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Гидроэнергетика играет очень важную роль в социально-экономическом развитии Кыргызстана.
Река Нарын формируется в высоких горах внутреннего Тянь-Шаня, протекает по территории Кыр-
гызстана и Узбекистана и имеет одних из самых обширных бассейнов и большой гидроэнергетиче-
ский потенциал в Центральной Азии. На реке был построен каскад гидроэлектростанций (ГЭС),
которые обеспечивают потребности страны в электроэнергии, служат ежегодному и многолетнему
регулированию водопользования в регионе. В настоящее время разрабатываются проекты новых
ГЭС, в том числе самой большой ГЭС каскада “Камбарата-1” с проектной мощностью 1860 МВт,
для увеличения выработки электроэнергии. Будущее водохранилище этой ГЭС требует всесторон-
него изучения и определения всех параметров для детальной оценки воздействия на окружающую
среду, обеспечения надежности и экономической эффективности его строительства и эксплуата-
ции. Ложе будущего водохранилища находится в труднодоступной горной местности, и компьютер-
ное моделирование, расчет его объема и площади зеркала в данной работе выполняются на основе
открытых глобальных цифровых моделей местности (ЦММ) и рельефа (ЦМР) с использованием
геоинформационных технологий. Был проведен сравнительный анализ возможностей открытых
глобальных ЦММ AW3D30, ЦМР ASTER GDEM V003, GLO-30, SRTM Plus и NASADEM с 30 м
пространственным разрешением для применения в гидрологическом моделировании. На основе
выбранной ЦММ AW3D30 были определены объемы и площади зеркала водохранилища при раз-
ных уровнях воды. Полученные результаты указывают на возможности использования современ-
ных ЦММ и ЦМР на основе космических данных в проектировании и эксплуатации водохранилищ
в горных условиях Кыргызстана.
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ВВЕДЕНИЕ
Кыргызстан расположен в пределах Тянь-

Шанской и Памиро-Алайской горных систем с
крупнейшими ледниками, и водные ресурсы яв-
ляются одним из главных национальных богатств
страны. В республике формируются стоки таких
крупных рек, как Нарын, Чу, Талас, Сары-Джаз,
Карадарья, и других, впадающих в бассейны Сыр-
дарьи и Амударьи и играющих важнейшую роль в
жизнедеятельности населения, сельскохозяйствен-
ном и промышленном развитии не только в стране,
но и в ряде районов Узбекистана, Казахстана, Та-
джикистана и Китая. На территории страны нахо-
дится бессточное озеро Иссык-Куль, входящее в

число 30 крупнейших по площади озер мира и за-
нимающее седьмое месте в списке самых глубо-
ких озер.

Крупнейшая река Кыргызстана Нарын берет на-
чало в высоких горах внутреннего Тянь-Шаня и пи-
тает жаркую засушливую Ферганскую долину. Дли-
на реки 807 км, и площадь бассейна 59100 км2, наи-
больший расход ‒ 2880 м3/с. Гидроэнергетический
потенциал реки оценивается в 36.5 млрд кВт · ч/год.
Питание реки в верховьях ледниково-снеговое, в
среднем течении снегово-ледниковое. Река про-
текает по территории Иссык-Кульской, Нарын-
ской, Джалал-Абадской областей Кыргызстана и
Наманганской области Узбекистана. При слия-
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нии с рекой Карадарья на территории Узбекиста-
на образуется река Сырдарья (Маматканов и др.,
2006).

В советское время в Кыргызстане был постро-
ен Нарынский каскад гидроэлектростанций –
Токтогульская, Курпсайская, Ташкумырская,
Шамалдысайская, Учкурганская ГЭС, которые
сегодня обеспечивают потребности Кыргызстана
в электроэнергии. Проектный режим работы дан-
ного каскада связан с годовым и многолетним ре-
гулированием стока бассейна реки Нарын с огра-
ничениями по выработке электроэнергии из-за
потребностей ирригации нижележащих стран, но
в настоящее время он в основном действует в
энергетическом режиме (Мубаракшин, 2013; На-
мазова, 2016; Urmambetova, Chymyrov, 2017).

