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Аннотация. Цель: оценка фактических объемов воды в водных объектах (водо-

хранилищах, озерах, прудах) для выявления степени максимальной антропогенной на-

грузки, а именно сброса загрязняющих веществ. Материалы и методы. В качестве 

объекта исследования и испытания автоматизированной системы было выбрано озеро 

Святое, расположенное в Косино-Ухтомском административном районе г. Москвы. 

В ходе работы использовались программы Google Earth Pro, Surfer 22, локальные ав-

торские программы для обработки данных, надводный беспилотный аппарат авторской 

разработки, эхолот Garmin Striker Cast GPS. В целях совершенствования и организации 

постоянного мониторинга водных объектов могут быть использованы автоматизиро-

ванные системы в виде надводного беспилотного аппарата (беспилотного катера), дат-

чиков (включая эхолот) и локальных программ для принятия и обработки данных . 

Результаты. В данной работе продемонстрирована оценка фактического объема водных 

ресурсов 215 тыс. куб. м в водном объекте посредством беспилотного катера и установ-

ленного на него эхолота. По ходу работы усовершенствована методика работы беспи-

лотного катера при исследовании водных объектов. Выводы. На примере исследования 

объема водных ресурсов озера Святое можно сделать вывод, что методика применима 

для любого другого водного объекта, в т. ч. и водохранилища. Посредством регулярного 

проведения обследования водного объекта с помощью беспилотного катера можно фик-

сировать не только изменение фактических объемов водных ресурсов, но и трансформа-

цию рельефа дна водоема, процессы заиления или зарастания на конкретных участках. 

Также обследование позволяет вычислять и предельно допустимую антропогенную на-

грузку на данный объект, включающую в себя предельно допустимый сброс и его интен-

сивность в конкретный момент времени. 

Ключевые слова: надводный беспилотный аппарат, беспилотный катер, эхолот, 

зарастание, заиление, водоем, мониторинг 
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Abstract. Purpose: is to assess the actual water volumes in water objects (reservoirs, 

lakes, ponds) to identify the degree of maximum anthropogenic load, namely, the pollutant re-

lease. Materials and methods. Lake Svyatoe, located in Kosino-Ukhtomsky administrative dis-

trict of Moscow, was chosen as the research and experimental object for testing the automatized 

system. The programs Google Earth Pro, Surfer 22, local author's programs for data processing, 

author's unmanned surface vehicle (USV), echo sounder Garmin Striker Cast GPS were used in 

the study. Automated systems as an unmanned surface vehicle (unmanned boat – USV), sensors 

(including echo sounder) and local programs for data acceptance and processing can be applied to 

improve and organize continuous monitoring of water objects. Results. The actual water volume 

assessment in the water object of 215 thousand cubic meters by means of the USV and its 

mounted echo sounder was demonstrated. The methodology of the unmanned boat operation 

for the water resources exploration was developed. Conclusions. Taking Lake Svyatoe as an 

example of water resources volume survey, it can be concluded that the methodology is applica-

ble to any other water body, including reservoirs. Through regular water resources survey using 

USV it is possible to record not only changes in the actual water resources volume, but also bot-

tom relief changes, sedimentation or overgrowing processes at specific sites. It also allows calcu-

lating the maximum allowable anthropogenic impact on the given object, including the maxi-

mum allowable discharge and its intensity at a particular moment of time. 

Keywords: unmanned surface vehicle, unmanned boat, echo sounder, overgrowth, sil-

tation, water reservoir, monitoring 

For citation: Naumenko N. O., Shiryaeva M. A., Khanov N. V. Actual water volume 

assessment in a watershed via the surface drone. Land Reclamation and Hydraulic Engineer-

ing. 2024;14(2):275–286. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/2712-9357-2024-14-2-275-286. 

