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Работа посвящена описанию разработанного подхода спутникового мониторинга речного
стока на основе технологии космических гидропостов (КГП) и данных наземных измеритель-
ных станций (гидропостов). В работе рассматриваются основные задачи и возможности пред-
лагаемой технологии, в том числе задачи выбора оптимальных участков рек для КГП, схемы
их установки и калибровки, а также объединения отдельных КГП во взаимосвязанные после-
довательности (сети). Для иллюстрации предлагаемых возможностей приводится пример по-
строения сети КГП около стационарного гидропоста Керки ('Гуркменистан) на р. Амударье.
Оценка эффективности работы сети КГП проводится на основе анализа временных рядов су-
точных стоков в районе гидропоста Керки за три года: 2014, 2016, 2018 гг. Также приводится
описание основных возможностей специализированной системы спутникового мониторинга
Есоба!М®У (Бир://5иуо.веозт15.ги), которая была создана для реализации предлагаемых в ра-
боте подходов на основе использования возможностей Центра коллективного пользования
(ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» (Б0р://сКр.веозт1$.ги/). Данная система ориентирована на ис-
пользование и развитие предлагаемой технологии, в том числе создание сетей КГП на различ-
ных реках.
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Введение

Проблемы распределения водных ресурсов и их контроль в Центральной Азии стоят доволь-
но остро в силу того, что основные протекающие в регионе реки снабжают водными ресур-
сами территории разных государств. При этом контроль водных ресурсов на основе исполь-
зования только данных наземных измерительных постов, которые управляются службами
различных государств, сталкивается с трудностями в получении однородной информации на
протяжении всего течения трансграничных рек. Поэтому задача развития различных подхо-
дов и методов в получении объективной, однородной информации о состоянии рек региона
на основе данных спутниковых наблюдений представляется крайне актуальной. Значимость
таких методов во многом определяется тем, что они могут обеспечить получение объективной
информации о состоянии различных участков русел рек и расходов водных ресурсов вне за-
висимости от государственной принадлежности территории, по которой данные реки проте-

кают. Следует также отметить, что использование таких подходов и методов могло бы суще-
ственно упростить получение информации о состоянии водных объектов на труднодоступной
территории. Работы в этом направлении в интересах обсуждаемого региона активно ведутся
в последние годы (Константинова, Лупян, 2020; Терехов и др., 2020; Мухамеджанов и др.,
2018; Терехов и др., 2021; МиКкпатефапоу е{ а!., 2020).

Информация, получаемая с наземных гидропостов (ГП), безусловно, выступает основ-
ной для оценки и прогноза состояния рек (в первую очередь водности). Однако и организа-
ция ГП, и получение информации от них могут быть затруднены. Это может быть связано как
с особенностями политических границ (например, в случае прохождения рек по территории
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различных государств) , так и с физическими сложностями организации ГП (включая необхо-
димость выделения финансовых ресурсов для создания и поддержки их функционирования,
а также сложность их организации на труднодоступной территории). Поэтому задача разра-
ботки подходов и технологий, которые могли бы позволить получать информацию о состоя-
нии рек на основе дистанционных данных, безусловно, становится актуальной.

В настоящей работе рассматривается возможность организации дистанционного контро-
ля расхода воды в различных местах течения рек на основе регулярного мониторинга ширины

русла реки с использованием данных спутникового мониторинга. Для решения данной зада-
чи предлагается использовать так называемые космические гидропосты (КГП), представляю-
щие собой привязанные к определённым участкам реки полигоны, в границах которых на ос-
нове спутниковых наблюдений проводится оценка площади, покрытой водой в конкретные
моменты времени. В работе обсуждаются вопросы, связанные с возможностью использова-
ния КГП для оценки расхода воды на разных участках реки, особенности выбора полигонов
для проведения таких оценок, построения сетей КГП (последовательно размещённых КГП)
и организации автоматизированной технологии получения и обработки спутниковой инфор-
мации по КГП. Анализируются основные задачи, для решения которых могут использоваться
сети КГП, и преимущества их использования, включая возможность практически беззатрат-
ного создания и поддержки работы значительного числа КГП.

Также в работе представлены некоторые возможности разработанной в Институте косми-
ческих исследований РАН (ИКИ РАН) на базе технологий автоматизированной обработки,
анализа и представления спутниковых данных действующей системы дистанционного мони-
торинга Есоба М®У (БИр://5иуо.вео$ти$5.ги) (Мухамеджанов и др., 2019), ориентированной на
мониторинг водных ресурсов Центральной Азии, и полученные с её помощью оценки пред-
лагаемых подходов дистанционного мониторинга водных ресурсов региона.

Особенности и преимущества космических гидропостов

Как уже было отмечено, КГП — виртуальный объект, определяемый как произвольный поли-
гон, в пределах которого проводится расчёт площади водного зеркала на основе вычисления
различных индексов, в первую очередь МNoР\М (англ. МойШеа МогтаПхеа ОНётепсе \\Уатег
Глаех — модифицированный нормализованный разностный водный индекс), определяемого
по следующей формуле:

СКЕЕМ —5\УМЕ,
ММр = .

