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Метою роботи є обґрунтування та розроблення інструментарію методології засто-
сування геоінформаційних систем під час визначення надійності пошкоджених споруд 
трубопровідних мереж в умовах воєнного екоциду для комплексної оцінки та діагностики 
їхнього технічного стану як підґрунтя прийняття управлінських рішень стосовно ліквіда-
ції наслідків пошкоджень та можливості подальшого функціонування.

Розглянуто актуальність застосування геоінформаційних систем для підвищення 
ефективності процесів обстеження, діагностики та прогнозування надійності техніч-
ного стану трубопровідних мереж, що забезпечують життєдіяльність та комфорт 
у будівлях та створюють умови для функціонування обладнання відповідних технологіч-
них процесів. За результатами аналізу літературних джерел досліджено вплив воєнного 
екоциду на технічний стан та надійність споруд трубопровідних мереж. Обґрунтовано 
необхідність та доцільність використання геоінформаційних систем під час обстеження 
та діагностики технічного стану пошкоджених споруд трубопровідних мереж.

Запропоновано графічну структурно-функціональну модель реалізації інструмента-
рію методології створення бази даних геоінформаційної системи підтримки прийняття 
рішення при оцінюванні надійності та конструктивної безпеки пошкоджених споруд 
трубопровідних інженерних мереж. Модель передбачає отримання інформації про тех-
нічний стан трубопровідних мереж за результатами аерокосмічних знімань, обстеження 
за допомогою БПЛА, виконання наземних топографічних знімань та нівелювання, назем-
ної фотофіксації та вимірюванням поляризаційного потенціалу трубопроводів.

Отримані геоінформаційні матеріали за результатами експериментальних дослі-
джень фактичного технічного стану пошкоджених трубопровідних мереж є підґрунтям 
для розрахунку інтегрального індексу технічного стану, що відображає імовірність 
відмови елементів системи трубопровідних мереж з врахуванням вагових коефіцієнтів, 
визначених ранжуванням важливості факторів впливу.

Ключові слова: геодезичні зйомки, геоінформаційна система (ГІС), діагностика, еко-
цид, надійність, просторовий аналіз, технічний стан, трубопровідні мережі.

Ratushnyak G. S., Lyalyuk A. O. Application of geo information systems to determine the 
reliability of damaged pipeline structures in conditions of military ecocide

The purpose of the work is to substantiate and develop a methodology for the use of 
geographic information systems when determining the reliability of damaged pipeline network 
structures in conditions of military ecocide for a comprehensive assessment and diagnosis of 
their technical condition as a basis for making management decisions regarding the elimination 
of the consequences of damage and the possibility of further functioning.

The relevance of the use of geoinformation systems to increase the efficiency of the processes 
of inspection, diagnostics and forecasting the reliability of the technical condition of pipeline 
networks, which ensure life and comfort in buildings and create conditions for the operation and 
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functioning of equipment of relevant technological processes, is considered. Based on the results 
of the analysis of literary sources, the impact of military ecocide on the technical condition 
and reliability of pipeline network structures is investigated. The necessity and expediency of 
using geoinformation systems during the inspection and diagnostics of the technical condition of 
damaged pipeline network structures is substantiated.

A graphic structural and functional model of the implementation of the methodology toolkit 
for creating a geoinformation system database to support decision-making when assessing the 
reliability and structural safety of damaged pipeline engineering network structures is proposed. 
The model provides for obtaining information on the technical condition of pipeline networks 
based on the results of aerospace surveys, surveys using UAVs, performing ground topographic 
surveys and leveling, ground photofixation and measuring the polarization potential of pipelines.

The obtained geoinformation materials based on the results of experimental studies of the 
actual technical condition of damaged pipeline networks are the basis for calculating the integral 
index of technical condition, which reflects the probability of failure of elements of the pipeline 
network system, taking into account the weight coefficients determined by ranking the importance 
of impact factors.

Key words: geodetic surveys, geographic information system (GIS), diagnostics, ecocide, 
reliability, spatial analysis, technical condition, pipeline networks.

