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Нарын дарыясынын суусунун молдуулугун вегетация 

айларына карата сапаттуу жана ишенимдүү божомолу 

мамлекеттер ортосунда транс чек аралык сууну бөлүштү-

рүү зарыл милдеттерди чечүү учун гана эмес, ошондой эле 

суу ташкындары жана гидрологиялык кургакчыл менен бай-

ланышкан өзгөчө кырдаалдарды алдын алуу үчүн да керек. 

Макалада гидрологиялык божомолдоо үчүн MODIS кос-

мосүрөттөрүнүн мүмкүнчүлүктөрүнүн анализдери жүр-

гүзүлгөн. Дарыянын бассейнинде кар көп каптоолордун 

узактыгын жана аянтын (кардын катмарынын индекси) эс-

ке алган индекс киргизилген. Кар каптоонун индексинин жа-

на орто айлык суу чыгымдарынын байланыш эсептөөлөрү 

Нарын ш. жана Үч-Терек а. (Токтогул суу сактагычынын 

негизги агымы) створлору үчүн берилген. Эң мыкты натый-

жалар кар эриген айлар үчүн алынды (июнь-сентябрь), анда 

корреляция коэффициенти 0,70-0,80 түзгөн. Натыйжада 

Нарын дарыясы үчүн божомолдук тендеме алынды жана 

Борбордук Азия өлклөрүнүн Улуттук Гидрометкызматта-

рында практикасында пайдаланылышы мүмкүн. Сунуштал-

ган тендеме боюнча 2001-2018-жж. мезгилдери  үчүн  гидро-

логиялык божомолдоолор 41-88% түздү. 

Негизги сөздөр: суу ресурстары, суунун божомолу, 

MODIS космосүрөттөрү, кар катмарынын, Нарын дарыя-

сы, Сырдарыянын алабы, Тянь-Шань, Кыргызстан. 

Качественный и надежный прогноз водности реки 

Нарын на месяцы вегетации необходим не только для ре-

шения задач вододеления между трансграничными госу-

дарствами, но и для предупреждения чрезвычайных ситуа-

ций, связанных с наводнениями и гидрологическими засуха-

ми. В статье был проведен анализ возможности использо-

вания снимков MODIS для гидрологического прогнозирова-

ния. Для оценки снегозапасов в бассейне реки был введен ин-

декс, учитывающий продолжительность и площадь снеж-

ного покрова (индекс снежного покрова). Расчеты тесно-

ты зависимости индекса снежного покрова и средних ме-

сячных расходов воды был проведен для створов г.Нарын и 

с.Уч-Терек (основного притока в Токтогульское водохрани-

лище). Наилучшие результаты были получены для месяцев 

снеготаяния (июнь-сентябрь), где коэффициент корреля-

ции составил (R) 0,70-0,80. В результате для реки Нарын 

были получены прогностические уравнения, которые могут 

быть использованы в практике Национальных Гидромет-

служб Центральной Азии, оправдываемость гидрологиче-

ских прогнозов по предложенным уравнениям за период 

2001 по 2018гг. составила 41-88%. 

Ключевые слова: водные ресурсы, прогноз водности, 

снимки MODIS, снежный покров, река Нарын, река Сырда-
рья, Тянь-Шань, Кыргызстан. 

A high-quality and reliable forecast of the water content of 

the Naryn river for the growing season is necessary not only to 

solve the problems of water allocation between cross-border 

States, but also to prevent emergencies related to floods and hyd-

rological droughts. The article analyzes the possibility of using 

MODIS images for hydrological forecasting. To assess snow 

reserves in the river basin, an index was introduced that takes into 

account the duration and area of snow cover (snow cover index). 

Calculations of the tightness of the dependence of the snow cover 

index and the average monthly water consumption were carried 

out for the Naryn and Uch-Terek rivers (the main tributary to the 

Toktogul reservoir). The best results were obtained for the 

snowmelt months (june - september), where the correlation 

coefficient was (R) 0.70-0.80. As a result, predictive equations 

were obtained for the Naryn river, which can be used in the 

practice of the National hydrometeorological Services of Central 

Asia, and the validity of hydrological forecasts based on the 

proposed equations for the period 2001-2018. it was 41-88%. 

