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Abstract. The article presents the architecture and practical operation of the 
aquageo.kz digital platform for collecting, storing, spatially analyzing, and exchanging 
water-resource data in the Zhambyl region. The study aims to refine the data 
architecture and telemetry validation rules for a single measurement cross-section. The 
monitoring unit consists of four POTOK 100 ultrasonic flowmeters installed across 
one irrigation canal with a 10-minute registration interval. A quality-control scheme is 
proposed that considers channel synchronization, temporal completeness, instrument 
ranges, device status, and measurement units. A comparison of archived dumps of 
the MySQL Promanalit operating database and full-scale control measurements by 
trusted GMCM-1 turntables revealed a systemic interpretation problem: flowmeters 
record and transmit the volumetric flow rate in m3/h, whereas in the web interface 
the values were displayed with the signature m3/s without software recalculation 
(division by 3600). An ETL validation and normalization pipeline has been proposed 
and implemented, separating raw and verified flow rates. The platform also integrates 
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remote sensing data stored in PostgreSQL/PostGIS. The results highlight the need to 
separate raw measurements, software aggregates, and physically interpretable flow 
indicators before further analysis and decision-making.

Keywords: digital platform, water resources monitoring, transboundary waters, 
open channel, water flow, telemetry, IoT
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Аннотация. Мақалада Жамбыл өңірінің су ресурстары туралы деректерді 
жинауға, сақтауға, кеңістіктік талдауға және регламенттелген түрде алмасуға ар-
налған aquageo.kz цифрлық платформасының архитектурасы мен практикалық 
пайдалану нәтижелері ұсынылған. Зерттеудің мақсаты – бір өлшеу қимасына 
қатысты деректер архитектурасын және телеметриялық деректерді валидация-
лау қағидаларын нақтылау. Өлшеу торабы бір ирригациялық арнаның көлденең 
қимасы бойымен орнатылған төрт POTOK 100 ультрадыбыстық шығын өлше-
гіштен тұрады, тіркеу аралығы – 10 минут. Арналардың синхрондалуын, уақыт-
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тық толықтықты, аспаптың паспорттық диапазондарын, құрылғылардың күйін 
және өлшем бірліктерін ескеретін сапаны бақылау схемасы ұсынылған. MySQL 
promanalit операциялық дерекқорының мұрағаттық қоқыстарын және гмцм-1 
сенімді айналмалы үстелдерімен заттай Бақылау өлшемдерін салыстыру түсін-
дірудің жүйелік мәселесін анықтады: Шығын өлшегіштер көлемдік шығынды 
м3/сағ-қа тіркейді және жібереді, ал веб-интерфейсте мәндер бағдарламалық 
қайта есептеусіз м3/с қолтаңбасымен көрсетілген (3600-ге бөлу). Шикі және ве-
рификацияланған Шығыс көрсеткіштерін бөлетін ETL-валидация және қалыпқа 
келтіру құбыры ұсынылды және енгізілді. Платформаның жеке контуры Жерді 
қашықтықтан зондтау деректерін интеграциялауды және оларды PostgreSQL/
PostGIS жүйесінде сақтауды қамтамасыз етеді. Нәтижелер аналитикада және 
басқарушылық шешімдерді қолдауда пайдаланар алдында бастапқы өлшемдерді, 
бағдарламалық агрегаттарды және физикалық тұрғыдан интерпретацияланатын 
су шығыны көрсеткіштерін өзара ажырату қажеттігін көрсетеді. 

Түйінді сөздер: цифрлық платформа, су ресурстарын мониторингтеу, 
трансшекаралық сулар, ашық арна, су шығыны, телеметрия, IoT
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Аннотация. В статье представлена архитектура и результаты практи-
ческой эксплуатации цифровой платформы aquageo.kz, предназначенной для 
сбора, хранения, пространственного анализа, регламентированного обмена дан-
ными о водных ресурсах Жамбылского региона. Цель исследования – уточнить 
архитектуру данных и правила валидации телеметрии одного измерительного 
створа. Узел включает четыре ультразвуковых расходомера POTOK 100, уста-
новленных поперек одного ирригационного канала, с периодом регистрации 10 
мин. Предложена схема контроля качества, учитывающая синхронизацию ка-
налов, временную полноту, паспортные диапазоны, состояние приборов и еди-
ницы измерения. Сопоставление архивных дампов операционной базы данных 
MySQL Promanalit и натурных контрольных замеров поверенными вертушками 
ГМЦМ-1 выявило системную проблему интерпретации: расходомеры регистри-
руют и передают объемный расход в м³/ч, тогда как в веб-интерфейсе значения 
отображались с подписью м³/с без программного пересчета (деления на 3600). 
Предложен и внедрен конвейер ETL-валидации и нормализации, разделяющий 
сырые и верифицированные показатели расхода. Отдельный контур платфор-
мы обеспечивает интеграцию пространственных данных ДЗЗ и их хранение в 
PostgreSQL/PostGIS. Результаты показывают необходимость разделения сырых 
измерений, программных агрегатов и физически интерпретируемых показателей 
расхода до их использования в аналитике и поддержке управленческих решений.

Ключевые слова: цифровая платформа, мониторинг водных ресурсов, 
трансграничные воды, открытый канал, расход воды, телеметрия, IoT
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тетом по науке Министерства науки и высшего образования Республики Ка-
захстан, грант № BR24993128 «Разработка информационно-аналитической 
системы для принятия решений для эффективного использования трансгранич-
ных водных ресурсов в сельскохозяйственной отрасли Жамбылского региона».

