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Анотація. Визначення корисного об’єму водосховища та висоти греблі є найбільш відповідальним 

етапом в проєктуванні гідротехнічного вузла, що здійснюється на основі кривої об’ємів водосховища. 

Традиційна методика побудови кривої об’ємів основана на використанні топографічної зйомки та об-

рахування площ водної поверхні за допомогою паперової карти і розрахунку об’єму водосховища за 

формулами геометрії. На передпроєктних розробках при відсутності інструментальної зйомки складно 

отримати топографічні матеріали для розрахунку. Доступ до картографічних матеріалів в навчальному 

процесі практично не можливий.  Сучасний розвиток ГІС технологій дозволяє використовувати циф-

рову модель місцевості вільного доступу для розрахунків топографічних параметрів водосховища. В 

статті наведений приклад розрахунку кривої об’ємів за допомогою двох програмних комплексів QGIS 

та HEC-RAS на основі цифрової моделі місцевості вільного доступу. Дані програмні комплекси вико-

ристовуються у навчальному процесі магістрами освітньої програми «Гідротехнічні споруди, управ-

ління водними ресурсами та системами». Виконано порівняння результатів розрахунку вручну на ос-

нові інструментальної топографічної зйомки чаші водосховища та на QGIS та HEC-RAS. Використання 

сучасних програмних комплексів вимагають додаткових знань та навичок роботи, спонукає здобувачів 

до вивчення додаткової інформації та іноземних мов, що сприяє розвитку індивідуальної траєкторії 

здобувача. Ознайомлення з методикою розрахунку кривої об’ємів буде також корисним для бакалаврів 

при вивченні дисципліни «Інженерна гідрологія». 

Ключові слова: крива об’ємів, водосховище, QGIS, HEC-RAS, цифрова модель місцевості, об’єм во-

досховища.  

 

ВСТУП 

Для ефективного вирішення задачі будів-

ництва споруд регулювання стоку для цілей 

захисту від паводків (сухі гірські ємності, 

польдери) та водосховищ для потреб водо-

постачання, зрошення та гідроенергетики 

використовується залежність між відміт-

ками та об’ємами в накопичувальній ємно-

сті. Крива об’ємів традиційно будується на 

основі інженерно-топографічних вишуку-

вань або на основі карт [1] за допомогою 

планіметра по контуру поверхні води або 

палетки, або за допомогою AutoCAD врахо-

вуючи масштаб плану [2].  

З розвитком ГІС технологій вільного дос-

тупу з’явилась можливість визначати мор-

фометричні та топографічні параметри річ-

кової системи та водойм на основі цифрової 

моделі рельєфу (ЦМР). Для території Укра-

їни можливо вільно завантажити ЦМР з роз-

дільною здатністю 30м, для окремих водоз-

борів можливо знайти ЦМР з роздільною 

здатністю 10м.  

Для роботи з геоінформаційними техно-

логіями використовують як комерційні 

ArcGis, так і платформи з вільним доступом, 

такі як QGIS, SAGA GIS, GRASS [3], Google 

Earth Engine [4]. Програмні комплекси з 

вільним кодом набувають все більшої попу-
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лярності. В роботі [5] проведене дослі-

дження використання QGIS в наукових дос-

лідженнях: найпоширенішою ця програма є 

в Італії,  США,  Португалії, Бразилії, Фран-

ції, Німеччині, Швейцарії, Греції та Іспанії.  

Для наукових досліджень ГІС з вільним 

кодом використовується для оцінки пок-

риття лісом басейну, визначення рослин-

ного покрову басейну та землекористу-

вання, як картографічна основа для ілюстра-

ції досліджень.   В роботі [6] QGIS викорис-

товувалась для морфометричних дослі-

джень і досліджень ґрунтового покрову. ГІС 

технології використовуються для обробки 

супутникових знімків для оцінки динаміки 

площ поверхневих вод [7], для управління 

водними ресурсами в частині якості води, 

сезонних коливань рівнів води [8]. ГІС тех-

нології також використовуються для оцінки 

енергетичного потенціалу проектів малої гі-

дроенергетики [9], для визначення зон зато-

плення [10]. 

QGIS широко застосовується для визна-

чення морфометричних параметрів водозбі-

рного басейну [11-13]. В роботі [14] описана 

можливість обробки супутникових знімків 

різних років для отримання  характеристик 

гідрографічної мережі, для відстеження ди-

наміки змін клімату на  зникнення малих во-

дотоків і поява нових антропогенно зміне-

них водних об’єктів.  

