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Аннотация. Освещаются вопросы создания модели речной сети Монголии как основа для тематиче-
ских карт с помощью ГИС-технологий. Рассмотрена характеристика речной сети Монголии, так как 
при постороении цифровой модели необходимо передать ее густоту и строение. Цифровые модели ре-
льефа (ЦМР) широко применяются при создании и обновлении гидрологических моделей поверхно-
сти. В качестве исходной информации для создания ЦМР Монголии используются спутниковые 
снимки SRTM пространственного разрешения с шагом 30 × 30 метров, находящиеся в открытом до-
ступе. На основе этой ЦМР создана модель речной сети Хэнтийского аймака Монголии для тематиче-
ского картографирования. Порядок развивающейся речной сети определялся методом Страхлера  
в ArcGIS Spatial Analyst с применением специального инструмента «Гидрология». В результате иссле-
дования создана векторная гидрографическая модель с базой данных, содержащая информацию о реч-
ных сетях. Объект исследования ‒ речная сеть Хэнтийского аймака Монголии, относящаяся к Тихо-
океанскому бассейну. 
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Введение 
 

В Монголии расположена одна из боль-
ших пустынь – пустыня Гоби. Несмотря на 
это, страна  богата  гидрографией – реками  
и озерами. Здесь  насчитывается  примерно 
4 000 рек, общей протяженностью 67 000 км. 
Реки берут свое начало в горах на севере  
и западе страны ‒ это Монгольский Алтай, 
Хангай, Хубсугул и Хэнтей. К самым круп-
ным рекам страны относятся Селенга (600 км), 
Керулен (1 100 км) и Онон (300 км), протека-
ющие через территорию Хэнтийского аймака, 
Халхин-гол, Кобдо и др., самая крупная из 
них, полноводная ‒ Селенга. По территории 
Монголии проходит водораздел, разделяю-
щий речную сеть на три бассейна: Северного 
Ледовитого и Тихого океанов, Центрально-
Азиатский внутренний бессточный. 

Центрально-Азиатский внутренний бес-
сточный бассейн самый крупный,  занимает 
65,6 % площади территории страны, в нем 
формируется около 32 % всего речного стока. 

Площадь бассейна Северного Ледовитого 
океана занимает 20,6 %, здесь формируется 
52,1 % общего стока страны.  

Наименьшая площадь у Тихоокеанского 
бассейна ‒ всего 13,9 % территории страны, 
формирующий 15,9 % общего стока. 

Истоки рек Керулен, Онон, Ульдза отно-
сятся к бассейну Тихого океана, расположены 
в горах Хэнтий. 

В Монголии насчитывается более тысячи 
озер как постоянных, так и временных (пере-
сыхающих). Самые крупные из них Убсу-нур, 
Хара-Ус-нур, Хиргис-нур располагаются на 
западе страны в котловине Больших озер, два 
озера Буйр-нур, Хух-нур находятся на востоке,  
на севере протянулось озеро Хубсугул-нур [1].  

В Монголии картографирование гидро-
графии проводилось ручным способом, что 
было длительным и трудоемким процессом, 
поэтому стоит задача использования совре-
менной ГИС-технологии, что позволит изоб-
ражать речную сеть более  точно и совре-
менно.  

Геоинформационное картографирование – 
одно из генеральных направлений развития 
картографии – как науки, так и производства. 
Геоинформатика интегрировала ряд наук,  
в том числе картографию, подняв их на более 
высокий технологический уровень [2].  
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Сегодня картография ‒ наука, развиваю-
щаяся в комплексе с дистанционным зонди-
рованием Земли (ДЗЗ) и геоинформатикой.  
С развитием методов ДЗЗ современной науке 
стало доступно широкое получение геопро-
странственных данных, что повлекло за собой 
совершенствование и развитие геоинформа-
ционных систем, на основе которых выполня-
ется моделирование физико-географических 
процессов, происходящих на поверхности 
Земли [3]. Пространственные геоданные 
стали крупной составляющей простран-
ственно-распределенных гидрографических  
моделей, позволяя учитывать ландшафтные 
неоднородности процессов формирования 
речного стока [4, 5].  

Цифровую модель рельефа (ЦМР) можно 
использовать в качестве основы при карто-
графировании с применением компьютерных 
технологий. На основе такой модели выпол-
няются разнообразные расчеты и преобразо-
вания, автоматически строятся производные 
морфометрические карты [6], она широко 
применяется при построении гидрографиче-
ских моделей, в условиях которых происхо-
дят формирование направленных потоков  
и интенсивность гидрографических процес-
сов. В настоящее время одной из актуальных 
и прикладных задач тематической картогра-
фии Монголии, решаемых средствами ГИС-
технологий, является построение модели реч-
ной сети Хэнтий аймака. Инструменты для 
выполнения этой задачи имеются во многих 
современных ГИС-пакетах. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Объект исследования ‒ Хэнтий аймак 

