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ПОСЛЕДСТВИЙ 

Целью исследования на данном этапе стало обобщение российского и зарубеж-

ного опыта моделирования диффузного стока и процессов миграции в водосборном 

бассейне почвенных частиц и химических соединений в результате влияния талых и 

ливневых вод. Материалы и методы. В процессе исследований были изучены труды 

российских и зарубежных ученых, программные продукты, находящиеся в открытом 

доступе, и данные отчетов российских и зарубежных министерств и ведомств, органи-

заций и образовательных учреждений. Применялся метод анализа и обобщения данных. 

Результаты. Авторами проведен анализ основных средств компьютерного моделиро-

вания поверхностного стока вод, водной эрозии почв и их последствий. Отмечено, что 

наибольшее распространение получили имитационные и аналитические средства моде-

лирования. Большинство программных продуктов, наиболее широко используемых 

в настоящее время в целях изучения и моделирования поверхностного стока с водо-

сборного бассейна, основаны на использовании инструментария имитационного моде-

лирования и включают в себя базу данных, сформированную в результате многолетних 

наблюдений. Такие программы представлены как в виде продуктов, находящихся 

в свободном доступе, так и в виде коммерческих версий. Выводы. Наиболее актуаль-

ными для современного периода ведения исследования процессов переноса водою почв 

и веществ в границах водосборного бассейна являются модели с открытым исходным 

кодом и с возможностью широкого доступа к ним всех заинтересованных лиц, что по-

зволяет осуществлять корректировку и пополнение (актуализацию) базы данных моде-

ли, а также способствует многофакторной апробации ее, уточнению и усовершенство-

ванию посредством многочисленных калибровок. 
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RUSSIAN AND FOREIGN COMPUTER SIMULATION 

EXPERIENCE OF DIFFUSE RUNOFF AND ITS CONSEQUENCES 

The purpose of the study at this stage was to generalize Russian and foreign expe-

rience in modeling diffuse runoff and migration processes in catchment of soil particles and 

chemical compounds as a result of melt and storm water influence. Materials and methods. In 

the process of research, the works of Russian and foreign scientists, software products that are 

in the public domain, and data from reports of Russian and foreign ministries and depart-
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ments, organizations and educational institutions were studied. The method of data analysis 

and generalization was applied. Results. The authors analyzed the main means of computer 

modeling of surface water runoff, soil water erosion and their consequences. It is noted that 

simulation and analytical modeling tools are the mostly widespread. Most of the software 

products widely used for the study and modeling of runoff from the catchment area are based 

on the use of simulation tools and include a database generated as a result of many years 

of observations. Such programs are presented both in the form of products that are freely 

available and in the form of commercial versions. Conclusions. The most relevant for the cur-

rent period of studying the processes of water transporting soils and substances within the cat-

chment area are open source models with the possibility of wide access to them by all interested 

sides, that allows the model database adjustment and replenishment (updating), and also contri-

butes to its multifactor testing, refinement and improvement through numerous calibrations.  

Key words: diffuse runoff; water erosion; water body; diffusion pollution; simulation 

modeling; software products; GIS technologies.  

Введение. Один из родоначальников эрозиоведения в бывшем СССР 

Г. И. Швебс (1974) писал, что «под водной эрозией следует понимать часть 

процесса денудации, которая состоит из разрушения, перемещения и от-

ложения частиц почвы и пород под действием дождя и текущей воды и оп-

ределяется законами падения капель и движения водных потоков» [1]. 

Водная эрозия почв, происходящая вследствие практически нерегулируе-

мых природных процессов (таких как паводок, таяние снегов, интенсивные 

дожди), является неблагоприятным фактором как для почвенного плодо-

родия, так и для экологического состояния водных экосистем. Организация 

наблюдения за этими процессами, их контроля и прогнозирования в на-

стоящее время считается одной из приоритетных экологических задач 

на международном уровне [1–7]. Для формирования баз данных и их обра-

ботки широко используется инструментарий моделирования и программ-

ные продукты. 