Введение. Чрезмерное загрязнение водных объектов в настоящее 

время остается актуальной проблемой. Причиной тому наиболее часто явля-

ется отсутствие актуальных данных о водном объекте и принятия решений 

эксплуатирующей организацией на гидротехнических сооружениях (ГТС). 
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Чрезмерные загрязнения водных объектов, влекущие за собой целый ряд 

негативных последствий для экосистемы в виде гибели флоры и фауны, 

далеко не всегда происходят вследствие аварий на производственных 

предприятиях или непреднамеренных нарушений экологического законо-

дательства данными водопользователями. Разрешительная документация, 

содержащая информацию о максимально допустимых сбросах загрязняю-

щих веществ в водные объекты для водопользователей, учитывает данные 

об объекте предполагаемой антропогенной нагрузки, которые не всегда 

могут быть достоверны в связи с проблемами организации постоянного 

мониторинга. Отсутствие постоянного и непрерывного мониторинга вод-

ных объектов компенсируется периодичным отбором проб воды на факт 

наличия превышения предельно допустимых концентраций веществ, что 

также не является эффективным методом борьбы с чрезмерным загрязне-

нием водного объекта. 

Водоемы в отличие от водотоков имеют кумулятивные свойства на-

копления загрязняющих веществ. В результате очистка водных ресурсов 

может происходить за счет осаждения и интенсивного попуска (с выносом 

донных наносов), в противном случае при отсутствии прямых источников 

загрязнения воды работает следующая закономерность: сокращение фак-

тического объема воды в водоеме – рост концентраций загрязняющих ве-

ществ, а увеличение объема приводит к снижению концентраций. Таким 

образом, сбросы загрязняющих веществ в водные объекты должны осуще-

ствляться с учетом изменения гидрологических и гидрографических ха-

рактеристик, а также наличия попусков на ГТС [1–3], т. е. изменения фак-

тического объема водных ресурсов в водном объекте [4–6]. Контроль над 

данными характеристиками можно осуществить только с помощью непре-

рывного мониторинга водных объектов [7, 8]. 

В данной работе представлен метод непрерывного автоматизирован-
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ного мониторинга, в частности наблюдение за фактическим объемом вод-

ных ресурсов посредством надводного беспилотного аппарата [9–11]. 

Целью исследований является оценка фактических объемов воды в 

водных объектах (водохранилищах, озерах, прудах) для выявления степени 

максимальной антропогенной нагрузки, а именно сброса загрязняющих 

веществ. 

Материал и методы. В ходе работы использовались программы 

Google Earth Pro, Surfer 22, локальные авторские программы для обработки 

данных, надводный беспилотный аппарат авторской разработки (беспи-

лотный катер – БПК), эхолот Garmin Striker Cast GPS. В качестве объекта 

исследования и испытания автоматизированной системы было выбрано 

озеро Святое, расположенное в Косино-Ухтомском административном 

районе г. Москвы. 

Космический снимок озера Святое проанализирован в программе 

Google Earth Pro с целью построения оптимального маршрута следования 

БПК, также получены координаты контрольных точек для аварийного воз-

врата аппарата к оператору (рисунок 1). 

 
Черным контуром выделен ориентировочный маршрут следования БПК 

Black outline shows the tentative route of the USV 

Рисунок 1 – Космический снимок озера Святое 

Figure 1 – Satellite image of Lake Svyatoe 
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Озеро Святое расположено в окружении сфагновых болот, потому 

спуск БПК на воду был осуществлен в восточной части озера, это единст-

венный доступный участок водоема. Протяженность маршрута следования 

БПК составила 3200 м, полная эхолотная съемка осуществлена за 1 ч 53 мин 

(рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Беспилотный катер в ходе проведения эхолотной  

съемки (фото из личного архива Н. О. Науменко) 

Figure 2 – USV during echo sounder survey (photo by N. O. Naumenko) 

Результаты и обсуждение. После проведения съемки водного объ-

екта с помощью локальных программ произведен автоматизированный 

анализ полученных данных, в т. ч. интеграция GPS-координат в программу 

Surfer 22 для построения контурной карты и 3D-модели озера с целью вы-

числения полезного объема встроенным плагином (рисунок 3). 

