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Методы спутникового дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) могут играть существенную роль в ор-
ганизации эффективного управления системами, обладающими пространственно распределенной инфра-
структурой, обеспечивая оперативное получение информации о процессах и явлениях на территориях ее 
расположения. К таким системам, безусловно, относится инфраструктура сети дорог ОАО «РЖД». В связи 
с быстрым ростом в последние десятилетия возможностей спутниковых систем, повышением доступности 
поступающей из них информации и развитием технологий ее использования появились технические воз-
можности организации постоянного использования оперативно получаемой спутниковой информации для 
решения различных задач служб и хозяйств ОАО «РЖД». Для их реализации требуется создание специали-
зированных технологий и систем работы с данными дистанционного мониторинга и информации, получае-
мой на их основе, в том числе увязка получаемой информации со специфическими пространственными дан-
ными, используемыми в штатно функционирующих информационных системах ОАО «РЖД», и создание 
специальных инструментов анализа данных дистанционного мониторинга для решения задач мониторинга 
объектов железнодорожной инфраструктуры. Созданию элементов такой технологии посвящен совместный 
проект Института космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), ОАО «Научно-иссле-
довательский и проектно-конструкторский институт информатизации, автоматизации и связи на железно-
дорожном транспорте» (ОАО «НИИАС») и Филиала Института радиоэлектроники Российской академии 
наук (ФИРЭ РАН), который выполнялся в 2013–2014 годах при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (РФФИ) и ОАО «РЖД» (грант офи_м_РЖД 13-07-13168). Настоящая работа посвя-
щена описанию созданного в рамках данного проекта действующего прототипа специализированного ин-
формационного сервиса РЖД-SAT, обеспечивающего получение и распределенную работу со спутниковой 
информацией для решения задач мониторинга железнодорожной инфраструктуры. В работе обсуждаются 
основные задачи и методические вопросы, связанные с возможностью использования сервиса для органи-
зации многоуровневого дистанционного мониторинга железнодорожной инфраструктуры. Представлены 
текущие возможности сервиса, его архитектура, особенности его построения, а также описаны примеры 
специализированных инструментов анализа спутниковых данных и результатов их обработки для решения 
задач мониторинга объектов железнодорожной инфраструктуры. В работе также обсуждаются возможности 
использования сервиса РЖД-SAT для организации оперативной интеграции в информационное простран-
ство ОАО «РЖД» различной информации, получаемой на основе данных дистанционного мониторинга.
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Введение и постановка задачи

Методы спутникового дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) могут играть су-
щественную роль в организации эффективного управления системами, обладающими 
пространственно распределенной инфраструктурой, обеспечивая оперативное получение 
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информации о процессах и явлениях на территории ее расположения. К таким системам, 
безусловно, относится инфраструктура железнодорожного транспорта ОАО «РЖД». В свя-
зи с быстрым ростом в последние десятилетия возможностей спутниковых систем, в том 
числе, с повышением доступности поставляемой ими информации и быстрым развитием 
технологий ее обработки и анализа, появились технические возможности для постоянно-
го оперативного использования этой информации при решении различных задач служб и 
хозяйств ОАО «РЖД». Решению вопросов, связанных с возможностями использования ме-
тодов и технологий дистанционного зондирования для решения задач мониторинга желез-
нодорожной инфраструктуры, посвящено в последние годы много достаточно успешных 
работ (Железнов и др., 2010; Ревзон, 2014; Савостин и др., 2014; Щеглов и др., 2013).

Анализ результатов выполненных работ показал, что на основе возможностей со-
временных дистанционных (в первую очередь спутниковых) систем наблюдения могут 
быть созданы эффективные методы использования получаемой информации при реше-
нии задач мониторинга как объектов железнодорожной инфраструктуры, так и состоя-
ния окружающей среды в зонах расположения таких объектов и их взаимного влияния 
друг на друга.

