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Аннотация. Собрана имеющаяся информация по точности данных SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission) и проанализирована возможность их применения к 
оценке морфометрических характеристик строящихся и проектируемых водохра-
нилищ. На примере водохранилищ Суховской, Тельминской, Богучанской и Мо-
тыгинской ГЭС изложен опыт автора по применению цифровой модели рельефа и 
ГИС-технологий для решения прикладных задач водохозяйственного проектиро-
вания.  
Ключевые слова: цифровая модель рельефа, данные SRTM, морфометрические 
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Введение 
Для решения прикладных задач в области проектирования и строитель-

ства различных водохозяйственных сооружений и для оценки и рациональ-
ного использования водных ресурсов еще на стадии проектирования водо-
хранилищ необходимо иметь достаточно полные сведения о морфометриче-
ских характеристиках проектируемых водохозяйственных объектов [1]. Оп-
ределение морфометрических характеристик водохранилища путем пла-
ниметрирования горизонталей на топографических картах является одним 
из трудоемких этапов при проектировании водохранилищ. Дополнитель-
ные трудности на данном этапе возникают в связи с отсутствием в откры-
том доступе крупномасштабных картографических материалов. Кроме это-
го, большая высота сечения рельефа (от 5 до 10 м для плоскоравнинной 
залесённой, равнинной пересеченной и холмистой местностей [4]) на топо-
графических картах масштаба от 1:10 000 до 1:50 000, рекомендуемых к 
использованию при оценке морфометрических параметров водохранилищ 
[5], делает затруднительным их применение как при изучении проектов 
низконапорных ГЭС, так и при оценке ряда параметров, таких как крите-
рий литорали, требующих меньшее значение шага дискретизации высот-
ных отметок. 

В настоящее время в различные морфометрические исследования ак-
тивно вовлекаются цифровые модели рельефа. В рамках данного исследо-
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вания на примере водохранилищ проектируемых и строящихся ГЭС Ан-
гарского каскада (Суховской, Тельминской, Богучанской и Мотыгинской 
ГЭС) изучена возможность определения морфометрических характеристик 
водохранилищ с использованием геоинформационных технологий и циф-
ровой модели рельефа, построенной на основе данных дистанционной ра-
дарной топографической съемки. 

Проекты строительства на Ангаре Суховской и Тельминской ГЭС ус-
тановленной мощностью по 400 МВт каждая разрабатывались в середине 
50-х гг. ХХ в. Они должны были разместиться между Иркутской и Брат-
ской ГЭС: одна вблизи железнодорожной станции Суховская, другая – 
возле населенного пункта Тельма. Каждая ГЭС должна была иметь плоти-
ну с напором в 12 м. Это обеспечило бы среднегодовую выработку элек-
троэнергии до 1,6 и 1,9 млрд кВт·ч Суховской и Тельминской ГЭС соот-
ветственно [9]. 

Сооружение Иркутской, Братской и Усть-Илимской ГЭС Ангарского 
каскада поставило Иркутскую область в исключительные энергетические 
условия и сделало в среднесрочной перспективе строительство Суховской 
и Тельминской ГЭС неактуальным. Однако в настоящее время в связи с 
высокой степенью износа (56,7 %) основных фондов ОАО «Иркутскэнер-
го», низким уровнем технического состояния оборудования коммунальных 
котельных и тепловых сетей, ростом тарифов на электрическую и тепло-
вую энергию и прогнозируемым ростом потребления электроэнергии [8] 
вновь поднимается вопрос о пересмотре ранее неактуальных проектов 
строительства дополнительных ГЭС на территории Иркутской области. 

Богучанская ГЭС – строящаяся гидроэлектростанция на р. Ангаре, у 
г. Кодинска Кежемского района Красноярского края в 444 км от устья ре-
ки. Входит в Ангарский каскад ГЭС и является его четвертой ступенью. 
Строительство Богучанской ГЭС ведется с 1974 г. Заполнение водохрани-
лища началось весной 2012 г. Богучанская ГЭС выйдет на полную проект-
ную мощность 3000 МВт после заполнения водохранилища до отметки 
НПУ (нормального подпорного уровня) 208 м над у. м. [2]. 

