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В статье представлены результаты моделирования водосбора реки Донская Царица, которые необхо-
димы при создании адаптивных агролесомелиоративных комплексов, противостоящих деградированию и 
опустыниванию земель. Картографирование и моделирование водосборных площадей малых рек, одной из 
которых является река Донская Царица, представляют собой современные и доступные инструменты из-
учения особенностей формирования поверхностного стока, его характера, направления и площади. Акту-
альность исследовательской работы обусловлена тем, что моделирование водосбора современными ин-
струментами изучено недостаточно, а имеющиеся методики используют в основе классические методы 
изучения, которые зачастую не отличаются достаточной точностью. Объект исследования расположен 
сразу в двух районах Волгоградской области (Светлоярский и Калачовский) и является левым притоком 
реки Дон, впадающим в Цимлянское водохранилище. С помощью геоинформационных технологий модели-
рование позволяет определить ряд показателей поверхностного стока, а также провести измерения ха-
рактеристик рельефа водосбора реки Донская Царица. Результатом исследования стало моделирование 
водосборных областей на территории бассейна реки Донская Царица и создание на основе цифровой модели 
местности карты рельефа водосбора и карты направления его стока. В результате выполненного иссле-
дования был выявлен перепад высот, который составил 154 м, при преобладающем северном (25,4% ячеек) 
и западном (15,8% ячеек) направлении стока. Анализ картографических данных выявил 379 водосборных 
областей в пределах реки Донская Царица. Площадь водосбора по результатам моделирования составила 
1563,5 км2.
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В настоящее время проблема моделирования 
водосборных областей, и как следствие, и 

стока приобретает все большую значимость в во-
просе гидрологических характеристик рек, что 
способствовало разработке и применению на 
практике множества методов. Но стоит заметить, 
что для реализации проекта по моделированию 
водосбора реки необходим ряд физико-геогра-
фических характеристик объекта исследования. 
В прошлом такие исследования базировались на 
ручных трудоемких измерениях, включающих 
анализ топографических материалов, в частности 
карт. В настоящий момент движимые безостано-
вочным прогрессом информационные технологии 
позволяют получить необходимые параметры при 
помощи современных географических информа-
ционных систем (ГИС), что несомненно ускоряет 
и упрощает работу исследователей. Развитие ин-
формационных систем в совокупности с техно-
логическим прогрессом позволяют отодвинуть 
традиционные методы на задний план, поскольку 
современные методы являются более передовы-
ми, точными и менее кропотливыми.

Все это ставит приоритетной задачей разработ-
ку и освоение методик использования ГИС при 
установлении как физико-географических, так и 
гидрологических параметров поверхностного сто-
ка крупных и малых рек. В данном направлении 
создание общего информационного пространст-
ва, учитывающего все нюансы, является наиболее 
значимым вектором развития геоинформацион-
ных систем. 

Для решения таких задач, как моделирование 
водосбора реки, комплектуются локальные гео-
графические информационные системы, имеющие 
под собой основу из базы данных, что позволяет 
создавать цифровые карты с тематическими слоя-
ми изучаемой проблемы. Работа с данными ведет-
ся непосредственно в ГИС среде, с использованием 
встроенных и дополнительно установленных ин-
струментов [3]. 

Геоинформационная система предполагает со-
здание внушительного по характеристикам ин-
струмента для сбора, анализа и систематизации 
большого объёма данных, что позволяет отсле-
дить и проанализировать процессы, происходя-
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щие на водосборной площади [5]. 
Информация, содержащаяся в картах, имеет 

различное тематическое содержание и степень 
генерализации [6]. При выявлении необходимого 
для моделирования набора исходной картографи-
ческой информации должны быть решены задачи 
как устранения несопоставимости отдельных по-
казателей, так и учета различной степени их зна-
чимости для регионального и топологического 
уровня исследований [8, 12].

Цель исследования заключалась в изучении осо-
бенностей рельефа и определении направления 
стока водосборной области реки Донская Царица, 
посредством моделирования при помощи ГИС, в 
частности с использованием таких программы как 
QGIS и ArcGIS.

Материалы и методы. Геоинформационные ис-
следования особенностей водосбора реки Большая 
Царица основывались на методиках, представлен-
ных в работах Б.В. Виноградова, К.Н. Кулика, А.С. 
Рулева и В.Г. Юферева [2, 4, 6].