Проводимые работы показали, что методы и технологии спутникового ДЗЗ могут 
играть существенную роль в организации эффективного управления железнодорожной 
инфраструктурой, обеспечивая получение объективной информации о процессах и явле-
ниях на территориях, примыкающих к железнодорожным линиям. В настоящее время эти 
технологии могут использоваться при решении ряда задач основной деятельности ОАО 
«РЖД», включая строительство новых и реконструкцию существующих инфраструк-
турных объектов, обеспечение безопасности движения, предотвращение и ликвидацию 
последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС), контроль эффективного использования иму-
щественного комплекса, снижение воздействия на экологическую ситуацию. При этом 
может обеспечиваться мониторинг развития потенциально опасных процессов и явле-
ний с выработкой мер по созданию или модернизации защитной инфраструктуры, опе-
ративное управление средствами реагирования на ЧС на основе достоверной оператив-
ной информации и сформированных прогнозов развития опасных процессов, контроль 
ландшафтных изменений, связанных с хозяйственной деятельностью или естественны-
ми процессами, как в полосе отвода, так и на прилегающей территории.

Рассматривая возможности использования различных спутниковых систем для 
решения различных задач мониторинга инфраструктуры и районов ее расположения, 
следует учитывать, что спутниковые системы способны предоставлять информацию 
различного спектрального и пространственного разрешения. При этом возможности ис-
пользования различных типов существующих съемочных систем для решения задач мо-
ниторинга имеют свои особенности, связанные с конструктивными ограничениями:

•	 системы низкого (километры) и среднего (сотни метров) пространственного 
разрешения сегодня потенциально (при благоприятных метеорологических ус-
ловиях) позволяют наблюдать наземные объекты на заданной территории с еже-
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дневной периодичностью (в том числе и несколько раз в день), и к данным этих 
систем обычно может быть организован оперативный и, во многих случаях, бес-
платный доступ;

•	 системы высокого разрешения (порядка десятков метров) сегодня обычно обеспе-
чивают периодичность наблюдений раз в несколько дней, и к данным значитель-
ного числа таких систем также может быть организован оперативный и, во многих 
случаях, бесплатный доступ;

•	 системы детального разрешения (метр и лучше) в настоящее время в основном 
обеспечивают низкую периодичность обзора. Поэтому для отдельных территорий, 
например, с помощью оптических систем, с учетом облачности данные могут быть 
получены всего несколько раз в год. Такие системы обычно являются практически 
либо специализированными (работают в интересах ограниченного круга пользо-
вателей), либо коммерческими, и расходы на получение информации с них бывают 
обычно достаточно высоки.

Отметим также, что с точки зрения работы с системами, обладающими возможностью 
наблюдения в различных спектральных диапазонах (панхроматические, мультиспектраль-
ные, гиперспектральные), наблюдаются практически те же качественные зависимости па-
дения частоты повторения наблюдений при сильном увеличении числа спектральных кана-
лов, в которых осуществляется съемка.

Также следует учитывать, что для работы со спутниковыми данными высокого про-
странственного разрешения требуются различные затраты на осуществление их сбора, об-
работки, хранения и распространения. Это в первую очередь связано с тем, что при уве-
личении пространственного разрешения квадратично увеличивается объем информации, 
требующей обработки, что в свою очередь приводит к повышению требований к комплек-
сам сбора, обработки, хранения и распространения данных.

Эти особенности, безусловно, следует учитывать при организации мониторинга 
различных территорий и объектов. Поэтому, на наш взгляд, при построении крупных 
специализированных систем мониторинга, в которых необходимо получать как опера-
тивную информацию о значительной территории, на которой расположены наблюдаемые 
объекты, так и детальную информацию по отдельным объектам следует использовать 
многоуровневую схему организации наблюдений. В рамках такой схемы мониторинг осу-
ществляется с помощью систем ДЗЗ, обеспечивающих возможность регулярного, опера-
тивного получения информации по всей территории и объектам, контролируемым си-
стемой мониторинга. На основе этой информации обеспечивается решение оперативных 
задач, в частности, своевременное выявление угроз наблюдаемым объектам, производит-
ся оперативная оценка состояния районов расположения объектов и выявляются объекты 
и территории, требующие детального наблюдения, изучения и контроля. По выбранным 
территориям, в рамках имеющихся у системы ресурсов, осуществляется контроль с ис-
пользованием систем наблюдения, позволяющих получать детальную информацию об 
объектах и территориях их расположения.
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Как показано в ряде работ (Железнов др., 2008, 2010; Ревзон,  2014; Савостин и 
др., 2014; Щеглов и др., 2013), данные ДЗЗ могут использоваться как для оперативного, 
обзорного мониторинга значительных территорий, на которых расположены объекты 
ОАО «РЖД», так и для детального контроля и анализа ситуации на отдельных участках. 
Поэтому система дистанционного мониторинга объектов инфраструктуры ОАО «РЖД», 
безусловно, должна строиться как многоуровневая. При этом в рамках «мониторинга 
обзорного уровня» (МОУ) должен проводиться регулярный, оперативный анализ ин-
формации о состоянии окружающей среды, получаемой для всех объектов ОАО «РЖД» 
на основе спутниковых данных низкого, среднего и высокого разрешения. С учетом 
информации, полученной при проведении МОУ, должно, в частности, производиться 
выделение объектов инфраструктуры ОАО «РЖД», которые расположены в зонах по-
вышенного риска (например, в зонах, в которых наблюдаются максимальные изменения 
растительного покрова, в зонах регулярных подтоплений, в зонах интенсивного хозяй-
ственного освоения и т.д.). В зонах выделенных объектов могут уже проводиться специ-
ализированные обследования и осуществляться их мониторинг с использованием спут-
никовых данных детального пространственного разрешения. В этих зонах фактически 
будет проводиться «мониторинг детального уровня» (МДУ). Следует отметить, что при 
необходимости и наличии средств МДУ может проводиться циклически (с периодом 
в несколько лет) по всем критически важным объектам инфраструктуры ОАО «РЖД», 
например, для актуализации базовой картографической информации в районах их рас-
положения.