По результатам анализа полученных данных произведен расчет фак-

тического объема водных ресурсов в водном объекте. Так, согласно расче-

ту в программе Surfer 22, объем составил около 216 тыс. м
3
, тогда как, со-

гласно общедоступным данным, фактический объем воды составляет око-

ло 240 тыс. м
3
. Данные расхождения допустимы по ряду причин: 

- колебание уровня воды в водном объекте [12]; 

- эхолотная съемка производилась в осенний период; 

- не учитывались по техническим причинам объемы водных ресурсов 
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на чрезмерно заболоченных участках (большая часть периметра береговой 

полосы); 

- допустимая погрешность применяемого оборудования. 

 

 

Рисунок 3 – Контурная карта рельефа дна и 3D-модель  

озера Святое после обработки полученных данных 

Figure 3 – Bottom relief contour map and  

3D model of Lake Svyatoe after data processing 

Для получения точных характеристик объемов водных ресурсов и 

проведения более детальных исследований озера Святое рекомендуется 

использовать профессиональное сертифицированное оборудование, кото-
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рое может также размещаться на борту БПК. Тем не менее на основе полу-

ченных данных можно аналитически оценить кумулятивный ресурс допус-

тимого накопления загрязняющих веществ на примере исследуемого вод-

ного объекта или оценить степень максимальной антропогенной нагрузки, 

в т. ч. в результате возможных сбросов загрязняющих веществ. 

На примере исследования озера Святое можно сделать вывод, что 

методика вычисления объема водных ресурсов применима для любого 

другого водного объекта, в т. ч. и водохранилища [13, 14]. Авторы допус-

кают погрешность в полученных данных эхолотной съемки, так как ис-

пользовалось любительское оборудование. Установка профессионального, 

сертифицированного оборудования на борт БПК для исследования водных 

объектов, а также обработка данных на продолжительность исследования 

не повлияет. Это доказывает преимущество применения автоматизирован-

ного мониторинга. 

Данный метод мониторинга существенно экономит трудозатраты и 

средства в сравнении с традиционной системой наблюдений [15]. Благода-

ря автоматизации процессов значительно снижается время обработки по-

лученных данных. А при покрытии исследуемого объекта непрерывным 

интернет-соединением характеристики, полученные посредством БПК, 

можно принимать и обрабатывать в режиме реального времени, что позво-

ляет применять автоматизированную систему на водохранилищах с суточ-

ным регулированием стока [13, 16]. 

Посредством регулярного проведения обследования водного объекта 

с помощью БПК можно фиксировать не только изменение фактических 

объемов водных ресурсов, но и трансформацию рельефа дна водоема, про-

цессы заиления или зарастания на конкретных участках. Также обследова-

ние позволяет вычислять и предельно допустимую антропогенную нагруз-

ку на данный объект, включающую в себя предельно допустимый сброс и 

его интенсивность в конкретный момент времени. 
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Выводы. В работе представлен метод мониторинга водных объектов 

посредством беспилотного надводного аппарата на примере озера Святое, 

расположенного в Косино-Ухтомском административном районе г. Моск-

вы. Оперативное получение данных мониторинга водных объектов (объе-

ма водных ресурсов) позволяет решать несколько задач: 

- предупреждение о возможных негативных последствиях для ГТС в 

процессе их эксплуатации при наличии чрезмерного заиления или загряз-

нения, потери полезного объема воды; 

- оценка предельного накопительного ресурса загрязняющих веществ 

в водном объекте; 

- нормирование интенсивности и объема сбросов загрязняющих ве-

ществ в водохранилище с суточным регулированием на конкретный мо-

мент времени; 

- прогнозирование потери воды как ресурса вследствие заиления или 

зарастания. 

Таким образом, можно заключить, что организация постоянного мо-

ниторинга водных объектов посредством применения сертифицированного 

оборудования и ограниченного участия человека позволяет решать широ-

кий спектр проблем, а оптимизированное принятие и обработка данных с 

помощью вспомогательных программ существенно снижает денежные и 

трудовые затраты для наблюдений за водоемами. 
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