СКЕЕМ + $5\МЕ,

Пиксели с положительным значением индекса принимаются за водную поверхность. Для
выделения водной поверхности могут, в частности, использоваться свободно распространяе-
мые данные следующих спутниковых систем (Мухамеджанов и др., 2019): ТМ (англ. Тпетайс
Маррег, спутники Гапд$а!-4, -5), ЕТМ+ (англ. Епбапсей Тпетайс Маррег Р10$, Гапдза!-7),
ОМ (англ. Орегапопа! Глапа ГПтагсег, Гапдса(-8) (Каужап е{ а1., 2018; КоКи1 ег а., 2014), МУТ (англ.
Мишийсрес!та! Гп$гитет(, бепбопе!-2А/В) (Рышт ег а!., 2020). Следует также отметить, что в пер-
спективе для оценки площади водного зеркала в рамках КГП может использоваться и инфор-
мация, поступающая от других спутниковых систем, в том числе радиолокационных.

КГП, которые фактически представляются виртуальными объектами (описанием границ
территории, по которой происходит сбор данных, и наборами данных), по сравнению с на-
земным ГП обладают рядом очевидных преимуществ:

1) число КГП фактически ничем не ограничено;
2) отсутствуют затраты на техническое обслуживание;
3) отсутствуют ограничения на географическое положение объекта (например, труднодо-

ступность и/или ограничения, связанные с госграницами);
4) КГП просты в использовании при появлении новых данных (новых спутниковых си-

стем или наборов съёмок);
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5) форма КГП легко может быть модифицирована, а данные по нему пересчитаны;
6) наличие значительного объёма спутниковых данных, находящихся в свободном

доступе;

7) возможность использования как оперативных, так и исторических спутниковых дан-
ных (доступные архивы сегодня имеют глубину порядка 40 лет).

В то же время использование КГП для оценки водности рек может осуществляться толь-
ко совместно с данными наземных станций, информация с которых необходима для пересчё-
та площадей водного зеркала, измеряемого на конкретном КГП, в показатели водности, из-
меряемые на наземных станциях.

Подходы к установке и калибровке космических гидропостов и их сетей

Для того чтобы создавать и использовать КГП, необходимо решить следующие основные
проблемы:

* определить принципы выбора участков реки, на которых возможно осуществлять кон-
троль водности с использованием оценок водного зеркала на КГП;

› разработать схему выбора оптимальной формы полигонов для конкретных мест распо-
ложения КГП;

* разработать схему калибровки КГП и их последовательности по данным ГП, в том
числе определить подходы к оценке предельного расстояния от конкретного ГП, на
котором его данные могут использоваться.

В настоящем разделе бУДУТ СфОРМУЛИРОВ&НЬ1 основные подходы к решению данных задач.

Особенности и принципы выбора участков реки, на которых возможно
осуществлять контроль водности с использованием оценок

водного зеркала на космических гидропостах

Поскольку технология работы КГП не накладывает ограничений на заведение полигонов
в связи с географическим расположением, необходимо определить, при каких условиях до-
стигается максимальная эффективность работы КГП. Проведённый анализ позволил вы-
явить факторы, которые следует учитывать, а также особенности участка реки при установке
КГП.

Как уже отмечалось, для использования КГП и их сетей необходимо проведение кали-
бровки по ГП, т.е. установление связи площади водного зеркала с параметрами, измеря-
емыми на КГП, например с суточным стоком или уровнем реки, по которому также может
быть оценён суточный сток (Быков, Васильев, 1977; Карасев, 1980). Для обеспечения вы-
сокой и устойчивой корреляции и взаимосвязи между дистанционно и контактно измеря-
емыми показателями русло реки в месте установки КГП должно сохраняться, т.е. его мор-
фология должна быть неизменной год от года. Однако, как показали исследования, данное
условие не всегда выполнимо, в этом случае часто необходимо осуществлять перекалибров-
ку КГП. Также следует иметь в виду, что в случаях, когда изменение уровня реки приводит
к очень малым изменениям площади водной поверхности на конкретном участке русла,

корреляция между параметрами ГП и установленном в таком месте КГП также может быть
низкой. Таким образом, при установке КГП необходимо выбирать участки реки с макси-
мально стабильным руслом, на которых происходят достаточно значительные изменения
площади водного зеркала (ширины реки) при изменении уровня и расхода воды. Также при
выборе участка для установки КГП следует стремиться к тому, чтобы полигон не включал
(МиКкватефапоу е{ а!., 2020):

* участки суши между рукавами реки, образуемые многолетним размытием и заметные
в период межени;
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* заливные поля;

* зоны с устойчивым снежным покрытием (это затрудняет оценки с использованием
МХр\У/!);

* углубления в пойме или речной террасе реки, в результате которых появляется стоячая
вода (возможно появление шума при расчёте площади по МNoР\У\/1).