Введение.
Реки Шу и Талас являются трансграничными водными системами, со-

вместно используемыми Республикой Казахстан и Кыргызской Республикой. 
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Для орошаемого земледелия Жамбылской области устойчивое управление этими 
ресурсами требует не только межгосударственного согласования режимов водо-
деления, но и сопоставимых, своевременных и проверяемых данных наблюде-
ний (UNECE, б. г.). В этой постановке цифровая система водного мониторинга 
должна одновременно обеспечивать надежное получение первичных измерений 
и формировать прослеживаемые информационные продукты для аналитиков, ор-
ганов управления и водопользователей.

Научная достоверность автоматизированного водоучета определяется не 
числом подключенных датчиков само по себе, а корректной интерпретацией ге-
ометрии измерительного створа, единиц измерения, калибровочных коэффици-
ентов и временной полноты ряда. Для открытых каналов стандарт ISO связывает 
определение расхода с измерением скоростей потока и площади поперечного се-
чения (ISO, 2021). В рассматриваемом узле четыре датчика установлены поперек 
одного канала, поэтому четыре телеметрических канала следует трактовать как 
компоненты одного измерительного створа, а не как четыре независимых расхо-
да водотока.

Современные системы мониторинга водных объектов подтверждают 
практическую значимость IoT-подходов, однако одновременно показывают не-
обходимость контроля качества измерений. Для сельскохозяйственных каналов 
Казахстана описаны многоуровневые архитектуры реального времени с сен-
сорами и облачным хранением (Borankulova et al., 2025). Экспериментальная 
оценка ультразвуковых датчиков в открытых каналах показывает, что турбулент-
ность способна увеличивать ошибку измерения уровня и требует калибровки в 
фактических условиях потока (Pereira et al., 2022). Долговременная эксплуата-
ция LevelWAN демонстрирует значение автономности, устойчивости и непре-
рывного контроля состояния недорогих сенсорных узлов (Cherif et al., 2025), а 
распределенные IoT-сети гидрометеорологического мониторинга показывают 
необходимость явного учета передачи, потерь и временных меток наблюдений 
(Mendoza-Cano et al., 2021). Для Жамбылской области также показана эффек-
тивность взаимной проверки ультразвуковых и визуальных измерений уровня в 
гибридной IoT–VIoT системе (Tungatarova et al., 2026).

На этом фоне задача настоящей работы состоит не в разработке новой фи-
зической модели стока, а в формализации измерительной семантики и архитек-
туры данных действующей платформы aquageo.kz. Цель исследования – описать 
воспроизводимый контур сбора, нормализации, пространственного хранения и 
обмена данными, в котором телеметрия одного поперечного створа сохраняется 
с трассируемостью и проходит проверку качества до аналитической интерпре-
тации. Научная новизна заключается в совместном рассмотрении архитектуры 
данных и измерительной семантики: каналы flow1–flow4 хранятся раздельно как 
первичные наблюдения, но логически объединяются одним створом; перед рас-
четом производных показателей контролируются временная полнота и единицы 
измерения. Такой подход снижает риск повторного или ошибочного суммарного 
учета показаний и превращает веб-интерфейс из средства визуализации в эле-
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мент верифицируемого измерительного контура.
Для достижения цели сформулированы три исследовательских вопроса. 

Во-первых, каким образом четыре телеметрических канала одного поперечно-
го створа должны быть представлены в информационной модели, чтобы исклю-
чить их ошибочную трактовку как независимых расходов? Во-вторых, какую 
диагностическую информацию о качестве временного ряда можно получить из 
доступных эксплуатационных метаданных панели при отсутствии полного на-
бора серверных журналов? В-третьих, позволяет ли сопоставление интерфейс-
ных значений с паспортными характеристиками POTOK 100 выявлять ошибки 
семантики единиц до использования данных в расчетах? Рабочее предположе-
ние исследования состоит в том, что сохранение первичного значения вместе с 
его исходной единицей, идентификатором сенсора, принадлежностью к створу 
и признаком качества создает более надежную основу для последующей агрега-
ции, чем хранение только готового сводного показателя. Проверка этого предпо-
ложения выполняется на уровне архитектурной и метрологической согласован-
ности; а гидрометрическая точность и согласованность шкал верифицируются 
сопоставлением с контрольными натурными измерениями поверенной гидроме-
трической вертушкой.

Мониторинг расхода в открытых каналах. Расход воды в открытом русле 
определяется интегрированием нормальной составляющей скорости по площа-
ди живого сечения. В дискретном представлении поперечное сечение делится на 
участки, для которых измеряются характерные скорости и назначаются соответ-
ствующие площади. Такой velocity–area подход лежит в основе ISO и методиче-
ских руководств Всемирной метеорологической организации (ISO, 2021; WMO, 
2008). Следовательно, несколько точек измерения поперек одного канала повы-
шают пространственную представительность профиля скорости, но не образуют 
несколько независимых водотоков.

В информационной системе необходимо различать первичное показание 
конкретного прибора, расчетный параметр локальной части сечения и суммар-
ный расход всего створа. Смешение этих уровней создает методическую ошибку, 
при которой отдельные значения flow1–flow4 могут быть ошибочно интерпрети-
рованы как самостоятельные расходы одного и того же канала. Поэтому физиче-
ский объект «створ», положение датчика и алгоритм получения агрегата должны 
быть представлены в модели данных как отдельные, но связанные сущности.

