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Вступление. Водная эрозия почв является наи-
более распространенным почвенным деградаци-
онным процессом, наносящим огромный эконо-
мический и экологический ущерб во многих стра-
нах мира, в том числе и в Украине. В связи с этим, 
разработка адекватной математической модели 
эрозионных потерь почвы, позволяющей обеспе-
чить научное обоснование почво-водоохранного 
обустройства агроландшафтов, является актуаль-
ной научной и прикладной задачей. Поскольку все 
природные и антропогенные факторы склонового 
эрозионно-аккумулятивного процесса имеют вы-
раженный пространственно-распределенный ха-
рактер, наиболее адекватным инструментарием 
для решения этой задачи является технология ге-
ографических информационных систем. Именно 

появление, развитие и распространение геоинфор-
мационных технологий сделало практически осу-
ществимой задачу пространственного моделирова-
ния, расчета и прогноза водной эрозии. Несмотря 
на очевидный пространственно распределенный 
характер этой задачи, длительное время практика 
противоэрозионного проектирования в Украине, 
как и в других странах, основывалась на моделях с 
сосредоточенными параметрами (0-мерных). К этой 
группе моделей относятся известные в Украине: 
Универсальное уравнение эрозионных потерь почв 
(USLE) [18], логико-математическая модель эрози-
онных потерь почв Г. И. Швебса [9], формула смы-
ва И. К. Срибного [7], математико-статистическая 
модель бывшего УкрНИИЗПЭ [1]. Приближенное 
решение профильной (1-мерной) модели эрозии 
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почв предложено в формуле (логико-математи-
ческой модели) смыва почвы Г. П. Сурмача [8] и в 
модификациях Универсального уравнения, предло-
женных Г. Р. Фостером и У. Х. Уишмейером [12] и 
Г. А. Ларионовым [2]. 

Исходные предпосылки. Первые опыты по ГИС-
реализации математических моделей смыва почвы 
относятся к началу 80-х годов прошлого столетия. 
В 1983 г. в США с помощью пакета ГИС и обработки 
изображений VICAR/IBIS была осуществлена ГИС-
реализация профильной версии Универсального 
уравнения и дан прогноз эрозионных потерь по-
чвы для тестового участка, расположенного в шта-
те Калифорния [16]. В настоящее время извест-
но множество пространственных реализаций 
Универсального уравнения потерь почвы и его по-
следующих версий, в том числе [15, 14], выполнен-
ных с использованием ГИС-пакетов IDRISI, ArcView 
GIS, ArcGIS Desktop, GRASS и др. в различных стра-
нах мира, в том числе и в Украине [3].

С середины 90-х годов геоинформационные тех-
нологии стали использоваться для пространствен-
ной реализации алгоритмически значительно более 
сложных моделей водной эрозии, в том числе дина-
мических. Примерами могут служить Лимбургская 
модель водной эрозии почвы (LISEM), разработан-
ная в Университете г. Утрехта (Нидерланды) [11], 
модель склонового эрозионного процесса, разра-
ботанная на основе численного интегрирования 
системы уравнений диффузионной волны в сре-
де ГИС-пакета GRASS [13] и др. Однако, несмотря 
на успехи в построении детальных динамических 
(физико-математических, теоретических) моделей 
эрозионно-аккумулятивного процесса, в связи с их 
повышенной требовательностью к составу и каче-
ству информационного обеспечения, модели дан-
ной группы пока не находят применения в практике 
противоэрозионного проектирования. 

Анализ имеющегося опыта ГИС-реализации 
моделей первой группы (эмпирических и концеп-
туальных [6]) показывает необходимость их даль-
нейшего совершенствования, причем, как в техно-
логиях пространственного  геоинформационного 
моделирования, так и в описании моделируемого 
процесса или явления.

Цель исследования. На основе обзора проблем 
и опыта пространственного геоинформационного 
моделирования эрозионных потерь почвы в мире 
и Украине, провести обоснование наиболее пер-
спективных подходов к разработке пространствен-
но-распределенных моделей водной эрозии почв. 