Схема выбора оптимальной формы полигонов,
используемых для космических гидропостов

Космические гидропосты, создаваемые на русле реки с учётом вышеперечисленных особен-
ностей, служат структурными элементами для построения последовательностей взаимосвя-

занных объектов-полигонов, которые названы «сетями КГП». Для того чтобы построить сеть,
необходимо провести процедуру выбора наиболее подходящих полигонов в различных местах
реки, удаляясь от опорной наземной станции выше или ниже по течению. Выбор подходящих
космических гидропостов основан на методах калибровки и оценки метрик, отражающих ка-
чество и устойчивость работы КГП. Таким образом, построение сети представляет собой ите-
ративный процесс, где на каждом шаге происходит поиск параметров очередного объекта.

Выбор оптимальных полигонов. Подход, предлагаемый в работе, основан на выборе наи-
более подходящего гидропоста из группы полигонов различной геометрии, установленных
на русле реки около наземного измерительного пункта или в окрестности другого полигона.

Схема выбора оптимальной формы является универсальной для ближайшего к станции по-
лигона и всех последующих, располагаемых на русле реки. Принцип поиска наилучших па-
раметров КГП основан на оценке показателей выбранной метрики, полученной при анализе
рядов наблюдений текущего объекта (всегда КГП) и предыдущего, по которому также затем
производится калибровка (наземная станция или предыдущий КГП).

Организация очередного полигона проводится анализом 10 возможных вариантов рас-
положения на русле относительно эталонного объекта, которые образуют группу на каждом
шаге. Для удобства обозначения полигонов и организации их в группе на каждом шаге ис-
пользовался шаблон <название физ. станции ><направление течения от ГИ><расстояние
в км>Кт_<номер полигона в группе >. В таком шаблоне направление течения может быть обо-
значено знаками «+» (поворот по часовой стрелке относительно перпендикуляра к векторам
частичных стоков) или «—» (против часовой стрелки). Номера полигонов в группе соответ-
ствуют следующим правилам:

1) 0° — узкий в месте удаления;
2) +45° — узкий в месте удаления;
3) —45° — узкий в месте удаления;

4) 0° — узкий выше по течению от места удаления;
5) +45° — узкий выше по течению от места удаления;
6) —45° — узкий выше по течению от места удаления;
7) 0° — узкий ниже по течению от места удаления;
8) +45° — узкий ниже по течению от места удаления;
9) —45° — узкий ниже по течению от места удаления;
10) 0° — широкий полигон в месте удаления.

На участках, имеющих русло, расчленённое на протоки, створы разбиваются отдельно
в основном русле и в протоках, полный расход определяется как сумма частичных расходов
(Быков, Васильев, 1977). При этом каждый проток русла будем называть частичным стоком,
а вектор скорости речного протока — вектором частичного стока. Под «местом удаления»
в данном случае следует понимать расположение предыдущего объекта в последовательно-
сти КГП: либо наземной станции, либо центра полигона предыдущего КГП. Угол поворота
при установке полигонов выбирается относительно перпендикуляра к векторам частичных
стоков. Площадь водного зеркала в пределах узкого полигона фактически выражает ширину
реки, а значит, линия сечения полигона должна быть перпендикулярна направлению векто-
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ров частичных стоков (Быков, Васильев, 1977). Однако эмпирически было определено, что
в некоторых случаях поворот полигона на 45° по/против часовой стрелки повышает устой-
чивость его работы. Соответственно, схема выбора КГП из 10 возможных, описанных выше,
помогает повысить качество работы всей сети КГП.

На каждом шаге при выборе полигона из группы используется модель полиномиальной
регрессии, связывающая площадь водного зеркала калибруемого КГП либо с измерениями
суточного стока (при калибровке КГП по данным наземной станции), либо со значениями
площади водного зеркала на опорном КГП (при калибровке КГП по данным КГП, который
уже был откалиброван).

Отметим, что для калибровки по данным ГП может быть выбран КГП, который заводит-
ся максимально близко к ГП. Для краткости в формулах далее при обозначении переменной,
обозначающей площадь водного зеркала (рассчитанную по индексу ММNoО\\/1), измеряемую
на космических гидропостах, будет использоваться МУ (вместо $ уруу). Как было ска-
зано выше, площадь водной поверхности в пределах полигона выражает сумму площади пик-

селей с положительным значением индекса. Тогда связь между показателями О (суточного
стока, измеряемого в кубических метрах в секунду) и площадью водного зеркала (измеряемой
в гектарах) может быть описана линейной моделью (О = а' МNoРУ/Л + 5), работоспособность
которой можно оценить, используя коэффициент корреляции (Пирсона) временных рядов
наземных и спутниковых наблюдений (А) и величину среднеквадратической ошибки (МЗУЕ —
англ. Меап бдиаге Еггог). Получаемая регрессия фактически устанавливает связь между ши-
риной русла реки, которая оценивается по спутниковым данным, и суточным стоком, из-

меряемым на ГП. Стоит учитывать, что такая зависимость будет стабильной только на тех
участках русла, где нет сезонных «заливов», которые образуются в результате миграции русла
около меандров. Также следует отметить, что изменение формы КГП (в том числе площади
и ориентации) русла реки будет влиять на показатели регрессии и коэффициент корреляции.

