
№ 3(69) 2026 75

Информационные системы и технологии в науке и образовании

© Ихсанова Э.А., Айдарбекова Д.Р.УДК 656:621.6

Введение
В современных условиях эксплуатации маги-

стральных трубопроводов вопросы обеспечения 
их надежности и безопасности являются одними 
из наиболее приоритетных. Одной из наиболее зна-
чимых угроз остается вмешательство третьих лиц, 
включающее проведение земляных работ, использо-
вание тяжелой техники и иные виды активности в 
пределах охранной зоны трубопровода.

Практика эксплуатации показывает, что подоб-
ные воздействия носят локальный и кратковремен-
ный характер. В ряде случаев техника может на-
ходиться в зоне трубопровода непродолжительное 
время, после чего покинуть ее. Это существенно 
усложняет задачу обнаружения подобных воздей-
ствий, особенно при использовании методов мони-
торинга с низкой частотой наблюдений.

 Традиционные методы контроля, такие как на-
земные обходы и вертолетные облеты, позволяют 

выявлять нарушения, однако требуют значительных 
ресурсов и не обеспечивают непрерывного контро-
ля протяженных участков трубопроводов. В связи с 
этим активно рассматриваются технологии дистан-
ционного зондирования Земли, а также применение 
беспилотных летательных аппаратов. Эффектив-
ность применения БПЛА для мониторинга охран-
ных зон трубопроводов подтверждается современ-
ными исследованиями [1].

Дополнительным направлением развития явля-
ется автоматизация обработки данных мониторинга. 
В этом случае результаты спутникового наблюдения 
могут автоматически анализироваться с использо-
ванием алгоритмов интеллектуального управления 
и поддержки принятия решений [2], позволяющих 
выявлять потенциально опасные изменения и фор-
мировать задания на проведение дополнительного 
обследования.
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спутниковые системы дистанционного зондирова-
ния Земли предоставляют широкие возможности 
для мониторинга протяженных объектов, включая 
магистральные трубопроводы [3,4,5]. В частности, 
используются радиолокационные спутники с синте-
зированной апертурой, а также оптические спутни-
ки высокого разрешения.

Радиолокационные системы обладают важным 
преимуществом – они способны получать данные 
независимо от погодных условий и времени суток 
[6]. Это особенно актуально для регионов с высо-
кой облачностью. Принцип работы радиолокаци-
онных спутников основан на анализе отраженного 
сигнала и сравнении сцены в различные моменты 
времени [6,7].

В России используется собственная орбиталь-
ная группировка спутников дистанционного зонди-
рования Земли, включающая аппараты «Ресурс-П», 
«Канопус-В», «Метеор-М», «Электро-Л» и 
«Арктика-М» [8]. Спутники серии «Ресурс-П» 
предназначены для получения изображений высо-
кого разрешения [9]. Спутники серии «Канопус-В» 
применяются для мониторинга природных и техно-
генных чрезвычайных ситуаций [10].

Дополнительным источником данных дистан-
ционного зондирования Земли являются спутнико-
вые системы европейской программы Copernicus, 
обеспечивающие регулярное получение радиоло-
кационных и оптических данных для мониторинга 
протяженных объектов [11].

 Материалы и методы. Для оценки эффек-
тивности спутникового мониторинга был реализо-
ван пилотный проект на трубопроводной системе 
компании ООО «Сахалинская Энергия». В рамках 
проекта был выбран участок трубопровода протя-
женностью около 200 км. Мониторинг выполнялся 
с использованием спутниковых данных с частотой 
двух съемок в течение 12 дней.

Для проверки эффективности системы были 
организованы контролируемые события, имитиру-
ющие реальные воздействия. На полосу отвода вы-
водилась техника различных типов, включая экска-
ваторы, грузовые автомобили, легковые автомобили 
и строительную технику.

Всего в рамках пилотного проекта было зафик-
сировано 16 событий [12]. Из них 12 событий нахо-
дились непосредственно в пределах охранной зоны 
трубопровода, а 4 события – за ее пределами.

Вероятность обнаружения события длитель-
ностью T при средней частоте наблюдений λ может 
быть представлена выражением [13]:

Pdet=1-e-λT

где:
Pdet – вероятность обнаружения события;
λ – частота наблюдений;
T – длительность события.
На рисунке 1 представлена зависимость веро-

ятности обнаружения события от его длительности.
Для формализации оценки эффективности 

спутникового мониторинга введена классификация 
типовых событий, возникающих в охранной зоне 
трубопровода. Для каждого типа события опреде-
лены характер воздействия, типичная длительность 
и признаки, по которым событие может быть обна-
ружено средствами дистанционного зондирования 
Земли. Обнаружение событий осуществляется на 
основе анализа изменений радиолокационного сиг-
нала и отражательной способности поверхности, 
фиксируемых при сравнении спутниковых изобра-
жений в различные моменты времени. Классифика-
ция типовых событий представлена в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, возможность обнару-
жения событий спутниковыми средствами опреде-
ляется характером воздействия на поверхность и 