Вступ. Невід’ємною складовою національної безпеки в Україні є забезпечення 
надійного функціонування об’єктів критичної інфраструктури житлово-комуналь-
ного комплекса, одним із основних елементів якої є інженерні споруди. Інженерні 
споруди, як системи місцевого та центрального газопостачання, теплопостачання, 
водопостачання, опалення та гарячого водопостачання, вентиляції та кондицію-
вання відіграють ключову роль в виробництві та постачанні енергії та ресурсів 
для систем життєзабезпечення підприємств та населення [1,2]. Основні вимоги 
до будівель і споруд та загальні принципи забезпечення їхньої надійності, в тому 
числі споруд трубопровідних мереж, на законодавчому рівні України передбачено 
нормативно-правовими документами [3,4,5]. Ця нормативна база не враховує 
в повній мірі забезпечення надійності функціонування споруд трубопровідних 
мереж в небезпекових умовах [6,7,8].

В умовах воєнного екоциду об’єкти критичної інфраструктури, що забезпечу-
ють надання життєво необхідних послуг підприємствам та населенню, зазнають 
постійних різноманітних пошкоджень та руйнувань. Однією із причин цих нега-
тивних наслідків воєнного екоциду є те що навантаження та впливи які сприйма-
ють споруди трубопровідних мереж, мають свої особисті наслідки, що не перед-
бачено при їхньому проєктуванні та будівництві.

Актуальність роботи. В Україні об’єкти енергетичної інфраструктури мають 
три рівні захисту: перший – спорудження габіонів та біг-бегів; другий – це захист 
від дронів та шахедів; третій рівень – захист від ракет. У зв’язку зі значним про-
сторовим розміщенням трубопровідних мереж ці захисні споруди для інженерних 
мереж не є дієвими. Тому внаслідок особливостей дії вибухової хвилі, яка є поєд-
нанням постійного та тимчасового навантаження, елементи конструкцій споруд 
трубопровідних мереж зазнають деформації або руйнування, тобто втрачають 
можливість виконання функціонального призначення.

Забезпечення необхідною достовірною геоінформацією для прийняття управ-
лінських рішень стосовно функціонування пошкоджений інженерних споруд та 
мереж в умовах воєнного екоциду є нагальною необхідністю. Геоінформаційні 
матеріали, отримані за результатами виконання виконавчих геодезичних знімань, 
експериментальних досліджень фактичного технічного стану пошкоджених спо-
руд та інженерних мереж є вихідною інформацією для розрахунку за відповідною 
методикою інтегрального індексу технічного стану.

Метою роботи є обґрунтування та розроблення інструментарію методології 
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застосування геоінформаційних систем під час визначення надійності пошкодже-
них споруд трубопровідних мереж в умовах воєнного екоциду для комплексної 
оцінки та діагностики їхнього технічного стану як підґрунтя прийняття управлін-
ських рішень стосовно ліквідації наслідків пошкоджень та можливості подаль-
шого функціонування.

Матеріали і методи. Дослідження виконано на основі аналізу науково-мето-
дичних та нормативних документів, системного аналізу стосовно застосування 
геоінформаційних систем для визначення технічного стану й надійності пошко-
джених споруд трубопровідних інженерних мереж та діагностики можливості 
їхньої експлуатації в надзвичайних ситуаціях. 

Результати та обговорення. Інженерні системи включають сукупність інже-
нерно-технічних мереж та установок, призначення яких є забезпечення жит-
тєдіяльності та комфорту у приміщеннях будівель, а також створення умов для 
роботи й функціонування технологічного обладнання. Інженерні системи вклю-
чають трубопровідні мережі водопостачання та водовідведення, газопостачання 
та теплопостачання, опалення, вентиляції та кондиціювання тощо. Трубопровідні 
мережі є дискретними та фізично відокремленими елементами інфраструктури та 
не завжди забезпечені диференційованим джерелом енергії для їхнього функціо-
нування (рис. 1).

Комплексний підхід з визначення надійності інженерних споруд, що забезпечу-
ють життєдіяльність промислового та житлово-комунального секторів національ-
ної економіки, які є унікальними об’єктами зі значним просторово-територіаль-
ним розміщенням, здійснюється з врахуванням існуючих нормативно-правових 
вимог [3,4,5].