В настоящей работе мы остановимся на вопросах возможности реализации именно 
МОУ для решения задач мониторинга объектов инфраструктуры ОАО «РЖД». Как уже го-
ворилось, благодаря наблюдающимся в последнее десятилетие снижению стоимости и ро-
сту доступности данных ДЗЗ (в первую очередь спутниковых), организация МОУ по всей 
территории расположения объектов инфраструктуры ОАО «РЖД» становится возможной и 
в целом может быть экономически оправдана. При создании МОУ может быть, в частности, 
решена задача организации эффективного, оперативного использования этих данных и ре-
зультатов их обработки в различных службах и хозяйствах ОАО «РЖД», в том числе увязка 
спутниковой информации со специфическими пространственными данными, используемы-
ми в штатно функционирующих в компании информационных системах (ИС).

Для реализации МОУ фактически необходимо обеспечить возможность работы с опе-
ративно поступающей спутниковой информацией по всей территории расположения объек-
тов инфраструктуры ОАО «РЖД» (значительной части территории России), организовать 
ее обработку для получения специализированных информационных продуктов, обеспечить 
возможность распределенного доступа к получаемой информации и реализовать специаль-
ные инструменты для ее анализа. Для согласованного решения всех этих задач, безусловно, 
необходимо создание специализированной информационной системы. Прототипом такой 
системы стал сервис РЖД-SAT (http://rzd.geosmis.ru/), задачи и возможности которого пред-
ставлены в настоящей статье.
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Основные задачи, которые ставятся перед сервисом РЖД-SAT

Перед сервисом РЖД-SAT фактически ставились следующие основные задачи.
•	 Организация автоматизированного оперативного получения информации, 

поступающей от различных систем спутникового ДЗЗ. Поскольку создава-
емая система должна быть ориентирована на обеспечение мониторинга протя-
женных территорий, требующих поступления значительного объемов информа-
ции, она должна максимально использовать возможности получения свободно 
распространяемых данных с минимальными затратами. Для этого система долж-
на в основном ориентироваться на уже имеющуюся инфраструктуру получения 
спутниковых данных, т.е. на действующие центры приема и сервисы предостав-
ления спутниковой информации и результатов ее обработки. В создаваемой си-
стеме могут использоваться как автоматизированные схемы получения базовых 
информационных продуктов из различных источников и формирования на их 
основе собственных архивов данных, так и получение информации из внешних 
сервисов в режиме реального времени по мере запросов ее пользователями че-
рез интерфейсы системы, обеспечивающие представление и анализ спутнико-
вой информации и результатов ее обработки.

•	 Организация поступления различной сопутствующей информации, необхо-
димой для осуществления мониторинга объектов инфраструктуры ОАО «РЖД» 
и территории их расположения, например, метеоинформации и данных назем-
ных наблюдений.

•	 Формирование специализированных информационных продуктов, необхо-
димых для решения различных задач, связанных с наблюдением за объектами 
ОАО «РЖД». Такие продукты могут формироваться как в результате потоковой 
обработки данных, поступающих в систему, так и по запросу пользователей 
системы.