Мотыгинская ГЭС – ГЭС, проектируемая в нижнем течении р. Анга-
ры, в Мотыгинском районе Красноярского края, вблизи пос. Мотыгино, 
как пятая ступень Ангарского каскада. В рамках проведения работ по 
обоснованию инвестиций рассматривались три варианта размещения ство-
ра плотины Мотыгинской ГЭС в районе о. Поликарпов: в 152,9; 151,6; 
149,98 км от устья р. Ангары, соответственно створы 1, 2, 3. Анализ ре-
зультатов инженерно-геологических изысканий показал, что с учетом ин-
женерно-геологических условий вариант створа выглядит наиболее пред-
почтительным [6]. В соответствии с имеющимися проработками на стадии 
обоснования инвестиций в строительство Мотыгинского гидроузла рас-
сматривались варианты НПУ: 123,0; 125,0; 127,0 и 129,0 м над у. м., с уста-
новленной мощностью от 830 до 1308 МВт [6]. 
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Материалы и методы  
В ходе работы в качестве исходных материалов для оценки морфо-

метрических параметров водохранилищ Суховской, Тельминской, Богу-
чанской и Мотыгинской ГЭС использовались данные радарной топографи-
ческой съемки поверхности SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), про-
изведенной методом радарной интерферометрии с борта космического ко-
рабля многоразового использования «Шаттл». Данная съемка проводилась 
в течение 11 дней в феврале 2000 г. почти на всей территории суши от 
60° с. ш. до 54 ° ю. ш. и некоторых участках океанов с помощью двух ра-
диолокационных сенсоров SIR-C (Shuttle Imaging Radar-C) и X-SAR (X-
band Synthetic Aperture Radar). В ходе миссии было собрано более 12 ТБ 
информации о рельефе Земли. В результате обработки полученных данных 
была получена цифровая модель рельефа, охватывающая 85 % поверхно-
сти Земли. Разрешение семиглобальной цифровой модели рельефа SRTM 
равно 3 арксекундам, что для исследуемой территории соответствует раз-
меру пикселя около 56×92 м соответственно по долготе и широте.  

В рамках данного исследования использованы данные SRTM послед-
ней, 4-й версии с исправленными областями, производимые CGIAR 
(Consultative Group for International Agriculture Research), предоставляемые 
в формате GeoTIFF фрагментами 5×5° и представляющие собой простой 
16-битный растр, значение пикселя в котором является высотой над уров-
нем моря в данной точке.  

Файлы данных SRTM, представляющие собой матрицу значений, мо-
гут быть импортированы в различные программы построения карт и гео-
информационные системы (ГИС). Основу программного обеспечения в 
рамках заданного исследования составил ГИС MicroDEM [10]. Программ-
ное обеспечение MicroDEM распространяется бесплатно и представляет 
собой простое и эффективное средство для доступа, визуализации и анали-
за пространственных данных. В ГИС MicroDEM реализован экспорт вы-
бранной области файла в формате GeoTIFF в файл реляционной базы гео-
данных, с последующей возможностью построения запросов, применения 
средств статистической обработки рядов данных, процедур фильтрации по 
отметкам, широте и долготе и т. д. 

По оценкам ряда авторов [11], матрица SRTM имеет ошибку, которая 
составляет в среднем для равнинной территории 2,9 м и 5,4 м – для хол-
мистой местности, значительная часть этих данных включает системати-
ческую ошибку. Согласно их выводам матрица SRTM подходит для соз-
дания горизонталей на топографических картах масштаба 1:50 000, что 
позволяет использовать эти данные на предварительной стадии водохо-
зяйственного проектирования.  

При учете систематической ошибки, что в том числе было использо-
вано и в рамках данной работы, возможно повышение точности матрицы 
SRTM и ее использование при создании картографических произведений 
масштаба 1:25 000 на районы с равнинным и всхолмленным рельефом [3]. 
Это дает возможность применять данные SRTM и на более поздних ста-
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диях проектирования водохранилищ. В ходе настоящего исследования 
систематическая ошибка учитывалась на основе сопоставления значений 
высотных отметок опорных точек по данным SRTM и топографическим 
материалам. 

Основные результаты 
При расчете морфометрических характеристик водохранилищ за ос-

нову были взяты положения створов, величины напора и/или отметки 
уровня мертвого объема (УМО) и НПУ для каждой из рассматриваемых 
ГЭС по материалам проектной документации и предпроектных изысканий 
[2; 6; 9].  

Важным при проектировании водохозяйственных объектов является 
выявление соответствия объемов и площадей определенным уровням во-
дохранилища, которое определяется батиграфическими зависимостями.  
С использованием средств ГИС MicroDEM по данным SRTM определены 
значения площадей Ω, объемов W, средних глубин hср и критерия литорали 
LΩ при различном наполнении водохранилища Z и построены батиграфи-
ческие кривые соответствующих зависимостей для водохранилищ Сухов-
ской (рис. 1), Тельминской (рис. 2), Богучанской (рис. 3) и Мотыгинской 
ГЭС (рис. 4). 

