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Аннотация. Разработана методика, позволяющая определять объемы водных ресурсов объектов гидрогра-
фии с использованием материалов дистанционного зондирования Земли и цифровой модели рельефа 
(ЦМР) местности. Задача является актуальной, особенно в условиях недоступности или затрудненных под-
ходов к объекту. Методика включает использование или построение ЦМР дна водного объекта по данным 
батиметрической съемки, трансформацию космоснимков на проекцию, в наибольшей степени соответству-
ющую поверхности Земли на данных широтах, определение контура береговой черты водоема и подсчет 
объема воды. С целью апробации выбран мелководный объект на территории России, для которого сезонные 
колебания уровня воды ведут к значительным изменениям ресурсов. По результатам выявлена хорошая схо-
димость предлагаемых подходов с накопленными материалами традиционной батиметрической съемки. 
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Введение 

 
Водные ресурсы составляют более 70 % 

поверхности Земли. Россия, являясь одной из 
наиболее водообеспеченных стран в мире, 
ставит в качестве приоритетной задачи феде-
рального значения вопрос рационального во-
допользования [1].  

Традиционно оценка запасов водных ресур-
сов осуществлялась на основе батиметриче-
ской съемки, в результате которой получали 
информацию о поверхности дна с последую-
щей трансформацией в топографические 
планы, карты в аналоговом или цифровом виде. 
Вместе с тем на современном этапе развития 

топографо-геодезических работ появились воз-
можности, позволяющие повысить как нагляд-
ность, так и точность материалов. Кроме того, 
стало доступным применение комбинаций ме-
тодов измерений для обеспечения решения за-
дачи об определении объемов воды для трудно-
доступных объектов, например, болотистых 
мест, заросших, непроходимых территорий и т. 
д. В этих условиях возможно применение ди-
станционного метода съемки с привязкой к то-
пографии данной местности.  

В настоящее время наиболее востребован-
ными становятся трехмерные ЦМР дна водо-
емов, являющиеся виртуальными двойни-
ками реальных объектов (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Примеры визуализации дна водоема в цифровом виде 
 
 

Несмотря на то что для их создания требуется больше вычислительных ресурсов, трехмер-
ные модели позволяют значительно повысить эффективность различных объемно-планиро-
вочных решений, в частности: 

– мониторинга и определения возможного изменения рельефа и структуры дна; 
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– изучения различных процессов, связан-
ных с опасными природными явлениями;  

– использования данных о рельефе и ха-
рактеристиках дна для проектных решений. 

Изучение дна водоема проводится на ос-
нове батиметрической (гидрографической) 
съемки, которая является неотъемлемой ча-
стью работ, необходимых для построения 
ЦМР [2–8]. Отличие данных исследований от 
традиционных вариантов топографических 
съемок суши в том, что рельеф при сборе дан-
ных отделен от исполнителя толщей воды. 
Исходя из этого, промеры глубин обычно вы-
полняют по определенной заранее схеме. 
Наиболее популярным вариантом является 
использование створов (галсов). Их располо-
жение выбирается с условием минимизации 
объемов работ при достижении необходимой 
точности съемки и должно соответствовать 
основным нормативным документам [9–13].  

К настоящему времени можно выделить 
ряд способов для проведения батиметриче-
ских съемок в зависимости от перечня ис-
пользуемых приборов и инструментов:  

– механический на основе ручных лотов  
и наметок; 

– гидроакустический на основе однолуче-
вых и многолучевых эхолотов;  

– фотограмметрический на основе цифро-
вых фотокамер; 

– воздушное лазерное сканирование на ос-
нове лидаров, производящих съемку в зеле-
ной зоне спектра. 

Использование способа зависит прежде 
всего от значимости объекта, требований тех-
нического задания на выполнение съемки  
и финансовых возможностей [14, 15]. 

Но существуют нестандартные ситуации, 
при которых применение перечисленных спо-
собов проведения батиметрической съемки 
затруднено или вовсе невозможно [16].  
К ограничениям можно отнести: 

– нахождение объекта на приграничной 
территории; 

– значительное число зон мелководья; 
– обилие водной растительности; 
– непрозрачность воды. 
Так, при крайней мелководности водоема 

колебания уровня воды в зависимости от се-
зона и погоды могут приводить к значитель-

ным изменениям как запасов воды, так и по-
ложения береговой линии.  

В этом случае перспективным выглядит 
использование данных дистанционного зон-
дирования Земли из космоса. Поскольку бе-
реговая линия может быть достаточно опера-
тивно и точно обнаружена по космическим 
снимкам, последние могут являться достаточ-
ным материалом для мониторинга запасов 
воды в случае имеющейся ЦМР местности, 
включающей дно изучаемого объекта. Сле-
дует заметить, что в настоящее время ведутся 
различные исследования на предмет монито-
ринга водных ресурсов [17–19] с уделением 
особого внимания использованию материа-
лов космических съемок [20–23]. В этой связи 
создание методики определения запасов воды 
с комбинированным использованием ЦМР 
местности и космических снимков является 
актуальной задачей. 