•	 Организация системы распределенной работы с информацией, в том числе, со-
здание специализированных интерфейсов, позволяющих проводить анализ име-
ющейся в системе спутниковой информации, результатов ее обработки, а также 
сопутствующих данных, включая специальные инструменты анализа данных, ори-
ентированных на решение отдельных задач служб компании.

•	 Обеспечение возможности интеграции получаемой в системе информа-
ции с различными данными, использующимися в службах компании, в том 
числе, увязка спутниковой информации с пространственными данными, ис-
пользуемыми в штатно функционирующих в ОАО «РЖД» информационных 
системах.

Следует также отметить, что система должна строиться таким образом, чтобы обеспе-
чить максимальную возможность как по расширению состава информации (данных ДЗЗ, 
результатов их обработки и сопутствующей информации), использующейся в системе, так 
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и по расширению числа конкретных решаемых задач (методов и инструментов анализа дан-
ных). Кроме того, необходимо учитывать, что при построении системы должны быть учте-
ны возможности организации в перспективе работы с данными, использующимися как на 
оперативном, так и на детальном уровнях мониторинга. В этом случае создаваемая система 
сможет в перспективе обеспечить возможность единообразного решения задач мониторин-
га различного уровня, реализуемого в компании.

Технологическая основа для реализации РЖД-SAT

Как основа для создания сервиса РЖД-SAT были выбраны технологии и базовое 
программное обеспечение, разработанные в ИКИ РАН для создания различных специа-
лизированных систем дистанционного мониторинга (Андреев и др., 2004; Балашов и др., 
2014; Егоров и др., 2004; Ефремов и др, 2004 (1), 2004 (2); Кашницкий и др., 2015; Лупян 
и др., 2004, 2011; Толпин и др., 2011). Эти технологии позволяют создавать максимально 
автоматизированные системы сбора, обработки, хранения информации, получаемой на 
основе данных ДЗЗ, а также обеспечивать возможности распределенной работы с ней 
специалистов, решающих различные прикладные задачи.

На основе указанных технологий сегодня создано и функционирует значительное 
число специализированных ИС, обеспечивающих дистанционный мониторинг различ-
ных природных и антропогенных объектов (Лупян и др., 2011). Из них особо отметим 
спутниковый сервис ВЕГА (http://pro-vega.ru/), предназначенный для решения задач 
дистанционного мониторинга растительного покрова (Лупян и др., 2011), единую си-
стему работы с информацией центров приема и обработки спутниковых данных ФГБУ 
НИЦ «Планета» Росгидромета (http://moscow.planeta.smislab.ru/), обеспечивающую 
работу со спутниковой информацией для решения задач гидрометеорологии и опера-
тивного мониторинга окружающей среды (Бурцев и др., 2012; Лупян и др., 2014) и ин-
формационную систему дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного 
хозяйства (http://www.nffc.aviales.ru), ориентированную в основном на проведение опе-
ративного дистанционного мониторинга лесных пожаров на всей территории России 
(Барталев и др., 2010).

Следует особо отметить, что для того, чтобы избежать существенных затрат, требу-
ющихся при создании специализированных систем сбора и архивирования спутниковых 
данных, созданный сервис РЖД-SAT ориентирован на использование постоянно попол-
няющихся архивов спутниковой информации и результатов ее обработки, созданных в 
ИКИ РАН в составе системы Вега-Pro. При создании сервиса РЖД-SAT была также пред-
усмотрена возможность онлайн получения информации, предоставляемой различными 
информационными системами, обеспечивающими работу с данными дистанционного 
мониторинга. Так, например, работа с продуктами, формируемыми на основе обработки 
данных российских спутниковых систем в сервисе РЖД-SAT, организована на базе воз-
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можностей, предоставляемых единой системой работы с информацией центров приема и 
обработки спутниковых данных ФГБУ НИЦ «Планета» Росгидромета. Все это позволило 
с одной стороны обеспечить системе РЖД-SAT доступ к большим объемам оперативно 
обновляющейся информации, а с другой – практически избежать затрат на организацию 
сбора, базовой обработки и хранения спутниковой информации. При этом, благодаря 
возможностям использованных базовых технологий, система РЖД-SAT организована та-
ким образом, что она позволяет легко включать в себя дополнительные информационные 
ресурсы, как внутренние, так и внешние.

