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Моделирование природных процессов с использованием современных 

программных комплексов уже давно стало эффективным инструментом в реше-
нии насущных проблем природопользования. Одним из важных направлений 
является гидроэкологическое моделирование, основанное на интеграции водных 
объектов с водосбором и присущей ему подстилающей поверхностью, то есть 
создание модели единой гидроэкосистемы.  
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Simulation of natural processes with the use of modern software complexes has 

long been an effective tool in solving pressing problems of nature management. One of 
the important areas is hydroecological modeling, based on the integration of water 
bodies with the catchment area and its inherent surface, that is, the creation of a model 
of a single hydroecosystem. 
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Недостаточный учет антропогенных воздействий и непонимание 
протекающих процессов в пределах речных бассейнов приводит к за-
грязнению водоемов, заилению русел рек, обрушению берегов, ускорен-
ной эвтрофикации, ослаблению и ухудшению состояния экосистем. Все 
это создает угрозу как существованию живых организмов в пределах на-
рушенных экосистем, так и жизни и здоровью местного населения [1].  

Для решения этих проблем на сегодняшний день разработано множе-
ство научно-обоснованных аналитических инструментов как зарубежных, 
так и российских ученых-исследователей, представляющих собой про-
граммные комплексы, способные описывать и моделировать некоторые эко-
системные параметры и процессы. Особое место в этой сфере занимают гид-
рологические модели, ориентированные на решения задач экологически ус-
тойчивого использования водных ресурсов и бассейновых территорий на 
основе экосистемного подхода, среди которых наиболее известной является 
«Soil and Water Assessment Tool» (SWAT). Основная причина ее популярно-
сти заключается в наличии открытого кода и развитое информационное 
обеспечение в виде технической поддержки, программ калибровки и боль-
шого количества Интернет-ресурсов.  

Практическая востребованность SWAT обусловлена, в первую оче-
редь, комплексным характером воздействий управленческих решений в сфе-
ре водопользования на окружающую природную среду, требующих про-
странственно-временного анализа множества биогенных и абиогенных фак-
торов бассейновых территорий, что может быть реализовано лишь на основе 
современных ГИС-технологий, особенно в условиях недостаточности прове-
денных наблюдений за показателями водотоков и состоянием бассейна в 
целом. 

SWAT была разработана в США как физическая модель исследуе-
мого водосбора с целью прогноза воздействия управленческих решений 
на водные ресурсы, наносы, содержание питательных веществ и пести-
цидов с достаточной точностью на больших речных бассейнах в условиях 
недостаточности данных гидрологических наблюдений (Arnold and 
others, 1993) [2].Этот инструмент объединил в себе важные физические и 
полуэмпирические элементы и может работать с минимум специализиро-
ванных исходных данных о климате, характеристиках почвы, топографии 
местности, растительности и типах землеустройства и землепользования 
в пределах анализируемого водосбора [3]. Анализируемыми территори-
альными единицами являются речные бассейны, суббассейны и гидроло-
гические расчетные единицы, представляющие собой стокоформирую-
щие комплексы, которые формируются SWAT путем взаимного наложе-
ния элементов рельефа, типов почв и землепользования и характеризуют-
ся внутренней однородностью (рис. 1). 
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Точность результатов и аналитические возможности
вышаются по мере расширения и оптимизации используемых
данных (от гидрологических характеристик водотоков и состава
типов водопользования, землепользования и локальных источников
грязнения в пределах рассматриваемого бассейна) на основе
ходных данных — прогнозной имитационной модели речного
возможностью внесения дополнительных данных и корректировки
ходных данных) и расчетных и спрогнозированных параметров
сейну, суббассейнам и гидрологическим расчетным единицам

 

 

Рис. 1. Анализируемые SWAT территориальные единицы
 

 

Рис. 2. Процесс моделирования SWAT 
 
Ярославская область богата водными ресурсами и подобные

следования имеют важное практическое значение для успешного
ния задач природообустройства и водопользования на устойчивой
в пределах любых бассейновых территорий региона. В целях
ции модели к отечественным стандартам и изучения состояния
р. Которосль Ярославской области, было выполнено пробное
вание и проанализированы полученные результаты. На начальном
проведен запуск модели с использованием базовых исходных
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(рис. 3): цифровая модель рельефа (ЦМР) с разрешением 30 м; характери-
стики землепользования Ярославской области; пространственное распре-
деление почв бассейна р. Которосль с их подробными физическими харак-
теристиками; метеорологические параметры (осадки, температура, солнеч-
ная радиация, относительная влажность воздуха, скорость ветра). 

 

 
 

Рис. 3. Процесс выделения бассейновых единиц р. Которосль  
и запись в модель необходимых пространственных исходных данных 

с помощью ArcSWAT 
 

Моделирование выполнялось на 5-летний период с обязательным 
периодом «разминки», равным одному году, который необходим для ко-
роткого временного ряда. Запуск SWAT-модели с использованием базовых 
исходных данных для выбранной части бассейна р. Которосль в целом по-
казал работоспособность модели исходя из полученных значений поверх-
ностного стока. 

Для улучшения точности работы модели по части гидрологиче-
ских значений необходимы данные полевых исследований, включающие 
в себя посуточные исследования водных потоков, исследования физиче-
ского и химического состава почв, метеорологические данные наблюде-
ний. Однако, как показывает отечественный опыт применения SWAT, 
основные трудности использовании модели в России связаны с неакту-
альностью или закрытостью большинства необходимых информацион-
ных ресурсов – цифровых пространственных покрытий почв и расти-
тельности, гидрофизических характеристик почвенного покрова, некото-
рых данных гидрометеорологического мониторинга [4]. 

Таким образом, в отношении перспектив применения SWAT в России 
можно отметить следующее: (1) в условиях дефицита исходных данных на-
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блюдений о гидрологических характеристиках водотоков и бассейнов ре-
гиона, времени и средств на сбор таких данных, SWAT является эффектив-
ным инструментом моделирования гидрологических и экосистемных про-
цессов по имеющимся минимальным данным, выявления на этой основе 
проблем природопользования исследуемых территорий и анализа возмож-
ных путей их решения; (2) модель SWAT находится в открытом доступе в 
сети интернет и представляет собой как отдельную платформу, так и пакет 
расширения для ArcGIS, QGIS, и других ГИС-программ 
(http://swat.tamu.edu/), что существенного облегчает ее использование, в том 
числе в учебных целях вузами и специализированными организациями; (3) 
информационная гибкость SWAT в отношении полноты и точности исход-
ных данных, что было подтверждено результатами работ в Ярославской об-
ласти, имеет важное практическое значение для исследований речных бас-
сейнов с различной степенью полноты и качества исходных данных, по-
скольку позволяет эффективнее планировать ограниченные финансовые 
ресурсы под конкретные цели моделирования и необходимую точность 
ожидаемых результатов; (4) требования к базам исходных данных и формат 
выходных данных SWAT соответствует международным стандартам в этой 
сфере, что облегчает технически доступ к международным базам данных, 
технологиям расчета и моделирования, но требует постепенной перестройки 
уже существующей в России системы сбора исходной информации под эти 
стандарты. 
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