИС
предназначена в основном для анализа распределения
информации по территории и моделирования ситуаций
и процессов с целью прогноза. В частности, без межобъ-
ектных и межслойных топологических отношений невоз-
можно решать задачи моделирования (анализа и прогно-
за) развития сетевых систем;

– механизмы обмена данными с внешними система-
ми на основе открытых форматов данных, средства рас-
ширения функций ГИС возможностями продвинутых
пользователей;

– подготовку макета печати карты, сохранение рас-
трового картографического изображения и уникальной
URL-ссылки на него.

При разработке ИГИС необходимо предусмотреть
взаимосвязь атрибутивных данных СУБД и геопростран-
ственной информации. В основе механизма динамичес-
кой связи карты с базой лежит соответствие между тер-
риториальными объектами базы и карты, т. е. картогра-
фическая привязка данных. Каждый территориальный
объект в базе данных имеет свой уникальный номер,
который прописан в файлах картографических слоев. Та-
ким образом, существует возможность поиска терри-
ториального объекта на карте по известному идентифи-
катору и наоборот, осуществление выборки из много-
мерной базы данных, соответствующих конкретному
территориальному объекту, а также мониторинг объек-
тов на карте.

Кроме того, в базе данных могут храниться связи, ко-
торые показывают, на каких слоях присутствует нужный
объект. Возможности динамической связи картографи-
ческих объектов существенно расширяют функциональ-
ность программного обеспечения. Реализация техноло-
гии ГИС позволяет осуществлять пространственные зап-
росы к базе данных и существенно сократить время по-
лучения требуемой информации. Пользователь имеет
возможность получать визуальное представление о тер-
риториальном расположении объектов и соответствии
данных этим объектам. Применение различных схем кар-
тографической визуализации повышает степень воспри-
ятия необработанных исходных числовых данных эколо-
гического мониторинга.

Для доступа к пространственным данным в рамках
интеграции СУБД, ГИС- и интернет-технологий возмож-
ны следующие операции [3]:

– поиск объекта на карте: при выделении географи-
ческого объекта (группы объектов) в базе данных соот-
ветствующий объект динамически находится и отобра-
жается на карте;

– тематическое картографирование, отображающее
выбранные в таблице данные на карте путем подкраски
соответствующих полигонов, линий и точек, а также в
виде столбчатых и круговых диаграмм, символов с изме-
няющимися стилями и размерами;

– навигация по карте: при выделении объекта (груп-
пы объектов) на карте соответствующий объект и связан-
ные с ним данные динамически находятся в базе данных
и отображаются в таблице;

– мониторинг объектов: на карте в режиме реального
времени отображаются объекты, расположение в про-
странстве которых постоянно изменяется. Дополнитель-
но отображается их состояние;

– реализация пространственных запросов к объектам
на карте, т. е. оверлейные операции. Суть этого достаточ-
но мощного средства анализа множества разноименных
и разнотипных по характеру локализации объектов со-
стоит в наложении двух разноименных слоев (или мно-
жества слоев (больше двух) при многократном повторе-
нии операции попарного наложения) с генерацией про-
изводных объектов, возникающих при их геометричес-
ком наслоении, и наследованием их семантики;
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– возможность построения новых слоев на основе
аналитических операций и методов пространственно-вре-
менного моделирования, например построение буфер-
ных зон;

– сетевой анализ, простые картометрические функции.
Все эти функции существуют в различных настольных

ГИС, однако для создания ИГИС, с учетом стоящих перед
ней задач анализа состояния объектов и ресурсов, необхо-
димо связать эти функции и предложить комплексное ре-
шение, обеспечивающее удаленных пользователей инст-
рументами для анализа без установки дорогостоящего ПО.
Именно такие технологии могут применяться для управ-
ления территориями и комплексного анализа.

Для реализации указанных возможностей возникает
необходимость в разработке модели данных для описа-
ния наборов пространственных данных и слоев геодан-
ных, обеспечивающих возможность их динамического
изменения, а также в построении тематических карт и
картограмм, реализации различных пространственных
запросов без изменения самих картографических данных.

Таким образом, ИГИС проектируется как система,
предусматривающая возможности оперативной обработ-
ки данных оперативного экологического мониторинга.