Відповідно до ДБН В.1.2-14:2018 «Загальні принципи забезпечення надій-
ності та конструктивної безпеки будівель і споруд» [5] основною вимогою, яка 
визначає надійність об’єктів критичної інфраструктури (трубопровідних мереж), 
є його відповідність призначенню та здатність зберігати експлуатаційні якості. 
Живучість об’єктів критичної інфраструктури розглядається як властивість про-
тистояти негативним факторам впливу (вибух, пожежа, удар тощо), що є причи-
ною їхніх пошкоджень в умовах воєнного екоциду.

До геоінформаційного забезпечення визначення надійності пошкоджених 
об’єктів інженерних систем критичної інфраструктури є особливі вимоги, а саме 
дотримання нормативних вимог стосовно точності визначення їхніх геометрич-
них параметрів, які забезпечують міцність та стійкість конструкцій, тобто надій-
ність функціонування з отриманими пошкодженнями в умовах воєнного екоциду 
[5,6,7,8]. Врахування надійності інженерних трубопровідних мереж під час воєн-
них дій є важливою науково-практичною задачею. Успішне вирішення цієї задачі 
в поточний момент потребує відповідного науково-методичного обґрунтування.

Проблеми вдосконалення методології та інструментарію із геоінформацій-
ного забезпечення надійного функціонування інженерних систем критичної інф-
раструктури розглянуто в дослідженнях [9-12]. В переважній більшості відомих 
робіт застосування геоінформаційних систем при визначенні надійності інженер-
них систем з врахуванням безпекової ситуації висвітлено недостатньо.

В роботі [13] наведено методологію організації проведення геодезичного 
моніторингу для визначення деформацій будівель і споруд. Висвітлено специ-
фіку геодезичного моніторингу з врахуванням екзогенних процесів територій. 
Наведено характеристики сучасних лазерних скануючих технологій та програмне 
забезпечення їхньої реалізації при визначенні технічного стану будівель і споруд. 
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Рис. 1. Трубопровідні мережі (фото Вікіпедія)

В роботі [14] відзначено негативний вплив на економіку України воєнного еко-
циду, що є ознакою екологічної катастрофи. Руйнування підприємств критичної 
інфраструктури здійснює негативний вплив на економіку країни.

В дослідженнях [15] підкреслено, що воєнний екоцид є причиною пошко-
дження або руйнування значної кількості об’єктів нерухомості та як наслідок кри-
тичний стан інфраструктури, що забезпечує життєдіяльність населених пунктів. 
З метою зменшення або усунення наслідків воєнного екоциду нагальною необхід-
ністю є розроблення проєктів управління процесами демонтажу або реконструк-
ції пошкоджених об’єктів, що потребує наявність геоінформаційних даних про 
їхній технічний стан.

В роботі [16] геодезичний моніторинг розглядається як сукупність процесів, 
що спрямовані на контроль та постійне спостереження за технічним станом буді-
вельних конструкцій. Для визначення деформацій конструкцій споруд рекомен-
дується використовувати високоточне нівелювання та автоматизовані геодезичні 
комплекси, лазерне сканування, GNSS-моніторинг та спектрофотограмметрію. 
Отриману експериментальним шляхом геоінформаційну базу даних доцільно 
обробляти з використанням спеціалізованого програмного забезпечення.

В статті [17] відзначено, що застосування лазерного 3-D сканування пошкодже-
них будівель з комп’ютерною обробкою отриманих результатів дає змогу визна-
чити ступінь пошкодження, що характеризує відповідно їхній технічний стан та 
надійність. Застосування інновацій геоінформаційних технологій та комп’ютер-
них засобів дозволить оперативно розробляти проєкти управління відновленням 
пошкоджених об’єктів. 

В дослідженнях [18] підкреслено, що ГІС сприяє створенню цифрової карти 
місцевості, яка інтегрована з розширеною базою геоінформації, та перетворення 
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цифрової карти в електронну з можливістю інтерактивної роботи з нею корис-
тувачам. ГІС є основним джерелом геопросторової інформації про місцевість та 
об’єкти на ній, які можуть зазнати пошкодження в умовах воєнного екоциду. ГІС 
за результатами аналізу стану місцевості та об’єктів на ній є інтелектуальними 
інструментами підтримки прийняття управлінських рішень.

