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Введение

Проблема исследования застрагивает область картографии, геоинформатики и

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).

Автоматизированное пространственное моделирование по цифровым моделям

местности (ЦММ) используется в большинстве географических исследований. Однако

не всегда этапу оценки корректности полученных данных уделяется должное

внимание, что приводит к неверной интерпретации пространственной информации

об объектах и явлениях.



Введение

Цель

Используя цифровые модели рельефа и материалы спутниковой съемки для

выделения водотоков, оценить возможность получения корректных векторных

гидрографических основ.

Задачи

1) Подготовить («отвекторизовать») эталонный объект – р. Северная Двина;

2) Смоделировать водоток по ЦММ (AW3D301, ArcticDEM2);

3) Смоделировать водоток по космическим снимкам Sentinel−23, используя водные

индексы в Google Earth Engine4 (GEE);

4) Агрегировать полученные модели для достижения наибольшего соответствия

моделируемого объекта его реальному положению в пространстве.
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Для валидации результатов выделения

водотока по данным ДЗЗ, была построена

векторная модель реки – «эталонный»

участок р. Северная Двина, входящий в

перечень водных путей РФ [1],

протяжённость которого известна и равна

664 км (от устья р. Юг до места впадения р.

Уйма).

Измеренная длина модели в проекции WGS

1984 UTM Zone 37N – 664 026.86 м.

ПОСТРОЕНИЕ ВЕКТОРНОЙ МОДЕЛИ

Материалы и методы

Эталонный участок р. Северная Двина



AW3D30 Version 3.2 2022 г. (30x30м) Мозаика ArcticDEM Version 4.1 2023 г. (2x2м)

ИСХОДНЫЕ ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ МЕСТНОСТИ (DSM)

Материалы и методы



Исходная цифровая модель местности (DSM) 

Заполнение замкнутых понижений (Fill)

Расчет направлений стока (Flow Direction, D8)

Расчет суммарного стока (Flow Accumulation, D8)

Определение порогового значения водосборной ячейки

Классификация растра суммарного стока по пороговому значению

Идентификация водотоков (Stream Link)

Перевод растрового объекта в векторный (Stream to Feature)

СХЕМА ВЫДЕЛЕНИЯ ВОДОТОКА ПО ЦММ В ARCGIS (ARCMAP)

Материалы и методы



Медианный композит Sentinel-2 

на территорию бассейна 

р. Северная Двина в Google Earth Engine

Программный код на JavaScript для визуализации  

ВЫДЕЛЕНИЕ ВОДОТОКА ПО КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ SENTINEL-2

Материалы и методы



Normalized Difference Water 
Index (NDWI) [2]

Программный код на JavaScript для расчета 
водных индексов

Modified Normalized Difference 
Water Index (MNDWI) [3]

РАСЧЕТ ВОДНЫХ ИНДЕКСОВ 
НА БАССЕЙН Р. СЕВЕРНАЯ ДВИНА

Материалы и методы



AWEI [4]* NDWI MNDWI

Программный код на JavaScript для 

извлечения водных объектов с 

использованием простого порога

*AWEI – Automated Water Extraction Index.

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Материалы и методы



По результатам перевода
растрового изображения в
векторное представление имеем
три модели р. Северная Двина с
различной сегментацией русла.

Для получения конечной
векторной модели использовался
индекс MNDWI, т.к. он имеет
меньшую сегментарность.

NDWI MNDWI AWEI

ВЫБОР ВЕКТОРНОГО ОБЪЕКТА 
ДЛЯ РАСЧЕТА СРЕДНЕЙ 

ЛИНИИ ПОЛИГОНА

Материалы и методы



Эталонный объект Водоток по ЦММ AW3D30 Водоток по ЦММ ArcticDEM Водоток по Sentinel-2

Масштаб 1 : 2 500 000

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ Р. СЕВЕРНАЯ ДВИНА

Результаты



Масштаб 1 : 50 000

Примеры расхождения моделей водотоков 

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ Р. СЕВЕРНАЯ ДВИНА

Результаты



При работе с глобальными ЦММ на примере AW3D30 (размер ячейки сетки 30x30 м) наблюдаются

большие расхождения между выделенной по ЦММ и векторной эталонной моделью водотока.

Выделенная больше на 36 км, возможно из-за ложных заворотов и смещения русла реки на сушу.

Такое автоматизированное выделение может использоваться для мелкомасштабного картографирования.

При работе с региональной ЦММ ArcticDEM (размер ячейки сетки 2x2 м) расхождение значительно

меньше.

Недостаток – большая нагрузка на компьютер по объему данных и скорости обработки.

Водоток выделился не цельным объектом – требуется агрегация с другим данными.

При дешифрировании космических снимков, на примере Sentinel-2 (размер ячейки сетки 10x10 м),

невозможно учесть малые реки (<10 м).

Другой проблемой для данного исследования является недоступность данных космической съемки

высокого пространственного разрешения на изучаемые территории.

ПРОБЛЕМЫ

Результаты



ВЫВОДЫ

• Выделение водотоков по ArcticDEM рационально проводить используя вычислительные

мощности облачных платформ для геопространственного анализа;

• В зависимости от целей и задач, рассмотренная методика может применятся для

крупномасштабных работ;

• Один из вариантов корректного выделения водотока – агрегация данных космической съемки.

По сравнению с моделью реки, полученной по ЦММ AW3D0, срединная линия полигона

позволяет получить более качественную векторную основу. Поэтому именно её стоит

использовать для заполнения пропусков по ArcticDEM;

• Работа такого масштаба может найти отражение в создании базы данных векторной

гидрографической основы северных рек России.
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