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Бул илимий иш AW3D30 сценаларына негизделген Рельеф-
тин Санариптик Моделинин (РСМ) жардамы менен Ысык-
Көлдүн ойдуңунда жайгашкан дарыялардын бассейндеринин 
чектерин жана аянттарын тактоо максатында модель тү-
зүү боюнча аткарылган. Иш учурунда РСМдин вертикалдык 
жана горизонталдык тактыгын баалоо үчүн 1:100 000 мас-
штабындагы топографиялык карталар да колдонулган. Гео-
мейкиндиктик маалыматтарды иштеп чыгуу, алынган натый-
жалардын сапатын моделдөө жана талдоо ArcGIS 10.4 про-
граммалык комплексинин гидрологиялык анализ жүргүзүү 
инструменттеринин жардамы менен ишке ашырылган. Изил-
дөөнүн жыйынтыктарынын негизинде AW3D30 РСМи Кыргыз 
Республикасынын тоолуу шарттарында мейкиндиктик так-
тыгы 30 метрден жогору болгон гидрологиялык изилдөөлөрдү 
жүргүзүүгө эң ылайыктуу ачык пайдалануудагы рельефтин 
санариптик модели катары сунуш кылынат. 

Негизги сөздөр: дарыя, бассейн, дарыя бассейндери, суу 
чогулуучу аянт, моделдөө. 

В данной работе выполнено моделирование бассейнов 
рек, расположенных в котловине озера Исcык-Куль, с исполь-
зованием цифровой модели рельефа (ЦМР) на основе сцен 
AW3D30 с целью уточнения их границ и площадей. В работе 
также были использованы топографические карты масштаба 
1:100 000 для оценки вертикальной и горизонтальной точнос-
ти ЦМР. Обработка геопространственных данных, моделиро-
вание и анализ качества полученных результатов были реали-
зованы с использованием инструментов гидрологического ана-
лиза проигранного комплекса ArcGIS 10.4. Результаты иссле-
дования показали, что ЦМР AW3D30 можно рекомендовать в 
качестве открытой цифровой модели рельефа с простран-
ственным разрешением 30 м, наиболее подходящей для выпол-
нения гидрологических исследований в горных условиях Кыргыз-
ской Республики соответствующей точности.   

Ключевые слова: река, бассейн, бассейны рек, водосбор-
ная область, моделирование. 

The modeling of river basins located in the basin of Lake 
Issyk-Kul, using the AW3D30 based Digital Elevation Model 
(DEM),, was carried out in this work to clarify their boundaries and 
areas. The research also used topographic maps at a scale of 1: 
100,000 to assess the vertical and horizontal accuracy of the DEM. 
Geospatial data processing, modeling and analysis of the quality of 
the results obtained were realized using the hydrological analysis 
tools of the ArcGIS 10.4 software. The results of the study showed 
that AW3D30 DEM can be recommended as an open Digital 

Elevation Model with 30 m spatial resolution, which is most suitable 
for performing hydrological studies in the mountainous conditions 
of the Kyrgyz Republic in such scale. 

Key words: river, basin, river basins, catchment area, modeling. 

Введение. Информация о местности имеет осново-
полагающее значение для гидрологических иссле-
дований, и технологии дистанционного зондирования 
играют сегодня важную роль. Глобальные цифровые 
модели рельефа (GDEM) построены в основном на ос-
нове стереоскопических оптических и интерферометри-
ческих спутниковых изображений, полученных с помо-
щью радаров, разработанных различными способами.  

Существует ряд цифровых моделей рельефа 
(ЦМР), основанных на открытых и коммерческих 
данных дистанционного зондирования Земли, такие 
как GMTED2010, ASTER GDEM2, SRTM C-band, 
SRTM X-band, SPOT DEM, NextMap World 30, 
TanDEM-X Global DEM, World 3D Topographic Data, 
WorldDEM, Airbus 10m DEM и другие. Такое мно-
жество глобальных ЦМР предоставляют пользовате-
лям несколько вариантов выбора, что требует внима-
тельного изучения и выбора наиболее подходящей 
цифровой модели рельефа в научных исследованиях 
и в решении прикладных задач. Самыми основными 
факторами при выборе ЦМР являются ее простран-
ственная точность и доступность [1,4]. 

Проведено множество исследований по использо-
ванию и анализу различных ЦМР. Изучение имеющи-
хся сравнительных исследований разных цифровых 
моделей рельефа показали, что сопоставлять данные 
различных исследований усложняется в связи с раз-
ными версиями сравниваемых ЦМР, разными видами 
проверочных данных, разными типами ландшафтов и 
землепользования, а также разностью методики оцен-
ки пространственной точности моделей [1-4].  