Объектом настоящего исследования является
проектируемая ГЭС “Камбарата-1” с проектной
мощностью 1860 МВт и среднегодовой выработ-
кой 5.1 ГВт · ч электроэнергии, которая должна
стать самой мощной ГЭС Нарынского каскада и
всей страны. На участке строительства сооруже-
ний ГЭС "Камбарата-1” русло реки представляет
собой узкую межгорную долину с крутыми высо-
кими бортами. Плотина гидроэлектростанции
проектной высотой 275 м при наполнении водо-
хранилища должна обеспечить нормальный под-
порный уровень воды (НПУ) 1198 м над уровнем
моря (Düzdaban, 2021). Строительство новой гид-
роэлектростанций далее позволит перевести Ток-
тогульское водохранилище с проектным объемом
19.5 млрд м3 на режим многолетнего регулирова-
ния для обеспечения продовольственной без-
опасности и социально-экономического разви-
тия стран Центральной Азии (Касымова, 2013;
Мубаракшин, 2013).

До начала планируемого строительства этого
стратегически важного объекта необходимо де-
тально исследовать и выявить параметры, объемы
и площади водохранилища. Первые проекты бу-
дущих гидроэлектростанций Нарынского каска-
да были разработаны в 1970–1980-х гг. и требуют
более надежных и современных исследований
(Намазова, 2016; Croix, Suyorkulova, 2015). Для ре-
шения задач проектирования обычно использо-
вались топографические карты и планы разных
масштабов, полученные в результате топографи-
ческих работ, аэрофото – и космической съемки.
Вышеназванные традиционные методы имеют не-
которые особенности в обработке и анализе дан-
ных, недостатки в точности и оперативности полу-
чения данных и высокую стоимость работ. Район
строительства и территория будущего водохрани-
лища ГЭС “Камбарата-1” находится в труднодо-
ступной горной местности, поэтому дальнейшие
исследования и оценку воздействия строительства
станции на окружающую среду можно оператив-
но и с высокой экономической эффективностью

вести с использованием современных спутнико-
вых снимков разных систем.

Важнейшими современными источниками
геопространственной информации сегодня явля-
ются открытые цифровые модели местности
(ЦММ) и рельефа (ЦМР). Они представляют со-
бой информационно-математическую модель,
которая объединяет в себе модель пространствен-
но-координированных данных о местности и ат-
рибутивные базы данных пространственных объ-
ектов данной местности. Цифровые модели мест-
ности строятся на точных данных о высоте
поверхности земли, включая растительный по-
кров и антропогенные объекты, в то время как
цифровые модели рельефа представляют собой
“чистую” трехмерную поверхности земли без рас-
тений, зданий и других объектов. Часто использу-
емые в настоящее время и доступные глобальные
ЦММ и ЦМР создаются, в основном, по данным
стереоскопической и радарной космической
съемки (Pakoksung, Takagi, 2016; Patel et al., 2016).
К ним можно отнести GTOPO30, GMTED2010,
SPOT DEM, NextMap World 30, World 3D Topo-
graphic Data, WorldDEM и другие модели. Для мо-
делирования будущего водохранилища в настоя-
щей работе были использованы открытые цифро-
вые модели на основе данных спутниковых
систем ALOS (Advanced Land Observing Satellite),
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer), TanDEM-X и SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (Ашаткин и др.,
2020; Kolecka, Kozak, 2014).

Основной целью данного исследования явля-
ется компьютерное моделирование проектируе-
мого водохранилища ГЭС “Камбарата-1” на ос-
нове открытых глобальных ЦММ и ЦМР с исполь-
зованием геоинформационных систем (ГИС) для
исследования его основных параметров. Цифро-
вая модель водохранилища в дальнейшем позво-
лит разработать точные и надежные гидрологиче-
ские режимы для его безопасной и эффективной
эксплуатации.

Возрастающая доступность более точных и ка-
чественных ЦММ и ЦМР обуславливает их более
широкое применение в решении научных и прак-
тических задач в разных областях народного хо-
зяйства. Но в то же время требуется тщательное
изучение и сравнительный анализ различных
цифровых моделей местности и рельефа на осно-
ве данных космический съемки. Изучение имею-
щихся сравнительных исследований разных циф-
ровых моделей рельефа показало, что сопостав-
лять данные различных исследований трудно в
связи с разными видами сравниваемых моделей и
источников данных, особенностями различных
проверочных данных, влиянием типов ландшаф-
та и землепользования, а также разностью мето-
дики оценки их пространственной точности. Ряд
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исследований показал, что ЦММ AW3D30, ЦМР
ASTER и SRTM являются наиболее востребован-
ными в научно-практических работах открытыми
ЦММ и ЦМР со средним пространственным раз-
решением в одну угловую секунду или около 30 м
на земной поверхности (Мальцев и др., 2018; Dri-
sya, Kumar, 2016; Patel et al., 2016). Эти и другие
исследования показывают относительно высо-
кую пространственную точность и высокую эф-
фективность разных ЦММ и ЦМР на разных тер-
риториях и регионах мира (Жусупов и др., 2019;
Кобзева и др., 2011; Семакова, 2015; Fujita et al.,
2008). Но в то же время имеется необходимость
исследования пространственной точности и до-
стоверности новых открыто доступных глобаль-
ных моделей рельефа для решения гидрологиче-
ских задач в высокогорных условиях Кыргызста-
на (Чымыров и др., 2020).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ГЭС “Камбарата-1” проектируется для строи-