Архитектура системы и схема ее взаимодействия  
с информационными ресурсами ОАО «РЖД»

Как уже отмечалось, при создании системы РЖД-SAT были максимально исполь-
зованы возможности уже действующих в ИКИ РАН информационных сервисов и систем 
сбора, обработки и хранения данных. При реализации системы внимание, в основном, 
было сосредоточено на создании интерфейсов, обеспечивающих распределенную рабо-
ту с данными по районам расположения объектов инфраструктуры ОАО «РЖД». В том 
числе создавались специализированные инструменты, необходимые для анализа инфор-
мации при решении задач мониторинга состояния инфраструктуры. Также необходимо 
было создать процедуры автоматизированной обработки данных для получения новых 
информационных продуктов, необходимых для проведения анализа ситуации в районах 
мониторинга (например, процедуры автоматического расчета угроз, связанных с при-
родными пожарами, или процедуры расчета различных характеристик вдоль участков 
прохождения железных дорог).

Одной из основных особенностей создаваемой системы РЖД-SAT является то, 
что в ней должна быть обеспечена возможность проведения анализа информации, по-
лучаемой на основе данных дистанционного мониторинга, и служебной информации о 
различных объектах, использующейся различными службами ОАО «РЖД», которая не 
выходит за пределы Интранет сети передачи данных (СПД) компании. Поэтому необхо-
димо было реализовать возможность получения информации и инструментов ее анализа, 
предоставляемых системе РЖД-SAT внутри СПД. Это позволило бы интегрировать на 
уровне интерфейсов информацию, получаемую из внешних источников, и служебную 
информацию различных служб.

С учетом перечисленных выше задач, стоящих перед системой РЖД-SAT, подходов 
и особенностей ее реализации была разработана архитектура системы, принципиальная 
схема которой приведена на рис.1. Следует отметить, что предложенная архитектура по-
зволила объединить уже имеющиеся у разработчиков РЖД-SAT информационные реше-
ния и ресурсы штатно эксплуатирующихся в компании ИС и минимизировать затраты на 
создание прототипа системы.
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Информация, с которой в настоящее время позволяет работать ИС РЖД-SAT

Как уже отмечалось выше, в силу выбранных схем реализации ИС РЖД-SAT в на-
стоящий момент ее пользователям доступна спутниковая и метеорологическая инфор-
мация, а также результаты ее обработки, имеющиеся в постоянно обновляемых архивах 
системы Вега, и свободно распространяемая информация, предоставляемая объединен-
ной системой работы с данными центров ФГБУ НИЦ «Планета». Достаточно подробно 
особенности и состав данной информации описаны в работах (Бурцев и др., 2012; Лупян 
и др. 2014), поэтому в настоящей работе мы не будем подробно останавливаться на ее 
описании. Отметим только, что ИС РЖД-SAT позволяет сегодня работать как с оператив-
но поступающей информацией, так и многолетними архивами данных (глубиной более 
15 лет) по всей территории расположения объектов ОАО «РЖД». В частности, в системе 
доступна информация, получаемая на основе спутников серии NOAA, Метеор-М, Terra, 
Aqua, NPP, Landsat, Sentinel, Электро-Л и др.

В то же время, в интересах ИС РЖД-SAT была организована возможность работы со 
специальными информационными продуктами, ориентированными на анализ ситуации в 
районах протяженной железнодорожной инфраструктуры. Список и краткое описание та-
ких информационных продуктов, описание продуктов, важных для ИС РЖД-SAT, но не об-
суждавшихся в вышеупомянутых работах, а также базовых информационных источников 

Рис. 1. Принципиальная схема реализации системы РЖД-SAT
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системы приведены в табл. 1. В табл. 1 также указана частота обновления различных про-
дуктов и наличие в системе их долговременных архивов.

Также особо следует обратить внимание, что для большинства информационных про-
дуктов, доступных в настоящее время в ИС РЖД-SAT, реализованы автоматические проце-
дуры их формирования и поступления в систему.