В горных условиях спутниковые данные имеют 
искажений из-за влияния горных вершин на резуль-
таты наклонной съемки со спутников, постоянной об-
лачности и сильным влиянием наклона и экспозиции 
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поверхности, речной сети и дорог. Каждая спутнико-
вая система имеет свои особенности, которые зависят 
от местоположения определенного района изучения и 
требуют тщательного исследования для каждого слу-
чая. Особый интерес представляет исследование, в 
котором сравнительный анализ результатов модели-
рования на основе разных открытых данных спутни-
ковых систем показал, что ЦМР на основе открытой 
глобальной цифровой модели рельефа ALOS World 
3D-30m (AW3D30) с горизонтальным разрешением 
по широте и долготе в 1″ (примерно 30 м). AW3D30 
является наиболее подходящей открытой моделью 
для гидрологических исследований и уточнения пло-
щадей и границ бассейнов рек и озёр в условиях вы-
сокогорья [5]. Данное исследование по анализу ЦМР 
на основе AW3D30 показывает её относительно 
высокую горизонтальную и вертикальную точность в 
сопоставлении с моделями на основе открытых дан-
ных SRTM (SRTMGL1, третья версия 3.0) и ASTER 
(GDEM 003) соответствующего 30 метрового про-
странственного разрешения.  

В настоящем исследовании для получения циф-
ровой поверхности рельефа используется глобальная 
ЦМР AW3D30. Она разработана Японским центром 
технологий дистанционного зондирования (RESTEC) 
и корпорацией NTT DATA на основе данных, полу-
ченных с японского спутника исследования Земли 
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) с помощью 
установленной на нём оптико-электронной системы 
(PRISM) [6]. Выбор этой цифровой модели релефа 
был основан результатами ряда исследований, пока-
завших относительно высокую пространственную 

точность ЦМР на основе модели AW3D30 в сопостав-
лении с другими открытыми глобальными цифро-
выми моделями рельефа с 30 м разрешением [7-10]. 

Основной целью данного исследования является 
уточнение границ и площадей бассейнов рек, распо-
ложенных в котловине озера Исcык-Куль, с использо-
ванием цифровой модели рельефа на основе 
AW3D30. Использующиеся в настоящее время грани-
цы и площади бассейнов и водосборов рек были раз-
работаны на основе аналоговых картографических 
материалов и традиционных методов фотограмме-
трии и картографии. Уточнение и сравнительный ана-
лиз точности границ и площадей бассейнов горных 
рек на основе открытых данных дистанционного зон-
дирования Земли позволят смоделировать бассейнов 
и водосборов рек c применением современных гео-
информационных систем. 

Методология исследования. Объектами на-
стоящего исследования являются реки, находящиеся 
в Иссык-Кульской котловине в Кыргызской Рес-
публике. Это котловина ограничена с севера и юга 
горными хребтами Кунгей, Тескей Ала-Тоо и имеет 
длину с востока на запад 240 км, ширину около 100 
км и ее центральную часть занимает озеро Иссык-
Куль. Оно расположено на высоте 1608 м над уровнем 
моря, площадь озера составляет 6200 кв.км, глубина 
доходит до 668 м., длина с запада на восток составляет 
180 км, ширина с юга на север - 64 км. В озеро впадает 
до 80 больших и сравнительно небольших притоков, 
из них наибольшими являются реки Тюп и Джерга-
лан, впадающие с востока. Питание рек бассейна озе-
ра смешанное, с преобладанием талого стока – снего-
вого и ледникового (рис. 1) [11-12].

 
Рис. 1. Район исследований с двумя сценами AW3D30, речной сетью, топографическими картами,  

водной поверхностью и границами бассейна озера Иссык-Куль.  
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Десять сцен AW3D30 (табл. 1), разработанные на 

основе снимков японского спутника исследования 

Земли ALOS с оптико-электронной системой PRISM 

были выбраны и использованы в качестве источника 

цифровой модели рельефа для района исследований, 

ограниченного по широте от 41°24'45,3"С до 

43°00'15,9"С и по долготе от 74°59'46,7"В до 

79°37'01,1"В (рис. 1).  

При использовании данных дистанционного зон-

дирования Земли особо важную роль играет контроль 

качества географической привязки снимков. Для 

оценки горизонтальной точности моделированных 

речной сети и бассейнов в данной работе были приме-

нены топографические карты масштаба 1: 100 000. 

Графическая точность горизонтального положения 

этих карт составляет до 10 м, что позволяет их исполь-

зование в качестве источника проверочных данных 

для AW3D30 [5].  