В большинстве ГИС наличествуют морфоме-
трические и гидрологические элементы моде-
лирования, использующие цифровые модели 
рельефа в качестве исходных данных. Одной из 
подобных является ГИС ArcGIS, имеющая широ-
кий набор функций и возможностей, позволяю-
щий рассчитать количество водосборных обла-
стей и их общую площадь [18]. Помимо этого, 
использование ArcGIS обусловлено еще и тем, 
что данная программа предлагает построение 
пирамидальных слоев для более быстрой обра-
ботки растровых данных при открытии растра 
с цифровой моделью местности (ЦММ) [10]. На-
иболее целесообразным является использова-
ние алгоритмов, разработанных специально для 
построения цифровой модели рельефа (ЦМР) с 
учетом, в том числе, и требований гидродинами-
ческой модели [1]. Использование ЦМР является 
порой единственным и элементарным решени-
ем для анализа процессов, протекающих на объ-
екте исследования.

Картографические источники используются 
в ГИС как для территориальной привязки, так и 
для получения данных об объекте исследования 
[15]. Картографические источники – это, помимо 
графических, фотографических и текстовых дан-
ных, еще и космокарты. Современный уровень 
развития компьютерной картографии обеспе-
чивает оперативное наглядное представление 
пространственных данных, накапливаемых в 
информационных системах [9,11]. Объекты ги-
дрографии, водные системы, а также связанные с 
ними явления и процессы традиционно являются 
одними из ведущих элементов содержания гео-
графических карт [13].

Моделирование водосбора реки Донская Ца-
рица проводилось с использованием ESRI ArcGIS, 
поскольку эта ГИС, единственная из всех сущест-
вующих при открытии растра с ЦММ или ЦМР, по-
зволяет в разы ускорить процесс обработки значи-

тельных по объемам данных [7, 10].
Для более корректного результата при модели-

ровании и анализе водосбора следует соблюдать 
определенную последовательность действий [14, 
16], включающую в себя ряд этапов. В геоинфор-
мационной среде разрабатываются слои с опи-
санием характеристик объектов исследования, 
где обозначается граница исследуемого водос-
бора. Первостепенным является построение на 
основе ЦМР модели местности с использованием 
инструментов SRTM ArcSecond изолинейной кар-
ты высот. На следующем этапе идет построение 
карты направления стока. Стоит заметить, что 
растр с направлением стока необходим на всех 
этапах моделирования, поскольку на его основе 
впоследствии возможно будет рассчитать такие 
параметры, как: суммарный сток, расчет длины 
водотоков, выполнить идентификацию водотоков 
и т.д. Заключительным этапом данной работы ста-
ло создание карты водосборных областей малых 
водотоков на основе построения водоразделов с 
корректировкой по точкам устьев. Примечатель-
но, что точки устьев создаются вручную на основе 
данных ЦММ. 

Совокупный анализ имеющейся на данный мо-
мент информации дает возможность создавать 
электронные карты с учетом возможных измене-
ний на водосборной площади, что в совокупности 
с цифровой моделью рельефа, данными космо-
снимков, различными математическими моделя-
ми и иной атрибутивной информацией позволит 
спрогнозировать и обеспечить мониторинг по-
верхностного стока реки Донская Царица. 

Для моделирования поверхностного стока во-
досбора была выбрана река Донская Царица, яв-
ляющаяся левым притоком реки Дона (рисунок 
1). Территория исследования имеет следующие 
координаты крайних точек: 48°27’ с.ш. 43°28’ в.д.; 
48°37’ с.ш. 43°53’ в.д.; 48°19’ с.ш., 44°17’ в.д.; 48°14’ 
с.ш., 44°9’ в.д. Исток реки расположен у хутора Се-
верный (48°19’ с. ш. 44°06’ в. д.), а устье – у посёлка 
Ляпичев, где река впадает в Цимлянское водохра-
нилище (48°30’ с. ш. 43°29’в. д.).

Рисунок 1. Космоснимок реки Донская Царица
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Результаты и обсуждение. Первичный этап 
моделирования подразумевал выделение водос-
бора реки Донская Царица. Данные о высотах 
были получены благодаря SRTM ArcSecond, яв-
ляющейся цифровой моделью местности с про-
странственным разрешением, составляющем 30 
м [17]. ЦММ была создана на основе данных с пор-
тала Earthexplorer, разработанного геологической 
службой США.

Растр водосбора реки Донская Царица с направ-
лениями стока был построен на территории в 2 
тайла SRTM ArcSecond. Далее обработка данных 
заключалась в ручном выделении точек водотоков 
Донской Царицы на подготовленной ранее ЦММ. 