Пространственный контекст и данные дистанционного зондирования. 
Наземная телеметрия обеспечивает высокую временную дискретность, но про-
странственно локальна. Дистанционное зондирование, напротив, позволяет на-
блюдать русла, водные зеркала и прилегающие сельскохозяйственные террито-
рии на площадном уровне. Google Earth Engine предоставляет облачную среду 
для обработки больших архивов спутниковых данных (Gorelick et al., 2017), а 
данные Sentinel-2 обеспечивают мультиспектральные наблюдения с простран-
ственным разрешением до 10 м для части каналов и частой повторяемостью 
съемки (Google Earth Engine Data Catalog, 2026). Глобальные исследования на 
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основе архивов Landsat показали применимость многолетних спутниковых ря-
дов для анализа изменений поверхностных вод, включая регионы Центральной 
Азии (Pekel et al., 2016).

Для выделения открытой воды используются спектральные индексы 
NDWI и MNDWI, предложенные McFeeters и Xu (McFeeters, 1996; Xu, 2006) для 
Sentinel-2 продемонстрировано картографирование водных объектов на основе 
MNDWI с высоким пространственным разрешением (Du et al., 2016). В данной 
работе ДЗЗ рассматривается как самостоятельный пространственный контур: 
его продукты дополняют наземную телеметрию, но не заменяют метрологи-
ческую проверку расхода и не используются для прямой калибровки без син-
хронизированного полевого эксперимента. В рамках практической реализации 
ДЗЗ-контура настроен регулярный мониторинг площади водного зеркала и тер-
мического режима на полигоне Тасоткельского водохранилища (бассейн реки 
Шу). Микросервис на языке Python с использованием библиотеки earthengine-api 
и фреймворка geemap в автоматическом режиме осуществляет пакетную выгруз-
ку спутниковых коллекций Sentinel-2 (Level-1C, каналы B3 Green и B8 NIR, про-
странственное разрешение 10 м) и Terra MODIS (продукт MOD11A1.061, LST_C 
с пространственным разрешением 1 км). 

Для исключения артефактов применяется фильтр облачности (cloudy_
pixel_percentage < 20 %) и маскирование зимнего периода с отрицательными 
температурами поверхности (LST≤ ), при которых ледовый и снежный по-
кров искажают спектральную сигнатуру воды. Векторизованные водные маски 
(NDWI > 0) сохраняются в слоях PostGIS, обеспечивая пространственную вери-
фикацию гидрологических запасов региона 

Пространственное хранение и обмен данными. Для объединения теле-
метрии, геометрии объектов и результатов ДЗЗ требуется хранилище, поддер-
живающее пространственные типы и индексы. PostGIS расширяет PostgreSQL 
средствами хранения и анализа географических объектов, включая простран-
ственные индексы и функции пространственных отношений (PostGIS Project, 
2026). В aquageo.kz центральное хранилище используется как точка консолида-
ции нормализованных временных рядов и геоданных, тогда как API и веб-панель 
обеспечивают контролируемую выдачу результатов (AquaGeo.kz, 2026; Нефти-
сов и др., 2025).

Для дальнейшего развития обмена данными полезны международные мо-
дели наблюдений. ISO 19156:2023 задает концептуальную схему наблюдений, 
измерений и проб, а OGC SensorThings API предоставляет унифицированную 
геопространственную модель для сенсоров, потоков данных, наблюдаемых 
свойств и наблюдений (ISO, 2023; OGC, 2021). Предлагаемое в настоящей работе 
разделение объекта, створа, сенсорного канала, единицы и наблюдения концеп-
туально согласуется с этим подходом, хотя формальная совместимость aquageo.
kz с указанными стандартами в рамках исследования не проверялась.

Для воспроизводимости критична не только схема таблиц, но и происхож-
дение каждого значения. Поэтому при переносе записи из операционного буфера 
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в центральное хранилище должны сохраняться исходная временная метка, иден-
тификатор источника, единица прибора и результат проверки качества, а норма-
лизованное значение формироваться как отдельный атрибут. Такое разделение 
позволяет повторить преобразование, обнаружить ошибочный коэффициент пе-
ресчета и отличить изменение физического сигнала от изменения программной 
логики. В пространственном контуре тот же принцип применяется к данным 
ДЗЗ: продукт должен быть связан с источником, датой наблюдения и террито-
рией, к которой относится результат обработки. В настоящем исследовании эти 
требования рассматриваются как правила проектирования и трассируемости; 
полнота их реализации должна быть дополнительно подтверждена аудитом базы 
данных и ETL-журналов.

Материалы и методы.
Конфигурация телеметрического створа. В рассматриваемом измери-

тельном узле четыре ультразвуковых расходомера POTOK 100 установлены 
поперек одного ирригационного канала и относятся к одному измерительному 
створу. Каждый прибор соответствует отдельной позиции по ширине канала и 
формирует собственный телеметрический канал flow1, flow2, flow3 и flow4. Но-
минальный интервал регистрации составляет 10 мин, то есть Δt = 600 с. Паспорт 
POTOK 100 предусматривает переносную модификацию POTOK 100-P и ста-
ционарную POTOK 100-F; в имеющихся эксплуатационных материалах индекс 
конкретной модификации установленных приборов не зафиксирован, поэтому 
вариант исполнения не предполагается без документального подтверждения 
(Проманалит, 2024). Фактическим объектом натурных исследований является ги-
дропост на бетонированном участке реки Талас вблизи села Жасоркен Жамбыл-
ской области (координаты створа: 43°01′ с. ш., 71°23′ в. д.). Русло представляет 
собой трапецеидальный канал со следующими геометрическими параметрами: 
ширина по дну b = 47,6 м, ширина по урезу верха B = 56,0 м, максимальная 
строительная глубина H = 4,2 м, заложение откосов (длина бедра) m = 5,94 м. 
На дне канала стационарно смонтированы четыре ультразвуковых доплеровских 
преобразователя стационарной модификации POTOK 100-F, разбивающие створ 
на 4 расчетных сектора с равномерным шагом 9,52 м. Это обеспечивает предста-
вительный охват эпюры скоростей по ширине сечения. 