Изложение основного материала. Основное тре-
бование к содержательной части математической 
модели водной эрозии заключается в том, чтобы она 
адекватно и с учетом пространственной изменчиво-
сти ее факторов описывала моделируемый процесс, 
а к ГИС-пакету, который используется для моделиро-
вания, – обеспечивать построение гидрологически 
корректной цифровой модели рельефа, карт укло-

нов, экспозиций, линий тока и прочих производных 
от цифровых моделей рельефа, а также реализацию 
достаточно сложных вычислительных алгоритмов.

Своеобразие проблемы геоинформационного 
моделирования эрозионных и других процессов 
в природных и природно-хозяйственных терри-
ториальных системах заключается в том, что ге-
оинформационные технологии в мире получили 
распространение только в конце 80-х – 90-е годы 
прошлого столетия, когда базовые версии основных 
математических моделей эрозионных потерь почв 
уже были разработаны, апробированы и активно 
использовались. Поэтому здесь встает проблема ин-
теграции уже существующих математических мо-
делей и инструментальных ГИС – коммерческих 
ГИС-пакетов, а также в целом проблема взаимо-
действия между моделью и инструментальной ГИС. 
К настоящему времени сформировалось несколько 
подходов к взаимодействию ГИС и моделей процес-
сов в природных или природно-хозяйственных тер-
риториальных системах. Их можно свести к двум 
основным и одному промежуточному вариантам. 

Первый вариант схемы взаимодействия ГИС-
пакета и модели процесса (рис. 1) заключается в 
привлечении коммерческих ГИС-пакетов и соот-
ветствующих аппаратных средств (компьютеров, 
дигитайзеров, сканеров, плоттеров и пр.) для подго-
товки входных и отображения выходных простран-
ственно-распределенных данных в виде цифровых 

Рис. 1. Схема взаимодействия ГИС и моделей 
процессов – вариант 1

Рис. 2. Схема взаимодействия ГИС и моделей 
процессов – вариант 2
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карт, с возможностью представления результатов 
моделирования в цветном и черно-белом полуто-
новом изображении в двух- и трехмерном виде, с 
использованием анимации и средств мультимедиа. 
В этом случае ГИС-пакет, по сути, служит дополне-
нием к уже существующей системе моделирования, 
реализованной традиционными средствами. Этот 
вариант обычно реализуется применительно к уже 
хорошо зарекомендовавшим себя мощным ком-
пьютерным системам моделирования. 

Примеры такого подхода демонстрируют систе-
мы динамического моделирования, разработанные 
в Исследовательской лаборатории моделирова-
ния окружающей среды (Environmental Modeling 
Research Laboratory), США, в частности, Система 
моделирования поверхностного стока (Surface 
Water Modeling System, SMS) или Система моде-
лирования грунтовых вод (Watershed Modeling 
System, WMS), системы MIKE 11 GIS, MIKE BASIN и 
другие продукты датского консорциума DHI Water 
and Environment, в которых для подготовки входных 
данных и представления результатов моделиро-
вания в большинстве случаев используются ГИС-
пакеты компании ESRI.

Второй вариант схемы взаимодействия ГИС-
пакетов и моделей природных процессов, в том 
числе и водной эрозии, заключается в максимально 
полном использовании возможностей ГИС-пакета, 
включая кроме подготовки входных данных и выво-
да результатов моделирования, полную реализацию 
модели аналитическими, языковыми и программ-
ными средствами ГИС-пакета (рис. 2). В этом слу-
чае за рамками ГИС-пакета остается только атри-
бутивная база данных справочной информации с 
собственной системой управления базой данных 
(СУБД), для взаимодействия с которой в современ-
ных мощных ГИС-пакетах имеются соответству-
ющие программные модули. В практику модели-
рования данный подход был, по-видимому, введен 
Ван Деурсеном и Дж. Квадийком при разработке 
балансовой модели стока р. Рейн [17]. Этот подход 
к интеграции ГИС и моделей водной эрозии предъ-
являет повышенные требования к аналитическим 
возможностям ГИС-пакета, включая как обязатель-
ное условие возможность построения карты ли-
ний тока и водосборных бассейнов, не говоря уже 
о необходимости выполнения достаточно сложных 
арифметических и логических операций с растери-
зованной информацией. Такими возможностями в 
настоящее время обладают многие достаточно мощ-
ные ГИС-пакеты, в том числе такие широко извест-
ные в мире, как ARC/INFO, ArcGIS Desktop, MGE 
Intergraph, GRASS, IDRISI, PCRaster. 

