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Аннотация. Рассматривается проблема пространственной интеграции данных между системами 
геомоделирования и  геоинформационными системами — ключевая задача цифровой трансформации 
нефтегазовой отрасли. Цель: системный анализ существующих подходов к решению этой проблемы: 
использование стандартных форматов, программных интерфейсов и корпоративных платформ. Ре-
зультаты: на основе сравнительного анализа и критической оценки специализированных инструмен-
тов выявлены их принципиальные ограничения: потеря семантики, зависимость от версий программ-
ного обеспечения, высокая стоимость внедрения, отсутствие поддержки двусторонней синхронизации 
и автоматического разрешения конфликтов данных. Показано, что для преодоления этих ограничений 
требуется разработка новой архитектуры интеграционных решений. Практическая значимость: 
полученные выводы могут быть полезны для проектирования более эффективных систем обмена гео-
пространственной информацией, способных повысить качество геологической интерпретации, сокра-
тить сроки принятия решений и оптимизировать взаимодействие между подразделениями в нефтега-
зовой компании. Обсуждение: в качестве перспективных направлений развития предложены внедрение 
открытых стандартов OGC, применение методов машинного обучения для автоматизации преобра-
зования данных, а также реализация концепции цифрового двойника месторождений.

Ключевые слова: геоинформационная система, пространственные данные, интеграция, обмен дан-
ными, геомоделирование, Petrel, архитектура плагинов, цифровой двойник месторождений, гибридное 
геомоделирование

2.3.1 — системный анализ, управление и  обработка информации, статистика (технические науки);  
2.3.5 — математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компью-
терных сетей (технические науки)
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Введение
В условиях активной цифровой трансформа-

ции нефтегазовой отрасли всe большее значение 
приобретает интеграция специализированных 
приложений для геомоделирования с  современ-
ными геоинформационными системами (ГИС). 
Программные комплексы класса E&P, такие как 
Schlumberger Petrel  [1], позволяют создавать де-
тализированные трeхмерные цифровые модели 
месторождений — от структурного моделирова-
ния и анализа фильтрационно-eмкостных свойств 
до гидродинамических расчeтов  [2]. Между тем 
современные ГИС-платформы, включая ArcGIS 
и  QGIS с  отраслевыми модулями, обеспечивают 
широкий спектр возможностей — от простран-
ственного анализа и  тематической визуализации 
до обработки растровых и векторных данных и ин-
теграции разнородных геоданных [3, 4].

Проблематика интеграции  
пространственных данных

Несмотря на широкие возможности геомоде-
лирующих комплексов и ГИС, их совместное ис-
пользование связано с  рядом серьeзных трудно-
стей. Наиболее значимыми проблемами являются:

•	 различия в  форматах данных и  связанные 
с этим сложности преобразования;

•	 ограничения по масштабируемости при ра-
боте с  большими объeмами геофизической ин-
формации;

•	 вопросы безопасности и  контроля доступа 
к критически важным данным.

Преодоление этих ограничений позволяет су-
щественно повысить эффективность работы с гео-
пространственной информацией [5].

Автоматизация преобразования форматов дан-
ных и  структур пространственных данных со-
кращает цикл их обработки, комплексный анализ 
в  едином информационном пространстве повы-
шает точность интерпретаций, а  использование 
согласованных наборов данных укрепляет взаимо-
действие между геологическими, геофизическими 
и инженерными подразделениями.

Достижение перечисленных эффектов невоз-
можно без использования современных методов 

интеграции. Наибольшее значение здесь имеют 
открытые стандарты обмена данными, такие как 
платформа OSDU (Open Subsurface Data Universe), 
а также облачные технологии, которые обеспечи-
вают хранение и обработку больших объeмов ин-
формации. Важную роль играют ETL-процессы, 
позволяющие автоматизировать передачу данных 
между разнородными системами, и  разработка 
специализированных API и пользовательских кон-
некторов, расширяющих возможности взаимодей-
ствия. Перспективным направлением становится 
применение методов искусственного интеллекта, 
которые помогают сопоставлять данные по смыс-
лу и повышать качество их интеграции [6].