тельства в среднем течении реки Нaрын с водо-
хранилищем на участке от устья реки Кокирим на
востоке до выклинивания водохранилища ГЭС
“Камбарата-2” на западе. Русло на начальном от-
резке ориентировано, а после впадения р. Коко-
мерен – субширотно. Наиболее крупными при-
токами на этой части являются реки Камбарата,
Кокомерен, Кокирим и Толук. Все притоки кро-
ме реки Кокомерен являются маловодными. До-
лина реки Нарын на рассматриваемом участке
располагается между хребтами Молдотау и Фер-
ганский на юге и Суусамыртау на севере. На
участке строительства сооружений ГЭС “Камба-
рата-1” русло реки представляет собой узкую
межгорную долину с крутыми высокими борта-
ми. На участке намечаемого створа плотины оба
борта долины крутые, участками отвесные. Русло
реки, шириной в межень 40 и 60–90 м в паводок,
здесь сложено валунами и крупной галькой.
Среднемноголетний годовой объем стока воды на
участке равен 12.48 млрд м3, расчетный макси-
мальный расход через сооружения гидроузла с
учетом трансформации паводка в водохранилище –
2630 м3/с. Сейсмичность района – 9 баллов (Алы-
баев, 2017; Абдрахматов и др., 2012).

Картографические материалы и данные раз-
ных систем дистанционного зондирования Земли
были выбраны для сравнительного изучения в
районе исследований, ограниченного по широте
от 41°30′ с.ш. до 41°54′ с.ш. и по долготе от
73°00′ в.д. до 74°00′ в.д. Сопоставлять данные раз-
личных исследований довольно сложно из-за ис-
пользования разных версий анализируемых
ЦММ и ЦМР, разных видов проверочных дан-
ных, разных типов ландшафтов и землепользова-
ния тестируемых участков, а также разной мето-
дики оценки ошибок высот. В данной работе в ка-

честве проверочных данных были использованы
отметки в 413 точках, определенные на 4 топогра-
фических картах масштаба 1 : 100000 на район ис-
следований, расположенный в высокогорном ре-
гионе Внутреннего Тянь-Шаня (рис. 1).

ЦМР ASTER GDEM V003 был создан по дан-
ным, полученным от сенсора ASTER, разрабо-
танного Национальным управлением Соединен-
ных Штатов Америки по воздухоплаванию и ис-
следованию космического пространства (NASA)
совместно с Министерством экономики, торгов-
ли и промышленности Японии (METI). Сенсор
установлен на борту спутника NASA Terra, запу-
щенного 18 декабря 1999 г. Он охватывает широ-
кую спектральную область с помощью 14 диапа-
зонов от видимого до теплового инфракрасного, в
высоком пространственном и радиометрическом
разрешении. Стереоскопическая съемка ведется с
помощью двух телескопов, снимающих в надир и
назад в ближнем инфракрасном диапазоне вдоль
полосы пролета, c разрешением около 15 м на
земной поверхности. Первая версия ASTER
GDEM была предоставлена в свободном доступе
в 2009 г. Глобальная цифровая модель рельефа
третьей версии – ASTER GDEM V003 находится в
открытом доступе с 5 августа 2019 года (Чымыров
и др., 2020; Courty et al., 2019). Цифровая поверх-
ность Земли между 83° с.ш. и 83° ю.ш. доступны в
виде файлов сцен формата GeoTIFF с размерами
1° × 1° и разрешением, равным 1 угловой секунде
(примерно 30 м). Эта ЦМР проецирована на эл-
липсоид Мировой геодезической системы 1984 г.
(WGS-84) и основана на гравитационной модели
Земли 1996 г.