Название 
информационного 

продукта
Краткое описание

Частота 
обновления / наличие 

ретроспективных 
архивов

Специализированная картографическая информация

Общедоступные карто-
графические слои 

Слой железных дорог, принадлежащих ОАО 
«РЖД»
Границы буферных зон (шириной 1, 5, 50 км) 
вдоль железных дорог, в которых осуществляет-
ся мониторинг процессов, потенциально влияю-
щих на состояние инфраструктуры ОАО «РЖД»
Границы тестового участка (трасса Москва – 
Санкт-Петербург), использующегося для отра-
ботки методик использования ИС РЖД-SAT

Эпизодически

Информация, доступная 
только службам ОАО 
«РЖД», работающим с 
использованием СПД

Информация, оперативно получаемая из инфор-
мационных систем ОАО «РЖД», в том числе:
пикетные и километровые отметки
объекты для оценки угроз
 

Оперативно по запросу 
транслируются из ИС ОАО 
«РЖД» для отображения в 

интерфейсах РЖД-SAT

Спутниковые данные и информационные продукты, получаемые на их основе

Разновременной цвето-
синтез на основе безо-
блачных композитов за 
разные годы

Формируется на основе безоблачных компози-
тов данных спутников Landsat. Ориентирован 
на анализ изменений, происходящих в районах 
расположения объектов инфраструктуры ОАО 
«РЖД»

Ежегодно
Имеется архив с 2009 г.

Карты распределения 
вероятности возникно-
вения пожаров

Рассчитывается на основе анализа данных о по-
жарах, детектированных с помощью приборов 
MODIS (Балашов и др., 2014)

Ежегодно
Имеется архив с 2000 г.

Угрозы от природных 
пожаров объектам ин-
фраструктуры

Рассчитываются на основе модели распростра-
нения пожаров, основанной на использовании 
информации о растительном покрове, получен-
ной по спутниковым данным, информации о де-
тектированных на основе спутниковых данных 
участков горения и метеорологической инфор-
мации (Хвостиков и др., 2012)

Ежедневно по мере детек-
тирования пожаров в бу-

ферных зонах

Спутниковые снимки 
из архивов ОАО «РЖД» 
(доступны только поль-
зователям СПД)

Данные спутниковой съемки, лицензированные 
для использования ОАО «РЖД» Эпизодически

Информация, поступа-
ющая от российских 
спутниковых систем, 
предоставляемая объе-
диненной системой до-
ступа к данным ФГБУ 
НИЦ «Планета»

Информация, получаемая со спутников Ме-
теор-М № 2, Электро-Л № 1, Канопус-В*, Ре-
сурс-П № 1 и № 2*
*техническая возможность реализована, усло-
вия использования определяются по согласова-
нию с поставщиком данных

Ежедневно по мере обнов-
ления данных в системе 

ФГБУ НИЦ «Планета»

Таблица 1. Список основных специализированных информационных продуктов,  
доступных пользователям ИС РЖД-SAT
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Инструменты анализа информации в ИС РЖД-SAT

Для организации доступа и анализа информации, имеющейся в ИС РЖД-SAT, в си-
стеме реализованы различные интерфейсы работы с данными. Эти интерфейсы  рассчитаны 
на возможность распределенной работы с информацией и созданы на основе современных 
web-технологий.

Поскольку система в основном рассчитана на работу с пространственной информаци-
ей,  фактически основными реализованными в ней интерфейсами являются картографиче-
ские web-интерфейсы, созданные на основе технологии GEOSMIS (Толпин и др., 2011). Эти 
интерфейсы позволяют не только выбирать и получать наборы необходимой пользователю 
информации, но и проводить ее анализ. Они позволяют пользователю выполнять как доста-
точно простые операции с информацией (например, проводить преобразование проекций, 
контрастирование, аннотирование и т.д.), так и осуществлять различные операции, связан-
ные с полномасштабным анализом изображений (классификацию, выявление изменений 
на разновременных изображениях, анализ временных и спектральных рядов и т.д.). В ИС 
РЖД-SAT фактически реализован набор возможностей работы с информацией, характер-
ный для спутниковых сервисов семейства Вега и описанных, в частности, в работах (Каш-
ницкий, 2015; Лупян и др., 2014; Лупян и др., 2011).

Информация о различных параметрах окружающей среды в буферных зонах вдоль железных дорог
(для оценки состояния различных участков дорог)

Метеопараметры
Температура, скорость и направление ветра, 
влажность, количество осадков, глубина снеж-
ного покрова и др.

Каждые 6 часов
Имеется архив с 2000 г.

Состояние растительно-
го покрова

Рассчитывается на основе карт, сформирован-
ных по спутниковым данным

Ежегодно
Имеется архив с 2000 г.

Рельеф Рассчитан на основе данных SRTM и ASTER v2 По мере обновления дан-
ных о рельефе

Вероятность возник-
новения природных 
пожаров.