Cтатья посвящена изучению современных ме-
тодов и  технологий, применяемых для решения 
обозначенных проблем. При этом особое внима-
ние уделяется практическому аспекту — оценке 
применимости интеграционных решений в реаль-
ных проектах нефтегазовой отрасли.

Методология интеграции пространственных 
данных

В современной практике интеграции систем 
геомоделирования и  геоинформационных техно-
логий выделяют три основных подхода, каждый 
из которых имеет свои особенности реализации 
и ограничения.

Обмен данными через промежуточные 
форматы
Один из наиболее распространeнных способов 

интеграции основан на использовании стандарти-
зированных форматов обмена. К ним относятся:

•	 GRDECL/ASCII — для передачи дискретных 
грид-моделей;

•	 GeoTIFF — для описания растровых геологи-
ческих поверхностей;

•	 Shape-файл/GeoJSON — для представления 
векторных объектов инфраструктуры.

Преимущества такого подхода очевидны: он 
обеспечивает совместимость с  широким спек-
тром программных платформ, относительно прост 
в реализации и не требует значительных вычисли-
тельных ресурсов.
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Однако использование стандартизованных фор-
матов обмена имеет и ряд ограничений:

1.  Потеря метаданных. При сериализации дан-
ных часть служебной информации (атрибутов, свя-
зей, описаний) часто теряется, что снижает каче-
ство последующей интерпретации.

2.  Ручной контроль целостности. Проверка 
корректности и полноты преобразованных данных 
в большинстве случаев выполняется вручную, что 
замедляет процесс и повышает риск ошибок.

3.  Ограниченная поддержка структур. Проме-
жуточные форматы не рассчитаны на хранение 
сложных геологических моделей, например не-
структурированных сеток, что существенно огра-
ничивает их применение в практических задачах.

Данный метод можно рассматривать как эффек-
тивное решение для базового обмена простран-
ственными данными и взаимодействия разнород-
ных систем. Однако функциональные ограничения 
не позволяют в  полной мере использовать его 
при интеграции сложных геологических моде-
лей и  многоуровневых структур, что становится 
критичным при интеграции детализированных 
геологических моделей. Именно эти недостатки 
обусловили развитие альтернативных подходов, 
основанных на использовании специализирован-
ных SDK и программных интерфейсов.

Специализированные SDK и программные 
интерфейсы
Более продвинутый подход к интеграции осно-

ван на использовании специализированных SDK 
и программных интерфейсов. К таким инструмен-
там относятся:

•	 API Petrel Ocean — обеспечивает доступ 
к ядру систем геомоделирования;

•	 ArcPy/GDAL — для автоматизации процес-
сов в среде ГИС;

•	 REST API — для облачной интеграции.
Практический эффект данного подхода демон-

стрирует опыт компании «Газпром нефть», где 
автоматизация обновления картографического ма-
териала с применением API Petrel Ocean и ArcPy 
позволила сократить время подготовки документа-
ции более чем на 80 %.

Преимущества данного подхода:
1.  Высокая точность. Обеспечивается мини-

мальная потеря информации при передаче данных.
2.  Гибкость. Возможность реализации слож-

ных преобразований и адаптации под конкретные 
задачи.

3.  Поддержка потоковой обработки. Актуально 
для сценариев с большими объeмами информации.

Ограничения подхода:
1.  Требуются специализированные навыки 

программирования и знание архитектуры систем.
2.  Обновления платформ могут нарушать со-

вместимость разработанных решений.
Несмотря на указанные ограничения, использо-

вание SDK и API обеспечивает более глубокую ин-
теграцию по сравнению со стандартизированными 
форматами обмена и позволяет реализовывать бо-
лее сложные сценарии обработки данных. Однако 
высокая сложность внедрения и  зависимость от 
инфраструктуры делают данный метод оправдан-
ным прежде всего в крупных проектах с высокими 
требованиями к автоматизации и точности [7].