 

 
Рис. 1. Батиграфические кривые для водохранилища Суховской ГЭС 
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Рис. 2. Батиграфические кривые для водохранилища Тельминской ГЭС 

 
Рис. 3. Батиграфические кривые для водохранилища Богучанской ГЭС 
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Рис. 4. Батиграфические кривые для водохранилища Мотыгинской ГЭС 

(створ 3) 

 
Кроме того, в рамках данного исследования на основании использова-

ния цифровой модели рельефа определены границы территорий техногенно-
го затопления, что является необходимым при разработке проектов водохо-
зяйственных объектов различного назначения (СНиП 2.06.15-85, 1984). При 
этом было учтено, что отрицательное влияние затопления проектируемыми 
водохранилищами надлежит оценивать в зависимости от режимов сработки 
водохранилища и продолжительности действия затопления на прибрежную 
территорию. Однако следует различать: постоянное затопление – ниже от-
метки УМО; периодическое – между отметками НПУ и УМО; временное – 
форсирование уровня водохранилища выше НПУ. Определенные по данным 
SRTM границы территорий техногенного затопления водохранилищами Су-
ховской, Тельминской, Богучанской и Мотыгинской ГЭС при НПУ показа-
ны на рис. 5, 7, 9, 11 соответственно. На рисунках 6, 8, 10, 12 приведены со-
ответствующие территории до момента затопления. Подобные карты-схемы 
могут быть использованы при определении ущерба в результате создания 
водохранилищ. 
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Рис. 5. Карта-схема проектируемого водохранилища Суховской ГЭС при 
НПУ по материалам SRTM 

 
Рис. 6. Карта-схема участка р. Ангары до затопления проектируемым водо-

хранилищем Суховской ГЭС 
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Рис. 7. Карта-схема проектируемого водохранилища Тельминской ГЭС при 
НПУ по материалам SRTM 

 
Рис. 8. Карта-схема участка р. Ангары до затопления проектируемым водо-

хранилищем Тельминской ГЭС 
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Рис. 9. Карта-схема водохранилища Богучанской ГЭС при НПУ по материа-

лам SRTM 

 
Рис. 10. Карта-схема участка р. Ангары до затопления водохранилищем Бо-

гучанской ГЭС 

 
Рис. 11. Карта-схема водохранилища Мотыгинской ГЭС (створ 3) по мате-

риалам SRTM при варианте НПУ 129 м над у. м. 
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Рис. 12. Карта-схема участка р. Ангары до затопления проектируемым водо-

хранилищем Мотыгинской ГЭС 
 
Значения ключевых характеристик водохранилищ, определенных в 

ходе исследования с применением цифровой модели рельефа, построенной 
на основе данных SRTM, приведены ниже в табл. 1, 2, 3, 4 в соотношении с 
материалами проектных и предпроектных изысканий [2; 6; 9]. Необходимо 
отдельно отметить, что для Суховской и Тельминской ГЭС, в отличие от 
Богучанской и Мотыгинской ГЭС, известно только ориентировочное ме-
стоположение створов проектируемых плотин [9], что может дополнитель-
но вносить отличия по отношению к результатам предварительных изы-
сканий [9].  

Таблица 1 
Параметры водохранилища Суховской ГЭС 

Параметры 
По материа-
лам SRTM 

По предвари-
тельным изы-

сканиям 
Нормальный подпорный уровень, м над у. м. 426,5 –* 
Уровень мертвого объема, м над у. м. 425,6 – 
Глубина сработки водохранилища, м 0,9 – 
Средняя глубина водохранилища при УМО, м 4,6 – 
Средняя глубина водохранилища при НПУ, м 4,9 – 
Объем водохранилища при НПУ, км3 0,35 0,40 
Объем водохранилища при УМО, км3 0,29 – 
Площадь зеркала водохранилища при УМО, км2 64,2 – 
Площадь зеркала водохранилища при НПУ, км2 72,0 63,0 
Площадь мелководий при УМО, км2 15,1 – 
Площадь мелководий при НПУ, км2 16,8 – 

* Примечание: здесь и далее в табл. 1, 2, 3, 4 параметры не определялись или автору не из-
вестны. 
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Таблица 2 
Параметры водохранилища Тельминской ГЭС 