В публікаціях [19,20] наведено результати досліджень стосовно вдоскона-
лення інструментарію та методології використання геоінформаційних систем 
при визначенні технічного стану надійності пошкоджених будівельних об’єк-
тів в умовах безпекової ситуації. Означено, що результати геодезичного моніто-
рингу дозволяють отримати геоінформаційну базу даних для оцінювання техніч-
ного стану будівельних об’єктів, в тому числі пошкоджених в умовах воєнного 
екоциду.

Результати аналізу свідчать, що найбільш дієвими рішеннями при визначенні 
технічного стану пошкоджених будівельних об’єктів, в тому числі трубопровід-
них інженерних мереж, є поєднання технічних інновацій (геодезичне обладнання 
та технологію його використання) з використанням сучасного спеціалізованого 
програмного забезпечення оброблення експериментальних даних для визначення 
просторових геометричних параметрів. 

Обґрунтування інструментарію методології застосування геоінформаційних 
систем для підтримки прийняття рішення при визначенні параметрів пошкодже-
них інженерних мереж в умовах воєнного екоциду доцільно здійснювати відпо-
відно до запропонованої графічної структурно-функціональної моделі ГІС оціню-
вання їх надійності та конструктивної безпеки (рис. 2). База геоінформаційних 
даних про технічний стан пошкоджених споруд трубопровідних мереж містить 
два основних модулі: аналітичні матеріали стосовно вимог до надійності та харак-
теристик технічного стану споруд та геоінформаційні матеріали, які отримані за 
результатами виконавчих геодезичних зйомок та експериментальних досліджень 
фактичного технічного стану пошкоджених споруд.

Аналітичні матеріали геоінформаційного забезпечення оцінки надійності 
інженерних трубопровідних мереж (рис. 2) повинні містити топологічно коректну 
базу даних про тип об’єкта, його геометрію, ключові атрибути (діаметр, матеріал, 
тиск, тип арматури тощо) та топологічну роль (вузол, допоміжний тощо). При 
використанні аналітичних матеріалів стосовно характеристик технічного стану 
зношеності інженерних трубопровідних мереж (до 50% в багатьох містах) тради-
ційні методи паспортизації та обстеження є фрагментальними й децентралізова-
ними. Тому оперативне управління ГІС-технологій є ключовим інструментом для 
подолання цих недоліків, а також дозволяє інтегрувати розріджену інформацію 
про технічний стан споруд в єдиному просторовому контексті. 

Геоінформаційні матеріали можуть бути представлені у вигляді картографіч-
них результатів: карт-схем інженерних трубопровідних мереж, тематичних карт 
з візуалізації пошкоджених споруд та карт прогнозування ризиків втрати надій-
ності споруд. Ці картографічні матеріали використовуються для верифікації та 
оперативного управління планування відновлення функціонування окремих спо-
руд та системи трубопровідних інженерних мереж в цілому.

Отримані геоінформаційні матеріали про технічний стан пошкоджених 
трубопровідних інженерних мереж є підґрунтям для визначення їхнього інте-
грального індексу технічного стану. Інтегральний індекс технічного стану (Ітс) 
розраховується як зважена сума стандартизованих показників за формулою
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Рис. 2. Графічна модель реалізації інструментарію методології створення бази 
даних геоінформаційної системи для оцінювання надійності та конструктивної 

безпеки пошкоджених споруд трубопровідних інженерних мереж 
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І PW nтс i i� �� � ,
де Pi – стандартизований (нормований) показник технічного стану;
Wi – ваговий коефіцієнт окремих пошкоджень;
n – кількість пошкоджень.

Вагові коефіцієнти окремих пошкоджень визначаються методом аналізу ієрар-
хій з залученням експертів з експлуатації трубопровідних мереж для ранжування 
важливості факторів. 

Висновки. Запропонована графічна структурно-функціональна модель ГІС 
дозволяє інтегрувати різнорідні аналітичні нормативно-правові вимоги до надій-
ності та дані геоінформаційних матеріалів обстежень та моніторингу про техніч-
ний стан пошкоджених трубопровідних інженерних мереж. Методології засто-
сування ГІС для визначення надійності пошкоджених споруд трубопровідних 
інженерних мереж може бути ефективним інструментом проактивного управління 
та сприяти не тільки ліквідації наслідків пошкодження але й запобігати втратам 
технічного стану на основі просторового прогнозування. 
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