Корпоративные системы управления данными
Наиболее комплексным методом интеграции 

являются корпоративные платформы управления 
данными, которые обеспечивают централизован-
ное хранение, обработку и  синхронизацию про-
странственной информации.

Промышленными решениями являются:
•	 платформа FME — универсальная система 

преобразования данных [3];
•	 Petrosys PRO — программное обеспечение 

для картографирования, моделирования и анализа 
данных;

•	 платформа данных OSDU — открытая об-
лачная платформа для работы с  геологическими 
и производственными данными.

Практика применения корпоративных систем 
демонстрирует их высокую эффективность. Так, 
в компании Shell внедрение ежедневной синхрони-
зации данных на базе сервера FME позволило повы-
сить точность информации на 32 %, сократить время 
согласования между подразделениями и обеспечить 
прозрачность процессов конверсии данных.
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Преимущества подхода:
1.  Возможность реализации интеграции на 

уровне корпоративных сценариев.
2.  Автоматическая проверка корректности 

и целостности данных при обмене.
3.  Адаптация решений к росту объeмов инфор-

мации и числа пользователей.
Ограничения подхода:
1.  Высокая стоимость внедрения, значитель-

ные капитальные затраты на приобретение лицен-
зии и сопровождение.

2.  Необходимость в  развитой ИT-инфра
структуре и  поддержке высококвалифицирован-
ных специалистов.

Корпоративные системы управления данны-
ми, несомненно, предоставляют наиболее полный 
функционал для интеграции геомоделирования 
и ГИС, объединяя поддержку сложных процессов, 
валидацию и масштабируемость. Однако высокая 
стоимость и  требования к  инфраструктуре огра-
ничивают их применение в  небольших проектах, 
делая данный подход оправданным преимуще-
ственно для крупных компаний и  долгосрочных 
проектов (инициатив).

Рассмотренные подходы к  интеграции про-
странственных данных демонстрируют различ-
ный уровень глубины и  сложности реализации. 
Стандартизированные форматы удобны и универ-
сальны, но ограничены при работе со сложными 
моделями. SDK и  API обеспечивают точность 
и  гибкость, однако требуют высокой квалифика-
ции и зависят от стабильности версий программ-
ного обеспечения. Корпоративные платформы 
предоставляют наиболее широкий функционал, 
включая масштабируемость и встроенную валида-
цию, но связаны с высокими затратами и инфра-
структурными ограничениями [8].

Таким образом, выбор методологии определя-
ется как техническими требованиями проекта, так 
и ресурсными возможностями организации.

Критическая оценка существующих 
решений

Представленные выше методологические под-
ходы описывают общие принципы интеграции 

пространственных данных. На практике они реа-
лизуются через специализированные программ-
ные инструменты, которые обеспечивают взаимо-
действие геомоделирующих комплексов и  ГИС. 
При этом эффективность таких инструментов за-
висит не только от заложенных возможностей, но 
и от существующих ограничений. Ниже приведе-
ны наиболее показательные примеры.

Специализированными инструментами инте-
грации являются:

1.  Blueback Spatial Image Connector (Blueback 
Reservoir)

Предлагает подключение к  сервисам веб-
картографии. Его достоинство — простота и удоб-
ство интеграции. Однако функциональность огра-
ничивается статичными изображениями, что не 
позволяет эффективно работать с динамическими 
данными.

2.  GIS Data Link (GeoCap)
Предназначен для экспорта трехмерных моде-

лей в среду ГИС. Данное решение позволяет упро-
стить обмен пространственной информацией, но 
при работе с большими массивами данных возни-
кают проблемы производительности, требующие 
дополнительной оптимизации [9].

3.  Petrosys PRO
Предоставляет профессиональные инструмен-

ты визуализации и  подготовки документации. 
Система демонстрирует высокую производитель-
ность и востребована в корпоративной среде. В то 
же время она ориентирована преимущественно на 
специализированные задачи и не может рассматри
ваться как универсальное средство интеграции.