Key words: water resources, forecast of discharge, 

MODIS images, snow cover, Naryn River, Syrdarya River, Tian-

Shan mountain, Kyrgyzstan. 

Введение. Река Нарын являясь трансграничной, 

имеет важное значение для вододеления четырех го-

сударств: Кыргызстана, Узбекистана, Таджикистана и 

Казахстана. В зимний период сток реки Нарын ис-

пользуется для выработки гидроэлектроэнергии мно-

гочисленными каскадами ГЭС, в весенне-летний пе-
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риод вода крупнейшего в Кыргызстане Токтогульско-

го водохранилища, используется для орошения сель-

хозугодий.   

Планомерное использование водных ресурсов 

реки Нарын и рациональное ведение водного хо-

зяйства при сильно меняющейся из года в год во-

доносности требует наличия надежной гидроме-

теорологической информации и прогнозов.  

В основе методик долгосрочного прогноза вод-

ности реки Нарын лежат физико-статистические ме-

тоды, учитывающие накопление сезонных запасов 

снега в горах, предшествующий сток реки и текущую 

температуру воздуха [1, 2]. В качестве основного 

аргумента для прогноза водности на месяцы вегета-

ции используются данные метеостанций о накопле-

нии осадков с октября по текущую декаду выпуска 

прогнозов.  

С появлением спутниковой информации в реаль-

ном масштабе времени, находящейся в свободном 

доступе в интернете, началась разработка новых ме-

тодов на основе информации о снежном покрове с 

ИСЗ. Впервые возможность использования данных 

снежного покрова спутниковой информации для 

прогноза стока рек была доказана А.Ранго в 1977 году 

[3]. В настоящее время широко используется инфор-

мация о снежном покрове спутниковых снимков 

NOAA, Landsat, а также MODIS. Разработка алго-

ритмов по удалению облачного покрова и получение 

ежедневных данных о снежном покрове значительно 

упрощает получение качественной и надежной ин-

формации о запасах снега в горных бассейнах рек [4].  

Создание программы MODSNOW-Tool, которая поз-

воляет в автоматическом режиме скачивать спутни-

ковые снимки MODIS и удалять с них облачный по-

кров, а также внедрение ее в систему национальных 

гидрометслужб Центральной Азии, делает доступной 

получение ежедневной информации о динамике 

снежного покрова [5]. 

Авторы статьи использовали опыт успешного 

использования данных о снежном покрове, обрабо-

танных в программе MODSNOW-Tool для прогноза 

стока реки Нарын на вегетационный период [6], а так-

же инновационные методы прогноза стока рек Цент-

ральной Азии на месяцы вегетации [7].  

Разработка методики и уравнений для прогноза 

водности реки Нарын в створе с.Уч-Терек и г.Нарын 

на месяцы вегетации на основе данных снежного по-

крова спутниковых снимков MODIS является целью 

настоящей работы.  

Объект исследования и данные. Бассейн реки 

Нарын относится к Тянь-Шанской горной системе, 

расположен на территории Кыргызстана, Централь-

ная Азия (73°E-79°E; 40°N-43°N) (рис. 1).  

Река Нарын является крупнейшим притоком 

р.Сыр-Дарья, длина реки до исследуемого створа 

с.Уч-Терек составляет 560 км, площадь бассейна 47 

тыс.км2, диапазон высот от 909 до 5133 м. н.у.м. (рис. 

1), Кроме того, в нашем исследовании мы рассматри-

ваем бассейн реки Нарын до гидропоста г.Нарын, 

длина реки составляет 190 км, площадь бассейна – 

10,5 тыс.км2, диапазон высот от 1974 до 5133 м.н.у.м. 

(рис.1). Среднегодовой расход воды в створе с.Уч-Те-

рек за период наблюдений с 1964 по 2017 гг. состав-

ляет 347 м3/с, створе г.Нарын – за период наблюдений 

с 1940 по 2017 гг. составляет 92,9 м3/с [8].  

 

Рис. 1.  Расположение бассейна реки Нарын на территории Кыргызстана. 

 1 - бассейн реки Нарын до гидропоста с.Уч-Терек, 2 – бассейн реки Нарын до гидропоста г.Нарын. 
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В статье были использованы данные о среднеме-
сячных расходах воды фондов Кыргызгидромета. 