Параметры 
По материа-
лам SRTM 

По пред-
варитель-
ным изы-
сканиям 

Нормальный подпорный уровень, м над у. м. 414,5 – 
Уровень мертвого объема, м над у. м. 414,2 – 
Глубина сработки водохранилища, м 0,3 – 
Средняя глубина водохранилища при УМО, м 4,2 – 
Средняя глубина водохранилища при НПУ, м 4,3 – 
Объем водохранилища при НПУ, км3 0,37 0,40 
Объем водохранилища при УМО, км3 0,34 – 
Площадь зеркала водохранилища при УМО, км2 82,8 – 
Площадь зеркала водохранилища при НПУ, км2 86,3 91,0 
Площадь мелководий при УМО, км2 22,4 – 
Площадь мелководий при НПУ, км2 22,7 – 

Таблица 3 
Параметры водохранилища Богучанской ГЭС 

Параметры 
По материа-
лам SRTM 

По проекту 

Нормальный подпорный уровень, м над у. м. 208 
Уровень мертвого объема, м над у. м. 207 
Глубина сработки водохранилища, м 1 
Средняя глубина водохранилища при УМО, м 25,9 – 
Средняя глубина водохранилища при НПУ, м 26,5 25,0 
Объем водохранилища при НПУ, км3 59,90 58,2 
Объем водохранилища при УМО, км3 57,60 55,9 
Площадь зеркала водохранилища при УМО, км2 2224,0 – 
Площадь зеркала водохранилища при НПУ, км2 2261,8 2326,0 
Площадь мелководий при УМО, км2 77,1 – 
Площадь мелководий при НПУ, км2 75,8 – 
 

Полученные по данным SRTM параметры водохранилищ Богучанской 
и Мотыгинской ГЭС, для которых имеется подробная информация о поло-
жении створов, величинах НПУ и УМО и т. д., показали незначительное 
отличие от проектных данных. Так, среднее отклонение в оценках площад-
ных характеристик этих водохранилищ от проектных составляет 1,1 %. 
Среднее отклонение объемных характеристик составляет 2,2 %, среднее 
отклонение в оценках средних глубин составляет 2,4 %. Это подтверждает 
возможность использования данных SRTM при проектировании крупных 
водохранилищ и обосновании их параметров, по крайней мере на предва-
рительных стадиях проектирования. 
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Таблица 4 
Параметры водохранилища Мотыгинской ГЭС 

Параметры 

В
ар
иа
нт

 р
ас
по
ло
ж
е-

ни
я 
ст
во
ра

 

П
о 
м
ат
ер
иа
ла
м

 S
R

T
M

 

П
о 
из
ы
ск
ан
ия
м

 н
а 

ст
ад
ии

 о
бо
сн
ов
ан
ия

 
ин
ве
ст
иц
ий

 

П
о 
м
ат
ер
иа
ла
м

 S
R

T
M

 

П
о 
из
ы
ск
ан
ия
м

 н
а 

ст
ад
ии

 о
бо
сн
ов
ан
ия

 
ин
ве
ст
иц
ий

 

П
о 
м
ат
ер
иа
ла
м

 S
R

T
M

 

П
о 
из
ы
ск
ан
ия
м

 н
а 

ст
ад
ии

 о
бо
сн
ов
ан
ия

 
ин
ве
ст
иц
ий

 

П
о 
м
ат
ер
иа
ла
м

 S
R

T
M

 

П
о 
из
ы
ск
ан
ия
м

 н
а 

ст
ад
ии

 о
бо
сн
ов
ан
ия

 
ин
ве
ст
иц
ий

 

1 
2 

Нормальный под-
порный уровень, м 
над у. м. 3 

123 125 127 129 

1 
2 

Уровень мертвого 
объема, м над у. м. 3 

122,5 124,5 126,5 128,5 

1 
2 

Глубина сработки 
водохранилища, м 3 

0,5 0,5 0,5 0,5 

1 8,6 – 9,7 – 10,6 – 11,5 – 
2 8,7 – 9,7 – 10,6 – 11,5 – 

Средняя глубина 
водохранилища при 
УМО, м 3 8,8 – 9,8 – 10,7 – 11,6 – 

1 9,0 9,3 10,1 10,1 10,4 11,0 11,8 12,1 
2 9,0 9,2 10,1 10,0 10,5 10,9 11,8 12,0 

Средняя глубина 
водохранилища при 
НПУ, м 3 9,2 9,1 10,2 9,9 10,6 10,8 11,9 11,9 

1 3,25 3,34 4,02 4,05 4,87 5,04 5,83 6,03 
2 3,27 3,34 4,04 4,05 4,89 5,04 5,85 6,03 

Объем водохрани-
лища при НПУ, км3 

3 3,41 3,34 4,21 4,05 5,08 5,04 6,06 6,03 
1 3,08 3,11 3,83 3,81 4,65 4,79 5,60 5,77 
2 3,10 3,11 3,84 3,81 4,67 4,79 5,62 5,77 