Перечисленные решения демонстрируют ре
альную практическую ценность и  активно при-
меняются в  отрасли. Однако их специализация 
и  ограниченность функционала не позволяют 
рассматривать данные решения как комплексные 
инструменты пространственной интеграции. Это 
подчeркивает необходимость разработки более 
универсальных инструментов, которые сочетали 
бы гибкость, масштабируемость и способность ра-
ботать со сложными структурами данных [10, 11].

Сравнение инструментов интеграции представ-
лено в табл. 1.
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Сравнительный анализ методологических 
подходов к интеграции пространственных 
данных

Сравнение существующих методов интеграции 
позволяет систематизировать наиболее важные 
особенности различных подходов к  интеграции, 
демонстрируя их основные преимущества и  ос-
новные недостатки.

1.  Экспорт данных в стандартные форматы 
(Direct)

Подход отличается простотой и  гибкостью, не 
требует специальных программных средств и под-
ходит для разовых преобразований (например, 
конвертации ASCII в SHP).

Вместе с тем его ограничения очевидны:
•	 необходимость ручной настройки парамет

ров преобразования для каждого типа данных;
•	 oтсутствие механизмов автоматической про-

верки результатов конверсии;
•	 дискретный характер обмена, который не 

способствует работе в режиме реального времени.
2.  Интеграции с  использованием специали-

зированных плагинов
Преимущества метода:
•	 высокий уровень автоматизации обменных 

процессов;

•	 сохранение семантики данных за счет ис-
пользования собственных форматов;

•	 возможность настройки параметров преобра-
зования.

Вместе с  тем данный подход не лишен недо-
статков:

•	 строгое соблюдение архитектурных ограни-
чений, предлагаемых API;

•	 подверженность проблеме несовместимости 
версий при обновлении платформ;

•	 ограниченная поддержка пользовательских 
типов данных.

3.  Отсутствие универсальных решений
Анализ рынка программного обеспечения пока-

зывает отсутствие комплексных решений, способ-
ных предложить:

•	 непрерывную передачу данных;
•	 двустороннюю синхронизацию в  реальном 

времени;
•	 автоматическое разрешение конфликтов версий.
Современные коммерческие продукты (Petrel-

GIS Connector, FME) имеют лишь частичную реа-
лизацию предъявляемых требований.

4.  Проблема преобразований координат
По данным исследования Wood Mackenzie 

(2023), в  78 % случаев интеграции возникает 

Таблица 1
Сравнение специализированных инструментов интеграции

Инструмент Назначение Преимущества Ограничения Типичная область  
применения

Blueback Spatial 
Image Connector

Подключение 
к веб-картам  
(статические  
изображения)

Простота; удобство Только статичные данные, 
без динамики

Быстрая интеграция 
картографических 
слоeв

GeoCap GIS 
Data Link

Экспорт 
3D-моделей в ГИС Упрощает обмен моделями Проблемы производитель-

ности при больших данных
Передача 3D-моделей 
в среду ГИС

Petrosys PRO
Визуализация; 
картография;  
документация

Высокая  
производительность;
корпоративная  
востребованность

Специализация;  
не универсальное решение

Подготовка отчeтности, 
карт, презентаций

FME (Safe 
Software)

ETL-инструмент; 
преобразование 
форматов

Поддержка сотен  
форматов; автоматизация

Лицензионная стоимость; 
требует настройки

Массовая конверсия 
и синхронизация  
данных

OSDU Data 
Platform

Облачная платфор-
ма для геоданных

Открытые стандарты;  
масштабируемость

Высокие требования  
к инфраструктуре

Единое корпоративное 
хранилище данных



86 Интеллектуальные технологии на транспорте. 2026. № 1

Математическое моделирование и системный анализ

необходимость конвертации координат между 
различными системами — от локальных до гло-
бальных (WGS-84, PZ-90) и  специализирован-
ных (например, координаты устья/забоя сква-
жины).