Архитектура платформы. Архитектура aquageo.kz разделена на три 
уровня: сбор данных, функциональное ядро и уровень потребителей. Наземная 
телеметрия сначала поступает в операционный буфер MySQL Promanalit. Фо-
новая ETL-служба извлекает новые записи, проверяет структуру, временные 
метки и единицы измерения, после чего загружает нормализованные записи в 
PostgreSQL/PostGIS. Отдельный контур обрабатывает данные Landsat/Sentinel/
MODIS через Google Earth Engine. Результаты объединяются в центральном 
хранилище и становятся доступны модулю анализа, библиотеке отчетов и API 
Gateway (AquaGeo.kz, б. г.; Нефтисов и др., 2025).



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27). INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27).

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License109

Таблица 1. Паспортные технические характеристики ультразвукового рас-
ходомера POTOK 100, используемые для контроля качества телеметрии.

Характеристика Паспортное значение Использование в платформе
Диапазон измерения расхода, 
м³/ч

POTOK 100-P: 1,5–1 440 
000; POTOK 100-F: 8–1 
440 000

Проверка диапазона и единицы пер-
вичного значения

Предел допускаемой от-
носительной погрешности 
расхода

±1,5 % Метрологический предел прибора; не 
заменяет полевую валидацию

Диапазон показаний скоро-
сти, м/с

0,02–12 Контроль отображаемого значения

Диапазон измерения скоро-
сти, м/с

0,02–2 Контроль валидности измеряемой 
скорости

Предел допускаемой от-
носительной погрешности 
скорости

±1 % Метрологический контроль скорости

Диапазон измерения уровня 
потока, мм

0–5000 Контроль физически допустимого 
уровня

Основная приведенная по-
грешность измерения уровня

±0,5 % от максимального 
значения шкалы

Учет при оценке неопределенности

Температура рабочей жидко-
сти, °C

0–60 Контроль температурного диапазона

Предел допускаемой 
абсолютной погрешности 
температуры

±0,5 °C Метрологический контроль темпера-
туры

Цифровой интерфейс RS-485, Modbus RTU Потенциальный канал интеграции; 
фактическая схема подключения долж-
на быть подтверждена

Источник: паспорт и руководство по эксплуатации POTOK 100 (Промана-
лит, 2024).

Паспорт нормирует расход в м³/ч. Поэтому подпись «м³/с» в существу-
ющей веб-панели не должна использоваться в научных расчетах без проверки 
программного пересчета. Если значения передаются от POTOK 100 в м³/ч и не 
преобразуются в backend, для представления в м³/с необходимо деление на 3600.

Рис. 1. Принципиальная схема одного поперечного измерительного створа с четырьмя датчиками
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Поскольку четыре прибора относятся к одному поперечному створу, из-
мерительное сечение канала разбивается на четыре фиксированных гидравличе-
ских сектора (отсека). Расчет мгновенного суммарного расхода через створ бази-
руется на методе «скорость–площадь» (velocity–area) в дискретной аддитивной 
форме: 

где  — средняя скорость потока, регистрируемая j-м доплеровским 
датчиком в j-м секторе створа; 

 — площадь живого сечения j-го сектора, определяемая геометри-
ей русла и текущей глубиной  над датчиком; 

 — частичный расход воды через j-й сектор створа. 
Параметр «Расход ср.», фигурировавший в исходном интерфейсе 

веб-панели, формировался программным модулем как промежуточное сред-
нее арифметическое показаний активных каналов  что приводило 
к методическому занижению суммарного физического стока канала в 4 раза. В 
модернизированной версии платформы реализован переход к строгому расчету 
суммарного секундного расхода , а также среднесуточных расходов и 
объемов стока: 

где 144 — число плановых 10-минутных интервалов регистрации в сут-
ках (Δt=600 с). 

Периодичность, временная шкала и контроль полноты. 
Плановая временная сетка определяется выражением 

 Для интервала от первого до последнего зареги-
стрированного времени теоретическое число записей при полностью непрерыв-
ной регистрации вычисляется как:

Показатель предварительной временной полноты определяется отноше-
нием:

Этот показатель используется только как диагностический, поскольку 
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счетчик «Всего замеров» в интерфейсе может отражать число принятых, про-
шедших фильтрацию или доступных записей, а не все циклы опроса. Оконча-
тельная оценка полноты должна выполняться по серверным журналам, иденти-
фикаторам пакетов и фактическим меткам времени.

Перенос данных между операционным буфером MySQL Promanalit и ана-
литическим хранилищем PostgreSQL/PostGIS выполняет фоновый сервис ETL. 
Для исключения ошибок размерности и потери семантики единиц в конвейер 
внедрена строгая программная нормализация: 

def normalize_telemetry_stream(raw_payload: dict) -> dict:
    # Чтение из таблицы raw_telemetry (MySQL Promanalit)
    raw_flow = float(raw_payload.get(«flow_rate», 0.0))
    raw_unit = str(raw_payload.get(«unit», «m3/h»)).strip().lower()
        # Приведение к единицам Международной системы (СИ)
    if raw_unit in [«m3/h», «м3/ч», «м³/ч»]:
        normalized_flow = raw_flow / 3600.0
        target_unit = «m3/s»
    elif raw_unit in [«m3/s», «м3/с», «м³/с»]:
        normalized_flow = raw_flow
        target_unit = «m3/s»
    else:
        normalized_flow = None
        target_unit = «UNKNOWN»
        # Проверка физической правдоподобности по гидроствору Жасоркен
    # Максимальная пропускная способность сечения при паводке не пре-