Рассчитывается с использованием карт вероят-
ности возникновения природных пожаров (см. 
выше) 

Ежегодно
Имеется архив с 2000 г.

Специальная информация ОАО «РЖД»

Информация об объ-
ектах ОАО «РЖД» 
(например, дислокации 
пожарных поездов).
Доступна только поль-
зователям СПД ОАО 
«РЖД»

Оперативно получается из ИС ОАО «РЖД» По мере обновления дан-
ных в ИС ОАО «РЖД»

Отчетные формы

Формы с отчетами о на-
блюдающихся пожарах 
в районах расположе-
ния объектов инфра-
структуры ОАО «РЖД»

Формируются по результатам оперативного 
автоматизированного детектирования пожаров 
с использованием данных приборов MODIS

Не менее 4 раз в день
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Кроме стандартных возможностей в ИС РЖД-SAT есть специальные инструменты ра-
боты с информацией, которые могут быть необходимы для анализа ситуаций, возникающих 
в районах расположения объектов ОАО «РЖД». В настоящей работе мы кратко остановимся 
на некоторых примерах таких возможностей, связанных в основном с работой со специали-
зированными информационными продуктами, которые обсуждались в предыдущем разделе.

В частности, в системе реализованы возможности совместного отображения спутни-
ковых и метеорологических данных с информацией, получаемой из служебных ИС ОАО 
«РЖД», это позволяет анализировать ситуацию в районах расположения как объектов ин-
фраструктуры, так и районах дислокации подвижных объектов, например, пожарных поез-
дов, и делает информацию, предоставляемую системой, достаточно легко воспринимаемой 
специалистами компании.

	 В картографических интерфейсах также реализовано отображение различных специ-
ализированных информационных продуктов, получаемых на основе спутниковой и метео-
рологической информации. Примеры отображения такой информации приведены на рис.2, 
где представлены варианты отображения информации о различных параметрах окружаю-
щей среды в буферных зонах вдоль железных дорог. Наличие таких возможностей позволя-
ет достаточно просто оценивать состояние территорий по которым проходят железные до-
роги. При этом могут оцениваться как медленно меняющиеся характеристики территории 
(например, лесистость), так и достаточно быстро меняющиеся метеоусловия. Возможность 
проведения таких оценок может быть необходима, в частности, при выявлении опасных 
участков, требующих детального контроля и мониторинга.

	 Как пример возможности работы с информацией о потенциально опасных явлени-
ях, которые могут угрожать объектам инфраструктуры ОАО «РЖД», в картографических 
интерфейсах реализована возможность анализа информации об угрозах, возникающих от 

а б

Рис. 2. Примеры интерфейсов для анализа различных состояний окружающей среды в бу-
ферных полосах вдоль железнодорожной трассы Москва - Санкт-Петербург. а) - распре-
деление осадков вдоль трассы Москва - Санкт-Петербург 9.04.2015 на фоне спутниковых 
изображений облачности, б) распределение лесистости на фоне безоблачного композита 

данных, полученных со спутников серии Landsat, за вегетационный период 2014 года



45

природных пожаров. Примеры таких интерфейсов приведены на рис. 3. Они позволяют 
анализировать информацию как на обзорном уровне, так и информацию в зоне действия 
конкретных пожаров. Следует также отметить, что информация об угрозах, связанных с 
действием природных пожаров, в системе представляется не только в картографических 
интерфейсах, но и в автоматически формируемых отчетных формах.

а б

Рис. 3. Интерфейсы анализа угроз для объектов инфраструктуры ОАО «РЖД» от природ-
ных пожаров: а) интерфейс для интегральной оценки угроз, возникших 9.04.2015 объектам 
инфраструктуры в Дальневосточном регионе на фоне карты вероятности возникновения 
пожаров на разных территориях, б) детальный анализ угроз от конкретных пожаров,  

действующих в районе г. Свободный 9.04.2015

Рис. 4. Пример результатов анализа изменений в лесах в районе прохождения Байкало-
Амурской магистрали путем разновременного синтеза. Красный - рубки 2012-2013 годов, 

зеленый - рубки 2010-2011 годов, голубой - рубки 2009 года
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	 Как уже отмечалось, в картографических интерфейсах имеются и достаточно слож-
ные инструменты анализа данных. В частности, они позволяют проводить анализ ландшафт-
ных изменений, происходящих в окрестностях объектов ОАО «РЖД», пример результатов 
такого анализа приведен на рис. 4. На нем выделены места, где на протяжении нескольких 
лет происходили сильные изменения в лесном покрове (в данном случае – рубки), которые в 
случае их близости к железнодорожному пути могут существенно влиять на его состояние, 
поскольку могут, например, приводить к изменениям гидрологического режима или активи-
зации эрозионных процессов. 