Калибровка конкретного КГП может также происходить на основе поиска связи между
данными, получаемыми на нём, и данными с ранее откалиброванного КГП. В этом случае
связь измеряемой площади зеркала на калибруемом КГП осуществляется не с реальными из-
мерениями суточного стока, а с нормированными на площадь полигона показателями пло-

щади водной поверхности ранее откалиброванного КГП. Так же как и в наземной станции,
необходимо анализировать метрики качества работы КГП. В качестве таких метрик могут
также выступать К, М5УЕ и результаты Ё-теста (ЭОйлК е{ а!., 2011) — для оценки влияния по-
лигона на работу всей сети КГП.

Построение сети и условия для её продолжения

Последовательность взаимосвязанных полигонов в результате образует сеть, которую мож-
но продолжать, доставляя каждый следующий полигон. Для определения условий продол-
жения таких сетей необходимо на каждом шаге проводить калибровку текущего объекта
по предыдущему. При калибровке в базу данных сохраняются коэффициенты полиномиаль-
ной регрессии, рассчитанные статистики, ссылка на ближний к наземной станции полигон,
по которому откалиброван текущий КГП. Как было сказано выше, результат калибровки
необходимо контролировать на каждом шаге построения, проводя оценку метрики качества
и устойчивости работы КГП. На первом шаге необходимо выбрать участок русла, макси-
мально отражающий ширину реки (в месте наибольшего разлива). Тогда основной метрикой
оценки качества может быть выбран коэффициент корреляции &.

В соответствии с предложенным подходом для оценки качества работы очередного ги-
дропоста необходимо провести Ё-тест, рассчитав его значения по следующей схеме:

1. Для двух временных рядов площади водного зеркала, ММР\У/, (КГП, установленный
ближе к ГП) и ММР\У\/, (находится дальше от ГП), выполнить построение диаграм-
мы разброса интегральных значений водного зеркала, нормированных на площадь
полигона. Заметим, что исходные значения рядов ММNoО\/1, и ММО\У\/Т, не являются
нормированными.
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2. Разделить все измерения площади на тренировочное (7’ат) и тестовое (1е57) множества
в процентном соотношении 70 и 30 соответственно (5гопе, 1974). При меняющейся год
от года морфологии русла (смещение основной части, покрытой водой) такое разде-
ление помогает сделать сформированную выборку для построения модели, включив
измерения по всем годам и сезонам для определения коэффициентов регрессии, что
в текущем подходе также должно быть соблюдено при оценке качества регрессионной
модели. В данном подходе оба множества значений площади водного зеркала имеют
одинаковую мощность, так как показатели выбираются только за совпадающие даты
спутниковой съёмки.

3. Вычислить статистики Ё „и Ё„ как отношение дисперсий тренировочной и тестовой
выборок нормированных рядов. Данные статистики позволяют оценить степень раз-
броса показателей одного полигона относительно другого.

Проведённые эксперименты показали, что достаточно хорошие результаты может давать
полиномиальная регрессия третьего порядка вида:

ММОРУ/, = а- ММР\УМГ +а - МММ --а, : МММ ь,

где а, а, а, — параметры модели; В — сдвиг по оси ординат.
В качестве дополнительных метрик рассчитываются коэффициент корреляции & и вели-

чина среднеквадратической ошибки модели М5УЕ (\\УасКепу ег а!., 2008). Эти показатели так-
же позволяют оценить точность построенной регрессионной модели для конкретного КГП
и контролировать точность работы сети в целом.

Отметим, что одним из условий возможности расширения сети КГП может выступать
то, что Ё-значения для тренировочной и тестовой выборок не должны превышать (с точ-
ностью до ©округления) 40 (Б рз://мум.1Н.п15(.воу/ 1У 898 /ПапабооК/ейа/5еспоп3/едйа3673.
В1 ОМЕ-10-1-10). Такое пороговое значение выбрано с учётом 10%-й значимости модели,
т.е. нулевая гипотеза «дисперсии временных рядов наблюдений площади водного зеркала,
нормированных на площадь полигона на двух последовательных полигонах, равны» не при-

нимается с вероятностью @а = 0,1. Данный порог представляется наиболее высоким из обще-
принятых, для того чтобы получаемые на всей сети оценки суточного стока были значимы.
Таким образом, расширение сети КГП продолжается до тех пор, пока рассчитанные стати-
стики лежат в допустимых пределах.

Демонстрация возможностей использования предложенных подходов
для построения сети космических гидропостов в районе ГП Керки

В настоящем разделе приводится пример применения изложенной выше методики с исполь-
зованием наземных данных измерительного пункта (гидропоста) Керки на р. Амударье вбли-
зи г. Атамырат в Туркменистане. На данном измерительном пункте регулярно проводятся из-
мерения уровня воды, которые затем пересчитываются в величину суточного стока. Для ра-
боты с гидропостом Керки были выбраны временные ряды суточных стоков за несколько лет:
2014, 2016, 2018 гг. Наземные данные были получены в рамках проекта СА\\а (англ. Сеп!га!
Азап \\Уатег, БИр://сама-рго)ес!.пе!), цель которого заключается в оказании содействия цен-
трально-азиатским государствам в создании научно обоснованной и достоверной региональ-
ной базы данных для разработки устойчивой стратегии управления водными ресурсами.