Глобальная цифровая модель местности ALOS
World 3D-30m (AW3D30) с горизонтальным раз-
решением по широте и долготе в 1 угловую секун-
ду находится в открытом доступе с мая 2015 г.
AW3D30 разработана Японским центром техно-
логий дистанционного зондирования (RESTEC),
Японским агентством аэрокосмических исследо-
ваний (JAXA) и корпорацией NTT DATA на осно-
ве данных, полученных с японского спутника
ALOS с помощью установленной на нем оптико-
электронной системы PRISM (Panchromatic Re-
mote-sensing Instrument for Stereo Mapping). При
создании этой ЦМР использованы более 3 млн
космических снимков и благодаря оптической
системе с тремя направлениями (прямое, обрат-
ное направление и надир) собраны высокоточ-
ные данные о самых различных типах местности,
включая сложные горные участки поверхности с
большой амплитудой высот. Все сенсоры осу-
ществляющего съемку спутника хорошо откалиб-
рованы, поэтому продукт имеет высокую точ-
ность геолокации без какой-либо коррекции с
использованием опорных точек. Сцены цифро-
вой модели местности AW3D30 в формате Geo-
TIFF с размерами ячейки на местности 30 м нахо-
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дятся в свободном доступе с 2016 г. Также доступна
ее коммерческая версия с 5 м пространственным
разрешением (Чымыров и др., 2020; Courty et al.,
2019; Jain et al, 2018). Ее вертикальный датум ос-
нован на Глобальной гравитационной модели
Земли 1996 г. (EGM96).

Открытая цифровая модель рельефа Coperni-
cus DEM GLO-30 с пространственным разреше-
нием 30 м разработана государственно-частным
партнерством между Немецким центром аэро-
космических исследований (DLR) и компанией
Airbus Defence and Space на основе коммерческой
ЦМР WorldDEM. В свою очередь WorldDEM со-
здан по данным глобальной интерферометриче-
ской съемки земной поверхности с использованием
системы из двух радаров с синтетической апертурой
(SAR) в спектральном канале X-диапазона – основ-

ного спутника TanDEM-X и второго аналогичного
спутника TerraSAR-X (Rizzoli, 2017). Другая откры-
то доступная ЦМР Copernicus DEM GLO-90
обеспечивает всемирное покрытие с простран-
ственным разрешением 90 м. Коммерческая версия
Copernicus DEM EEA-10 имеет пространственное
разрешение, равное 0.4 угловую секунду или около
10 м. Вертикальная система отсчета моделей изме-
ряет высоту рельефа от поверхности Глобальной
гравитационной модели Земли 2008 г. (EGM2008)
(Marešová , 2021; Hawker, 2018; Purinton, Bookha-
gen, 2021).

Усовершенствованная односекундная третья
версия модели ЦМР SRTM (SRTM Plus или SRT-
MGL1 V003) в формате GeoTIFF доступна с янва-
ря 2015 г. через веб-портал Геологической службы
США (USGS) и другие источники. Данные для со-

Рис. 1. Район исследований со сценами ЦМР, топографическими картами и опорными точками.
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здания глобальных моделей SRTM были получены
в результате реализации Международного исследо-
вательского проекта Национального управления
Соединенных Штатов Америки (США) по аэро-
навтике и исследованию космического простран-
ства (NASA), Национального агентства геопро-
странственной разведки США (NGA), Итальян-
ского космического агентства (ASI) и Немецкого
центра аэрокосмических исследований (DLR).
Измерения высоты большой части земной по-
верхности сенсорами SIR-C/X-SAR (Shuttle Im-
aging Radar — type C/X-band Synthetic Aperture Ra-
dar) проведены в трех каналах радиоволн (L, C и X)
в феврале 2000 г. с борта многоразового космиче-
ского корабля Шаттл “Индевор”. С помощью
сенсора X-SAR собраны данные высокого разре-
шения (1 угловая секунда или примерно 30 м на
поверхности Земли), на основе которых создана
модель SRTM-X DEM. Первые открытые версии
SRTM (версия 1 от 2003 г. и версия 2 от 2005 г.) име-
ли сетки с размером ячейки 3 угловые секунды или
около 90 м на земной поверхности (Yue et al., 2017;
Courty et al., 2019; Jain et al, 2018).

Цифровая модель рельефа NASADEM создана
на основе интерферометрических данных миссии
SRTM и связанных с ней продуктов. Усовершен-
ствования в NASADEM были сделаны путем по-
вторной обработки исходных данных необрабо-
танных сигналов SRTM с использованием усо-
вершенствованных алгоритмов и включения
данных, полученных в основном со спутника с
высокоточным геофизическим лазерным альти-
метром (GLAS), моделей ASTER GDEM, AW3D30
и по данным спутника измерения толщины льда,
облаков и рельефа суши (ICESat). NASADEM
опиралась на новейшие методы развертывания и
вспомогательные данные, которые не были до-
ступны во время первоначальной обработки дан-
ных SRTM (Vaka et al., 2019; Uuemaa et al., 2020).
Оптимизированный метод минимизировал про-
белы данных и расширил пространственное по-
крытие модели. Слои продукта данных NASA-

DEM_HGT включают ЦМР, количество сцен
(NUM) и обновленный набор данных SRTM вод-
ного объекта (водная маска). Слой NUM указывает
количество сцен, которые были обработаны для
каждого пикселя с размером 1 угловую секунду, и
источник данных. Изображение обзора с низким
разрешением, показывающее высоту, также до-
ступно для каждой гранулы NASADEM_HGT.