 
Материалы и методы 

 
Для формулирования и апробации мето-

дики выбран мелководный объект значитель-
ной площади на территории РФ, для которого 
накоплены многолетние данные батиметри-
ческих съемок. 

Методика включает в себя следующую по-
следовательность выполнения работ: анализ 
исходных данных; подбор космических сним-
ков; выбор системы координат (СК); транс-
формирование исходных данных в СК; ис-
пользование ЦМР дна водоема; определение 
границ водного объекта на разные даты;  вы-
числение объемов воды; проверка получен-
ных результатов. 

Для определения контура береговой линии 
водного объекта и прогноза характера его из-
менения использовались снимки Landsat 8. 
Этот космический аппарат позволяет получать 
мультиспектральные данные (11 полос) с про-
странственным разрешением до 15 м, имею-
щие геодезическую привязку в СК WGS-84 
(проекция UTM).  

В качестве исходных данных использо-
ваны материалы съемок на девять дат, вы-
полненных с августа 2017 по июнь 2018 г.  
На рис. 2 представлены снимки от более ран-
них до поздних. 
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Рис. 2. Космоснимки Landsat 8, подобранные на разные даты 

 
 

Критерием выбора именно этих снимков 
кроме принадлежности к сезонам являлся 
также низкий процент облачности. Для работы 
применялись растровые изображения, синтези-
рованные стандартным подходом в реальных 
цветах, поскольку основной целью их исполь-
зования была векторизация береговой линии. 

Вычисление запасов воды выбранного 
объекта, как отмечалось выше, выполнялось 
на основе ЦМР его дна, построенной в про-
странственной прямоугольной системе коор-
динат. Выбор картографической проекции 
имеет особое значение для корректности 
определения объемов воды. Так как имеющи-
еся космоснимки привязаны к СК WGS-84 
(проекция UTM), могут возникать значитель-
ные искажения площадей, длин линий и вели-
чин углов, поэтому геометрическое вычисле-
ние объемов воды в профильных программах 
может содержать большие ошибки и требо-
вать отдельного подхода [24–26]. 

В данном случае на основе тестовых рас-
четов принято использовать картографиче-
скую проекцию Альберса. Ее применение 
оправдано при отображении территорий, вы-
тянутых в широтном направлении. В стан-

дартном представлении одна из главных па-
раллелей этой проекции – 45° северной ши-
роты – затрагивает объект. Это позволяет не 
только сохранить площади, но и минимизиро-
вать другие виды искажений вблизи исследу-
емой территории.  

Полученные космические снимки Landsat, 
имеющие глобальную геодезическую привязку, 
были трансформированы в проекцию Альберса 
с использованием географической информаци-
онной системы общего назначения GlobalMap-
per (версия 18). Таким образом, для выполнения 
работ по оценке запасов воды с учетом модели-
рования рельефа дна была создана единая пря-
моугольная координатная основа, позволившая 
минимизировать искажения. 

Космические снимки хорошо передают 
очертания береговой линии за счет интерпо-
ляции оптической плотности в пределах од-
ного пиксела своего разрешения. Отметим, 
что даже при наземной топографической 
съемке в условиях сильно пологой и заболо-
ченной местности с растительностью нет воз-
можности точно разграничить воду и землю. 
Большое количество снимков Landsat 8, со-
бранных на разные даты в пределах года, 
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дают возможность выполнить векторизацию 
береговой линии при разных уровнях воды. 
Среди представленных снимков были вы-
браны три с уровнями воды, близкими к ми-
нимальному, максимальному и среднему. 
Максимальный уровень, как и положено, при-
шелся на апрель, а меженный – на август.  

Векторизация береговой линии в несколь-
ких вариантах выполнялась в системе автома-
тизированного проектирования (САПР) Auto-
desk AutoCAD.  

На отдельный слой были помещены гра-
ницы зоны засухи, отличающиеся на снимках 
грязно-зеленым оттенком (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Карта местности с векторизацией береговых линий (красным цветом)  

и зон засух (фиолетовым цветом) по снимку за 9 апреля 2017 г. 
 
 

Для создания ЦМР дна водоема было ре-
шено использовать данные батиметрических 
съемок 2015–2016 гг. в виде растровых изоб-
ражений как наиболее актуальные. 

На начальном этапе выполнялась за-
грузка растров в САПР. Географическая 
привязка карты выполнялась с использова-
нием программного обеспечения (ПО) Ras-
terDesign в систему координат проекта на 
основе картографической проекции Аль-
берса. Для этого использовалась средняя по 
уровню воды граница водоема, отвектори-
зованнная по космоснимкам. Трансформи-
рование растра осуществлялось по харак-
терным точкам береговой линии с использо-
ванием полиномов второй степени (более 20 
опорных точек на каждую часть озера). Та-
кой подход позволил выполнить привязку 
растров в СК проекта с минимальными ис-

кажениями. Изображения дна трансформи-
ровались отдельно.  