Целью исследования является обобщение российского и зарубежно-

го опыта моделирования диффузного стока и процессов миграции в водо-

сборном бассейне почвенных частиц и химических соединений в результа-

те влияния талых и ливневых вод. 

Материалы и методы. В процессе исследований были изучены тру-

ды российских и зарубежных ученых, программные продукты, находящие-
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ся в открытом доступе, и данные отчетов российских и зарубежных мини-

стерств и ведомств, организаций и образовательных учреждений. 

Применялся метод анализа и обобщения данных. 

Результаты. Особую важность в настоящее время имеет возмож-

ность прогноза условий, характеристик и сроков образования диффузного 

стока, а также действенности мероприятий по предотвращению переноса 

им химических веществ и почвенных частиц (водной эрозии почв). Для це-

лей прогноза динамических составляющих систем, в т. ч. природных и ан-

тропогенных, широкое применение получило математическое моделиро-

вание: имитационное и аналитическое. Математический инструментарий 

используется как для описания результатов экспериментов и наблюдений, 

так и в качестве основы программных продуктов, позволяющих сократить 

время для обработки полученного массива данных [8–13]. Основные на-

правления воздействия поверхностного стока вод приведены на рисунке 1, 

они являются определяющими при формировании моделей, в т. ч. компью-

терных программ.  

При формировании моделей наилучшие показатели дает наиболее 

полный учет всех возможных факторов, поэтому процесс изучения и учета 

водной эрозии ведут, начиная от падения дождевой капли. В мировой 

практике существуют общие подходы к моделированию образования лив-

невого стока и его последствий. Последовательность формирования самого 

дождевого стока принято разделять на стадии (AGL/MISC/17/91) [14].  

Начальная стадия характеризуется началом выпадения осадков, 

при этом часть осадков, не достигая поверхности земли, перехватывается 

зеленой массой и древесной растительностью, которые в зарубежной прак-

тике моделирования получили название «хранилище перехвата». В зави-

симости от вида и густоты растительного покрова масштабы перехвата мо-

гут достигать значительных размеров. Так, например, по оценкам группы 

American Forests, в период с 1973 по 1997 г. вследствие истончения кроны 
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деревьев в Вашингтоне (округ Колумбия) на 43 % количество ливневых 

стоков, поступивших в канализационную систему города, увеличилось 

на 34 % при том же количестве выпадения осадков, что, по мнению экс-

пертов, указывает на изменение показателя задержки дождевой воды кро-

нами деревьев [15]. 

 

Рисунок 1 – Основные направления воздействия диффузного стока 
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Вторая стадия характеризуется инфильтрацией воды, достигшей по-

верхности почвы, что происходит до тех пор, пока количество осадков 

не превысит инфильтрационную способность почв (вместе с тем инфильт-

рационная способность почв зависит от ряда показателей, таких как нали-

чие рытвин, нор, пористость, структура сложения, плотность, глубина за-

легания грунтовых вод, предшествующая влажность почв), при этом отмеча-

ется так называемая «конечная скорость инфильтрации», величина последней 

будет уменьшаться пропорционально увеличению интенсивности осадков. 

Третья стадия характеризуется заполнением рельефных углублений 

поверхности (впадин, канав и др.), которые, в свою очередь, получили на-

звание «депрессионные хранилища». 

Четвертая стадия характеризуется непосредственно образованием 

стока, который будет продолжаться, пока интенсивность осадков будет 

превышать фактическую инфильтрационную способность почвы. 

Конечная стадия – прекращение образования стока, наблюдается при 

падении скорости выпадения осадков ниже фактической скорости ин-

фильтрации почв. 

Процесс создания эмпирических формул, описывающих водный ре-

жим территорий и вынос почвы с поверхностным стоком, получил широ-

кое распространение начиная с 30-х гг. прошлого столетия [16, 17]. В кон-

це 1950-х гг. на основании собранного массива данных многолетних ис-

следований и наблюдений Службой охраны почв Министерства сельского 

хозяйства США (в настоящее время – Служба охраны природных ресурсов 

Министерства сельского хозяйства США) была разработана универсальная 

формула водной эрозии почв – Universal Soil Loss Equation (USLE), кото-

рая активно используется на практике до наших дней [18]. Сама формула 

включает в себя ряд составляющих, которые учитывают все возможные 

характеристики территории, способные оказать влияние на интенсивность 

эрозионного процесса. Дальнейшие исследования, проводимые с примене-
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нием этой формулы, вносят коррективы при определении входящих в нее 

коэффициентов и способствуют ее уточнению и адаптации к реальным ус-

ловиям и процессам [17]. 