Реализация выбора оптимальной формы полигона. Согласно описанной в предыдущем раз-
деле схеме, для удобства выбора оптимальных параметров полигона около Керки применя-
лась методика организации группы из 10 КГП различной формы и ориентации относительно
векторов частичных стоков. Практически реализация схемы организации группы полигонов
показана на рис. 1 (см. с. 93). В данном случае около станции Керки место разлива нахо-
дится в месте, где речные протоки имеют разнонаправленные векторы частичных стоков.

Тогда описанная схема создания полигонов может применяться к участку русла, который
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формирует большую часть водного зеркала в пределах гидропоста. На рис. 1(1—6, 10) в каче-
стве большей части водного зеркала была выбрана расположенная южнее, в то время как на
рис. 1(7—9) — часть русла, расположенная западнее. Коэффициент корреляции & наблюдений
временных рядов площади водного зеркала в пределах полигона и суточного стока является

метрикой качества при определении лучших параметров полигона.

Рис. 1. Группа полигонов при выборе КГП около Керки, установленных по снимку от 27.07.2018
(бепипе!-2В, продукт «Тепловые аномалии»): 1 — КегК-1Кт_1; 2 — КегК-1Кт_2; 3 — Кет-1Кт_3; 4 —
КегК!-1Кт_4; 5 — Кег0-1Кт_5; 6 — КегК-1Кт_6; 7 — Кег@-1Кт_7; 8 — КегК@-1Кт_8; 9 — КегК-1Кт_9;

10 — КегК-1Кт_10

Пример выбора лучшей формы КГП около ГП Керки

1 Название КГП $, га К (О, МNoР\У/1)

229 КегК-1Кт_1 15,0 0,82

343 КегК-1Кт_2 22,0 0,52

230 Кег-1Кт_3 13,4 0,82

322 КегК-1Кт_4 28,0 0,88

338 Кег-1Кт_5 49,0 0,74
342 КегК!-1Ккт_6 60,0 0,90
340 КегК-1Кт_7 63,0 0,87

339 КегК-1Кт_8 78,5 0,69
341 КегК!-1Кт_9 94,0 0,89
281 КегК1-1Кт_10 89,5 0,85
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В таблиие приведены результаты анализа группы КГП, приведённых на рис. 1. В данном
случае наиболее оптимальный КГП выбран с & (О, ММNoР\У/Т) = 0,9, т.е. узкий полигон, выра-
жающий ширину реки и расположенный под углом —45° выше по течению от места удаления.

На рис. 2 наглядно показано расположение полигона относительно Керки с наилучшими
параметрами, а также диаграмма, на которую нанесены показатели площади водной поверх-
ности, полученные с КГП около Керки, и соответствующие им измерения суточных стоков
на Керки (даты измерений совпадают). Для краткости обозначения в уравнении регрессии У
выражает объём суточного стока в кубических метрах в секунду, Х — величину площади во-
дной поверхности на КГП в гектарах.

[М51 (ЗЕМТИМЕ!..2В) 2018-07-27 06:38:33 ОМТ
ч

Диаграмма рассеяния показателей ММNoО\М! и @

э ММNoруМ/@ ® - 2018

Моде!: - 2016
У = 83.8Х- 812.97 ® - 2014

Рис. 2. Диаграмма (справа) разброса измерений за 2014, 2016, 2018 гг. для КГП, установленного в 1 км
выше от Керки (КегК!-1Кт_6). ММNoР\У/Т — площадь водного зеркала (га); О — суточные стоки на Кер-

КИ (М3 /с). Наблюдается линейная зависимость, коэффициент корреляции (Пирсона) равен 0,9

ЖТеТАТ^ТСТ
еТАГ7Т2Т 

]а

ТОККМЕМ5О ТАМ

Рис. 3. Пример расположения объектов сети КГП выше от Керки. Полигон 1 связан с объектом-гидро-
постом Керки, полигон 2 связан с полигоном 1
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Для удобства восприятия точки на диаграмме на рис. 2 дифференцированы по цветам: ро-
зовым обозначены измерения 2018 г., голубым — 2016 г., зелёным — 2014 г. В данном случае
коэффициент корреляции Пирсона, вычисленный по совокупности измерений за выбранные
три года, равен 0,9, что свидетельствует о наличии линейной зависимости интегральной пло-
шщади водного зеркала от величины суточного стока.

Построение сети КГП было проведено на основе предложенного выше подхода. На рис. 3
(см. с. 94) приведено расположение объектов сети КГП, где зелёным маркером обозначена
станция Керки, а красным и оранжевым контурами — ближайший (1) к станции и следую-
щий за ним выше по течению (2) полигоны соответственно.

Калибровка и построение сети. В процессе формирования сети и калибровки выполняет-
ся построение диаграммы рассеяния показателей временных рядов, а также модели полино-
миальной регрессии, пример которой приведён на рис. 4. Для краткости на диаграмме рис. 4
переменная площади водной поверхности КГП (5ихруу)› рассчитанная по индексу МЛNoРУ/Л,
обозначена как МNoРУ/Л,, где /= 1, 2. В уравнении регрессии У выражает нормированную
на площадь полигона величину площади водной поверхности на КГП дальше от Керки
(ММРУ/Л,), Х — нормированную на площадь полигона величину площади водной поверхно-
сти на КГП ближе к станции Керки (ММР\У/Т),).

