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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
НА «ЗЕЛЕНЫХ» КРЫШАХ. ОБЗОР  

Выполнен обзор исследований моделирования гидрологических процессов на «зеленых» 
крышах с учетом ретенции и детенции. Рассмотрены физически обоснованные модели 
(SWMM, Hydrus-1D и др.), методы машинного обучения и гибридные схемы, объединяющие 
уравнения переноса и данные наблюдений. Систематизированы входные параметры, области 
применения и ограничения подходов; выделены некоторые пробелы и возможные направления 
развития интегрированных воспроизводимых моделей для практических задач управления 
ливневыми водами. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: «зеленые» крыши, SWMM, Hydrus-1D, машинное обучение, 
гибридное моделирование, ретенция, детенция. 

Введение 
«Зеленые» крыши широко рассматриваются как элемент систем устой-

чивого водоотведения (Sustainable Drainage Systems — SuDS) и технологий 
малоинтенсивного развития (Law Impact Development — LID). Термин LID в 
Австралии используется как WSUD («водочувствительное городское проек-
тирование»); в Сиэтле как «экологическое проектирование участков», в Ва-
шингтоне как «управление ливневыми стоками». Многочисленные исследо-
вания, выполненные в различных климатических условиях, показывают, что 
«зеленые» крыши способны существенно снижать объем поверхностного 
стока и уменьшать пиковые расходы воды [1—3]. Эти гидрологические эф-
фекты обусловлены двумя основными механизмами: ретенцией, представ-
ляющей собой первоначальные потери, и детенцией, связанной с временным 
накоплением и задержкой стока [4, 5]. 

Ретенция в основном определяется испарением и эвапотранспирацией, 
приводящими к уменьшению влажности субстрата в сухие периоды [6—9]. 
Детенция отражает кратковременное хранение осадков перед выходом в виде 
стока, однако широко применяемые показатели (смещение пика, уменьшение 
пикового расхода) не позволяют формировать надежные прогностические 
модели для необорудованных объектов [10]. 

Субстрат «зеленой» крыши выполняет функции основного водоудер-
живающего и дренажного слоя и обычно состоит из легких минеральных 
материалов с небольшими добавками органических компонентов. Модели-
рование процессов детенции выполняется в рамках эмпирических или фи-
зически обоснованных подходов. Эмпирические модели резервуарного типа 
демонстрируют хорошее согласование с наблюдениями1 [11], однако их  

                                                      
1 Vesuviano G. M. A Two-stage Runoff detention model for a green roof : PhD thesis. Shef-

field : The University of Sheffield, 2014. 
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параметры не имеют прямой связи с измеряемыми свойствами субстрата. 
Физически обоснованные модели, основанные на уравнении Ричардса, тре-
буют детального определения кривой водоудерживания (Soil Water 
Retention Curve — SWRC) и функции гидравлической проводимости 
(Hydraulic Conductivity Function — HCF). Модель Дурнера обеспечивает 
точное описание SWRC [12—14]. Однако, как показали Liu и Fassman-Beck 
(2018), а также Peng и соавторы (2020), расчет HCF по модели Мюалема от-
личается недостаточной точностью. Это послужило стимулом для разработ-
ки лабораторных методов определения HCF. 

Физически обоснованное моделирование дренажных слоев развито в 
меньшей степени. Дренажные материалы значительно различаются по струк-
туре и характеристикам2. В ряде коммерческих систем применяется верти-
кально ориентированный полиэстеровый тканный слой, обеспечивающий 
дополнительную детенцию. Эмпирические модели резервуарного типа при-
менены для пластиковых модульных систем [15], однако их параметры силь-
но зависят от конфигурации. Для полиэстеровых детенционных слоев моде-
лирование в научной литературе отсутствует. 

Модель управления ливневыми водами SWMM представляет собой фи-
зически обоснованную платформу для моделирования процессов в системах 
SuDS/LID, включая «зеленые» крыши. Модель использует поэлементное 
представление слоев, описывая процессы ретенции и детенции [16]. При ка-
либровке SWMM способна воспроизводить гидрологический отклик «зеле-
ных» крыш [17—19], однако множество параметров по-прежнему требуют 
эмпирической настройки. Эффективность отдельных слоев в структуре де-
тенции SWMM систематически не оценена, особенно для инновационных 
дренажных материалов. 