Чуть позднее, в 1974 г. советский ученый Г. И. Швебс [1] выявил 

по крайней мере 18 эмпирических формул, применяемых для описания вод-

ной эрозии почв, с тех пор их количество увеличилось в разы [17, 19–24]. 

Для упрощения обработки большого массива данных, собранных 

в результате наблюдения за поверхностным стоком и его эрозионной ак-

тивностью, в настоящее время широко применяется программный инстру-

ментарий, интегрированный с ГИС-технологиями [22]. При помощи 

имеющихся (в свободном и коммерческом доступе) программ осуществля-

ется процесс сбора и обработки информации, прогнозирования и модели-

рования последствий диффузного стока для различных компонентов водо-

сбора. Например, для моделирования диффузного стока и определения по-

ступления азота и фосфора в водный объект (что способствует его эвтро-

фикации), а также определения приоритетных областей в водосборе, кото-

рые требуют первостепенного регулирования, нашла применение модель 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), разработанная Службой сельско-

хозяйственных исследований (ARS – Agricultural Research Service) Мини-

стерства сельского хозяйства США (USDA) [17, 25–27]. Эта модель явля-

ется имитационной и позволяет отслеживать изменения почвенного и гид-

рологического баланса в водосборах при различной предположительной 

комбинации факторов, а также биопродуктивность бассейновых экосистем. 

Для удобства использования модели она ежедневно пополняется данными на-

блюдений, что позволило сформировать обширную базу данных для США и 

ряда стран Европы. Более того, она полностью совместима с ArcGIS и позво-

ляет получать данные с временным интервалом осреднения в 24 ч [25].  

Во Франции опробован при осуществлении мониторинга диффузно-

го стока метод IRIP (индикатор интенсивного плювиального стока – фран-
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цузская аббревиатура), основанный на построении карт для выявления 

восприимчивости различных участков речного бассейна к поверхностному 

стоку [28]. При его осуществлении используют комбинацию ландшафтных 

факторов для создания трех карт посредством ГИС-технологий, представ-

ляющих восприимчивость водосборного бассейна: 1) к генерации, 

2) переносу, 3) накоплению поверхностного стока и транспортируемых им 

веществ. Исходными данными для осуществления картирования в рамках 

этого метода являются данные топографии, землепользования и типов 

почв. По предположению исследователей, этот метод будет являться наи-

более простым в реализации и достаточно надежным для любого типа ис-

следуемой области, без требования к калибровке или определенному фор-

мату ввода исходных данных [28]. Упомянутый метод применялся на во-

досборе р. Лезард (210 км
2
, Северная Франция). Сравнительные тесты вы-

полнялись с использованием стандартного метода верификации для дихо-

томического прогнозирования наряду с пятью показателями верификации: 

точность, смещение, коэффициент успешности, вероятность обнаружения 

и коэффициент ложной тревоги. Проведенные исследования показали, что 

карта восприимчивости накопления поверхностного стока способна иден-

тифицировать концентрированные потоки поверхностного стока по поч-

венным частицам. Карта восприимчивости переноса способна идентифи-

цировать районы, которые подвержены эрозии почвы. На основании полу-

ченных результатов L.-R. Lagadec и др. (2016) делают вывод, что метод 

IRIP может быть ценным инструментом для облегчения анализа поверхно-

стного стока и выполнения зонирования участков водосборного бассейна, 

но он не дает представления о миграции химических веществ, вынесенных 

с почвой. Судить об их переносе, используя этот метод, можно исключи-

тельно косвенно, посредством сопоставления массы вынесенной почвы со 

средним содержанием имеющихся в ней питательных веществ и агрохими-

катов, которые определяются в результате лабораторных исследований 

отобранных проб почв с репрезентативных участков [28]. 
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В 1997 г. на основе ряда моделей (LISEM, HBV и WOFOST) Евро-