Четыре выбранные ЦМР, кроме Copernicus
DEM (табл. 1), имеют высоты их поверхностей,
вычисленные над гравитационной моделью Зем-
ли EGM96. Вертикальная система отсчета Coper-
nicus DEM основана на Глобальной гравитацион-
ной модели Земли EGM2008.

Обработка пространственных данных была вы-
полнена с использованием программных комплек-
сов ArcGIS 10.4.1 и GRASS GIS 7.8.3 с созданием баз
геоданных. В качестве основной была выбрана зо-
нальная система координат WGS_1984_UTM_-
Zone_43 (EPSG:32643). Также были использованы
геодезическая (Pulkovo_1942 – EPSG:4284) и зо-
нальная (Pulkovo_1942_GK_Zone_13 – EPSG:28413)
системы координат 1942 года или СК-42, что обу-
словлено использованием топографических карт
СССР масштаба 1 : 100000.

Все пять сцен ЦММ и ЦМР были отобраны на
территорию будущего водохранилища и загруже-
ны с веб-порталов разработчиков. Далее они бы-
ли нанесены на электронную карту и вырезаны
для района исследований, ограниченного по ши-
роте от 41°30′ с.ш. до 41°54′ с.ш. и по долготе от
73°00′ в.д. до 74°00′ в.д. с использованием соответ-
ствующих инструментов ГИС.

В данной работе в качестве проверочных дан-
ных были использованы высотные отметки
413 опорных точек, оцифрованных на топографи-
ческих картах масштаба 1 : 100000. Вертикальная
точность объектов на топографических картах
значительно зависят от пересеченности рельефа
местности, графической точности масштаба, точ-
ности трансформации координат и горизонталь-

Таблица 1. Использованные сцены глобальных цифровых моделей рельефа

Наименования спутника, сенсора и модели Сцены спутникового снимка Разрешение,
угловая секунда/метр

Спутник Терра (EOS AM-1), сенсор ASTER, модель 
ASTER GDEM v003

ASTGTMV003_N41E073_dem.tif 1/30

Спутник ALOS, сенсор PRISM, модель ALOS World 
3D-30m (AW3D30)

ALPSMLC30_N041E073_DSM.tif 1/30

Спутник TanDEM-X, радар с синтезированной апер-
турой, модель Copernicus DEM GLO-30

Copernicus_DSM_
10_N41_00_E073_00_DEM.tif

1/30

Многоразовый космический корабль Шаттл “Инде-
вор”, миссия SRTM, радары с синтезированной апер-
турой SIR-C и X-SAR, модель SRTM Plus

N41_E073_1ARC_V3.tif 1/30

Улучшенный ЦМР SRTM с заполнениями пробелов 
на основе ЦМР ASTER GDEM и AW3D30, модель 
NASADEM

N41E073.hgt 1/30
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ной привязки отсканированной карты, а также
достоверности самих отметок. Согласно прове-
денным ранее исследованиям вертикальная точ-
ность отметок опорных точек на картах соответ-
ствующего масштаба может отличаться от 3.9 м на
равнинах (уклон от 0 до 20 град.) до 172 м в высоко-
горных районах с 21 м арифметической средней
ошибкой. Такой большой разброс вертикальной
точности отметок опорных точек не позволяет их
использовать в качестве основного показателя ка-
чества ЦМР для высокогорных районов, но они
позволяет проводить анализ горизонтального по-
ложения элементов гидрографии с точностью
±27 м (Бесимбаева и др., 2020; Petrović et al., 2017).