Рис. 1. Зависимость вероятности обнаружения события от длительности события при различной частоте наблюдений
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Таблица 1
Классификация типовых событий и признаки обнаружения

Тип события Характер воздействия Время
воздействия Признак обнаружения

Земляные работы
(экскаватор,

кран)

Нарушение рельефа и перемещение 
грунта 1-5 суток

локальное изменение 
радиолокационного сигнала и 

геометрии
поверхности

Расчистка
растительности Удаление растительного покрова 2-7 суток

изменение отражательной 
способности и

текстуры поверхности
Работа строительной

техники Уплотнение грунта, следы техники 1–3 суток появление линейных
нарушений поверхности

Стоянка техники Временное присутствие объекта несколько часов – 1
сутки

точечное изменение 
радиолокационного

сигнала

Движение
автотранспорта Кратковременное перемещение минуты – часы

кратковременное изменение 
сигнала без устойчивого 

изменения
поверхности

Полевые работы
(трактор)

Проезд техники без нарушения 
рельефа 1-2 суток локальное изменение 

растительного покрова

Таблица 2
Перечень контролируемых событий пилотного проекта

№ Тип события Техника Обнаружено
спутником Комментарий

1 Земляные работы экскаватор,
грузовик Да координаты

определены неточно

2 Земляные работы кран, экскаватор, 2
грузовика Да обнаружено корректно

3 Стоянка техники грузовик Нет событие вне коридора

4 Земляные работы кран,
экскаватор Да повторное

обнаружение

5 Движение
автотранспорта автомобили Нет изменение

растительности

6 Движение
автотранспорта автомобили Нет изменений не выявлено

7 Расчистка
растительности мульчер (2 ед.) Да сложный рельеф

8 Движение
автотранспорта автомобили Нет не обнаружено

9 Работа строительной
техники экскаватор, грузовик Нет не обнаружено

10 Расчистка
растительности мульчер Да изменение

растительности
11 Полевые работы трактор Нет не обнаружено

12 Движение
автотранспорта автомобиль Нет не обнаружено

13 Расчистка
растительности мульчер Да обнаружено

14 Расчистка
растительности мульчер Да повторное событие

15 Расчистка
растительности мульчер + авто Да обнаружено

16 Движение
автотранспорта легковые авто Нет не обнаружено

длительностью события. Наиболее уверенно будут 
выявляться события, сопровождающиеся устойчи-
вым изменением рельефа или растительного покро-
ва. Кратковременные события, такие как движение 
транспорта или стоянка техники, формируют сла-
бые или кратковременные изменения сигнала и об-

наруживаются значительно хуже.
Результаты. Из общего количества 16 событий 

спутниковой системой были обнаружены около 8 
событий. Таким образом, вероятность обнаружения 
составила около 50% [12].

Анализ показал, что эффективность 
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существенно зависит от типа события. Для длитель-
ных земляных работ вероятность обнаружения со-
ставляла порядка 80-90%. Для активности средней 
длительности вероятность обнаружения составля-
ла 50-70%. Для кратковременных событий вероят-
ность обнаружения снижалась до 30% и ниже.

Пример обнаруженного транспортного сред-
ства представлен на рисунке 2.

Обсуждение. Полученные результаты показы-
вают, что спутниковый мониторинг демонстриру-
ет ограниченную эффективность при выявлении 
кратковременных воздействий [4,5]. Это связано с 
низкой частотой повторного наблюдения спутников.

 Кратковременные события могут происходить 
между моментами съемки и не фиксироваться си-
стемой.

Беспилотные летательные аппараты обеспечи-
вают более высокую детализацию и могут приме-
няться по требованию. Таким образом спутниковый 

мониторинг целесообразно использовать для выяв-
ления зон потенциального риска, тогда как БПЛА – 
для подтверждения событий.

Дополнительно система мониторинга может 
быть дополнена автоматизированной обработкой 
данных. В этом случае спутниковые данные анали-
зируются автоматически, после чего формируется 
задание на запуск БПЛА.

Заключение. Проведенный анализ показал, 
что эффективность спутникового мониторинга со-
ставляет порядка 50-60%. Для кратковременных со-
бытий вероятность обнаружения снижается до 30% 
и ниже.

Использование спутниковых технологий в ка-
честве единственного инструмента мониторинга не 
обеспечивает требуемого уровня надежности. Наи-
более эффективным является комбинированный 
подход, объединяющий спутниковый мониторинг, 
БПЛА и автоматизированную обработку данных.

Рис. 2. Пример обнаружения техники в охранной зоне трубопровода
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