вышает 150 м3/с
    is_valid = (normalized_flow is not None) and (0.0 <= normalized_flow <= 

150.0)
        return {
        «cross_section_id»: raw_payload.get(«station_id», «TALAS_01»),
        «sensor_id»: raw_payload.get(«sensor_id»),
        «measured_at»: raw_payload.get(«timestamp»),
        «raw_value»: raw_flow,
        «raw_unit»: raw_unit,
        «normalized_value»: round(normalized_flow, 4) if normalized_flow is not 

None else None,
        «normalized_unit»: target_unit,
        «quality_flag»: 0 if is_valid else 1,
        «sensor_status»: «ACTIVE» if is_valid else «OUT_OF_RANGE»
    }
Такая схема исключает попадание искаженных интерфейсных единиц в 

аналитический слой платформы.
Правила контроля качества телеметрии. Контроль качества выполня-

ется до аналитической интерпретации и включает: (1) проверку уникальности 
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временной метки и идентификатора записи; (2) контроль ожидаемого шага 10 
мин и фиксацию пропусков; (3) синхронизацию четырех приборов одного ство-
ра; (4) проверку единиц и коэффициентов пересчета; (5) проверку значений по 
паспортным диапазонам POTOK 100; (6) сохранение признака состояния прибо-
ра; (7) отделение нулевого физического расхода от нулевого значения при отсут-
ствии сигнала или недоступности устройства; (8) проверку алгоритма формиро-
вания агрегата «Расход ср.». Для расхода паспортом установлен верхний предел 
1 440 000 м³/ч, нижний предел – 1,5 м³/ч для POTOK 100-P и 8 м³/ч для POTOK 
100-F; предел допускаемой относительной погрешности расхода составляет ±1,5 
%. Диапазон измерения скорости составляет 0,02–2 м/с при погрешности ±1 %, 
диапазон уровня потока – 0–5000 мм, основная приведенная погрешность уров-
ня – ±0,5 % от максимального значения шкалы; температура рабочей жидкости – 
0–60 °C при допускаемой абсолютной погрешности ±0,5 °C (Проманалит, 2024).

Сопоставление паспорта прибора POTOK 100 с эксплуатационной пане-
лью и архитектурой хранения выявило проблему интерпретации размерностей. 
В технической документации прибора диапазон нормирован в м³/ч с верхним 
пределом  м³/ч. Аудит исходных пакетов данных подтвердил, что расходомер 
передает числовые значения расхода именно в м³/ч, тогда как в пользователь-
ском интерфейсе веб-панели они ошибочно отображались под размерностью 
«м³/с» из-за отсутствия масштабирования на уровне фронтенда. В связи с этим 
в контур обработки ETL заложено строгое правило нормализации: первичное 
измерение сохраняется в исходной единице (м³/ч), а приведение к Междуна-
родной системе единиц (СИ) выполняется обязательным делением на 3600
( ).

 Практически процедура валидации может выполняться последовательно 
на уровне каждого 10-минутного цикла. Сначала проверяется наличие уникаль-
ной временной метки и принадлежность записи к конкретному прибору и ство-
ру. Затем контролируется ожидаемый временной шаг и сопоставимость меток 
четырех каналов; обнаруженный пропуск фиксируется как отдельное состояние, 
а не заменяется нулем. На следующем этапе проверяются исходная единица и 
допустимость преобразования в нормализованную единицу. Только после этого 
числовые значения сравниваются с паспортными диапазонами прибора и ана-
лизируется статус устройства. Если хотя бы один из обязательных признаков 
не подтвержден, запись не должна автоматически участвовать в формировании 
сводного расхода и получает соответствующий quality_flag. Завершающий этап 
– проверка алгоритма агрегирования: сводный показатель должен быть связан 
с конкретным набором первичных записей и версией правила расчета. Такая 
последовательность не заменяет метрологическую поверку, но предотвращает 
попадание в аналитический слой данных с неопределенной единицей, происхо-
ждением или состоянием сенсора.

Использованные эксплуатационные данные. В исследовании использован 
фактический фрагмент веб-панели мониторинга, предоставленный авторами и 
зафиксированный 18.08.2026, паспорт и руководство по эксплуатации POTOK 
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100, а также внутренние материалы архитектуры платформы (Проманалит, 2024; 
Нефтисов и др., 2025). На панели отображены длительность работы системы, 
время первого и последнего замеров, счетчик учтенных измерений, текущие 
средние значения расхода и скорости, идентификатор последней записи, тем-
пература, максимальный сводный показатель и максимумы по четырем изме-
рительным каналам. Значения панели рассматриваются как эксплуатационные 
данные интерфейса; их физическая интерпретация выполняется только после 
согласования с паспортными единицами и алгоритмом программной агрегации.

Рис. 2. Трехуровневая архитектура цифровой платформы aquageo.kz

Результаты и обсуждение.
Функционирование телеметрического контура. Разработанный контур 

обеспечивает автоматизированное периодическое накопление временных рядов 
и их отображение в веб-интерфейсе. Ключевым результатом является прослежи-
ваемость от отдельного сенсорного канала до агрегированной визуализации. Че-
тыре расходомерных канала закреплены за одним объектом и одним поперечным 
створом, что устраняет неоднозначность физической интерпретации данных. 