Несмотря на прогресс, физически обоснованные модели, такие как 
SWMM, имеют структурные ограничения, требуют тщательной калибровки и 
характеризуются неопределенностью при описании нелинейных процессов 
детенции. Методы машинного обучения — Random Forest (RF) и искусствен-
ные нейронные сети (ANN) — демонстрируют высокую способность к моде-
лированию сложных гидрологических зависимостей и могут дополнять про-
цессные модели. Гибридные подходы SWMM и ML позволяют объединять 
физическую интерпретируемость и нелинейное обучение. В научной литера-
туре отсутствуют систематические обзоры интеграции SWMM и ML для мо-
делирования зеленых крыш. 

Цель настоящего обзора — синтезировать существующие физически 
обоснованные, машинные и гибридные подходы к моделированию гидроло-
гических процессов на зеленых крышах и сопоставить их применимость для 
прогностических задач. Для достижения цели решаются следующие задачи: 
1) обобщить ключевые допущения и ограничения процессных моделей и па-
раметризаций; 2) систематизировать применения ML-моделей к задачам ре-
тенции/детенции и оценить их переносимость; 3) рассмотреть стратегии гиб-
ридизации SWMM и ML и определить перспективные направления развития 
моделей для практического применения. 

                                                      
2 Там же. 
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Обзор литературы 
Физически обоснованные модели, включая SWMM и схемы на основе 

уравнения Ричардса, широко применяются для моделирования гидрологии 
«зеленых» крыш. Peng и соавторы (2022) разработали двухэтапную модель 
ретенции для традиционных и усовершенствованных «зеленых» крыш, пока-
зав удовлетворительное воспроизведение стока для традиционных конструк-
ций, но выявив ограничения для инновационных конфигураций [20]. Dong и 
соавторы (2023) сравнили модели водного баланса, SWMM и Hydrus-1D, и 
показали, что концептуальные модели просты, но менее детальны; Hydrus-1D 
обеспечивает более точное описание ненасыщенного влагопереноса, однако 
требует обширной параметризации; SWMM представляет собой компромисс-
ное решение, но остается чувствительной к выбору параметров [21]. Bako и 
соавторы (2023) оценили модель управления стоками «зеленых» крыш EPA 
SWMM и уточнили уравнение дренажного потока (учет толщины пустот дре-
нажного мата и корректировка показателя степени), а также определили ко-
эффициент перколяции на основе данных ненасыщенной проводимости и 
влажности [22]. 

Для улучшения описания взаимодействия «почва — растительность» 
Iffland и соавторы (2021) интегрировали подход Penman — Monteith в связке 
со SWMM, что позволило повысить качество моделирования по критерию 
эффективности Kling — Gupta (KGE = 0,88 против 0,35 для стандартного 
SWMM) [23]. В долгосрочных расчетах Johannessen и соавторы (2019) вы-
явили ограниченную переносимость параметров: наборы, откалиброванные 
для более влажного климата, демонстрировали лучшие результаты при при-
менении в более сухих условиях [24]. Weggemans и соавторы (2023) подчерк-
нули критическую роль калибровки (Nash — Sutcliffe efficiency, NSE = 0,72) 
и показали высокую чувствительность модели к пористости субстрата как 
ключевому гидравлическому параметру [25]. Turco и соавторы (2025) связали 
Hydrus-1D и SWMM для моделирования городской зеленой инфраструктуры 
и продемонстрировали существенное снижение объема стока и пиковых рас-
ходов как на уровне отдельного здания, так и на уровне города [26]. Wang и 
соавторы (2025) разработали суточную парсимоничную модель водного ба-
ланса для сине-зеленых крыш с функциями водоснабжения, и оценили сни-
жение стока, надежность водоподачи и потребности в поливе на примере 
шести городов (1980—2013) [27].  