Монголии, находящийся между 46о15′00′′  
и 49о20′00′′ северной широты; 108о30′00′′  
и 112о40′00′′ восточной долготы. Ключевым 
компонентом для моделирования речной сети 
средствами ГИС становится ЦМР-покрытие.  
В качестве исходной информации для созда-
ния ЦМР используются спутниковые снимки 
SRTM благодаря своей открытости и возмож-
ности применения для большей части земной 
поверхности (особенно для той, куда трудно 
добраться). В ходе исследования использо-
ваны снимки SRTM (Геологическая служба 

США). В 2003 г. Национальное управление по 
аэронавтике и исследованию космического 
пространства (NASA) опубликовало матери-
алы спутниковой радиолокационной съемки 
Земли (Shuttle Radar Topography Mission, 
SRTM) в виде цифровой модели рельефа 
(Dijital elevation model, DEM) с пространствен-
ным разрешением от 30 до 90 м. В открытом 
доступе опубликовались матрицы высот с ша-
гом 30 × 30 м на всю территорию земной по-
верхности в виде файлов ArcGIS, и в формате 
Geotiff (http://earthexplorer.usgs.gov) [7–9]. 

В 2000 г. академик, профессор Института 
географии и геоэкологии академии наук Мон-
голии Д. Амарсайхан определил следующие 
оптимальные варианты масштабов для созда-
ния тематических карт по спутниковым сним-
кам (таблица). В результате оптимальным 
разрешением для тематических карт принято 
20–25 пикселей на 1 см, при минимальном 
14–15 пикселей [10, 11]. 

 

Оптимальные масштабы для создания  
тематических карт по спутниковым снимкам 

Спутники Масштаб 
MODIS [250 м] 1 : 500 000 и меньше 
Landsat TM [30 м], [15 м]  1 : 200 000 и меньше  
SPOT [10 м] 1 : 50 000 и меньше  
SRTM DEM [30] 1 : 360 000 и меньше 

 
В ходе выполнения гидрографического 

моделирования учитывается и анализируется 
ряд параметров процесса рельефообразова-
ния и особенностей характеристик местно-
сти, а также понятия и ключевые термины, ка-
сающиеся дренажных сетей и действий по-
верхностного стока [11]. Инструменты «Гид-
рология», включенные в модуль ArcGIS 
Spatial Analyst, используются для моделиро-
вания потока воды по поверхности. 

Локальные понижения или вершины 
представляют собой небольшие ошибки, воз-
никающие из-за пространственного разре-
шения используемых данных или округле-
ния чисел до ближайшего целого значения. 
Именно локальные понижения следует за-
полнить для более правильного выделения 
речных бассейнов и водотоков, иначе полу-
ченная дренажная сеть будет изображена  
с разрывами. Создаются локальные пониже-
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ния инструментом Spatial Analyst/Hydrology/ 
Fill «Заполнение», который можно использо-
вать для определения числа локальных пони-
жений и установления значений их глубин,  
а также для удаления пика – ячейки, около 

которой не располагаются ячейки со значе-
ниями высот, превышающими значение вы-
соты данной ячейки [12]. 

Результаты заполнения локальных пони-
жений представлены на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа после заполнения локальных понижений 
 

 
Полученную ЦМР после заполнения ло-

кальных понижений используем для расчета 
направлений стока. Инструмент Spatial 
Analyst/Hydrology/Flow Direction «Направле-
ние стока» позволяет определить направле-
ния стока из каждой ячейки растрового слоя, 
способствуя получению различных гидроло-
гических характеристик земной поверхности. 
При использовании инструмента обычно со-
здается целочисленный растровый слой со 
значениями, которые располагаются в диапа-
зоне от 1 до 255 (рис. 2).  

Применяя растровое покрытие направле-
ний стока, в каждой ячейке растра вычисля-
ется суммарный сток, который расположен 
вниз по склону [2]. Считается, что ячейка об-
ладает неопределенным направлением стока 
в том случае, если ее значение в растре не 
равно 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 или 128. Данная 
задача решается инструментом Spatial 
Analyst/Hydrology/Flow Accumulation «Сум-
марный сток», результаты представлены на 
рис. 3 [13, 14]. 
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Рис. 2. Растровое покрытие направлений стока, рассчитанное по ЦМР 

 
 
 

 
Рис. 3. Растровое покрытие площадей стока, выраженных через число пикселов,  

рассчитанное по ЦМР 
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Сети водотоков выделяются из ЦМР с ис-
пользованием выходных данных инструмента 
«Суммарный сток», при этом применяется по-
роговое значение с инструментом «Условие 
(Con)» или «Установить ноль (Set Null)». Вели-

чина порогового значения для идентификации 
водотоков будет аналогична верхнему течению 
малых рек и ручьев. Максимальные значения 
кумулятивного стока заложены в ячейки, соот-
ветствующие руслам крупных рек (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Максимальные значения кумулятивного стока 

 
 

Порядок водотоков определяется и клас-
сифицируется по количеству притоков рек. 
Водотоки, входящие в расчлененную растро-
вую модель, классифицируются в соответ-
ствии с наиболее общепринятыми нисходя-
щими порядковыми классификациями по ме-
тодам Страхлера (1957) и Шреве (1966) [12]. 