Это влечет совокупные риски:
•	 потерю точности при работе с  детализиро-

ванными моделями;
•	 расхождения в  определении опорных каро-

тажных реперов.
5.  Дополнительные технологические огра-

ничения
Помимо указанных проблем, интеграция ос-

ложняется рядом фундаментальных различий 
в архитектуре используемых систем:

•	 Модели данных. Геоинформационные си-
стемы традиционно опираются на реляционную 
парадигму, в  то время как многие геомоделиру-
ющие комплексы используют объектно-ориенти-
рованные модели, что затрудняет сопоставление 
структур и требует дополнительных преобразова-
ний [11].

•	 Системы контроля версий. В ГИС применя-
ются собственные механизмы управления изме-
нениями, несовместимые с  инструментами, ис-
пользуемыми в  геомоделировании. В результате 
возникают сложности при согласовании совмест-
ной работы.

•	 Пространственное индексирование. Разли-
чия в  подходах к  пространственному индекси-
рованию (например, R-деревья, квадродеревья 
и  их модификации) приводят к  снижению про-
изводительности при интеграции больших набо-
ров данных и ограничивают возможности опти-
мизации запросов.

Результаты сравнительного анализа демонстри-
руют: существующие методы решают лишь част-
ные задачи интеграции, оставляя нерешeнными 
ключевые проблемы совместимости, масштабиру-
емости и автоматизации.

В связи с этим перспективными направлениями 
развития можно считать:

•	 разработку унифицированных онтологий 
предметной области, обеспечивающих единое по-
нимание и сопоставимость данных;

•	 создание адаптивных механизмов преобразо-
вания координат, позволяющих минимизировать 
ошибки при работе с различными системами;

•	 реализацию конвейеров непрерывного обме-
на данными, ориентированных на двустороннюю 
синхронизацию в реальном времени;

•	 внедрение интеллектуальных систем валида-
ции, автоматизирующих контроль качества про-
странственной информации.

Одним из перспективных направлений являет-
ся применение технологий семантических сетей 
и  машинного обучения, которые открывают воз-
можности для разработки самонастраивающихся 
интеграционных систем [12].

В табл. 2 представлено сравнение уже суще-
ствующих инструментальных подходов к интегра-
ции пространственных данных.

Перспективы развития систем  
пространственной интеграции

Анализ современного состояния технологий 
геомоделирования и  интеграции ГИС позволяет 
выделить несколько стратегически значимых на-
правлений их развития:

1.  Архитектура, основанная на открытых 
стандартах

Наиболее перспективным подходом является 
создание модульных расширений, опирающих-
ся на международные стандарты OGC (WMS 3.0, 
WFS 3.0, WPS), современные форматы хранения 
(GeoPackage, COG) и  протоколы обмена (OGC 
API — Features, OGC API — Processes).

2.  Кросс-платформенные технологии
Широкие возможности открывают библиотеки 

Python (NumPy, GeoPandas, PyProj), инструмен-
ты пространственной обработки данных (GDAL 
3.6+, PDAL) [13], а также контейнеризация с ис-
пользованием Docker и Kubernetes, позволяющая 
разрабатывать переносимые и  масштабируемые 
приложения.

3.  Функциональные компоненты
Перспективные решения должны включать 

унифицированный интерфейс для отображения 
семантических атрибутов, модуль преобразования 
координат с  поддержкой динамических систем 
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и пользовательских трансформаций, а также мно-
гоуровневую систему журналирования и управле-
ния версиями данных.

4.  Передовые технологии
Особый интерес представляют векторизован-

ные пространственные операции, механизмы 
постепенной синхронизации изменений и  при-
менение методов машинного обучения для авто-
матической классификации атрибутов, оптими-
зации конверсий и прогнозирования конфликтов 
данных.

5.  Архитектурные принципы
Развитие интеграционных решений тесно свя-

зано с внедрением микросервисной архитектуры, 
принципов достоверности данных и  концепции 
цифрового двойника, что обеспечивает масштаби-
руемость и воспроизводимость процессов.

Теоретическая ценность перспективных ре-
шений заключается в  формировании целостной 
методологии пространственной интеграции, а  ее 
практическая значимость — в уменьшении техно-
логических разрывов между системами, повыше-
нии точности геопространственного анализа и оп-
тимизации процессов принятия решений.