Диаграмма рассеяния показателей ММNoО\М!, и МNo\\М,

ММо
РУ/,

2

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 ° 0.8 0.85

ММоУМ,
х — ММрУМ, / МММ (+гатп)

® — мМрум, / ММРУЛЬ (*е5*)

Модае!:
У = +1.87Х°+0.15Х?-0.95Х

- 2014

- 2016

- 2018

Рис. 4. Диаграмма, показывающая распределение данных по двум последовательным КГП в &8км
(ММР\УМ)) и 11 км (ММNoРУМ,) выше от Керки соответственно. В данном случае Р„ — 1,9, Р„ — 1,673,

К = 0,92, М5УЕ = 0,007

Стоит отметить, что диаграмма рассеяния служит также характеристикой качества рабо-
ты КГП в межгодовом и межсезонном аспектеах. Полигоны, установленные в неблагоприят-
ном месте, существенно снижают устойчивость отдельных гидропостов, а значит, и всей сети.
В качестве примера влияния расположения КГП на рис. 5 (см. с. 96) приведено сравнение
диаграмм двух полигонов, которые были установлены в неподходящем и благоприятном для
дальнейшего мониторинга местах.

Предыдущий полигон установлен в 14 км выше по течению от Керки (ММРУ/Т,), теку-
щий — в 19 км (ММР\У\/,). Жёлтым маркером обозначена отметка в 19 км выше от Керки,
снимки для каждого полигона приведены с разностью в два года на 19.07.2016 (сезон полно-
водности). Как можно заметить, различие формы, ориентации КГП, а также место установки
влияют на качество работы КГП и полиномиальной модели. Значения МЗУЕ в данном случае
изменяются более заметно, так как наблюдения на диаграмме разброса распределены в виде
кластеров.
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Рис. 5. Сравнение двух КГП, установленных на подходящем (вверху) и неблагоприятном (внизу) для
работы полигона участках русла Амударьи в 19 км выше от Керки. В данном случае для подходяще-
го КГП Е „„ (Кетк!-19Кт_3, КегК-14Кт_1) = 1,283, МЗЕ (Кегк-19Кт_3, КегК!-14Кт_1) = 0,002, & (Кег-
К-19Кт_3, КегК!-14Кт_1) = 0,96; для неподходящего КГП Е„ (КегК!-19Кт_4, КегК!-14Кт_1) = 1,1,

М5ЗЕ (КегК-19Кт_4, КегК!-14Кт_1) = 0,011, & (КегК!-19Кт_4, КегК-14Кт_1) = 0,72

Методика построения позволяет организовать сеть, которая, в свою очередь, служит
средством оценки динамики водности Амударьи и состояния русла на некотором удалении
от Керки. Контроль показателей на каждом шаге позволяет определить, на каком максималь-
ном расстоянии КГП в таких сетях сохраняют устойчивую работу и какие факторы влияют на
эффективность сетей.

Оценка работоспособности построенной сети КГП. На рис. 6 показан график изменчиво-
сти Ё-значения на выборке при построении тренировочной модели (маркеры красного цвета)
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и на тестовом множестве (кривая синего цвета). График показывает, что на расстоянии 45 км
ЁЕ-значение становится неустойчивым, резко возрастая или уменьышаясь, однако и не превы-
шает допустимый порог (40). Вместе с тем на таком расстоянии и на следующих за этой от-
меткой гидропостах наблюдается нестабильность показателя, а разделение точек на кластеры
на диаграмме разброса показывает рост дисперсии на тренировочной и тестовой выборках.
Стоит отметить, что Ё-тест фактически указывает на то, насколько построенная модель адек-
ватна на каждом шаге, но, как показывает проведённый эксперимент, не может выступать
единственным условием принятия решения о продлении сети.

Динамика Е-значения на тренировочной и тестовой выборках при удалении от Керки
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Рис. 6. Диаграмма, показывающая динамику Е-значения на разных типах ВЫбОРКИ за три года
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Рис. 7. Диаграмма, показывающая динамику коэффициента корреляции &
на текущем и предыдущем объектах на разных типах выборки за три года

В качестве дополнительной метрики на рис. 7 также приведён график величины & — ко-
эффициента корреляции для последовательных объектов. На ближайшем КГП в 1 км выше
от Керки величина рассчитана для суточных стоков и площади водного зеркала, на каждом
следующем полигоне — для показателей площади водного зеркала (нормированных на пло-
щадь полигона) на текущем и предыдущем гидропостах. Как видно из диаграммы, корреля-
ция также падает до 0,82 на расстоянии 43 км и далее после некоторого возрастания значение
уменьшается до 0,77.