Для оценки запасов снега за холодный период 
времени были использованы снимки MODIS. Spectro-
radiometer (MODIS) с умеренным разрешением (MOD 
10A1 - Terra, MYD10A1 - Aqua, версия 5 и 6), данные 
снежного покрова MODIS имеют пространственное 
разрешение 500 метров. Эти данные доступны с 2000 
по 2002 год, со спутников Terra и Aqua и выпускаются 
на весь земной шар [9]. 

Методы исследования. Река Нарын в створе 
с.Уч-Терек имеет снегово-ледниковое питание, в 
створе – г.Нарын – ледниково-снеговое. В период с 

апреля по июнь сток реки Нарын формируется за счет 
талых вод сезонного снега, с июля по сентябрь – за 
счет талых ледниковых вод [10]. Таким образом, ос-
новным аргументом при составлении прогностиче-
ских методик является информация о снежном покро-
ве.   

Мы использовали данные снежного покрова 
снимков MODIS, обработанных в программе MOD 
SNOW-Tool и рассчитали площадь снежного покрова 
для высотных зон с интервалом в 500 метров. Для 
каждой высотной зоны площадь снежного покрова в 
процентном соотношении от площади бассейна (SCA, 
snow cover area) рассчитывалась за сутки (рис. 2).

 
Рис. 2. Динамика площади снежного покрова (SCА) в процентах от площади бассейна 

по высотным зонам (пример бассейн р.Нарын – с.Уч-Терек). 

Для получения информации о продолжительнос-
ти накопления снежного покрова был введен индекс 
SCI (snow cover index), позволяющий оценить общее 
число дней со снежным покровом [7]. Общая формула 
для расчета индекса SCI для всего гидрологического 
года имеет вид: 

 𝑆𝐶𝐼𝑡 = ∑ 𝑆𝐶𝐴𝑖
𝑛=365/366
𝑛=1  

где, SCA – snow cover area, площадь снежного покро-
ва в процентном соотношении от площади бассейна; 
SCI – snow cover index, продолжительность накопле-
ния снежного покрова.  

Для анализа зависимости расходов воды за меся-
цы вегетации и SCI, а также для получения прогнос-
тических уравнений был использован метод линейной 
регрессии [10].   

Результаты исследования. Наиболее высокие 
коэффициенты корреляции средних месячных расхо-
дов воды с индексом SCI, R = 0,70-0,80, для реки На-
рын в створе с.Уч-Терек были в месяцы июнь, июль, 

август и сентябрь, в створе г.Нарын – в июне и июле. 
В апреле и мае для обоих створов и в августе и сентя-
бре для створа г.Нарын коэффициенты корреляции 
были ниже, R = 0,50-0,64 (табл. 1 и 2). Наибольшие 
коэффициенты корреляции средних месячных расхо-
дов воды с индексом SCI были с высотными зонами 
3000-4500 м.н.у.м., на сентябрь – 4500-5000, на май – 
500-1000 м.н.у.м. (в створе с.Уч-Терек). В апреле и 
мае на сток реки Нарын большое влияние оказывают 
дожди, которые накладываются на снеготалый сток, в 
связи с чем, зависимости с индексом снежного покро-
ва имеют низкий коэффициент корреляции. В месяцы 
с июня по сентябрь сток реки формируется в основ-
ном за счет таяния снега и ледников. Коэффициент 
корреляции за месяцы август и сентябрь ниже в вер-
ховьях р.Нарын, т.к. сток в большей степени зависит 
от температуры воздуха, определяющей интенсив-
ность таяния ледников. 
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Таблица 1 