Одним из примеров реализации этого подхода 
является Лимбургская модель водной эрозии почв 
(LISEM), разработанная в середине 90-х годов в уни-
верситете г. Утрехта, Нидерланды [11] и представ-
ляющая собой пространственно-распределенную 
динамическую модель водной эрозии, в основе ко-

торой лежат системы уравнений кинематической 
волны для склонового и руслового стока, дополнен-
ные дифференциальными уравнениями баланса 
склоновых и русловых наносов, а также системой 
математических моделей частных процессов – пе-
рехвата осадков растительностью, поверхностного 
задержания, инфильтрации, межручейковой эро-
зии, ручейковой эрозии, транспорта и отложения 
наносов. Пространственная реализация модели, а 
также обеспечение ее функционирования осущест-
влено с использованием языковых, программных 
и функциональных возможностей пакета модели-
рования окружающей среды PCRaste, разработан-
ной на географическом факультете Университета г. 
Утрехта, Нидерланды.

Возможен также промежуточный (3-ий) вари-
ант взаимодействия ГИС и моделей процессов – 
использование отдельных геоинформационных 
процедур как элементов программного комплекса 
моделирования, ускоряющих или упрощающих 
реализацию вычислительного алгоритма модели. 
В качестве примера таких процедур можно назвать 
процедуры построения карт уклонов, экспозиций, 
местных линий тока, склоновых и русловых водос-
боров, которые представлены в составе практиче-
ски всех ГИС-пакетов с развитыми аналитическими 
возможностями. 

Второй и третий варианты схемы взаимодей-
ствия инструментальной ГИС и модели эрозионных 
потерь почв реализован в Одесском национальном 
университете имени И. И. Мечникова. В качестве 
модели процесса использована физико-статистиче-
ская модель смыва-аккумуляции [5], разработанная 
на основе модификации логико-математической 
модели эрозионных потерь почвы Г. И. Швебса 
[9, 10]. Модель учитывает все основные природные 
и хозяйственные факторы эрозионного процесса, 
включая нестационарность ливневого наносообра-
зования, характер продольного профиля склонов 
и пространственную структуру склонового стека-
ния [5, 6, 4 и др.]. Модель верифицирована по ма-
териалам наблюдений на стоковых площадках и 
склоновых водосборах Богуславской научно-ис-
следовательской полевой гидрологической базы 
УкрНИГМИ и Велико-Анадольской водно-балансо-
вой станции. В качестве базового ГИС-пакета ис-
пользован пакет PCRaster.

Опыт пространственного геоинформационного 
моделирования склоновой эрозии показал возмож-
ность учета сложной структуры эрозии-аккумуля-
ции на склонах, определяемой характером топо-
графической поверхности, структурой почвенного 
покрова, особенностями ливневой деятельности и 
агротехники. Необходимым условием применения 
таких моделей для целей противоэрозионного про-
ектирования, в том числе на основе адаптивно-ланд-
шафтных систем земледелия, является наличие 
детальной гидрологически корректной цифровой 
модели рельефа и подробной почвенной карты. 
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Выводы. 
1. Современные геоинформационные техноло-

гии в настоящее время представляют собой наибо-
лее совершенный инструментарий для разработки 
пространственно-распределенных математических 
моделей эрозионных потерь почвы.

2. В зависимости от цели моделирования взаи-
модействие между моделью процесса или явления 
и инструментальной ГИС может происходить по 
одному из трех сценариев (вариантов). Наиболее 
перспективной является реализация второго и 
третьего сценариев, опирающихся, с одной сторо-
ны, на языковые и программные возможности та-

ких программных пакетов, как PCRaster и GRASS, а 
с другой, – на языки программирования высокого 
уровня.

3. Реализованные на этих принципах адекват-
ные, прошедшие верификацию на независимых 
данных, пространственные (2D) модели эрозион-
ных потерь почвы способны решать различные за-
дачи, в том числе и по обоснованию ландшафтно-
адаптивных систем земледелия.
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