Дальнейшие исследования должны быть сосре-
доточены на формализации требований к  систе-
мам нового поколения и разработке соответствую-
щих эталонных архитектур, способных обеспечить 
устойчивую интеграцию в условиях постоянно ра-
стущих объeмов данных.

Заключение
Проведенный анализ современных подходов 

к  интеграции систем геомоделирования и  ГИС 
свидетельствует о  том, что существующие мето-
ды — обмен через стандартизированные форма-
ты, применение SDK/API и  внедрение корпора-
тивных платформ — обладают принципиальными 
ограничениями, не позволяющими в полной мере 
обеспечить семантическую целостность, масшта-
бируемость и  оперативность обмена простран-
ственными данными [11].

Выявленные различия в  архитектуре, моделях 
данных и механизмах контроля версий между гео-
моделирующими комплексами и геоинформацион-
ными системами обусловливают невозможность 
создания единой универсальной платформы, одина-
ково эффективно решающей все задачи интеграции.

Результаты проведенного исследования позво
ляют утверждать, что дальнейшее развитие ин-
теграционных решений должно осуществлять-
ся в  русле смены парадигмы: отказ от попыток 
создания монолитных универсальных платформ 
в  пользу формирования адаптивной экосистемы 
специализированных парных интерфейсов и кон-
некторов, функционирующих на базе открытых 
стандартов (OGC, OSDU) и микросервисной ар-
хитектуры.

Предлагаемый подход, в  отличие от унифици-
рованных решений, характеризуется следующими 
принципиальными возможностями:

Таблица 2
Сравнение инструментальных подходов к интеграции пространственных данных

Подход Примеры Преимущества Ограничения Область применения

Стандартизированные 
форматы (Direct)

GRDECL, 
GeoTIFF, 
GeoJSON

Простота и универсаль-
ность; не требует сложных 
навыков; совместимость  
со многими системами

Потеря метаданных; 
ручная проверка целост-
ности; ограниченная под-
держка сложных структур

Разовый обмен;  
базовые конверсии

SDK и API

Petrel Ocean 
API, ArcPy, 
GDAL,  
REST API

Высокая точность;  
гибкость; поддержка  
потоковой обработки

Требуются навыки про-
граммирования; возмож-
ные проблемы совмести-
мости при обновлениях

Крупные проекты  
с высокими требова
ниями к автоматизации

Корпоративные  
платформы управления 
данными

FME, Petrosys 
PRO, OSDU

Масштабируемость; 
автоматическая проверка 
целостности; интеграция  
на уровне предприятия

Высокая стоимость;  
требования  
к ИT-инфраструктуре

Долгосрочные проекты 
в крупных компаниях
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•	 сохранить вычислительную специализацию 
и функциональную автономность каждой из интег
рируемых систем;

•	 обеспечить онтологическую совместимость 
данных за счет унифицированных протоколов обме-
на, учитывающих семантику предметной области;

•	 реализовать двустороннюю синхронизацию 
в реальном времени и автоматическое разрешение 
конфликтов версий;

•	 интегрировать интеллектуальные механизмы 
валидации и алгоритмы машинного обучения для 
повышения качества и  достоверности передавае-
мой информации.

Таким образом, разработка стандартизирован-
ных, но адаптируемых интерфейсов взаимодей-

ствия представляет собой наиболее перспективное 
направление, отвечающее современным требо-
ваниям цифровой трансформации нефтегазовой 
отрасли. Предложенный подход создает методо-
логическую основу для формирования целостной 
информационной среды геологоразведки и разра-
ботки месторождений, открывая возможности для 
практической реализации концепции цифровых 
двойников и  обеспечения устойчивой интегра-
ции в  условиях растущих объемов и  сложности 
геопространственных данных. В более широком 
контексте предложенные подходы могут быть при-
менены и  в  других сферах, где требуется работа 
с  большими объeмами пространственной инфор-
мации — от экологии до градостроительства [14].
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