Объем водохрани-
лища при УМО, км3 

3 3,23 3,11 4,00 3,81 4,85 4,79 5,81 5,77 
1 355,2 – 395,0 – 440,1 – 485,9 – 
2 356,2 – 396,1 – 441,3 – 487,1 – 

Площадь зеркала 
водохранилища при 
УМО, км2 3 365,9 – 406,7 – 453,1 – 500,2 – 

1 361,7 360,6 400,6 399,8 458,7 466,1 498,0 493,2 
2 362,8 364,2 404,4 400,9 462,6 467,2 502,0 494,4 

Площадь зеркала 
водохранилища при 
НПУ, км2 3 372,6 368,3 408,7 411,7 467,1 479,4 506,7 507,7 

1 28,3 – 39,8 – 45,1 – 45,8 – 
2 28,3 – 39,8 – 45,2 – 45,8 – 

Площадь мелково-
дий при УМО, км2 

3 29,1 – 40,8 – 46,5 – 47,0 – 
1 24,6 – 38,1 – 66,3 – 27,1 – 
2 24,6 – 38,1 – 66,4 – 27,2 – 

Площадь мелково-
дий при НПУ, км2 

3 25,5 – 39,1 – 67,7 – 28,3 – 
 
Для Суховской и Тельминской ГЭС имеется неполная информация, 

что вносит заметный вклад в расхождение данных, полученных в ходе на-
стоящего исследования, с результатами изысканий, выполненных ранее. 
Так, среднее отклонение значений площадных характеристик, определен-
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ных для водохранилищ этих ГЭС, составляет 9,7 %, объемных – 10,4 %. 
Кроме этого, данные об объемных характеристиках в опубликованных ма-
териалах проведенных ранее изысканий округлены до одной значащей 
цифры [9]. Если производить сопоставление значений объемных характе-
ристик, имеющих одинаковое округление, то различия значений объемных 
параметров не будет. 

В работе была проведена оценка параметров водохранилищ, связан-
ных с современными санитарно-техническими требованиями, и было вы-
явлено, что по данным SRTM все рассматриваемые водохранилища соот-
ветствуют условиям поддержания необходимого качества воды с точки 
зрения обеспечения достаточных глубин при УМО и площадей мелководий 
не более 30 % площади водохранилища. Однако необходимо учитывать, 
что во всех случаях площадь мелководий должна увеличиться в процессе 
эксплуатации водохранилищ. Это связано с формированием таких морфо-
логических элементов, как береговая отмель, в результате процесса пере-
формирования или «переработки» берегов водохранилищ, интенсивность 
которого может быть рассчитана в ходе отдельного исследования. 

Выводы 
Исследование показало, что использование данных цифровых моделей 

рельефа на основе данных SRTM и ГИС-технологий позволяет существенно 
сократить объем работ по определению характеристик водохранилищ и дает 
возможность оценивать все необходимые при проектировании водохозяйст-
венных объектов морфометрические параметры, поэтому разработка мето-
дик по использованию данных SRTM в морфометрических работах и водо-
хозяйственных расчетах с оценкой их точности являются своевременными и 
актуальными. 

Полученные в работе значения характерных объемов водохранилищ 
хорошо согласуются с их оценками, полученными в ходе разработки проек-
тов Богучанской и Мотыгинской ГЭС. Различие в значениях площадей и 
объемов водохранилищ Суховской и Тельминской ГЭС может объясняться 
как возможным отклонением положения створов ГЭС по отношению к про-
ектному, округлением данных об объемах в опубликованных материалах 
изысканий, так и проблемами, обусловленными сравнительно большой вы-
сотой сечения рельефа при исходных расчетах и возникающими при опреде-
лении характерных площадей водохранилищ низконапорных ГЭС традици-
онным способом. 
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Determination of Morphometrical Characteristics of the 
Designed and Constructed Reservoirs Cascade of Hydro 
Power Stations of Angara River With Remote Sensing Data  

E. N. Sutyrina 

Abstract. Available information about the accuracy of SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) data was collected and the possibility of their application to the assessment 
of morphometrical characteristics of under-construction and planned reservoirs were 
analyzed in this paper. The experience of the author of the application of digital eleva-
tion models and GIS-technologies for solving applied problems of water-resources de-
velopment on the samples of reservoirs of Sukhovskaya, Telminskaya, Boguchanskaya 
and Motyginskaya Hydro Power Stations were described.  

Keywords: digital elevation model, SRTM data, morphometrical characteristics, bathi-
graphical profiles, reservoirs.  
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