пейской комиссией была разработана рабочая распределенная гидрологи-

ческая модель осадков – стока с открытым исходным кодом Lisflood, на-

ходящаяся в открытом доступе. С ее помощью осуществляют моделиро-

вание основных гидрологических процессов, происходящих в зоне водо-

сбора [29]. Целью разработки этой модели являлось создание инструмента 

(программного продукта), который можно было бы использовать на крупных 

и транснациональных водосборах для решения различных задач, включая: 

- моделирование и прогнозирование наводнений; 

- моделирование водных ресурсов, их баланса в водосборных бас-

сейнах водных объектов, в т. ч. процесса таяния снега и поступления 

(маршрутизации) поверхностного стока в водный объект; 

- оценку последствий для водного объекта и его водосборного бас-

сейна в случае изменений в землепользовании; 

- оценку последствий проведения различных антропогенных меро-

приятий, таких как регулирование рек, повышение эффективности исполь-

зования водных ресурсов и др.; 

- оценку последствий изменения климата для водосборного бассейна 

и водного объекта [29]. 

В качестве входных компонентов в программном комплексе исполь-

зованы имеющиеся базы данных, содержащие общеевропейскую инфор-

мацию о почвах (Kingetal, 1997; Wöstenetal, 1999), почвенно-растительном 

покрове (CEC, 1993), топографии (Hiederer & de Roo, 2003) и метеорологии 

(Rijksetal, 1998) [29]. Моделирование при помощи приложений Lisflood 

основано на сетке: ячейки сетки имеют размер 100 м для средних водосбо-

ров, до 5000 м для моделирования всей Европы и до 0,1° (около 10 км) 

для моделирования в глобальном масштабе [29]. Долгосрочный водный 

баланс может быть смоделирован с использованием ежедневного времен-

ного шага, отдельные события (например, наводнения) – с использованием 
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часовых временных интервалов (или даже меньше). С помощью этого про-

граммного продукта можно моделировать процессы таяния снега, ин-

фильтрацию, перехват осадков, испарение и поглощение воды раститель-

ностью, поверхностный сток, преимущественный сток (обход почвенного 

слоя), обмен почвенной влагой между двумя почвенными слоями и дренаж 

в грунтовые воды, подпочвенный и подземный сток, а также сток, прохо-

дящий с водным потоком через речные русла. Выходные данные могут 

быть записаны в виде сеток или временных рядов в определенных пользо-

вателем точках или областях [29–31]. 

Еще один программный комплекс получил достаточно широкое рас-

пространение в международной практике исследований – это MIKE SHE. 

В отличие от Lisflood и ряда других программ, программный комплекс 

MIKE SHE является коммерческой разработкой Датского института гидрав-

лики (Danish Hydraulic Institution – DHI) и не распространяется свободно [32]. 

Разработчик программы заявляет о том, что с помощью нее можно [32]: 

- осуществить комплексную гидрологическую, гидравлическую и ка-

чественную оценку качества воды для управления водоснабжением и со-

ставления карт уязвимости; 

- произвести оценку количества подземных и поверхностных вод, 

которые можно использовать для орошения и борьбы с засухой, а также 

оценить распространение и перемещение пестицидов и питательных ве-

ществ с подземным и поверхностным стоком; 

- создать целостные планы управления наводнениями для речных, 

плювиальных и подземных наводнений, которые будут учитывать не толь-

ко изменение климата, но и варианты землепользования; 

- разработать надежные стратегии управления реками и водохрани-

лищами, которые будут включать в себя дождевой сток, наводнения, про-

гнозирование водного баланса и качества вод; 

- произвести количественную оценку комплексного воздействия зем-
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лепользования на водосборный бассейн и качество вод водного объекта, 

а также последствий управления грунтовыми и поверхностными водами и 

их влияния на качество водно-болотных угодий и планы их восстановления; 

- осуществить интеграцию управления водосбором с оценкой рисков 

и состоянием экосистем. 