Важной составной частью разрабатываемой системы
должны стать технологические решения для выполнения
задач вычислительного моделирования в интерактивном
режиме. При этом пользователь имеет возможность за-
давать параметры разработанных для ИГИС математи-
ческих моделей, их начальные и граничные условия. Ис-
точниками данных могут служить данные, хранимые на
сервере, либо данные, определяемые пользователем.

Архитектура программного обеспечения аналитичес-
кой веб-подсистемы ИГИС должна включать следующие
основные элементы:

– специальное клиентское программное обеспечение
на основе веб-браузера;

– расчетные модели – программные реализации мате-
матических и информационных моделей в составе ИГИС;

– ресурсы – данные, хранящиеся в системе. Для хра-
нения каждого типа ресурсов необходимы хранилища
данных, например на основе файлового архива данных и
СУБД. Для адресации, упорядочивания и разграничения
доступа нужен каталог информационных ресурсов;

– веб-сервисы на основе специализированных про-
граммных библиотек, используемые для построения рас-
четных моделей и разделов портала ИГИС. Набор серви-
сов зависит от специфики решаемых задач.

Благодаря модульной архитектуре создаваемой сис-
темы в процессе ее эксплуатации могут формироваться
различные графические интерфейсы для пользователей
и администратора.
Реализация ИГИС. С информационно-технологичес-

кой точки зрения ИГИС реализована как многозвенная
информационная система, в составе которой работают
следующие базовые элементы:

– база данных содержит характеристики объектов учета,
данные мониторинга, различные учитываемые параметры;

– файловый архив данных служит для централизован-
ного хранения неструктурированной, нетабличной ин-
формации, с соответствующими средствами доступа;

– хранилище геопространственных данных обеспечи-
вает ввод, хранение, изменение и доступ к геопростран-
ственным данным, веб-сервисы;

– геоинформационный интернет-портал решает за-
дачи информационного взаимодействия, авторизованно-
го доступа к данным через каталог информационных ре-
сурсов. Он содержит список организаций и участников
проекта, обеспечивает рассылки новостей и объявлений,
поддерживает документооборот в рамках выполнения
проекта;

– аналитические приложения и сервисы геоинфор-
мационного интернет-портала решают задачи моделиро-
вания, оперативного представления информации о каче-
стве природной среды по согласованному перечню па-
раметров и пр.

Выполненная реализация системы содержит два базо-
вых интерфейса: модуль для администрирования (рис. 1) и
программное обеспечение конечного пользователя [4].

Информация организована в виде тематического дре-
вовидного каталога ресурсов. Разделами этого каталога
являются документы системы, среди которых имеются
гипертекстовые страницы (рис. 2), интерактивные карты,
рубрикаторы и др. В частности, элементами каталога
могут быть документы в pdf-формате. Документы систе-
мы тесно взаимоувязаны перекрестными гиперссылка-
ми (аналогично традиционным веб-страницам). Если раз-
дел содержит подразделы, то выводится список подраз-
делов (дерево в левой части экрана). Для картографичес-
ких каталогов при выборе нужного раздела появляется
список карт. При выборе нужной карты отображается
интерфейс просмотра карт, содержащий панель инстру-
ментов, легенду и саму карту.

В интерфейсе предусмотрены различные операции с
данными. Каждый элемент этого древовидного каталога
может иметь уникальные права доступа на чтение и мо-
дификацию; по умолчанию эти права наследуются с раз-
дела верхнего уровня.

В процессе работы в клиентском интерфейсе может
быть открыто несколько вкладок с документами (мульти-
документный интерфейс), в том числе вкладка с картой
(рис. 3). Легенда карты – активная: при выборе одного из
слоев карты в легенде становится доступным инструмент
«Указатель», который по щелчку мыши выбирает объект
и обеспечивает визуализацию окна с его свойствами (таб-
лица значений). Можно также открыть таблицу активно-
го слоя целиком.

Созданное программное обеспечение ИГИС постро-
ено на основе свободно распространяемых технологий и
программного обеспечения. Для хранения данных ис-
пользована СУБД PostgreSQL 8.x с ГИС-модулем PostGIS.
Основным программным языком для разработки выб-
ран язык сценариев PHP 5.x. В системе были использован
ряд программных библиотек и модулей: Ext2js, TinyMCE,
HTML_MetaForm, Smarty, PEAR, Zend Framework и др.