Имеются разные методы оценки точности
цифровых моделей рельефа на основе данных ди-
станционного зондирования. В данной работе
расчет точности моделей производился путем вы-
числения вертикальной средней квадратической
ошибки – RMSE

v
 (Root Mean Square Error) и

арифметической средней абсолютных величин
вертикальных ошибок высот сравниваемых по-
верхностей в опорных точках (Clevers et al., 2009):

(1)

где вертикальная ошибка – 

 – относительная проверочная высота опорной
i-ой точки над средним уровнем моря, опреде-
ленная по топографической карте,

 – высота опорной i-ой точки над средним
уровнем моря на поверхности ЦММ/ЦМР,

 – количество опорных точек.
Альтернативной величиной при определении

качества вертикальной точности также может
служить арифметическая средняя абсолютных
величин вертикальных ошибок

(2)

Стандартное отклонение вертикальных оши-
бок определяется по формуле

(3)

Принимая нормальное распределение верти-
кальных ошибок, доверительные интервалы за-
данной надежности могут выражаться в виде

(4)

В этом случае формула для 95% доверительно-
го интервала принимает вид

(5)
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Если RMSE
v
 будет равно нулю, то возможная

ошибка с 95% вероятностью будет равна ±1.96(S
v
), а

при 90% доверительном интервале она будет рав-
на ±1.645(S

v
). По результатам сравнительного

анализа точности проводится выбор наиболее
подходящей ЦММ/ЦМР для дальнейшего моде-
лирования водохранилища ГЭС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Для оценки качества полученных цифровых
моделей рельефа были определены высоты по-
верхностей всех пяти ЦММ и ЦМР в 413 опорных
точках для их сравнения с отметками этих точек
на топографических картах. Анализ вертикаль-
ной точности цифровых моделей показал, что от-
носительная точность ЦММ на основе AW3D30
выше по сравнению с другими моделями, что
подтверждается минимальной вертикальной
средней квадратической ошибкой ее поверхности
(табл. 2). Стандартное отклонение вертикальных
ошибок опорных точек на поверхности ЦММ
AW3D30 составляет 33.67 м, в этом случае для 95%
доверительного интервала вертикальной средней
квадратической ошибки точность по этой модели
составляет 33.67 ± 19.73 м. Далее по порядку вер-
тикальной точности идут ЦМР GLO-30, NASA-
DEM, SRTM Plus и ASTER GDEM v003. Такие
относительно большие вертикальные ошибки
ЦММ и ЦМР с 30 м пространственным разреше-
нием можно объяснить горизонтальной неточно-
стью пространственной привязки топографиче-
ских карт, отрицательным влиянием крутых скло-
нов горных вершин, наличием глубоких ущелий,
скалистых вершин с большими углами наклона и
сложной экспозиции горных склонов (Чымыров и
др., 2020; Козуб, 2018; Courty et al., 2019).

С целью исключения влияния низкой точно-
сти проверочных данных в виде высотных отме-
ток 413 опорных точек, полученных на топогра-
фических картах, был выполнен сравнительный
анализ качества четырех других ЦМР относитель-
но поверхности AW3D30. Статистический анализ
полученных параметров показал, что ЦМР GLO-
30 имеет минимальные величины вертикальной
средней квадратической и вертикальной арифме-
тической средней ошибок. Далее по вертикаль-
ной точности идут NASADEM, SRTM Plus и AS-
TER GDEM v003 (табл. 3).

В качестве цифровой модели рельефа на осно-
ве данных дистанционного зондирования Земли
для дальнейшего моделирования и определения
основных параметров водохранилища принима-
ется ЦММ AW3D30.

Створ плотины будущего ГЭС “Камбарата-1”
намечается на реке Нарын примерно в 15 км вы-
ше плотины ГЭС “Камбарата-2”, находящейся
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на стадии строительства (рис. 2). Грунтовая пло-
тина ГЭС “Камбарата-2”, смешанной конструк-
ции – частично взрыво-набросная, частично на-
сыпная из камня и галечника, была возведена по-
средством направленного взрыва откоса правого
берега в 2009 г. Суммарный расход 3-х агрегатов
ГЭС составит 840 м3/с, а их мощность – 360 МВт.
В настоящее время в здании ГЭС “Камбарата-2”
установлен и работает гидроагрегат № 1 мощно-
стью 120 МВт. Отметка нормального подпорного
уровня (НПУ) водохранилища составляет 955 м,
при котором его зеркало доходит до створа плоти-
ны ГЭС “Камбарата-1” (Судольский, Алексеев-
ская, 2019; Düzdaban, 2021).