Создание цифровой модели рельефа района ис-

следований на основе мозаики сцен AW3D30 выпол-

нено с использованием программного комплекса 

ArcGIS 10.4 с созданием базы геоданных. При обра-

ботке данных и моделировании в качестве основной 

была выбрана зональная система координат 

WGS_1984_UTM_Zone_44N (EPSG:32644). Площадь 

бассейна озера рассчитана с использованием государ-

ственной зональной системы координат Kyrg-

06_TM_Zone_4 (EPSG:7695), что требуется по нацио-

нальному законодательству [13]. 

Водная поверхность озера Иссык-Куль была по-

лучена в результате обработки мультиспектральных 

снимков, снятых 23 июля 2020 года со спутника Sen-

tinel-2А (табл. 2). Был использован Нормализованный 

разностный водный индекс (NDWI) для создания 

цифровой модели водной поверхности озера с исполь-

зованием формулы: NDWI = (Green-NIR) / 

(Green+NIR), где Green – отражение в зеленой облас-

ти спектра (3 канал), NIR – отражение в ближней ин-

фракрасной области (8 канал) [14, 15]. 

После составления первичной ЦМР был прове-

ден анализ качества всех пикселей модели с исполь-

зованием инструмента «Локальные понижения» мо-

дуля «Гидрология» ArcGIS 10.4 для выявления ячеек 

с неопределённым направлением стока или без дан-

ных по высоте. Для устранения локальных пониже-

ний был использован инструмент «Заполнение» мо-

дуля «Гидрология» с последующим определением на-

правления стока с каждого пикселя через коды на-

правления стока 1-2-4-8-16-32-64-128. 

Таблица 1 

Использованные сцены AW3D30 с горизонтальным пространственным разрешением 

 в 1 угловую секунду (30 м) и снимки со спутника Sentinel-2А 

Наименования спутника, сенсора и модели ЦМР Сцены спутникового снимка 

Спутник ALOS, сенсор PRISM, модель ALOS World 

3D-30m (AW3D30) 

N041E075_AVE_DSM.tif – N041E079_AVE_DSM.tif, 

N042E075_AVE_DSM.tif – N042E079_AVE_DSM.tif 

Спутник Sentinel-2А, сенсор MSI (MultiSpectral 

Instrument), дата съемки 23 августа 2020 г., продукт 

первого уровня обработки  

L1C_T43TGH_A032220_20210823T054640, 

L1C_T43TEH_A032220_20210823T054640, 

L1C_T44TKM_A032220_20210823T054640, 

L1C_T43TEG_A032220_20210823T054640, 

L1C_T43TFG_A032220_20210823T054640, 

L1C_T43TFH_A032220_20210823T054640 

 

Границы бассейнов рек в котловине озера Ис-

cык-Куль определены с использованием инструмен-

тов «Бассейн» и «Водосборная область», а речная сеть 

моделирована с использованием инструмента «Сум-

марный сток» модуля «Гидрология» и укрупнена 

калькулятором растра программного комплекса 

ArcGIS. Необходимо отметить, что в данной работе не 

были учтены грунтовые условия, ледниковое питание 

и прочие параметры для точного моделирования сто-

ка, но тем не менее они незначительно влияют на 

определение границ водосбора рек. При расчете рас-

хода рек и других гидрологических параметров тре-

буется учитывать сложного комплекса показателей 

грунтовых условий, видов и объемов питания рек, 

климатических условий и т.д.  

Результаты и их обсуждение. Границы бассей-

нов рек котлована озера Иссык-Куль определены на 

основе открытой глобальной цифровой модели релье-

фа ALOS World 3D-30m (AW3D30) с горизонтальным 

30 метровым разрешением по широте и долготе (рис. 

2). Пространственная точность цифровой модели бы-

ла уточнена с использованием топографических карт 

с исправлением небольшого недостоверного участка 

границы на основе очертания верховья бассейна при-

тока Керегеташ реки Барскаун. Необходимость тако-

го дополнительного уточнения границ и площадей 

бассейнов рек по другим видам ЦМР и топографиче-

ским картам также отмечено в других исследованиях 

[5,16].   
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Речная сеть района исследований была смоде-

лирована на основе ЦМР AW3D30. Для дальнейшего 

исследования и анализа были выбраны 105 речных 

бассейнов с площадью более 15 кв. км. Расположение 

устьев рек было определено с использованием карто-

графического сервиса Google Планета Земля, имею-

щей пространственную точность равной 1,5-5 м [17-

19], что удовлетворяет требований по точности мас-

штаба.

 

Рис. 2. Смоделированные сеть и границы бассейнов рек котловины озера Иссык-Куль на основе ЦМР AW3D30.   