Ряд исследований детализирует факторы неопределенности и переноси-
мости параметров SWMM для «зеленых» крыш. Worthen и соавторы (2021) 
применили SWMM к крупномасштабной «зеленой» крыше в Сиракьюсе 
(штат Нью-Йорк) и показали влияние дождевого воздействия на чувстви-
тельность параметров, а также преимущества многособытийной калибров-
ки [28]. Kuok и соавторы (2023) на примере экваториальных городских усло-
вий подтвердили, что «зеленые» крыши существенно снижают сток и кон-
центрации загрязнителей, обеспечивая временное аккумулирование 
осадков [29]. Broekhuizen и соавторы (2021) сравнили четыре гидрологиче-
ские модели (Urbis, SWMM, Hydrus-1D, MIKE SHE) на полноразмерных 
крышах в Лионе и Умео и выявили различия в точности и неопределенности, 
а также критическую зависимость результатов от площадки и периода калиб-
ровки [30]. Kim и соавторы (2023) оценили возможности SWMM для модели-
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рования качества стока в Портленде (США): были отмечены ограничения при 
прогнозировании общего азота (TN) и общего фосфора (TP), однако модифи-
кации модели улучшили прогноз TP и подтвердили потенциал использования 
SWMM для оптимизации проектных решений «зеленых» крыш [31]. 

Методы машинного обучения (ML) все чаще применяются для прогно-
зирования стока и оценки эффективности «зеленых» крыш. Abdalla и соавто-
ры (2021) сравнили ANN, M5, LSTM и kNN на данных 16 экстенсивных зеле-
ных крыш, получив NSE > 0,5, при этом были выявлены существенные раз-
личия в результатах между городами [32]. Lin и соавторы (2021) совместили 
ML и оптимизацию для снижения энергопотребления здания и улучшения 
теплового комфорта; высокий уровень прогностической точности был пока-
зан для комбинации BPNN и MOALO [33]. Frisk и Johansson (2024) использо-
вали данные, сгенерированные SWMM, совместно с моделями NARX, что 
позволило повысить точность прогнозирования и снизить среднюю абсолют-
ную ошибку (MAE) на 33…37 % по сравнению с использованием только 
SWMM [34]. Husting и соавторы (2024) построили модели Random Forest по 
данным вихревой ковариации (2015—2020) для «зеленой» крыши аэропорта 
Берлин-Бранденбург, чтобы прогнозировать многолетний NEE и оценить пе-
реносимость моделей [35]. 

ИИ-подходы и гибридные схемы активно развиваются в задачах управ-
ления городскими ливневыми водами. Abera (2025) выделил пять кластеров 
применения ИИ, включая прогноз паводков и оптимизацию дренажных сис-
тем [36]. Ramovha и соавторы (2024) показали, что качество входных данных 
и корректная калибровка являются определяющими факторами надежности 
ИИ-ориентированного управления ливневыми водами [37]. Cao (2025) разра-
ботал связку многокритериальной оптимизации и модели ливневого стока, 
обеспечив снижение пиковых расходов и повышение эффективности водоот-
ведения на 15,7 % [38]. Chin и Lai (2025) продемонстрировали, что интегра-
ция физически обоснованных моделей (SWAT, VIC, HEC-HMS, SWMM) с 
ML-алгоритмами (ANN, SVM, RF, LSTM, CNN) повышает точность прогно-
зов, учитывает нелинейные эффекты и способствует повышению устойчиво-
сти систем [39]. В совокупности эти исследования формируют методологиче-
скую основу и мотивацию для разработки гибридных подходов SWMM — 
ML применительно к гидрологии зеленых крыш, включая задачи моделиро-
вания инновационных дренажных слоев [39]. Yaseen (2023) выполнил обзор-
бенчмарк методов машинного обучения для моделирования гидрологических 
процессов, систематизировав обзорные работы и обозначив ограничения и 
перспективы дальнейших исследований [40]. 