Результаты расчетов коэффициентов корреляции средних месячных расходов  

воды реки Нарын – с.Уч-Терек и индекса SCI по высотным зонам 

месяцы 
Высотные зоны 

500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 

Апрель 0,12 0,22 0,18 0,15 0,15 0,30 0,49 0,59 0,63 

Май 0,50 0,44 0,31 0,26 0,25 0,30 0,36 0,35 0,25 

Июнь 0,26 0,45 0,46 0,45 0,58 0,71 0,79 0,73 0,62 

Июль 0,16 0,39 0,45 0,49 0,57 0,70 0,79 0,74 0,60 

Август 0,25 0,37 0,37 0,35 0,40 0,51 0,70 0,76 0,68 

Сентябрь -0,03 0,20 0,25 0,29 0,42 0,60 0,74 0,80 0,78 

Таблица 2 

Результаты расчетов коэффициентов корреляции средних месячных расходов  

воды реки Нарын – г.Нарын и индекса SCI по высотным зонам 

месяцы 
Высотные зоны 

2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500 4500-5000 

Апрель 0,01 0,09 0,24 0,34 0,51 0,56 

Май 0,41 0,53 0,58 0,63 0,61 0,48 

Июнь 0,36 0,59 0,72 0,80 0,77 0,67 

Июль 0,41 0,57 0,57 0,70 0,71 0,55 

Август 0,36 0,42 0,48 0,59 0,64 0,58 

Сентябрь 0,07 0,24 0,34 0,38 0,50 0,59 

Анализ наилучших результатов тесноты зави-

симости средних месячных расходов воды и индекса 

SCI по высотным зонам позволяет составить уравне-

ния линейной зависимости для прогноза водности рек 

(табл. 3). Оправдываемость прогнозов водности реки 

Нарын по гидропосту с.Уч-Терек за период 2000-2017 

гг. составила 41-88%. Наиболее низкая оправдывае-

мость оказалась за апрель и май – 41-47%, наиболее 

высокая в период июнь – сентябрь – 71-88%. Оправ-

дываемость прогнозов водности реки Нарын по гид-

ропосту г.Нарын за период 2000-2017 гг. составила 

53-76%.  
Таблица 3 

Уравнения линейной зависимости средних месячных расходов воды 

и индексом снежного покрова SCI по высотным зонам 

Месяцы Высотная зона Уравнения Коэффициент 

корреляции (R) 

Оправдываемость 

за 2000-2017гг. 

Для гидропоста с. Уч-Терек  

Апрель 4000-4500 234.22SCI9-3 + 172.01 0,59 47 

Май 500-1000 385.09SCI9-4 + 445.55 0,50 41 

Июнь 3500-4000 843.5SCI9-5 + 393.73 0,79 82 

Июль 3500-4000 615.4SCI9-6 + 389.1 0,79 82 

Август 4000-4500 368.36SCI9-7 + 318.24 0,76 71 

Сентябрь 4000-4500 162.86SCI9-8 + 241.33 0,80 88 
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Для гидропоста г. Нарын  

Апрель  4500-5000 39.641SCI9-3 + 40.335 0,56 59 

Май 3500-4000 94.987SCI9-4 + 86.544 0,63 71 

Июнь 3500-4000 284.87SCI9-5 + 84.356 0,80 59 

Июль 4000-4500 156.9SCI9-6 + 149.99 0,71 76 

Август 4000-4500 109.08SCI9-7 + 147.22 0,64 53 

Сентябрь 4500-5000 35.471 SCI9-8 + 87.654 0,59 65 

 

Проверочные прогнозы по независимому 2018 

году показали хорошую оправдываемость прогнозов. 

По створам с.Уч-Терек и г.Нарын, все прогнозы 

оправдались за исключением прогнозов расхода воды 

на май, по створу с.Уч-Терек – на сентябрь.  

Заключение. Наиболее тесные зависимости 

средних месячных расходов воды с индексом SCI для 

высотных зон 3000-5000 м.н.у.м, R=0,70-0,80, для 

реки Нарын в створе с.Уч-Терек были в месяцы июнь, 

июль, август и сентябрь, в створе г.Нарын – в июне и 

июле. В апреле и мае для обоих створов и в августе и 

сентябре для створа г.Нарын коэффициенты корреля-

ции был ниже, R=0,50-0,64. Оправдываемость прог-

нозов водности реки Нарын по гидропосту с.Уч-Терек 

за период 2000-2017гг. составила 41-88%, по гидро-

посту г.Нарын – 53-76%. 

Проверочные прогнозы за 2018г. показали, что 

прогнозы водности на месяцы вегетации, составлен-

ные по предложенным в статье уравнениям зависи-

мости средних месячных расходов воды с индексом 

снежного покрова (SCI), имеют хорошую оправды-

ваемость (75%).  

Индекс SCI, индекс снежного покрова, можно 

использовать для составления методик с достоверным 

прогнозом стока горных рек на месяцы вегетации. 
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