Прежде чем преступить к анализу водосбора 

Донской Царицы, необходимо исследовать рельеф 
изучаемой территории. Для водосбора реки Дон-
ская Царица была создана изолинейная модель 
распределения высотных отметок, основанная 
на ЦММ SRTM ArcSecond местности с дискретной 
классификацией высот через 20 м (рисунок 2). По 
результатам моделирования площадь водосбо-
ра составила 1563,5 км2. Наибольшая высота над 
уровнем моря – 182 м, и наименьшая – 28 м. Пе-
репад высот равен 154 м. Выявлен диапазон рас-
пределения высот в пределах водосбора, где ди-
апазоны от 100 до 120 м занимают 328,2 км2, что 
составляет 21,0% территории и диапазоны от 80 
до 100 м, занимающие 327,1 км2, что равно 20,9% 
территории водосбора. 

Рисунок 2 – Карта изолинейного распределения высотных отметок водосбора реки Донская Царица

Рисунок 3 – Карта направления стока водосбора реки Донская Царица
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Важным этапом моделирования является по-
строение направления стока (рисунок 3). Так, 
в процессе исследования выявлены ключевые 
направления стока – северное и западное, на ко-
торые пришлось 25,4% и 15,8% ячеек соответст-
венно. Стоит заметить, что растр с направлением 
стока является необходимым условием при харак-
теристике водосбора и одним из начальных этапов 
в моделировании таких параметров как длина во-
достока и суммарный сток. 

Корректируя водоразделы по точкам устьев, 
производилось моделирование водосборных об-
ластей реки Донская Царица. Точки устьев были 
заложены с использованием в основе ЦММ. Точ-
ность моделирования напрямую зависит от ко-
личества точек устьев (чем больше точек будет 
использовано в работе, тем результат будет точ-
нее). Данный принцип позволяет произвести мо-
делирование водосборных областей наиболее 
корректно (рисунок 4). 

Рисунок 4 – водосборные области реки Донская Царица

В результате моделирования водосборных обла-
стей реки Донская Царица установлены 379 водос-
борных областей.

Дальнейшие исследования, направленные на 
гидрологическое моделирование поверхностного 
стока, сводятся к идентификации и построению во-
дотоков. А финальным этапом такого моделирова-
ния является вычисление длины линии стока, что 
позволит вычислить время заполнения бассейна. 

Выводы. Таким образом, опираясь на результа-
ты исследования и моделирования водосбора реки 
Донская Царица, можно утверждать, что большая 
часть площади имеет высоты в диапазоне от 80 
до 100 м (327,1 км2 – 20,9% территории) и от 100 
до 120 м (328,2 км2 – 21,0% территории), перепад 
высот составляет 154 м. Преобладающее направ-
ление стока на водосборе – северное (25,4% ячеек) 
и западное (15,8% ячеек). Выявлено в пределах во-
досбора реки Донская Царица 379 водосборных об-
ластей, при общей площадь водосбора 1563,5 км2. 

Применение ГИС технологий и различного ин-

струментария, в том числе ArcGIS и QGIS, позволя-
ет обеспечить эффективное решение как научных, 
так прикладных задач, связанных с моделировани-
ем, анализом и прогнозированием поверхностного 
стока на водосборах. 
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Abstract. The article presents the results of 
modeling the catchment area of the Donskaya Tsaritsa 
River, which are necessary for the creation of adaptive 
agroforestry complexes that resist land degradation 
and desertification. Mapping and modeling of 
catchment areas of small rivers, one of which is the 
Donskaya Tsaritsa River, are actual and accessible 
tools for studying the features of the surface runoff 
formation, its nature, direction and area. The relevance 
of the research work is due to the fact that the 
catchment area modeling with actual tools has not been 
studied enough, and the available methods are based 
on classical methods of study, which often do not differ 
in sufficient accuracy. The studied object is located in 
two districts of the Volgograd region (Svetloyarsky 
and Kalachovsky) and is a left tributary of the Don 
River flowing into the Tsimlyanskoye reservoir. With 
the help of geoinformation technologies, modeling 
makes it possible to identify a number of surface runoff 
indicators, as well as to measure the characteristics 
of the Donskaya Tsaritsa River catchment area relief. 

The result of the study was the catchment areas 
modeling on the territory of the Donskaya Tsaritsa 
River basin and the creation of a digital terrain 
model of the catchment relief map and a map of its 
flow direction. As a result of the performed study, 
a height difference was revealed, which amounted 
to 154 m, with the predominant northern (25.4% of 
cells) and western (15.8% of cells) flow direction. 
The analysis of cartographic data revealed 379 
catchment areas within the Donskaya Tsaritsa River. 
The catchment area according to the simulation 
results was 1563.5 km2.

Keywords: watershed modeling, watershed, 
surface runoff, relief, GIS
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