Динамика показателей обусловлена особенностью изменчивости русла Амударьи сначала
на 22 км (Мухамеджанов и др., 2020а, 6) (Амударья разделяется на основное русло и отдельный
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ирригационный канал на север), затем на 45 км (морфологические изменения в межгодовом
аспекте, пример приведён на рис. &). Анализ расположения полигонов около русла Амударьи
на расстоянии 45 км выше от Керки показал, что КГП, созданные по спутниковым данным
2014 г., не будут включать зоны, затопленные в 2018 г. Если же полигон создан исключи-
тельно по данным 2018 г., то зоны, которые не были затоплены в 2014 и 2016 гг., окажутся
на более ранних спутниковых снимках заливными полями или небольшими заливами, что
впоследствии создаст некоторый шум на графике кривой МNoР\У\Т и негативно повлияет на
работу сети в целом. Таким образом, структура русла в 2018 г. будет значительно отличаться
от той, что наблюдалась в 2013 г. и даже в 2016 г. Структурные изменения такого рода могут
быть обусловлены водным режимом на Амударье в разные годы. В связи с этим при постро-
ении модели в процессе организации сети КГП также может быть полезным использование
данных реанализа по осадкам согласно модели МСЕР (англ. Манопа! Сет1ег$ юг Епупоптеп!а]
Ргефспоп — Национальный центр экологических прогнозов) МОАА (англ. Мабйопа! Осеатс
апа Аптозрбепс Айапмиии5$аноп — Национальное управление океанических и атмосферных
исследований, США) и отвечающих за работу каскада водохранилищ на р. Вахш — одном из
главных притоков Амударьи (Мухамеджанов и др., 2018).
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Рис. 8 Изменчивость расположения КГП относительно русла в 45 км выше от Керки в течение
6 лет (2013—2018), цветовой синтез «Тепловые аномалии»: а — Гапдза!-8, 22.07.2013, 06:20:13 СМТ;
6 — Гапаза!-8, 25.07.2014, 06:18:08 СМТ; в — Гапасза!-8, 23.07.2016, 06:12:04 СМТ; г — бепипе!-2В,

24.07.2018, 06:28:05 СМТ

Система работы с данными для реализации
технологии космических гидропостов

Применение технологии КГП подразумевает процедуры, которые оператору приходится вы-
полнять многократно. Большая часть этих процедур, таких как: поиск и фильтрация спут-
никовых данных при наличии облачности, расчёт площади водной поверхности в пределах
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полигона, систематизация и анализ полученных временных рядов, может быть автомати-
зирована. Для организации регулярных наблюдений и распределённой работы операторов
необходим единый сервис с интерфейсом, подходящим для решения задачи мониторин-
га водных ресурсов центральноазиатского региона. Система Есоба!М® (БИр://5иуо.рео$т\$.
ги) — некоммерческая разработка, которая в настоящее время поддерживается и развивает-
ся в ИКИ РАН. Есоба!М® входит в семейство систем «Созвездие-Вега» (ПИр://5охуех@е-уе-
ва.ги/) (Гопр1ап е{ а!., 2022) и разработана с использованием ресурсов Центра коллективного
пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2019). Отличительная особенность
сервиса состоит в адаптации картографического интерфейса для региона Центральной Азии,
в частности для Узбекистана: интегрированы базовые картографические слои и возмож-
ности работы с обновляющимися архивами спутниковых данных. Для работы с КГП в сер-
вис был внедрены инструменты, позволяющие вести наблюдения в автоматическом режиме
и контролировать их качество (Мухамеджанов и др., 2019, 2020а). Информационная систе-
ма Есоба МУ поддерживает работу с объектами в интерактивном режиме, позволяет управ-
лять обработкой спутниковых данных и анализировать динамику изменений объектов в веб-
интерфейсе, в том числе заводить КГП (рис. 9) и анализировать поступающие по ним данные.
В системе Есоба!М® организована технология космических гидропостов и обработки показа-
телей, полученных в результате их работы. Последние хранятся в виде долговременных рядов
наблюдений, что позволяет проводить анализ в межгодовом и межсезонном аспектах. Расчёт
временного ряда по МNoрО\\МГ для каждого гидропоста с прохождением по долговременным
архивам спутниковых данных глубиной около 40 лет происходит в течение нескольких минут
с момента появления объекта в базе данных системы. В инструменте онлайн-анализа КГП
системы Есоба!М® также были реализованы изложенные выше схема оценки качества рабо-
ты полигонов и методика калибровки космических гидропостов.
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Рис. 9. Заведение КГП в системе Есоба М$. Полигон может быть связан с физической станцией, таким
же КГП или же не связанным вовсе

Таким образом, можно перейти от измерений, полученных в результате экспертной оцен-
ки при кластеризации водного зеркала объектов (Мухамеджанов и др., 2018), к автоматизиро-
ванному дистанционному мониторингу водных объектов.
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Заключение

Проведённые эксперименты показали, что увеличение количества КГП в сети при удалении
от наземных станций влечёт усложнение моделей и необходимость включения большего ко-
личества факторов, при этом повышается требование к устойчивости участка русла реки, на
котором устанавливается КГП, и стабильности его морофологии год от года. В противном
случае изменения русла влекут за собой неуствойчивость модели, что значительно снижает
качество работы всех связанных КГП в совокупности.

