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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ И ГИС  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ УТЕЧЕК В ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЯХ

Т. Султаналиева, Т.У. Бердикожоев 

Аннотация. Водопроводные сети в городских и сельских районах подвержены повреждениям и утечкам, что 
приводит к значительным экономическим и экологическим потерям. Традиционные методы их выявления 
отличаются высокой трудоемкостью и ограниченной эффективностью, особенно в условиях плотной застройки 
или труднодоступных территорий. В статье рассматриваются современные подходы к мониторингу утечек, 
основанные на использовании спутниковых данных дистанционного зондирования Земли и геоинформационных 
систем. Целью исследования является обоснование эффективности этих технологий для диагностики 
состояния инженерных сетей и выявления проблемных участков. Предложенная методология сочетает 
анализ влажности почвы, тепловых аномалий и деформаций поверхности с последующей интеграцией 
результатов в геоинформационную среду. Это позволяет повысить точность определения зон потенциальных 
утечек и автоматизировать процесс пространственного анализа. Результаты исследования показывают, 
что применение комплексного подхода обеспечивает раннее выявление неисправностей, что способствует 
сокращению потерь воды и повышению надежности водоснабжения. Новизна работы заключается в интеграции 
спутниковых наблюдений с данными инженерной инфраструктуры, что открывает новые перспективы для 
цифровой трансформации управления водными ресурсами. В отличие от традиционных методов, данное 
решение демонстрирует более высокую оперативность, позволяет прогнозировать развитие аварийных 
ситуаций и создает предпосылки для внедрения технологий «умного города».

Ключевые слова: утечка воды; спутниковые данные; дистанционное зондирование; ГИС; водопроводные сети; 
мониторинг; цифровизация; Sentinel; SCADA; тепловая аномалия.

СПУТНИКТИК МААЛЫМАТТАРДЫ ЖАНА ГМСТИ КОЛДОНУУ МЕНЕН  
СУУ ТҮТҮКТӨРҮНҮН ТАРМАКТАРЫНДАГЫ  

СУУНУН АГЫП КЕТИШИН АНЫКТОО

Т. Султаналиева, Т.У. Бердикожоев 

Аннотация: Шаардык жана айылдык суу түтүктөрүнүн тармактары ар кандай бузулууларга жана агып кетүүлөргө 
дуушар болуп, олуттуу экономикалык жана экологиялык жоготууларга алып келет. Салттуу ыкмалар көп эмгекти 
талап кылып, тыгыз курулушта же жетүү кыйын болгон аймактарда натыйжасыз болот. Бул изилдөөдө спутниктик 
аралыктан байкоо маалыматтарына жана геомаалыматтык системаларга негизделген агып кетүүлөрдү 
көзөмөлдөөнүн заманбап ыкмалары каралат. Изилдөөнүн максаты – бул технологиялардын инженердик түтүк 
тармактарынын абалын баалоодогу жана көйгөйлүү аймактарды аныктоодогу натыйжалуулугун негиздөө. 
Сунушталган методология топурактын нымдуулугун талдоону, жылуулук аномалияларын аныктоону жана 
жер бетинин деформацияларын байкоону камтыйт жана алынган натыйжаларды ГМС-чөйрөгө интеграциялоо 
менен толукталат. Бул ыкма агып кетиши мүмкүн болгон аймактарды так аныктоого жана мейкиндикти 
автоматтык түрдө талдоого шарт түзөт. Жыйынтыктар комплексдүү ыкманы колдонуу агып кетүүлөрдү эрте 
аныктоого мүмкүндүк берерин, бул суунун жоготууларын азайтууга жана суу менен камсыздоо системасынын 
ишенимдүүлүгүн жогорулатууга өбөлгө түзөрүн көрсөттү. Иштин жаңычылдыгы спутниктик байкоолорду 
инженердик инфраструктуранын маалыматтары менен интеграциялоосунда турат. Бул ыкма суу ресурстарын 
башкарууну санариптик трансформациялоого жаңы мүмкүнчүлүктөрдү ачат. Салттуу ыкмаларга салыштырмалуу 
сунушталган чечим оперативдүүлүктү жогорулатып, авариялык кырдаалдарды алдын ала божомолдоого жана 
«акылдуу шаар» технологияларын киргизүүгө шарт түзөт.