Материалы и методы 
Дизайн исследования: scoping review; отчетность выполнена в соответст-

вии с PRISMA-ScR. 
Цель настоящего обзора заключается в том, чтобы: 
 систематизировать современное состояние исследований по модели-

рованию процессов ретенции и детенции на «зеленых» крышах; 
 оценить возможности, точность и ограничения физически обоснован-

ных моделей (SWMM, Hydrus-1D и др.) при моделировании гидрологических 
процессов «зеленых» крыш; 
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 проанализировать эффективность алгоритмов машинного обучения 
(RF, ANN, LSTM, NARX и др.) для прогнозирования гидрологических пара-
метров «зеленых» крыш; 

 выявить существующие направления применения гибридных схем 
SWMM — ML и родственных подходов;  

 определить основные научные пробелы, препятствующие развитию 
интегрированных методов моделирования «зеленых» крыш. 

В более широкой области городской гидрологии ИИ-подходы применя-
ются для задач прогнозирования уровней и расходов, раннего предупрежде-
ния и оптимизации управления водоотведением. Для «зеленых» крыш данное 
направление релевантно прежде всего как методологическая база: 
1) построение суррогатных моделей; 2) коррекция ошибок физически обос-
нованных моделей; 3) поддержка калибровки и идентификации параметров. 

В обзор включены публикации, удовлетворяющие следующим условиям: 
 объектом исследования являются «зеленые» крыши (или близкие 

конструкции кровельного озеленения); 
 представлено количественное моделирование гидрологических процес-

сов (ретенция/детенция, сток, влагосодержание, водный баланс и др.) с исполь-
зованием физически обоснованных моделей (в том числе SWMM-модуль «зеле-
ной» крыши, Hydrus-1D и аналоги), методов машинного обучения либо их 
гибридных комбинаций; 

 описаны входные и выходные переменные, исходные данные и кри-
терии оценки качества модели (например, NSE, KGE, RMSE, MAE или со-
поставимые метрики). 

Исключались работы, в которых отсутствует моделирование (описатель-
ные материалы без методического вклада) либо отсутствует научная экспер-
тиза (нерецензируемые отчеты, популярные публикации). Также исключа-
лись материалы, посвященные другим природоподобным решениям без пря-
мой связи с моделированием «зеленых» крыш. 

Процесс отбора публикаций представлен на диаграмме PRISMA (рис.). 
Для каждой включенной работы извлекались и систематизировались ключе-
вые характеристики: тип «зеленой» крыши и ее конструктивных слоев (суб-
страт, дренаж), климатические условия и местоположение, тип исходных 
данных (событийные или непрерывные ряды, объем наблюдений), модель-
ный подход (физически обоснованный, машинное обучение или гибридный), 
используемые алгоритмы и модули, стратегия калибровки и валидации, при-
меняемые метрики, а также основные результаты и выявленные ограничения. 
Для структурирования результатов включенные публикации были классифи-
цированы по четырем тематическим группам:  

1) физически обоснованные модели «зеленых» крыш (включая модуль 
зеленой крыши SWMM и аналогичные подходы);  

2) модели машинного обучения для прогнозирования гидрологических 
параметров «зеленых» крыш;  

3) гибридные схемы SWMM — ML и родственные подходы; 
4) исследования в области искусственного интеллекта в городской гид-

рологии и управлении водными ресурсами, релевантные разработке гибрид-
ных модельных схем. 
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Диаграмма PRISMA процесса отбора публикаций 

Результаты 
Исследования охватывают различные климатические условия и конст-

рукции зеленых крыш; в качестве целевых выходов чаще всего рассматрива-
ются объем/пик стока, задержка стока и влагосодержание. 

Физически обоснованные модели обеспечивают интерпретируемое опи-
сание процессов инфильтрации, накопления влаги и дренажа. При тщатель-
ной калибровке параметры SWMM и моделей на базе уравнения Ричардса 
обеспечивают приемлемую точность, однако результаты чувствительны к 
параметризации субстрата, дренажного слоя и испарения-транспирации, а 
переносимость параметров между объектами ограничена. 

ML-подходы (ANN, RF, LSTM, NARX и др.) демонстрируют высокую 
точность в задачах прогнозирования гидрологических выходов при наличии 
репрезентативных данных. Ограничениями являются зависимость от объе-
ма/качества данных и снижение интерпретируемости по сравнению с физиче-
скими моделями. 