Выше створа плотины ГЭС “Камбарата-1" ши-
рина долины реки Нарын по урезу воды расширя-
ется от 30–60 м до 300–450 м по днищу и около
1500 м на уровне нормального подпорного уровня
воды (НПУ). НПУ, при котором наиболее эф-
фективно использование напора воды, находится
на высоте 1198 м над уровнем моря, форсирован-
ный подпорный уровень (ФПУ) водохранилища
доходит до 1200 м. Согласно первоначальному
проекту планируется строительство каменно-на-
бросной плотины высотой до 275 м из грунтовых
материалов, тело которой или его основная часть
могут быть возведены методом направленного
взрыва породы или обрушения породы взрывом.
В ходе строительства необходимо разработать

Таблица 2. Статистические параметры погрешности сравниваемых ЦММ и ЦМР относительно поверхности на
топографической карте

Наименования ЦММ/ЦМР
Вертикальная средняя квадратическая 

ошибка — RMSE
v
, м

Вертикальная арифметическая 
средняя ошибка — , м

ASTER GDEM v003 37.88 30.58
AW3D30 33.67 25.75
GLO-30 34.25 26.64
SRTM Plus 35.29 28.14
NASADEM 34.82 28.08

v
e

Таблица 3. Статистические параметры погрешности четырех ЦМР относительно поверхности AW3D30

Наименования ЦМР
Вертикальная средняя 

квадратическая ошибка — RMSE
v
, м

Вертикальная арифметическая 
средняя ошибка — , м

ASTER GDEM v003 14.52 3.35
GLO-30 8.44 2.49
SRTM Plus 10.52 2.79
NASADEM 10.07 2.76

v
e

Рис. 2. Каскад Камбаратинских ГЭС на реке Нарын.

Водохранилище Токтогульской ГЭС

0 2.5 5 10
км

N

ГЭС “Камбарата-1” (проект)
Мощность – 1900 МВт
Годовая выработка – 5.1 ГВт/ч
Объект водохранилища – 4.5 км3

Высота плотины – 275 м

ГЭС “Камбарата-2” (строится)
Мощность – 360 МВт
Годовая выработка – 1 ГВт/ч
Объект водохранилища – 70 млн м3

Высота плотины – 60 м



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОДОХРАНИЛИЩА 73

около 30 млн м3 скального грунта. В зоне затопле-
ния будущего водохранилища отсутствуют доро-
ги, населенные пункты и обрабатываемые сель-
скохозяйственные земли, что снижает объем эко-
номического ущерба и удешевляет строительство
ГЭС.

Поверхность ЦММ AW3D30 была обработана
и векторизована с помощью инструментов про-
странственного анализа и конвертации данных, а
также других средств ArcGIS 10.4.1 и GRASS GIS
7.8.3. Горизонтали были проведены через каждые
2 м по высоте рельефа для последующих расчетов
объема водохранилища и площади его водного
зеркала. Полученная цифровая модель водохра-
нилища показана на рис. 3.

Выполнен предварительный анализ получен-
ных параметров водохранилища на основе ЦММ.
Объем водохранилища при НПУ (1198 м) достиг-
нет до 5 млрд м3, а площадь водного зеркала со-
ставит 58.85 млн м2 (табл. 4). При достижении
проектного уровня мертвого объема (УМО) или
горизонта сработки водохранилища остается бо-
лее 0.6 млрд м3 воды. При этом предполагается,
что полезный объем водохранилища составляет
около 4 млрд м3. Ширина плотины по урезу воды
при ФПУ на высоте 1200 м может превысить 687 м.

На рис. 4 показаны поперечные профили водохра-
нилища по створу плотины и в его средней части.

Созданная цифровая модель водохранилища
проектируемой ГЭС “Камбарата-1” позволяет
проводить пространственный анализ расположе-
ния ложа будущего водоема и определить его объ-
ема и площади зеркала воды при разных уровнях
первичного заполнения и дальнейшей его экс-
плуатации. Эта трехмерная модель также может
применяться при восстановлении отражательных
свойств земной поверхности с учетом уклонов и
экспозиции склонов горной местности при приме-
нении мультиспектральных спутниковых снимков.
Она также может служить в качестве основы для
гидрологического моделирования стоков и водо-
сборов с соответствующей пространственной точ-
ностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цифровую модель местности AW3D30, обла-
дающую наиболее точной поверхностью среди
пяти рассматриваемых ЦММ и ЦМР, предпочти-
тельнее использовать для моделирования с про-
странственным разрешением в 1 угловую секунду
или около 30 м и расчетов основных параметров
водохранилищ в высокогорных условиях Кыр-

Рис. 3. Цифровая модель будущего водохранилища ГЭС “Камбарата-1”.
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гызстана. Исследование показало, что несмотря
на то, что AW3D30 является цифровой моделью
местности, она имеет лучшую поверхность для
дальнейшего моделирования водохранилища и
проведения морфометрических исследований.
Это можно объяснить не только тем, что все сен-
соры осуществляющего съемку спутника ALOS
хорошо откалиброваны и данные очищены от по-
сторонних шумов и вибраций, но также и тем, что
район исследований является безлесным и не
имеет населенных пунктов с высокими зданиями,
что также является одним из решающих показа-
телей ЦММ.