Отметим также, что кроме системы интерактивных интерфейсов в ИС РЖД-SAT реали-
зованы также и программные интерфейсы доступа к данным, которые позволяют оперативно 
интегрировать информацию, имеющуюся в системе, в специализированные   ИС ОАО «РЖД».

Заключение

В настоящее время ИС РЖД-SAT проходит опытную апробацию, первые результаты 
которой показали, что выбранный базовый подход к построению системы, который осно-
вывался на максимальном использовании уже имеющихся постоянно обновляющихся ин-
формационных ресурсов, позволил в очень ограниченные сроки реализовать действующий 
прототип системы для работы с актуальной информацией дистанционного мониторинга по 
всей территории расположения объектов инфраструктуры ОАО «РЖД». При этом в силу 
достаточно большой открытости и гибкости выбранной архитектуры построения системы 
удалось не только реализовать специальные инструменты работы с данными в интересах 
мониторинга протяженной инфраструктуры ОАО «РЖД», но и обеспечить возможность ин-
теграции информации, предоставляемой системой, с информацией, имеющейся в корпора-
тивных ИС. Все это на наш взгляд показывает, что выбранные решения могут быть исполь-
зованы при организации информационной системы дистанционного мониторинга объектов 
компании. В частности, как показывает проводимая опытная апробация, созданный прото-
тип может быть достаточно быстро доработан до промышленного блока, обеспечивающего 
в интересах ОАО «РЖД» мониторинг обзорного уровня.

Работа выполнялась при поддержке РФФИ и ОАО «РЖД» (грант офи_м_РЖД 13-07-
13168). В работе также использовались инструменты анализа данных, созданные при под-
держке проекта РФФИ 13-07-12116 офи_м .
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The satellite Earth remote sensing (ERS) methods can play a significant role in the effective management organization 
for the systems having spatially distributed infrastructure. ERS methods provide prompt acquisition of information 
concerning the processes and phenomena on the territory of the system’s location. Such systems definitely include 
Russian Railways (JCS RZD) railway network. The technical possibility of organizing a permanent real-time use 
of satellite data for solving various tasks in JCS RZD branches and services has become available due to rapid 
growth in recent decades of the satellite systems’ capabilities, increasing availability of ERS data and data processing 
technologies. Their implementation requires the development of specialized technologies and systems for remote 
monitoring data and derived information processing, including harmonization of the obtained information with specific 
spatial data used in framework of Russian Railways’  information systems functioning. It also requires the creation of 
special data analysis tools for remote monitoring to solve the tasks of railway infrastructure monitoring. The creation 
of the elements of this technology was the aim of the joint project of  Space Research Institute of the Russian Academy 
of Sciences (IKI), JSC «Research & Design Institute for Information Technology, Signalling and Telecommunications 
on Railway Transport» (JSC NIIAS) and the Branch of the Radioelectronics Institute of the Russian Academy of 
Sciences (FIRE RAS), which was conducted in 2013–2014 with support of the Russian Fund for Basic Research 
(RFBR) and JSC RZD (grant no. ofi_m_RZD 13-07-13168). The hereby paper is devoted to the description of the 
functioning prototype of the specialized information service RZD-SAT created in framework of the project. It provides 
acquisition and distributed  satellite data processing to meet the requirements of the railway infrastructure monitoring. 
The paper discusses the main challenges and methodological issues related to the possibility of using the service 
for the organization of multi-level remote monitoring of railway infrastructure. Current capabilities of the service, 
its architecture, its construction features and examples of specialized tools for analysis of satellite data and derived 
products for railway infrastructure monitoring are described in the paper. The paper also discusses the possibility of 
using the RZD-SAT service to arrange the integration of various information obtained from the immediate remote 
monitoring data into the information space of JSC RZD.

Keywords: remote monitoring, Earth remote sensing technologies, data processing methods, satellite data, distributed 
information systems, regional monitoring, global monitoring, satellite data archives, spatially distributed infrastructure 
monitoring.
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