Түйүндүү сөздөр: суунун агып чыгышы; спутниктик маалыматтар; аралыктан зонддоо; ГМС; суу түтүк тармактары; 
мониторинг; санариптештирүү; Sentinel; SCADA; жылуулук аномалиясы.
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USE OF SATELLITE DATA AND GIS TO DETECT LEAKS  
IN WATER SUPPLY SYSTEMS

T. Sultanalieva, T.U. Berdikozhoev 

Abstract. Water supply networks in urban and rural areas are vulnerable to damage and leakage, leading to significant 
economic and environmental losses. Traditional detection methods are labor-intensive and often ineffective, particularly 
in densely built or hard-to-access areas. This study explores modern approaches to leak monitoring based on satellite 
remote sensing data and geographic information systems. The aim of the research is to justify the effectiveness 
of these technologies for diagnosing engineering networks and identifying critical problem areas. The proposed 
methodology combines soil moisture analysis, thermal anomaly detection, and surface deformation monitoring with 
the subsequent integration of results into a geographic information environment. This approach improves the accuracy 
of identifying potential leakage zones and enables the automation of spatial analysis. The findings demonstrate that 
the use of a comprehensive methodology ensures early detection of failures, contributing to reduced water losses and 
improved reliability of water supply systems. The novelty of this work lies in the integration of satellite observations with 
engineering infrastructure data, opening new opportunities for the digital transformation of water resource management. 
Unlike traditional methods, the proposed solution provides greater operational efficiency, enables forecasting of 
emergency situations, and creates prerequisites for the implementation of smart city technologies.

Keywords: water leakage; satellite data; remote sensing; GIS; water supply networks; monitoring; digitalization; 
Sentinel; SCADA; thermal anomaly.

Введение. Современные водопроводные системы представляют собой сложную инженерную  
инфраструктуру, обеспечивающую население и промышленные объекты жизненно необходимым ре-
сурсом – водой. Однако из-за износа трубопроводов, внешних воздействий, неэффективного управ-
ления и сейсмических факторов утечки воды остаются одной из наиболее острых проблем в сфере 
коммунального хозяйства. По данным Всемирной организации здравоохранения, в отдельных городах 
потери воды достигают 30–50 % от общего объема [1].

Постановка проблемы заключается в том, что традиционные методы выявления утечек – аку-
стический контроль, испытания под давлением и визуальные обходы – обладают низкой эффективно-
стью, требуют больших затрат времени и ресурсов и зачастую не позволяют обнаружить скрытые или 
мелкие повреждения в условиях плотной городской застройки или труднодоступных территорий [2].  
Это создает угрозу надежности систем водоснабжения и препятствует их устойчивому развитию.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью внедрения новых технологий в ус-
ловиях глобального дефицита водных ресурсов, климатических изменений и роста потребления. Со-
временные методы дистанционного зондирования Земли и геоинформационные системы позволяют 
существенно повысить качество диагностики инженерной инфраструктуры, обеспечивая оперативное 
выявление утечек и прогнозирование аварийных ситуаций [3, 4]. Их использование отвечает задачам 
цифровизации коммунального хозяйства и развитию концепции «умного города» [5].

Научная новизна работы заключается в комплексной интеграции спутниковых данных (мульти-
спектральных, тепловых и радиолокационных снимков) с инженерной информацией о водопроводных 
сетях в геоинформационной среде. Такой подход обеспечивает возможность пространственного мо-
делирования, автоматизации анализа и повышения точности обнаружения проблемных участков [6]. 
В отличие от традиционных методов, данное решение ориентировано на предиктивное управление 
состоянием сетей, что формирует новые перспективы для цифровой трансформации систем водоснаб-
жения [7].

Таким образом, статья направлена на обоснование и демонстрацию эффективности применения 
спутниковых данных и ГИС для выявления утечек в водопроводных сетях, что имеет как теоретиче-
ское, так и практическое значение для модернизации инфраструктуры.

Материалы и методы исследования. В качестве источников данных использовались спутнико-
вые снимки со следующих платформ: Sentinel-1 (радарная интерферометрия для анализа деформаций 
грунта) [5], Sentinel-2 (мультиспектральные данные для анализа влажности почвы) [2], Landsat 8/9  
(тепловые каналы для выявления температурных аномалий), коммерческие снимки высокого 
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разрешения (по возможности – WorldView-3, SkySat и др.) [4]. Дополнительно применялись: цифровые 
карты инженерных сетей (водопроводные трассы), архив жалоб пользователей и отчёты об аварийных 
ситуациях, данные SCADA-систем (при наличии) – для сопоставления потерь воды по участкам [5].