По результатам цифрового моделирования и проверки качества полученных моделей бассейнов 105 выбран-

ных рек было выполнено их векторизация. 22 реки в котловине озера с площадями бассейнов более 100 кв. км 

приведены в таблице 2.  
Таблица 2 

Сравнительный анализ площадей бассейнов 22 рек на основе ЦМР AW3D30  

и официально используемых показателей   

№ 

п/п 
Название реки 

Площадь бассейна реки в кв. км  

на основе ЦМР AW3D30 по данным [20]* 

1. Джыргалан 2141 2070 

2. Тюп 1209 1180 

3. Тон 782 742 

4. Ак-Терек 706 722 

5. Джууку 629 590 

6. Улахол 572 593 

7. Джеты-Огуз 479 387 

8. Каракол 395 394 

9. Барскаун 353 352 

10. Чон-Аксу 337 337 

11. Чон-Кызылсу 334 340 

12. Тосор 310 304 

13. Ирдык 242 100 

14. Ак-Су 223 216 

15. Кичине-Кызылсу 187 139 

16. Торайгыр 159 175 

17. Тамга 148 162 

18. Чон-Джаргылчак 145 137 

19. Дюресу 139 128 

20. Чок-Тал 113 132 

21. Чолпон-Ата 110 125 

22. Сюттубулак 101 45 [21]* 

*Площади бассейнов некоторых рек определены выше пунктов гидрологических наблюдений, которые могут находиться на 

некотором расстоянии от устьев рек, в виде водосборных областей. 
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Необходимо отметить, что использование опера-

ции построения бассейнов рек во многих программ-

ных комплексах ГИС, в том числе в ArcGIS 10.x, 

позволяет определять границ водоразделов в рамках 

окна анализа. При использовании аналитического 

инструмента «Бассейн» моделируется и анализиру-

ется растровый слой с направлением стока на предмет 

нахождения связанных ячеек, обычно принадлежа-

щих самым большим водосборным областям рек в 

районе изучения. Водосборные площади притоков и 

других рек можно моделировать и рассчитать с ис-

пользованием инструмента «Водосборная область» 

путем размещения точек устьев в пунктах гидроло-

гических наблюдений, водозаборов или в местах 

слияния речных потоков в один, в том числе слияния 

притоков с главной рекой. В этом случае площадь 

водосбора определяется выше выбранных точек 

устьев и далее можно получить границ бассейнов не 

только крупных, но и малых рек и притоков. 

Заключение. Границы бассейнов рек проходят 

по водоразделам, распределяющим сток по склонам, 

и они достаточно быстро и качественно определяются 

инструментами моделирования и гидрологического 

анализа геоинформационных систем. Впервые были 

выполнены расчет, уточнение границ и анализ площа-

дей бассейнов рек, расположенных в котловине озера 

Исcык-Куль, с использованием цифровой модели 

рельефа на основе открытых данных дистанционного 

зондирования Земли. Полученные модель и методо-

логия исследования позволяют определять водосбор-

ные площади всех бассейнов рек в котловине озера 

Иссык-Куль выше определенных устьев или любых 

точек наблюдений с высокой точностью и эффектив-

ностью. Необходимо отметить, что моделирование 

границ бассейнов на устьевом равнинном участке рек 

с использованием ЦМР с разрешением 30 м не дает 

требуемой точности линии водораздела, что может 

потребовать выполнения наземных работ или исполь-

зования аэрокосмических снимков сверхвысокого 

пространственного разрешения.  

Сегодня для пространственной организации гео-

графических систем часто применяется бассейновый 

подход, который дополняет организации объектов и 

явлений на основе экосистем [22-24]. Сравнительный 

анализ результатов исследования и используемых се-

годня данных показал, что применяемые сегодня 

границы и площади бассейнов рек Кыргызской Рес-

публики требует уточнения и обновления с примене-

нием современных геоинформационных и аэрокосми-

ческих технологий. Многие из площадей бассейнов 

рек определены выше пунктов гидрологических наб-

людений, часто несовпадающих с положением реаль-

ных устьев рек.  

Современные геоинформационные системы и 

данные дистанционного зондирования Земли позво-

ляют моделировать бассейнов рек для уточнения их 

границ и площадей с использованием открытых гло-

бальных цифровых моделей рельефа. Результаты дан-

ного исследования и других научно-исследователь-

ских работ позволяют рекомендовать ЦМР AW3D30 

в качестве открытой цифровой модели рельефа с про-

странственным разрешением 30 м, наиболее подхо-

дящей для выполнения гидрологических сследований 

в горных условиях Кыргызской Республики.  
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