В роботі [15] проведено порівняльний 

аналіз інструментальної топографічної зйо-

мки та використання ПК Google Earth Pro 

(комерційна версія) для аналізу супутнико-

вих знімків, щоб оцінити їх точність у визна-

ченні об’єму малих водосховищ. За виснов-

ками авторів ГІС можливо використовувати 

для оцінки водної поверхні та об’єму для по-

переднього та екологічного дослідження в 

районах з низьким відкладенням осадів і без 

високої рослинності. 

В роботі [16] об’єм водосховища визнач-

ний на основі розрахунку площі водосхо-

вища за супутниковими знімками, та існую-

чої кривої об’ємів. В роботі [17] розробле-

ний метод GIS–SRTM за допомогою якого 

була створена крива об’ємів з відносною по-

хибкою менше 20%. В роботі [18] за допо-

могою QGIS та ЦМР з роздільною здатністю 

25м було визначено площі вододілу та крива 

об’ємів  для розрахунку корисного об’єму 

протипаводкової ємності та вибору економі-

чно ефективного місця її розташування в 

Брісбені, Австралія на стадії ТЕО.  

Актуальність теми 

Побудова кривих об’ємів є основою, яка 

впливає на подальші розрахунки корисного 

об’єму водосховища та висоти греблі, пара-

метри споруд регулювання паводків, в тому 

числі на їх кількість та розміщення, що в 

свою чергу вимагає інструментальної топо-

графічної зйомки річкового басейну. Інстру-

ментальна топографічна зйомка має високу 

вартість і виконувати роботи на території 

басейну річки дуже дорого, тому викорис-

тання на передпроєктних розробках та на 

стадії вибору створів ЦМР вільного доступу 

буде мати значний економічний ефект.  

Підготовка здобувача до майбутньої про-

фесійної діяльності для STEM спеціально-

стей вимагає використання топографічної 

зйомки як вихідні дані до курсового проє-

кту. Використання ЦМР вільного доступу 

дозволить  познайомити здобувачів з особ-

ливостями роботи ГІС програмам та набли-

зить курсові проєкти до реальних умов.  Ви-

користання ГІС технологій для практичного 

використання вимагає розробки методики 

побудови кривої об’ємів водосховища.    

Мета досліджень 

Дослідження можливості розрахунку 

кривої об’ємів водосховища за допомогою 

QGIS та HEC-RAS  на основі ЦМР вільного 

доступу для використання в сучасних водо-

господарських розрахунках  та в навчаль-

ному процесі. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Розрахунок кривої об’ємів виконаний 

для створу сухої гірської ємності на верхній 

гірській частині річці Іршава. Річка Іршава 

належить до басейну р. Боржава.  Водозбі-

рна площа в створі протипаводкової ємно-

сті, розрахована за допомогою QGIS 3.34.9 

та плагіну PC Raster на основі ЦМР 
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Copernicus 30x30m,   складає 72,7км2. Сере-

дній похил до створу греблі 29,3м/км 

(рис.1).  

 

 

Рис. 1. Схема розташування водосховища 

на р. Іршава 

Fig. 1. Reservoir location on the Irshava River 

 

Розрахунок кривої об’ємів вручну вико-

наний на основі інструментальної топогра-

фічної зйомки масштабу 1:1000. Площа вод-

ної поверхні визначалась через кожний 

метр, починаючі з 273,00 відмітки, 272,00 

відмітка була прийнята за нульову (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Площа водної поверхні на відмітці 

288,00, інструментальна томографі-

чна основа М 1:1000 

Fig. 2. The water surface area at the mark 

288.00, instrumental tomographic base 

M 1:1000 

Об’єм водосховища на відмітці Zі  був ро-

зрахований за формулою [19]: 

𝑊𝑖 = ∆h
𝑤𝑖−1+𝑤1

2
+𝑊𝑖−1,   (1) 

де 𝑊𝑖 – об’єм водосховища, що відповідає 

відмітці Zi, м3; 𝑊𝑖−1 – об’єм водосховища, 

що відповідає відмітці Zi-1, м3; 𝑤𝑖−1, 𝑤1 – 

площа водного дзеркала на відмітках Zi-1 та 

Zi відповідно, м2; ∆h – різниця між відміт-

ками Zi-1 та Zi, м. 

Розрахунок кривої об’ємів за допомогою 

ГІС виконувався на ПК QGIS та HEC-RAS. 

Для розрахунків використана підготовлена в 

ПК QGIS ЦМР вільного доступу Copernicus 

30x30m з проекцією в системі координат 

WGS 1984 UTM Zone 34N.  Положення 

створу греблі прийнято відповідно осі гре-

блі водосховища. 