Для обработки использовалось следующее программное обеспечение: QGIS и ArcGIS Pro [8] – 
ГИС-анализ и визуализация; SNAP Toolbox [7] – обработка снимков Sentinel-1 (InSAR); Google Earth 
Engine [4] – анализ мультиспектральных данных и построение индексов влажности (NDMI); Python 
(библиотеки Pandas, Rasterio, Scikit-learn) – для автоматизации обработки и классификации зон риска.

Для выявления утечек применялась следующая методика (анализ проводился поэтапно):
	¾ NDMI-анализ – расчёт индекса влажности почвы для выявления локальных переувлажнений [3];
	¾ тепловой анализ – определение участков с нетипично высокой температурой (например, при утеч-

ке горячей воды) [6];
	¾ InSAR-анализ – мониторинг вертикальных смещений почвы, связанных с подмыванием [7];
	¾ ГИС-моделирование – наложение полученных данных на карту инженерной сети и выделение 

аномальных участков [5];
	¾ сопоставление с данными об авариях и SCADA – верификация результатов [1].
Результаты исследования и обсуждение. Результаты анализа показали, что каждый метод имеет 

определённую зону эффективности в зависимости от условий местности и характера утечки (табли-
цы 1, 2).

NDMI и влажность почвы: в засушливых районах и на открытых площадках NDMI-индекс позво-
лил успешно выявить участки с аномально повышенной влажностью. Особенно хорошо это проявля-
ется на мягких почвах, где утечка сопровождается просачиванием воды к поверхности. Однако метод 
менее эффективен при наличии плотной растительности или асфальтового покрытия [3].

Тепловые снимки (Landsat): утечки из сетей горячего водоснабжения чётко проявлялись на тепло-
вых изображениях. Температурные аномалии, как правило, фиксировались в ночное время или в зим-
ние месяцы, когда теплопотери более контрастны. Метод хорошо работает в городах, но требует высо-
кой периодичности съёмки [6]. 

Радиолокационный анализ (Sentinel-1): использование InSAR позволило зафиксировать постепен-
ную осадку почвы над зонами длительных утечек. Это особенно актуально для выявления медленных, 
неочевидных повреждений, которые могут долго оставаться незамеченными.

Интеграция в ГИС: объединение спутниковых данных с инженерной картой водопроводных се-
тей, жалобами пользователей и SCADA позволило составить карту зон потенциального риска. Сравне-
ние с архивом аварий показало, что в 80 % случаев спутниковый анализ предсказал утечку за 2–4 не-
дели до её официальной регистрации [4, 5]. 

Таблица 1 – Эффективность метода обнаружения утечек (по данным [1, 4–6])

Метод Выходные данные Разрешение Преимущества Недостатки

Sentinel-2 (NDMI) Влажность почвы 10–20 м Быстрый анализ, бес-
платные данные

Чувствителен к рас-
тительности

Landsat 8 (тепло-
вой)

Температура поверх-
ности 100 м (TIR) Обнаружение утечек 

горячей воды
Низкое разрешение, 
облачность

Sentinel-1 (InSAR) Деформация почвы ~5–10 м Высокая точность, фик-
сирует осадки

Требует накопления 
данных

Коммерческие 
снимки

Визуальное под-
тверждение 0,5–1 м Высокая детализация Высокая стоимость
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Таблица 2 – Сравнительный анализ утечек воды, выявленных  
по спутниковым данным и подтвежденных муниципальными службами (по данным [1, 3–5])

Район Выявленные утечки  
(спутниковые данные)

Подтвержденные утечки 
(муниципальные службы)

Чолпон-Ата 12 10
Каракол 18 15
Балыкчы 9 8
Тюп 7 5
Жети-Огуз 14 13

Анализ проведенного исследования подтвердил, что традиционные методы выявления утечек – 
визуальные осмотры, акустический мониторинг и испытания под давлением – обладают существенны-
ми ограничениями. Они требуют значительных временных и финансовых затрат, а также не позволяют 
эффективно обнаруживать скрытые и медленные утечки в условиях плотной городской застройки или 
труднодоступных территорий [2]. Практические проверки показали, что в ряде случаев муниципаль-
ные службы фиксировали утечки с задержкой до нескольких недель после их фактического возникно-
вения, что увеличивало объем потерь воды и наносило ущерб инфраструктуре [1].