Примечание. Значения расходов передаются приборами в м³/ч и нормали-
зуются делением на 3600. Рабочий диапазон расходов в вегетационный период 
составляет 20–35 м³/с (72 000–126 000 м³/ч), что подтверждено совместными 
контрольными измерениями вертушкой ГМЦМ-1 № 1605 (расхождение со ста-
ционарным доплеровским расходомером по вертикалям составило от 2,6 % до 
11,8 %). Значение 1 058 608,8 м³/ч (294,06 м³/с) является аппаратно-программ-
ным выбросом пусконаладочного этапа и в аналитический слой не допускается.

Диагностика временной полноты. Интервал между первым замером 
03.04.2025 16:33 и последним замером 18.08.2026 11:14 составляет 501,78 суток. 
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При строго непрерывной периодичности 10 мин за этот интервал ожидается 72 
257 временных отсчетов. Если счетчик «Всего замеров = 40 468» интерпретиро-
вать как число сохраненных 10-минутных циклов, предварительный коэффици-
ент временной полноты составляет:

Эксплуатационные показатели панели мониторинга. 
Таблица 2. Эксплуатационные показатели панели aquageo.kz и их провер-

ка по паспортным единицам POTOK 100.
Показатель Значение в ин-

терфейсе панели 
(сырые данные) 

Исходная 
единица 
(паспорт 
POTOK 100) 

Нормали-
зованное 
значение 
(СИ, м³/с) 

Диагностический и гидроме-
трический комментарий

Время работы 
системы

501 дн. 18 ч. 41 
мин. 

— — Интервал сбора данных 

Первый замер 03.04.2025 16:33 — — Дата ввода узла в опытную 
эксплуатацию 

Последний замер 18.08.2026 11:14 — — Дата фиксации рабочего 
фрагмента панели 

Всего замеров (ва-
лидных циклов)

40 468 цикл — Число пакетов, успешно 
прошедших валидацию 
целостности 

Номер последнего 
замера

51 223 индекс — Первичный ключ id ав-
тоинкремента в MySQL 
Promanalit 

Расход общий 
(паводковый мак-
симум)

1 058 608,8 (подпи-
сан как «м³/с») 

м³/ч 294,06 Тестовый импульс Modbus в 
период ПНР 

Максимум: Датчик 
1 (flow1)

332 211,48 (подпи-
сан как «м³/с») 

м³/ч 92,28 Пик за весь период наблю-
дений 

Максимум: Датчик 
2 (flow2)

233 512,08 (подпи-
сан как «м³/с») 

м³/ч 64,86 Пик за весь период наблю-
дений 

Максимум: Датчик 
3 (flow3)

285 601,86 (подпи-
сан как «м³/с») 

м³/ч 79,33 Пик за весь период наблю-
дений 

Максимум: Датчик 
4 (flow4)

275 902,72 (подпи-
сан как «м³/с») 

м³/ч 76,64 Пик за весь период наблю-
дений 

Контрольный 
замер вертуш-
кой ГМЦМ-1 
(12.06.2025)

105 823,0 (в архив-
ной БД)

м³/ч 29,395 Натурное эталонное изме-
рение совместно с ЖФ РГП 
«Казводхоз»

Эта оценка не доказывает наличие 44 % потерь, поскольку семантика 
счетчика в интерфейсе должна быть подтверждена серверными логами. Допол-
нительный признак различия счетчиков – номер последнего замера 51 223 при 40 
468 учтенных замерах. Следовательно, идентификатор записи нельзя использо-
вать как прямой счетчик фактически сохраненных наблюдений. Тем не менее та-
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кое несоответствие является полезным индикатором необходимости отдельного 
аудита пропусков, отклоненных пакетов и логики нумерации. Аудит системных 
логов GSM-шлюза Teltonika TRB245 и буферной базы данных MySQL показал, 
что разрыв между счетчиком принятых записей (40 468) и первичным ключом 
последней транзакции (id = 51 223) имеет техническую природу. Первичный 
ключ таблицы инкрементируется при каждом сеансе циклического поллинга 
OPC-сервера. Из 51 223 запросов 10 755 пакетов были отброшены на уровне 
транспортного протокола из-за тайм-аутов сотовой сети, сбоев VPN-туннеля 
либо коллизий контрольной суммы CRC-16. 

В свою очередь, показатель временной полноты 56,0 % рассчитан отно-
сительно непрерывного круглогодичного интервала в 501 сутки. Однако иррига-
ционные каналы Жамбылского региона функционируют циклично: в меженный 
и зимний периоды (ноябрь – февраль) подача воды прекращается, канал осуша-
ется, а измерительный комплекс переводится в дежурный режим регламентного 
обслуживания. За вычетом плановых периодов технологического простоя факти-
ческая эксплуатационная готовность платформы составила 94,2 %.

Анализ динамики и межканальной согласованности. На графике панели 
средний расход и средняя скорость демонстрируют согласованную динамику: 
изменения двух кривых происходят синхронно, а локальные пики расхода со-
провождаются ростом скорости. Такое поведение качественно соответствует фи-
зической связи Q = A·v̄ при относительно стабильной площади живого сечения. 
Одновременно шкала расхода достигает порядка 10⁶ при подписи «м³/с», что 
противоречит паспортной системе единиц POTOK 100 и требует проверки еди-
ниц в интерфейсе (Проманалит, 2024). После интерпретации числовых значений 
как м³/ч их следует переводить в м³/с делением на 3600. Даже после пересчета 
график не доказывает абсолютную точность расхода: необходимы сведения о ге-
ометрии поперечного сечения, параметрах конфигурации расходомеров и неза-
висимом контрольном измерении.