Другие рассматриваемые ЦМР можно распо-
ложить в следующем порядке с учетом их верти-
кальной точности и пространственной привязки:
GLO-30, NASADEM, SRTM Plus и ASTER
GDEM v003. Но качество каждой ЦММ и ЦМР
может отличаться в других районах исследований
в зависимости от типа рельефа, наличия расти-
тельности и населенных пунктов, точности про-
странственной привязки спутниковых изображе-
ний, принятого вертикального датума и других

факторов. Топографические карты на бумажной
основе могут иметь неприемлемую точность в ка-
честве источника проверочных данных из-за
больших ошибок их пространственной привязки
и деформаций. Измерение координат опорных
точек на местности с помощью спутникового по-
зиционирования становится основным источни-
ком получения проверочных данных.

Трехмерные цифровые модели местности или
рельефа также могут применяться при восстанов-
лении отражательных свойств земной поверхно-
сти с учетом уклонов и экспозиции склонов гор-
ной местности при применении мультиспек-
тральных спутниковых снимков. Она также
может служить в качестве основы для гидрологи-
ческого моделирования стоков и водосборов с со-
ответствующей пространственной точностью.

Созданная цифровая модель водохранилища
проектируемого ГЭС “Камбарата-1” дает воз-
можность проводить пространственный анализ
существующего ложа будущего водоема и опреде-
лять его объема и площади зеркала при разных

Таблица 4. Объем и площадь водного зеркала водохранилища при разных уровнях воды

Примерная высота 
плотины, м

Уровень воды 
над уровнем моря, м Объем, млрд. м3 Площадь водного зеркала, 

млн. м2

275 1200 (ФПУ) 5.145 59.905
273 1198 (НПУ) 5.027 58.850
265 1190 4.559 54.999
255 1180 4.027 50.378
245 1170 3.537 46.024
235 1160 3.091 41.893
225 1150 2.685 37.576
215 1140 2.321 33.669
205 1130 1.995 30.482
195 1120 1.699 27.685
185 1110 1.429 25.022
175 1100 (УМО) 1.188 22.589
165 1090 0.971 19.966
155 1080 0.778 17.479
145 1070 0.611 15.060
135 1060 0.467 12.991
125 1050 0.343 10.934
115 1040 0.241 8.937
105 1030 0.159 6.948
95 1020 0.095 5.287
85 1010 0.049 3.516
75 1000 0.020 1.895
65 990 0.004 0.265
55 980 0.002 0.173
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уровнях первичного заполнения и эксплуатации.
Полученные параметры водохранилища позволя-
ют их применение для дальнейших расчетов и
оценки его влияния на окружающую среду и вы-
явления возможных геоэкологических рисков.
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Modeling and Study of Parameters of the Under-Construction Kambarata-1 HPP 
Reservoir on Base of Satellite Data
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Hydropower plays a very important role in the socio-economic development of Kyrgyzstan. The Naryn River
forms in the high mountains of the Inner Tien Shan, f lows through the territory of Kyrgyzstan and Uzbeki-
stan and has one of the most extensive basins and great hydropower potential in Central Asia. A cascade of
Hydroelectric Power Plants (HPP) has been built on the river to satisfy the country’s needs for energy, to pro-
vide annual and long-term regulation of water use in the region. Currently, projects are being developed for
new HPPs, including the Kambarata-1 Hydroelectric Power Plant – the largest HPP in the cascade with de-
signed capacity of 1.860 MW, to increase electricity generation in the country. The future reservoir site of this
HPP requires a comprehensive study and determination of all parameters for a detailed assessment of the im-
pact on the environment, ensuring the reliability and economic efficiency of its construction and operation.
The future reservoir bed is located in a remote mountainous area and digital modeling, the calculation of its
volume and water surface area are carried out in this work on base of the open global Digital Surface (DSM)
and Elevation Models (DEM) using geoinformation technologies. A comparative analysis of the performanc-
es of the open global AW3D30 DSM, ASTER GDEM V003, GLO-30, SRTM Plus and NASADEM with 30
m spatial resolution for use in hydrological modeling was carried out. Based on the selected AW3D30 DSM,
the volumes and water surface area of the reservoir were determined at different water levels. The results ob-
tained indicate the possibility of using modern DSM and DEM, based on remote sensing data, in the design
and operation of reservoirs in the mountainous conditions of Kyrgyzstan.

Keywords: digital surface model, digital elevation model, AW3D30, ASTER GDEM V003, GLO-30, SRTM
Plus, NASADEM, satellite data, reservoir, Kambarata-1 HPP
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