При определении порядка по методу 
Страхлера всем сегментам водотоков, где от-
сутствуют притоки, приписывается единица, 
и они рассматриваются как водотоки первого 
порядка. Порядок водотоков возрастает, если 
водотоки с одинаковым порядком пересека-
ются. Таким образом, после слияния сегмен-
тов первого и второго порядка результирую-
щий водоток будет по-прежнему водотоком 
второго порядка, но не третьего (рис. 5). 

По методу Шреве, как и по методу Страх-
лера, все внешние связи наделяются поряд-
ком 1. Однако, для всех внутренних связей  

в этом методе порядки аддитивны. Например, 
при пересечении двух связей первого порядка 
создается связь второго порядка, при пересе-
чении связи первого и второго порядков со-
здается связь третьего порядка, а при пересе-
чении связи второго и третьего порядка обра-
зуется связь четвертого порядка (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Метод Страхлера 
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Рис. 6. Метод Шреве 
 
 

Из перечисленных выше методов определения порядка речных сетей в данном исследова-
нии используется метод Страхлера, который выполняется инструментом Spatial Analyst / 
Hydrology / Stream order «Порядок водотоков». Именно он определяет порядковые характери-
стики сегментов расчлененной растровой модели речной сети (рис. 7) [15, 16]. 

Векторизация растровой речной сети выполняется для обеспечения различных задач, 
включая создание баз гидрографических данных табличных форматов и многих функций об-
работки сети, вычисления  различных морфометрических параметров. Преобразование про-
исходит из набора соседствующих растровых сегментов в сеть векторных объектов типа 
Polyline и выполняется инструментом Spatial Analyst / Hydrology / Stream to Feature (рис. 8). 

 
 

 

Рис. 7. Полученная растровая модель гидрографической сети  
с порядковой классификацией сегментов 
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Рис. 8. Порядок речной  сети в векторном виде 

 
 

Результаты 
 
В результате создания речной сети по ЦМР для тематических карт получается точная, ин-

формативная и наглядная модель гидрографии (рис. 9) [17]. 
 

 
Рис. 9. Векторная модель речной сети Хэнтийского аймака Монголии с ЦМР 
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Заключение 
 

Используя набор инструментов «Гидроло-
гия», из дополнительного модуля ArcGIS 
Spatial Analyst, реализуется вышеприведен-
ный алгоритм и впервые создана модель реч-
ной сети территории Хэнтийского аймака 
Монголии с высокой точностью [17]. Исполь-
зование этой модели позволяет: 

‒ облегчить процесс составления карт  
и автоматизировать его; 

‒ оперативно и точно разрабатывать мо-
дели речной сети для определенного региона; 

‒ создавать базу данных с содержанием ин-
формации о речных сетях в табличном виде;  

‒ возможность проведения анализа речной 
сети (вида, густоты, поверхностного стока  
и т. д.) территории; 

‒ своевременно предотвращать возмож-
ные чрезвычайные ситуации и эффективно 
решать задачи по их устранению; 

‒ обеспечить туристов необходимой ин-
формацией о рельефе и речной сети; 

‒ использовать подробную информацию  
о речной сети Хэнтийского аймака для разви-
тия сельского хозяйства в данном районе. 

Данная методика исследования принесет 
определенный прогресс в развитие картогра-
фии Монголии. Рекомендуется включить ее  
в учебную программу подготовки специали-
стов-картографов в университетах. Необхо-
димо представить методику исследования  
и сотрудничить с администрацией и специа-
листами по туризму Хэнтийского аймака, ко-
торый в последние годы интенсивно разви-
вает исторический туризм. 
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Creation of river network model for thematic map using GIS technology 

Оyunkhand Byamba1, E. L. Kasyanova1* 
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Abstract. The issues of creating a model of the Mongolian river network as a basis for thematic maps using 
GIS technologies are highlighted. The characteristic of the river network of Mongolia is considered, because 
when constructing a digital model, it is necessary to convey its density and structure. Digital relief models 
(DEM) are widely used in the creation and updating of hydrological models of the surface. As the initial 
information for the creation of the DEM of Mongolia, the satellite images of SRTM of spatial resolution with 
a step of 30x30 square meters, which are used, are in the public domain. On the basis of this DEM, a new 
model has also been created of the river-only commercial network of the Khentii district of the Aimag of outer 
Mongolia for thematic mapping by means of GIS technologies. The order of the river distribution network 
development was determined by the features of the Strahler method in ArcGIS Spatial Distribution Analyst 
using special tool "Hydrology". As the result of study a vector hydrographic economic model with a database 
containing information on river networks is created. The object of the study is the river network of the Khentii 
district of the Aimag of outer Mongolia, belonging to the Pacific Basin. 
 
Кeywords: satellite trade images, GIS technology features, digital relief model, of the river network system 
model, a thematic map 
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