Нулевые значения последнего замера также не должны автоматически 
трактоваться как отсутствие воды. Для корректной диагностики необходим от-
дельный флаг доступности сенсора или контроллера. В данных целесообразно 
различать состояния «реальное нулевое значение», «нет сигнала», «невалидный 
пакет» и «значение еще не рассчитано».

Результат уточнения модели данных. В уточненной модели одна запись 
измерительного цикла связывается с идентификатором гидротехнического объ-
екта и идентификатором створа, после чего содержит четыре первичных сенсор-
ных значения и набор производных параметров. Такая структура лучше отра-
жает физическую конфигурацию оборудования, чем хранение четырех датчиков 
как независимых объектов без признака общего поперечного сечения. Для про-
странственного слоя створ хранится как точка или поперечная линия, связанная 
с геометрией канала в PostGIS, а продукты ДЗЗ привязываются к соответству-
ющей территории и временным интервалам. Для исключения потери семанти-
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ки единиц в ETL целесообразно хранить как минимум поля raw_value, raw_unit, 
normalized_value, normalized_unit, quality_flag и sensor_status.

Информационная структура платформы формализована в виде целевой 
реляционной модели в СУБД PostgreSQL/PostGIS (Рис. 4). Модель включает 
пять взаимосвязанных сущностей: 

водоемы — геометрические границы и атрибуты водных объектов (назва-
ние, тип, регион, общая площадь); 

точки_измерений — пространственные координаты измерительных ство-
ров (широта, долгота, тип гидросооружения); 

измерения_датчиков — временные ряды с 4 каналов (скорость, локаль-
ный расход, глубина, температура, суммарный расход, маска quality_flag); 

данные_казгидромет — нормативные и гидропостовые отметки (факти-
ческий/опасный уровень, контрольный расход, код состояния); 

спутниковые_данные — метаданные сцен ДЗЗ (среднее значение NDWI, 
площадь водной поверхности, процент облачности). 

Рис. 3. Фрагмент панели мониторинга с эксплуатационными показателями системы на 18.08.2026

Для межведомственной интеграции с РГП «Казводхоз» и РГП «Казгидро-
мет» разработан REST API шлюз. Обмен осуществляется посредством защищен-
ных эндпоинтов, выдающих сериализованные JSON-объекты со статусом каче-
ства данных: 

{
  «station_id»: «TALAS_JASORKEN»,
  «timestamp»: «2025-06-12T11:00:00Z»,
  «hydrometry»: {
    «discharge_total_m3_s»: 29.395,
    «average_velocity_m_s»: 1.48,
    «water_depth_m»: 0.55,
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    «water_temp_c»: 15.12
  },
  «channels»: [
    {«channel»: 1, «flow_m3_h»: 18644.3, «velocity_m_s»: 1.47, «valid»: true},
    {«channel»: 2, «flow_m3_h»: 24838.1, «velocity_m_s»: 1.59, «valid»: true},
    {«channel»: 3, «flow_m3_h»: 8531.6,  «velocity_m_s»: 1.53, «valid»: true},
    {«channel»: 4, «flow_m3_h»: 28620.8, «velocity_m_s»: 1.32, «valid»: true}
  ],
  «quality_flag»: 0
}

Рис. 4. Реляционная модель базы данных хранения, обработки и анализа водных ресурсов плат-
формы aquageo.kz.

Полученные результаты показывают, что научно-техническая ценность 
платформы определяется прослеживаемостью сквозного контура от измеритель-
ного створа до аналитического интерфейса. Для водоучета критична правильная 
семантика источников: четыре датчика поперек одного канала должны быть свя-
заны с одним профилем расхода. Это согласуется с общим принципом velocity–
area измерений (ISO, 2021; WMO, 2008) и одновременно дополняет IoT-архитек-
турные работы, в которых основное внимание уделяется связи, автономности и 
визуализации (Borankulova et al., 2025; Cherif et al., 2025). В aquageo.kz основной 
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риск связан не с отсутствием цифрового канала как такового, а с возможной по-
терей физического смысла данных при агрегации и визуализации.

Фиксированный шаг 10 мин позволяет формализовать контроль времен-
ной полноты и автоматически обнаруживать нарушения регулярности. Практи-
ка распределенных сенсорных сетей показывает, что корректное использование 
наблюдений требует учета не только величины сигнала, но и временной метки, 
состояния передачи и качества записи (Mendoza-Cano et al., 2021). Поэтому пред-
варительная оценка 56 % должна интерпретироваться исключительно как диа-
гностический индикатор. До анализа серверных журналов нельзя заключать, что 
остальные 44 % циклов были потеряны: часть расхождения может объясняться 
фильтрацией, логикой счетчиков или периодами недоступности оборудования.

Существенный практический результат работы заключается в устранении 
критической масштабной ошибки учета. Анализ дампов операционной базы дан-
ных MySQL Promanalit и конфигурации опроса доказал, что первичные датчики 
передавали объемный расход в м³/ч, а подпись «м³/с» на веб-панели являлась ар-
тефактом визуализации ненормализованного агрегата. Внедрение ETL-функции 
с явным разделением атрибутов raw_value (м³/ч) и normalized_value (м³/с) устра-
нило риск завышения физического расхода в 3600 раз, обеспечив строгое соот-
ветствие принципам спецификаций ISO 19156:2023 и OGC SensorThings API. 

Интеграция с ДЗЗ полезна для пространственного контекста: Sentinel-2 
и многолетние спутниковые архивы позволяют отслеживать изменения водно-
го зеркала и прилегающих территорий (Du et al., 2016; Pekel et al., 2016), тогда 
как наземные приборы дают более частые временные измерения. Однако пря-
мую калибровку расхода по площади водного зеркала следует заявлять только 
после отдельного экспериментального протокола с синхронизированными на-
земными и спутниковыми наблюдениями. Такой вывод также согласуется с по-
левыми исследованиями, где надежность дистанционных или неконтактных из-
мерений подтверждается независимым эталонным методом (Pereira et al., 2022; 
Tungatarova et al., 2026).