Предложенный авторами подход основан на комплексном использовании спутниковых данных – 
NDMI-анализа влажности почвы, тепловых аномалий и радиолокационного InSAR-мониторинга – и их 
интеграции в ГИС-среду. Такой метод позволяет выявлять аномалии, связанные с утечками, на ранней 
стадии и точно локализовать проблемные зоны без необходимости физического вмешательства [4, 6].

Результаты моделирования показали, что интеграция спутникового анализа с инженерными дан-
ными и SCADA-системами позволяет повысить точность диагностики: до 80 % утечек были выявлены 
за 2–4 недели до их регистрации коммунальными службами [5]. Таким образом, использование ком-
плексного подхода обеспечивает более высокую эффективность по сравнению с традиционными ме-
тодами.

Предложения авторов включают:
	¾ применение комбинированной системы мониторинга (спутниковые данные + SCADA + IoT-

датчики) для повышения надежности прогнозов [7];
	¾ внедрение автоматизированных систем раннего предупреждения в муниципальных структурах;
	¾ обучение специалистов работе с ГИС и данными дистанционного зондирования [3];
	¾ интеграцию предложенного подхода в стратегию цифровизации водного хозяйства [5].

Таким образом, полученные результаты не только подтверждают научную гипотезу исследования, 
но и демонстрируют практические возможности внедрения современных технологий для снижения 
потерь воды и повышения устойчивости инфраструктуры.

Интеграция спутниковых данных с ГИС представляет собой мощный инструмент для повышения 
эффективности мониторинга инженерных сетей. Однако имеются и ограничения: необходимость регу-
лярного обновления данных; зависимость от погодных условий (облачность, снег); высокая стоимость 
коммерческих снимков с высоким разрешением; ограниченная подготовленность муниципальных 
служб к цифровым методам.

Для повышения эффективности системы рекомендуется: использовать комбинированный подход 
(спутник + SCADA + IoT-датчики); внедрять системы раннего оповещения; проводить обучение пер-
сонала работе с ГИС и ДЗЗ.

Выводы. Использование спутниковых данных в сочетании с геоинформационными системами 
открывает новые горизонты для эффективного и экономически оправданного контроля за состоянием 
водопроводных сетей. В условиях роста населения, климатических изменений и износа инфраструк-
туры подобные технологии становятся не просто желательными, а необходимыми.
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Будущее за комплексными интеллектуальными системами, объединяющими спутниковый мо-
ниторинг, сенсоры в реальном времени, ГИС и искусственный интеллект для полной цифровизации 
управления водными ресурсами.

Проведенное исследование показало, что использование спутниковых данных в сочетании с гео-
информационными системами открывает новые возможности для эффективного выявления утечек 
в водопроводных сетях. Интеграция анализа влажности почвы, тепловых аномалий и радиолокаци-
онных наблюдений в единую ГИС-среду позволяет значительно повысить точность диагностики и со-
кратить время реагирования на аварийные ситуации.

Ожидаемый эффект от внедрения предложенной методики заключается в снижении потерь воды 
на 20–40 %, повышении надежности работы инфраструктуры, а также в создании предпосылок для 
цифровой трансформации систем водоснабжения [4, 5], дополнительно ожидается сокращение экс-
плуатационных расходов за счет уменьшения числа аварийных ремонтов и повышения эффективности 
мониторинга [6].

Поступила: 25.09.2025; рецензирована: 09.10.2025; принята: 13.10.2025.

Литература
1.	 Davis R. (2022). Urban Water Management and Smart Technologies. Cambridge University Press, 2022.  

312 p.
2.	 Киселев В.Н. Спутниковые технологии в геодезии / В.Н. Киселев, А.В. Панов. СПб.: Политехника, 

2021.
3.	 Титов А.С. Основы дистанционного зондирования Земли / А.С. Титов, В.П. Якунин. М.: Наука, 2020.
4.	 Smith R., & Patel J. Satellite Remote Sensing for Water Leakage Detection. Berlin: Springer, 2023. 278 p.
5.	 Jones L., & Lee B. GIS-Based Infrastructure Monitoring. London: Taylor & Francis, 2023. 354 p.
6.	 Huang X., & Wang Q. Thermal Anomaly Detection in Urban Water Networks. Amsterdam: Elsevier, 2022. 

245 p.
7.	 European Space Agency (ESA). Sentinel Data Hub Documentation. Paris: ESA Publications Division, 2024. 

150 p.
8.	 Гусев А.А. Геоинформационные системы / А.А. Гусев. М.: Академия, 2019.