Алгоритм розрахунку об’єму за допомо-

гою плагіну Raster surface volume та HEC-

RAS полягає у визначенні об’єму нижче за-

даної відмітки поверхні за допомогою скла-

дання добутків площі пікселя на його висоту 

[20]: 

𝑊𝑖 = ∑ 𝑝𝑖 ∙ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1 ,    (2) 

де 𝑊𝑖 – об’єм водосховища, що відповідає 

відмітці Zi, м
3; 𝑝𝑖 – площа і-го пікселя, м2; ℎ𝑖 

– висота і-го пікселя, м; n – кількість піксе-

лів на які поділене растрове зображення.    

Послідовність розрахунку на ПК QGIS: 

- виділяємо контури горизонталей на під-

готовленій ЦМР за допомогою плагіна Ras-

ter extraction – Contour, призначаючи крок 

горизонталей; 

- за допомогою Raster surface volume під-

раховуємо об’єм нижче вказаної горизон-

талі, результат розрахунку зберігається в 

файлі *html; 

- повторюємо розрахунок об’єму для ко-

жної потрібної горизонталі і засобами Excel 

будуємо криву об’ємів водосховища. 

Розрахувати криву об’ємів водосхо-

вища можливо використовуючи ПК HEC-

RAS: 

- у вкладці RAS-Mapper завантажуємо 

підготовлену ЦМР та Projection file; 

- у властивостях шару рельєфу вмикаємо 

відображення горизонталей; 
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- створюємо геометрію водосховища 

Storage Area; 

- звантажуємо створену в RAS-Mapper ге-

ометрію до HEC-RAS Geometry Data; 

- у вкладці Edit Storage Area знаходимо 

криву об’ємів в графічній та табличній фо-

рмі. Алгоритм розрахунку наведений на рис. 

3. 

 

Рис. 3. Послідовність розрахунку кривої об’ємів на ПК HEC-RAS 

Fig. 3. Elevation Volume Curve calculation sequence on HEC-RAS 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Розрахунок об’єму водосховища за допо-

могою інструментальної топографічної зйо-

мки виконаний через 1,0м. Обведення гори-

зонталей займає достатньо багато часу, осо-

бливо якщо площа водосховища велика. Але 

сам по собі розрахунок не є складним за-

вдяки визначенню площі водного дзеркала 

засобами AutoCAD. Перевагою інструмен-

тальної топографічної зйомки є її точність і 

наявність зйомки дна річки. Результати роз-

рахунків кривої об’ємів на основі інструме-

нтальної зйомки наведені на рис. 4. Мініма-

льна відмітка дна річки складає 272,00 м. На 

відмітці 290,00 м об’єм водосховища скла-

дає 2,12 млн.м3.  

Розрахунок кривої об’ємів за допомогою 

ПК QGIS виконаний на основі ЦМР віль-

ного доступу з роздільною здатністю 30м. 

Вільний доступ до ЦМР є значною перева-

гою, бо інструментальна зйомка вимагає до-

даткових витрат та часу, особливо якщо 

площа водосховища велика. Недоліком су-

путникових знімків є відсутність зйомки ни-

жче рівня води в річці та включення до ре-

льєфу рослинності, що підвищує відмітки 

чаші водосховища. Початкова розрахункова 

відмітка складає 274,00м. Розрахунок 

об’єму нижче водної поверхні необхідно ви-

конувати окремо для кожної розрахункової 

горизонталі, виконаний для горизонталей 

через кожні 5,0м. Об’єм водосховища на від-

мітці 290,00 складає менше ніж при інстру-

ментальній зйомці – 1,38 млн.м3.  

Розрахунок кривої об’ємів в ПК HEC-

RAS відбувається автоматично всередині 

ємності накресленої в RAS-Mapper. Так як 

для розрахунку була використана таж сама 

ЦМР, то мінімальна відмітка в чаші водос-

ховища співпадає 274,00, розрахунок вико-

наний через 1,0 м. На відмітці 290,00 об’єм 

водосховища складає 1,29 млн.м3. Розбіж-

ність з результатами розрахунку QGIS скла-

дає 6,5%, що імовірно пов’язано з різницею 

в розрахунковому кроці відміток (для QGIS 

використаний крок 5,0 м, для HEC-RAS – 

1,0 м).  
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Рис.4. Крива об’ємів: чорний – ручний розрахунок; синій – розрахунок на QGIS; червоний – 

розрахунок на HEC-RAS 

Fig.4. Elevation Volume Curve: black – manual calculation; blue – calculation by QGIS; red - calcu-

lation by HEC-RAS 

 

Різниця між інструментальною зйомкою 

та ЦМР вільного доступу в початковій від-

мітці впливає на визначення об’єму за відмі-

тками. Тому була побудована крива зміни 

об’єму водосховища від діючого напору 

(початкова відмітка дна була прийнята рів-

ною 0). Залежність об’єму водосховища від 

напору води наведена на рис. 5. Порівняння 

розрахункового об’єму для напору 20,0 м 

показує, що відмінність між QGIS та HEC-

RAS складає 6%, тобто практично не змінна, 

що пов’язано з однаковою початковою від-

міткою. Відмінність від розрахунків на ос-

нові інструментальної зйомки в порівнянні з 

QGIS складає 9,0%, з HEC-RAS – 14,0%.   