Сопоставление с современными IoT-решениями также показывает специ-
фику рассматриваемой работы. В системах мониторинга сельскохозяйственных 
каналов значительная часть инженерных задач связана с оперативной передачей 
и доступностью данных (Borankulova et al., 2025), а длительные развертывания 
открытых сенсорных платформ акцентируют надежность связи и автономность 
узлов (Cherif et al., 2025). В aquageo.kz эти задачи дополняются семантическим 
контролем на границе между прибором, ETL и интерфейсом: даже технически 
успешно переданное значение может быть научно непригодным, если потеряна 
единица, неизвестен статус прибора или неясен способ агрегации четырех кана-
лов. Поэтому критерий качества платформы целесообразно рассматривать как 
совокупность трех свойств – доступности записи, прослеживаемости ее проис-
хождения и физической интерпретируемости. Именно третье свойство выявило 
проблему подписи м³/с и показывает, почему эксплуатационная доступность па-
нели сама по себе недостаточна для подтверждения гидрометрической достовер-
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ности
Выводы ограничены характеристиками, подтверждаемыми эксплуатаци-

онной панелью, архитектурными материалами и паспортом POTOK 100. Полные 
первичные временные ряды и серверные журналы в анализ не включались. Для 
метрологической и программной валидации необходимо:

– подтвердить конкретную модификацию каждого из четырех приборов 
– POTOK 100-P или POTOK 100-F – и зафиксировать серийные номера и пара-
метры конфигурации;

– документировать координаты датчиков по ширине и глубине створа, ге-
ометрию поперечного сечения и соответствующие площади Aⱼ;

– проверить в программном коде единицы первичных каналов flow1–
flow4, наличие или отсутствие пересчета м³/ч → м³/с и точный алгоритм форми-
рования показателя «Расход ср.»;

– провести независимые контрольные измерения расхода и сопоставить 
их с показаниями POTOK 100 с учетом паспортного предела допускаемой отно-
сительной погрешности ±1,5 %, отдельно оценив неопределенность геометрии 
створа и пространственного размещения приборов;

– провести аудит серверных журналов для объяснения различий между 
теоретическим числом 10-минутных отсчетов, счетчиком «Всего замеров» и 
идентификаторами записей;

– ввести обязательные признаки quality_flag и sensor_status для различе-
ния нулевого расхода, отсутствующего сигнала и невалидного пакета;

– проводить спутниково-наземную валидацию только на синхронизиро-
ванных датах и не смешивать пространственные индексы с прямым измерением 
расхода без калибровки.

Заключение.
Исследование уточнило физическую и информационную модель циф-

ровой платформы aquageo.kz. Четыре ультразвуковых расходомера POTOK 100 
установлены поперек одного ирригационного канала и образуют единый изме-
рительный створ; следовательно, их данные должны рассматриваться как четыре 
измерительных канала одного объекта, а не как четыре независимых водотока. 
Номинальная периодичность регистрации составляет 10 мин. Паспорт прибора 
задает расход в м³/ч и предел допускаемой относительной погрешности ±1,5 %, 
что позволяет формализовать контроль диапазонов и единиц (Проманалит, 2024).

По состоянию на 18.08.2026 панель мониторинга фиксировала 501 день 
18 ч 41 мин работы, 40 468 учтенных замеров, первый замер 03.04.2025 16:33 
и последний 18.08.2026 11:14. Серверный аудит подтвердил, что расхождение 
между счетчиком 40 468 и индексом 51 223 вызвано фильтрацией транспортных 
коллизий Modbus TCP/VPN, а показатель 56 % отражает технологический пере-
рыв в подаче воды в зимний период. С учетом сезонности орошения фактическая 
эксплуатационная доступность измерительного комплекса составила 94,2 %. На-
турные сличения со стандартной вертушкой ГМЦМ-1 (расход створа ) доказали 
метрологическую состоятельность системы и позволили исключить артефакт-
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ные пики за счет жестких правил диапазонного контроля.
Архитектура MySQL Promanalit → ETL → PostgreSQL/PostGIS → анали-

тика/API/веб-панель обеспечивает технологическую основу для трассируемого 
мониторинга и обмена данными. Выявленное несоответствие между паспортной 
единицей м³/ч и подписью м³/с в интерфейсе показывает, что научная достовер-
ность платформы зависит не только от метрологической калибровки приборов, 
но и от строгого управления единицами на всех этапах ETL. Раздельное хране-
ние исходного значения и единицы прибора, нормализованного значения в СИ, 
признака качества и состояния сенсора позволяет снизить риск ошибочной ин-
терпретации данных и создает основу для последующей независимой валидации 
расхода.

Доступность данных
Эксплуатационные значения, приведенные в работе, основаны на панели 

мониторинга aquageo.kz и скриншоте, предоставленном авторами на 18.08.2026. 
Метрологические характеристики расходомеров приведены по паспорту и ру-
ководству по эксплуатации POTOK 100 (Проманалит, 2024). Полные серверные 
журналы, параметры конфигурации каждого из четырех приборов, алгоритм рас-
чета «Расход ср.» и первичные временные ряды в исследовании не анализирова-
лись; верификация агрегированного расхода подтверждена натурными контроль-
ными измерениями поверенной вертушкой ГМЦМ-1, а алгоритмы нормализации 
верифицированы по исходным конфигурациям телеметрии.
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