В России наиболее широкое распространение получили методы гео-

информационного моделирования, с помощью которых оценивается эро-

зионность территорий [8, 13, 33]. 

Все модели, используемые в описании гидрологии поверхностного 

стока, имеют уравнения, которые включают в себя множество различных 

входных данных и переменных состояния. Существуют входные данные, 

определяющие геометрию водосбора, такие данные обычно считаются по-

стоянными в течение всего периода конкретного моделирования. Есть 

данные, которые определяют изменяющиеся во времени граничные усло-

вия в период осуществления моделирования, к таким данным относятся 

влажность почвы, осадки и другие метеорологические переменные, кото-

рые будут наблюдаться на данном временном шаге. Существуют также пе-

ременные состояния, такие как накопление грунтовых вод или глубина их 

залегания, которые изменяются во время моделирования в результате рас-

четов модели. Существуют начальные значения переменных состояния, 

которые определяют состояние водосбора в начальный период времени, он 

при построении модели совпадает с началом моделирования. Наконец, су-

ществуют параметры модели, которые определяют характеристики облас-

ти водосбора или области течения [34, 35]. 

Параметры модели могут включать такие характеристики, как по-

ристость и гидравлическая проводимость различных горизонтов почвы 

в пространственно распределенной модели или среднее время пребывания 

в зоне насыщения для модели, использующей переменные состояния 

в масштабе водосбора. Они обычно считаются постоянными в течение пе-
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риода моделирования (хотя для некоторых параметров, таких как емкость 

перехватывающего хранилища – развитого растительного покрова, может 

существовать сильная временная зависимость, которая может быть опре-

деляющей для формирования некоторых моделей). Во всех случаях, даже 

если они рассматриваются как постоянные во времени, априори нелегко 

определить значения параметров для конкретного водосбора. Поэтому лю-

бая модель требует калибровки после своего создания. Калибровка пред-

ставляет собой процесс, когда на практике, в полевых условиях определя-

ют соответствие полученных в процессе моделирования результатов ре-

альным данным. Она позволяет корректировать параметры модели, чтобы 

приблизить к реальным условиям ее выходные данные. При этом наиболее 

часто используемым методом калибровки параметров модели является ме-

тод корректировки значений или их границ для достижения наилучшего со-

ответствия между прогнозами модели и любыми наблюдениями за фактиче-

ским откликом водосбора, который возможно выявить и оценить [35, 36]. 

Выводы. Применение программных продуктов не исключает прове-

дение натурных наблюдений и изысканий, которые позволяют обеспечить 

исследования исходными (вводимыми) данными, а на заключающем этапе 

произвести калибровку полученной модели.  

Основной задачей, которую решают с помощью моделей, является 

прогноз и вариация последствий в связи с различными сценариями разви-

тия событий (например, изменение вариантов природопользования, интен-

сивности освоения и нагрузки на водосборную территорию, принятие при-

родоохранных мер и пр.) и поддержка принятия решений на основании по-

лученных прогнозных данных. 

Моделирование процессов переноса частиц почвы, питательных и 

загрязняющих веществ с диффузным потоком представляет особый инте-

рес как для уточнения вклада диффузного стока в валовой объем раство-

ренных загрязнений, взвешенных веществ и наносов, которые обнаружи-
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ваются в потоке и русле рек, в воде и донных отложениях водохранилищ, 

озер и морей, так и для прогнозирования дальнейшего развития ситуации 

в водосборном бассейне, подбора и принятия мер по улучшению ситуации 

в нем, оценки эффективности принятых мер. 

Учитывая, что время от времени, в результате научно-технического 

прогресса и накопления нового числа данных может потребоваться внесе-

ние изменений и корректировок либо расширение возможностей имею-

щихся моделей, наиболее актуальными и востребованными в настоящее 

время считаем программные продукты с открытым исходным кодом и 

с возможностью широкого доступа к ним всех заинтересованных лиц, что 

позволяет произвести многофакторную апробацию модели, улучшить ее 

адаптацию к различным естественным условиям и усовершенствовать по-

средством многочисленных калибровок.  
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