Гибридные схемы SWMM — ML позволяют сочетать физическую ин-
терпретируемость с повышением точности (например, коррекция ошибок фи-
зической модели или построение суррогатных аппроксимаций). Однако чис-
ло работ остается ограниченным, а единые протоколы интеграции и валида-
ции пока не сформированы. 

Для обобщения и сопоставления ключевых особенностей различных мо-
дельных подходов к моделированию гидрологических процессов на зеленых 
крышах сформирована табл. 
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Сравнительный анализ модельных подходов 

Подход Преимущества Ограничения Когда применять 

SWMM 

Физическая 
интерпретация; 

инженерный 
стандарт 

Требует калибровки; 
ограниченная 

переносимость 

Инженерные 
расчеты, 

сценарный 
анализ 

Hydrus-1D / 
уравнение 
Ричардса 

Детальное 
моделирование 

потоков и 
влагопереноса 

Сложная 
параметризация; 

высокие требования к 
данным 

Исследования на 
уровне 

слоя/кровли 

ML (ANN, RF, 
LSTM, NARX) 

Высокая точность; 
моделирование 
нелинейностей 

Зависимость от 
данных; ограниченная 
интерпретируемость 

Краткосрочный 
прогноз, 

коррекция 
ошибок 

Гибрид 
SWMM — ML 

Интерпретируемость 
и точность 

Мало исследований; 
отсутствие стандартов 

Модели нового 
поколения 

Обсуждение 
Сопоставление подходов показывает, что физические модели предпочти-

тельны для инженерной интерпретации и сценарного анализа, тогда как ML 
эффективен для прогнозирования и уменьшения ошибок при достаточном 
объеме данных. Наиболее перспективным направлением является развитие 
воспроизводимых гибридных схем. 

Физические модели точны при калибровке, но чувствительны к парамет-
рам и данным о материалах. 

ML-модели обеспечивают высокую точность, но требуют данных и ог-
раниченно интерпретируемы. 

SWMM остается инженерным стандартом, но модуль «зеленой» крыши 
требует развития параметризации. 

Гибридные модели SWMM — ML — наиболее перспективное направле-
ние для практических приложений. 

Нехватка исследований, интегрирующих SWMM и ML именно для «зе-
леных» крыш (а не для уровня водосбора в целом). 

Ограниченность данных о гидравлических свойствах инновационных 
субстратов и дренажных слоев. 

Отсутствие единых протоколов гибридизации, калибровки и валидации 
(в том числе для событийных и непрерывных рядов). 

Недостаточная переносимость параметров между климатами и конст-
рукциями; ограниченная оценка устойчивости к экстремальным осадкам. 

Упрощенное представление испарения-транспирации и динамики дре-
нажа; дефицит многоуровневых (слой — крыша — водосбор) схем. 

Заключение 
Проведенный обзор показал, что физически обоснованные модели 

(SWMM, Hydrus-1D / уравнение Ричардса) и ML-алгоритмы решают взаимо-
дополняющие задачи моделирования гидрологии «зеленых» крыш. Наиболее 
перспективным направлением является развитие воспроизводимых гибрид-
ных схем SWMM — ML. 
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Перспективы дальнейших исследований: 1) стандартизация протоколов 
гибридизации и валидации; 2) расширение данных о материалах и ET; 
3) оценка устойчивости к экстремальным осадкам и изменению климата. 
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MODELING HYDROLOGICAL PROCESSES ON GREEN ROOFS: 
A REVIEW OF APPROACHES 

This scoping review synthesizes research on modeling hydrological processes of green roofs with 
emphasis on retention and detention. We summarize physically based models (SWMM, Hydrus-1D, etc.), 
machine-learning approaches, and hybrid schemes that couple process equations with observations. 
Key inputs, applicability limits, and typical uncertainties are compared, and gaps are highlighted to 
guide reproducible, scalable integrated models for stormwater management. Recommendations for 
future research and benchmarking are provided. 
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