В целом можно считать, что предложенная технология КГП и подходы к её реализации
работоспособны и позволяют устанавливать и калибровать КГП и их сети. Предложенная
технология может использоваться для расширения возможностей наземных сетей гидропо-
стов с точки зрения более детального анализа состояния рек, в первую очередь на труднодо-
ступных участках.

Рассмотренные в работе подходы могут служить основой для автоматизации процесса
формирования сетей КГП и внедрения в сервис объекта сети КГП как отдельной сущности.
Описанные инструменты онлайн-анализа рядов спутниковых данных с использованием по-
лученных в работе результатов минимизируют ресурсы по ведению дистанционного монито-
ринга рек с использованием сетей КГП.

Следует также учитывать, что регулярность и оперативность получения данных дис-
танционного зондирования Земли в перспективе может позволить динамически обновлять
и корректировать построенные модели, не зависящие напрямую от наземных данных.

Актуальными задачами для развития технологии КГП являются:
1) автоматизация процесса фильтрации сцен с облачностью на КГП. Сложность данного

процесса обусловлена спектральными особенностями воды, поскольку наряду с пол-
новодностью Амударья — первая по мутности река региона;

2) автоматизация процесса выбора оптимального КГП из группы возможных полигонов
на каждом шаге построения сети с учётом определённых правил;

3) апробация альтернативных нелинейных моделей для включения большего числа пара-
метров, влияющих на водный режим и водность реки в целом;

4) расширение географии применения сетей КГП для других рек региона (с меньшей
шириной русла) с увеличением глубины временных рядов наземных показателей;

5) расширение ряда спутниковых наблюдений путём включения радиолокационных
изображений;

6) исследование вопроса о влиянии морфологии рельефа на динамику стока и водного
зеркала;

7) оптимизация процесса выбора сцен с целью снижения чувствительности гидропоста
к межгодовой динамике морфологии русла (см. рис. ).

Работа выполнена с использованием возможностей ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян
и др., 2019), развиваемого и поддерживаемого в рамках темы «Мониторинг» (госрегистрация
No 122012400187-6), а также при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований, проект No 19-37-90114.
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Ема!цанНоп о? 5ате!е топКойпа сараБИне5 о? 5{теат
гипой Басеа оп ®Пе Ати Вагуа В1уег 5Ка{е апа!у5!$5

1.р. Миі‹Ьате‹і]апоИ‚ А.М. Копб(апбтоуа ', Е.А. Гопртап 1 с.0. Опггакоу?
! Зрасе Кезеагсй Гпяйше КАЗ, Мозсоу 117997, Ки55!а

Е-тай: Иаатт5и @етай.сот
° М!гго (ЛигвекК Майопа! Опуетйу о) Охбектытап, Та5йКетт 1001 74, Охбект5тап

Е-тай: е.иптихакоу@етай.сот

ТЬе рарег йе5спбе$ Ше йеуе!орей арргоас\ Гог топНоппе пуег гипо уе орНса! затеПие йа1а
Базей оп Ше ушша! вациетпе 5Гапоп$ (УС$) 1есппо1юву апа йа1а ГПот егоппа сацетле !аПоп5$.
ТЬе тат {а5К$ апа сарабШиес5 оё Ше ргоросзей 1есбпо1огву аге @$си$55ей. Г рагисшаг, е ргоЫ\ет5$
оё споо$1те орйта! пмуег 5есПоп$ ог Ше УС5, ег 1п5{аПапоп апа саПбганоп арргоасЛес, а$ уе
а5 е роз$ЮШиес оЁ сотЬЫште 5исЬ УС5$ т1ю ПпКеа бзедиепсев (УС5 пегуогК$) аге сопя4егед.
То аетопз1га!е 1е сараБбШие5 оё 1е ргорозе@ арргоас|, ап ехатр!е оЁа УС песмогК ргойисноп
пеаг е Кег@ гтоипа хапоп (‘ГигКтет $(ап) оп е Ати Вагуа Ктуег 15 е1уеп. То езита!е Ше ей-
с1епсу оЁ е сопзнистей УС5 пебуогК ЮпспопаШу, ап апа1уз1$ оЁ е пте зепе5 оЁДаПу гипой пеаг
КегК! Буйгоро ! Гог Штее уеаг$, 2014, 2016, ап{ 2018, 1$ сагпеа ои!. ТПе рарег а150 йезспбез е тат
сараБбШие$ оЁ е зреслаПхей затеПие топноппе, 5учет Есоба! МУ (Бир://5иуо.рео5т1$5.ги) стеатей
10 птр1етеп{ е арргоасЛез ргоросеа 1п Ше гезеагсЛ апа Базей оп Ше исхе оЁ е сарабШие$ оё е
Сеш(ег юг СоПеспуе О5е (ССО) “1К1-Мопиоппе” (БИр://сКр.веозпи5.ги). ТЫ5 зузет 15 Госибей
оп Ше и5е апа аеуе!1юртеп! оЁ1Пе зиррезтей тесппо1огу, тсиате УС5 пебмогК ргойисПоп оп пуег$
1п Ше агеа оё п1еге5 5 ОЁССО “1К1-Мопноппе”.
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“1К1-Мопйогпе”, МNoРУ/Л, Ати Рагуа Ктуег
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