В геопространственной базе данных используется
комплекс программных средств MapGuide Open Source,
основой которого является собственное хранилище гео-
пространственных данных. Он допускает использование
различных внешних источников – от стандартных shp-
файлов ArcView до специализированных баз данных, име-
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Рис. 1. Настройка параметров документа ИГИС в интерфейсе администратора

Рис. 2. Интерфейс редактирования данных (на примере пункта экологического мониторинга)
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ющих поддержку работы с геоинформацией (Oracle
Spatial, PostGIS, ArcSDE, и т. д.). Комплекс MapGuide Open
Source предоставляет развитые средства формирования
тематических карт и шаблонов веб-приложений, для чего
применяются инструментальные программные средства
MapGuide WebStudio и MapGuide Maestro.

В процессе создания ИГИС было сформировано не-
сколько десятков тематических разделов и около десятка
карт. Работы по развитию системы продолжаются и в на-
стоящее время.

Таким образом, одним из результатов первого этапа
работ по мониторингу состояния окружающей природ-
ной среды в зоне действия предприятий нефтегазовой от-
расли Красноярского края стала разработка интегрирован-
ной информационной программно-технической системы
мониторинга, способной оперативно анализировать теку-
щую информацию о нефтегазовых объектах [5]. Ее инфор-
мационное наполнение включает базу данных «Состоя-
ние окружающей среды в районах размещения объектов
НГО Красноярского края» и цифровые модели местности
открытого пользования на основе цифровых топографи-
ческих карт, интегрированной геоинформационной сис-
темы мониторинга состояния окружающей природной
среды в зоне действия предприятий НГО на первоочеред-
ных участках Большехетского, Юрубчено-Тохомского, Со-
бино-Тэтеринского, Нижнеангарского районов и Таймыр-
ского Заполярья, а также пакет карт современной ланд-

шафтной структуры территорий размещения объектов
НГО и антропогенной трансформации ландшафтов.

Реализация системы основана на открытом и свобод-
ном программном обеспечении ГИС. Предполагается
дальнейшее развитие системы.
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MONITORING IN THE PRODUCTIVE ACTIVITY AREA

OF OIL AND GAS INDUSTRY ENTERPRISES

The problems of design and implementation of geoinformation Internet system for environmental monitoring in the
productive activity area of oil and gas industry enterprises in Krasnoyarsk region are considered. They include the
organization of the technological environment for integration of information resources formed in the process of monitoring,
the solution of problems of users’ informational interaction, the creation of centralized geospatial database, a set of web
interfaces and services for information visualization and analytical processing, applied software. This system realization
is based on free and open GIS software.
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К. Я. Иванов, Н. И. Галибей

ЗУБЧАТЫЕ ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ РЕДУКТОРЫ. ВЫБОР
ОПТИМАЛЬНОЙ СХЕМЫ

Рассмотрены оптимизация основных параметров коническо-цилиндрического редуктора и выбор оптималь-
ной схемы зубчатого двухступенчатого редуктора на основе методик расчета, разработанных на кафедре при-
кладной механики Сибирского государственного технологического университета.

Ключевые слова: редуктор, двухступенчатый редуктор, оптимизация структурной схемы редуктора.

Основной задачей при проектировании зубчатых ре-
дукторов является разработка конструктивных условий
формирования параметров ступеней и передаточного от-
ношения каждой ступени. Разбивка общего передаточ-
ного отношения редуктора зависит от требований, кото-
рые предъявляются к данной конструкции.

Критериями оптимизации наиболее часто выступа-
ют стоимость конструкции, минимальные габаритные

размеры, минимальная масса, минимальный приведен-
ный момент инерции редуктора, минимальная кинема-
тическая погрешность редуктора.

Рассмотрим методику определения оптимальных па-
раметров коническо-цилиндрического редуктора (рис. 1).
Основным условием работоспособности редуктора яв-
ляется условие контактной прочности колес, которое од-
новременно предусматривает минимальную массу. По-

Рис. 1. Схема коническо-цилиндрического редуктора (обозначения см. в тексте)