В дальнейшем выполнялась векторизация 
границы и изобат полилиниями в полуавтома-
тическом режиме средствами ПО EasyTracePro 
с ручной корректировкой промежуточных ре-
зультатов в САПР. Для каждой изолинии ука-
зывалось соответствующее значение по уров-
ню. Таким образом, была сформирована основа 
для создания поверхностных ЦМР дна. 

Трехмерное цифровое поверхностное мо-
делирование рельефа дна осуществлялось  
в программном комплексе Autodesk AutoCAD 
Civil3D 2016. В последующем 3D-грани, лежа-
щие в основе ЦМР, позволили визуализиро-
вать поверхности по их отдалению от отчет-
ной плоскости и сформировать карты глубин. 
Фрагмент цифровой карты одного из тестовых 
участков дна водоема представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Фрагмент цифровой карты дна водоема 1 на 9 апреля 2018 г.  

с учетом растра глубин 
 
 

Модель построена в картографической 
проекции, свободной от искажений площади, 
что позволяет использовать ее для вычисле-
ния объемов c использованием различного 
ПО в прямоугольной пространственной си-
стеме координат.  

 
Результаты и обсуждение 

 
Для вычисления объема существует це-

лый ряд законченных программных решений, 
в частности, Autodesk AutoCAD Civil 3D, 
CREDO Объемы, Geonics и т. д. В целом, под-
ход к вычислению объемов в современных ав-
томатизированных средствах обязывает 
иметь 2 поверхности: базовую и поверхность 
сравнения. 

Предложенная методика определения за-
пасов воды водного объекта позволяет вычис-
лить его на произвольную дату. Уровень 
воды, как уже отмечалось, может опреде-
ляться с помощью цифровой модели по бере-
говой линии на основе космических снимков.  

Сравнение результатов расчета объема 
запасов воды по разработанной модели  
и фактических замеров показывает их хоро-
шую сходимость. Усреднив результаты вы-
числений на основе предлагаемого подхода 
из соображений того, что космические 
снимки подобраны на периоды максималь-
ного разлива воды и образования засух, по-

лучены значения 186,65 и 174,86 млн м3 для 
двух тестовых фрагментов водоема соответ-
ственно. По данным батиметрической съем-
ки в 4-м квартале 2016 г. значения соста-
вили 180,25 и 182,95 млн м3. 

Как видно, результаты весьма близкие 
(несоответствия до 5 %), что свидетельствует 
о корректности и соответствии созданных 
цифровых моделей исходным данным. При 
этом надо учитывать, что даты космоснимков 
не совпадали с датой батиметрической съем-
ки. 

 
Выводы 

 
Предложенная методика определения за-

пасов воды включает следующие этапы: 
подготовку космических снимков, приведе-
ние (трансформирование) снимков в СК 
проекта, векторизацию береговой черты 
озера, вычисление объемов воды с исполь-
зованием цифровой модели дна водоема. 
При этом основная работа по обработке кос-
моснимков состоит в векторизации берего-
вой линии по текущему космическому 
снимку и вычислению объема между двумя 
поверхностями (зеркало воды и дно водного 
объекта). Проведена трансформация космо-
снимков на проекцию, в наибольшей сте-
пени соответствующую поверхности Земли 
на данных широтах. Для выполнения работ 
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по моделированию рельефа дна была со-
здана единая прямоугольная координатная 
основа, позволившая минимизировать иска-
жения и разработать цифровые карты (мо-
дели) дна водоема. 

Разработанная методика показала хоро-
ший результат, полученный при сравнении 
величин объемов воды с данными традицион-
ной батиметрической съемки. Отклонения не 
превысили 5 % объема воды. 
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Abstract. A technique has been developed that allows determining the volume of water resources of 
hydrographic objects using materials from remote sensing of the Earth and a digital terrain model 
(DEM) of the terrain. The task is relevant, especially in conditions of inaccessibility or difficult ap-
proaches to the object. The technique includes the use or construction of a DEM of the bottom of  
a water body according to bathymetric survey data, the transformation of satellite images into a pro-
jection most corresponding to the Earth's surface at these latitudes, the definition of the contour of 
the shoreline of the reservoir and the calculation of the volume of water. For the purpose of testing,  
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a shallow-water object was selected on the territory of Russia, for which seasonal fluctuations in the 
water level lead to significant changes in resources. The results revealed a good convergence of the 
proposed approaches with the accumulated materials of traditional bathymetric survey. 

 
Keywords: water object, monitoring, water volume, satellite image, vectorization, transformation, 
digital relief model 
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