 

 
Рис. 5. Крива Напір - Об’єм: чорний – ручний розрахунок; синій – розрахунок на QGIS; чер-

воний – розрахунок на HEC-RAS 

Fig. 5. Water Head - Volume Curve: black – manual calculation; blue – calculation by QGIS; red - 

calculation by HEC-RAS 
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Різниця між об’ємами водосховища в пе-

ршу чергу пов’язана з наявністю дерев в 

чаші водосховища (рис. 6). Відсоток заліс-

нення чаші водосховища складає 43,3%. 

При збільшенні заліснення похибка може 

збільшитись. 

 

Рис. 6. Чаша водосховища: синій – площа на 

відмітці 290,00; зелене – ліс 

Fig. 6. Reservoir Area: blue – area at the level 

of 290.00; green – forest cover 

ВИСНОВКИ 

Визначення залежності між об’ємом во-

досховища та висотними відмітками є од-

ним із важливих топографічних параметрів, 

від точності якого залежить точність водо-

господарських розрахунків.   

Використання ЦМР вільного доступу з 

великою роздільною здатністю має вплив на 

точність визначення кривих об’ємів, за ра-

хунок включення в рельєф місцевості висо-

кої рослинності та відсутності батиметрич-

ної  зйомки русла річки нижче рівня води. 

Розбіжність між положенням кривих 

об’ємів, розрахованими на основі ЦМР з 

роздільною здатністю 30х30м на ПК QGIS 

та HEC-RAS не значна  до 6,5%.  Порівняння 

кривих об’ємів побудованих на основі ін-

струментальної топографічної зйомки дає 

похибку від 9% до 35%. 

Побудова кривої об’ємів та розрахунки 

водопідпірних споруд на основі вільної 

ЦМР з роздільною здатністю 30м вимагає 

уточнення та корегування на стадії проєкт, 

але цілком може застосовуватись для ви-

бору створу та передпроєктних розробок та 

розрахунків. 

Використання реальних вихідних даних в 

навчальному процесі та сучасних програм-

них комплексів дозволяє розвинути практи-

чні навички розрахунків, і буде корисним 

для бакалаврів при вивченні дисципліни 

«Інженерна гідрологія», що сприяє розвитку 

індивідуальної траєкторії здобувача.  

Допоміжні матеріали та відео роботи на 

ПК QGIS та HEC-RAS є англомовними, що 

буде сприяти збільшенню словникового за-

пасу здобувачів. 
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Calculation of an Elevation Volume Curve of the water reservoir using GIS 

 

Svitlana Velychko, Olena Dupliak 

 

Abstract. The useful reservoir storage volume calculation and the dam height is the most crucial 

stage in the hydraulic engineering design, which is carried out based on the Elevation Volume Curve. 

The traditional method of ploting the Elevation Volume Curve is based on the use of topographic 

survey, calculating water surface areas and volume of the reservoir by geometry formula. It is difficult 

to obtain topographic materials for calculations without instrumental survey during pre-design work. 

The access to instrumental survey is practically impossible during the educational process. The mod-

ern development of GIS allows to use a free digital terrain model for calculating the topographic 

parameters of a reservoir. The Elevation Volume Curves calculation using two software, QGIS and 

HEC-RAS, based on a free digital terrain model are discussed in the article. These softwares are used 

in the educational process by masters of the educational program "Hydraulic structures, management 

of water resources and systems". The comparison of the Elevation Volume Curves obtained by man-

ual calculations based on instrumental topographic survey and by QGIS and HEC-RAS based on a 

free DEM is performed. The use of modern softwares require additional knowledge and work skills, 

encourage students to study new information and foreign languages, which contributes to the devel-

opment of the individual trajectory of the student. Familiarization with the methodology for calculat-

ing Elevation Volume Curve will also be useful for bachelors in the discipline "Engineering Hydrol-

ogy".  

Key words: Elevation Volume Curve, reservoir, QGIS, HEC-RAS, DEM, reservoir storage volume 
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