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К вопроСу вычиСЛения Соотношения объеМа 
поверхноСтноГо СтоКа воды, ГидропотенциаЛа 
предГорных территорий и общеГо КоЛичеСтва оСадКов
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Аннотация. В статье рассматривается анализ соотношения объема поверхностного стока, 
гидропотенциала предгорного ландшафта и общего количества осадков. Проведен критический анализ 
по известной методике определения количественной оценки поверхностного стока при заданных 
величинах показателей суммарного осадка и гидрологического потенциала местности ландшафта. 
Цель работы – выявление двузначности получаемых результатов по известной методике и разработка 
графоаналитического метода вычисления основных показателей гидрорежима предгорного ландшафта. 
В качестве базового был использован известный метод CN кривых, используемый для вычисления 
поверхностного стока в предгорных бассейнах ландшафтов. Разработан графоаналитический метод 
для вычисления требуемого количества осадков при заданных значениях показателей гидрологического 
удержания. Предлагаемый метод может быть использован при гидрологических расчетах в целях 
прогнозирования ожидаемого поверхностного стока участков предгорного ландшафта.
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the ratio of the volume of surface runoff, the hydro 
potential of the foothill landscape and the total amount of precipitation. A critical analysis was carried 
out using a well-known method for determining the quantitative assessment of surface runoff at given 
values of total precipitation and hydrological potential of the terrain of the landscape. The purpose of this 
work is to identify the ambiguity of the results obtained using a well-known technique and to develop 
a graph-analytical method for calculating the main indicators of the hydro regime of the foothill landscape. 
Research methods. The well-known CN curve method used to calculate surface runoff in foothill basins 
of landscapes is used as a base method. The results obtained. A graph-analytical method has been developed 
to calculate the required amount of precipitation for given values of hydrological retention indicators. 
Conclusions. The proposed method can be used in hydrological calculations in order to predict the expected 
surface runoff of areas of the foothill landscape.
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Введение. Хорошо известно, что в прак-
тике интегрированного управления поверхност-
ным стоком в бассейне предгорных рек широко 

используется моделирование поверхностного 
стока при помощи коэффициентов кривых по-
верхностного стока [1-7]. Метод коэффициента 
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кривых поверхностного стока, или CN кривой, 
в котором используется эмпирический параметр 
для прогнозирования прямого затопления, был 
разработан Службой консервации сельскохозяй-
ственных природных ресурсов США (USDA) [8, 9].

Как отмечается [10], при использовании 
CN кривых для вычисления объема вод поверх-
ностного стока следует учесть не только гидроло-
гическое состояние территории, но и состояние 
землепользования. Коэффициент CN изменяется 
в пределах от 0 до 100. Максимальная величина 
100 соответствует тому случаю, когда вся дожде-
вая вода или вся вода речного бассейна уходит 
в поверхностный сток. Минимальная величина 
0 (ноль) соответствует тому случаю, когда вся 
дождевая вода фильтруется в почву.

Коэффициент CN охватывает такие показа-
тели, как гидрологическая группа почвы, струк-
тура ландшафта, гидрологические характеристи-
ки методов культивации земли, гидрологические 
характеристики влагосодержания почвы и др. 
При использовании коэффициента CN вычисля-
ется показатель потенциального удержания воды 
A. В свою очередь, показатель A используется для 
вычисления как прямого поверхностного стока, 
так и объема паводковой воды [11]. Для вычис-
ления показателя A используется формула:

 ( )100025,4 10 .A
CN

= ⋅ ‑   (1)

Предложенный метод кривых паводка [10] 
разработан в предположении того, что отношение 
объема воды поверхностного стока к объему об-
щих дождевых вод равно отношению всего объ-
ема, собранного в течение поверхностного стока, 
к потенциально возможному объему вод, который 
может быть собран. Затопление начинается по-
сле процессов удержания и инфильтрации воды 
землей. Эти процессы оценены [11, 12] на уровне 
0,2 А, где А – показатель потенциального удер-
жания воды. Объем вод прямого затопления [9] 
вычислен по формуле:

 [ ]2
0

0,2 ,
0,8

s

s

H AH
H A

‑
=

+
  (2)

где 0,2 ;sH A≥  0H  – показатель прямого затопления; sH  – общее 
количество осадков; A – потенциальное удержание воды.

Цель исследований: выявление двузнач-
ности получаемых результатов по формуле (2), 
выявление дополнительных условий для при-
менения этой формулы и разработка графоана-
литического метода вычисления показателя sH  
на основе вновь выявленных соотношений между 
показателями , sH A и 0H .

Материалы  и  методы  исследований. 
Для выявления двузначности результата 

по формуле (2) и вычисления объема затопления 
преобразуем формулу (2):

2 2
0 02 0,2 0,04 0,8 .s s sH H A A H H A H‑ ⋅ + = + ⋅   (3)

Выражение (3) может быть приведено в вид 
квадратного уравнения:

( )2 2
0 00,4 0,04 0,8 0.s sH H A H A H A‑ + + ‑ =   (4)

Решение квадратного уравнения (4) 
имеет вид:
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Из выражения (5) становится очевидным 
то, что верность формулы (2) может быть обеспе-
чена при условии
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Из выражения (6) находим
2

2 20
0 00,04 0,8 0,04 0,8 ,

4
HA AH A AH+ + > +   (7)

или 
2
0 0.

4
H

>

С учетом (5)-(7) получаем

 0 0
1,2 0,2

2 2s
H HH A= + ±   (8)

или
 1 00,2 ;sH A H= +   (9)

 1 0,2 .sH A=   (10)
Следовательно, при решении (9) требуе-

мый объем осадков равен сумме 0,2 части потен-
циального удержания и вод прямого затопления. 
Решение (10) соответствует случаю отсутствия за-
топления, то есть 0 0.H =

Очевидно, что условие (10) следует из выра-
жения (2) при 0 0H = .

Проанализируем другие крайние условия, 
вытекающие из формулы (2).

1. При 0A =  имеем
 0 ,sH H=   (11)
то есть показатель прямого затопления равен об-
щему количеству осадков.

2. При 0,2sH A=  получаем

0 0.H =

Трехмерный график показателей ,sH A 
и 0H  представлен на рисунке 1.

На основе графического представле-
ния взаимоотношения показателей , sH A и 0H  
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предлагается графоаналитический метод вы-
числения требуемого общего количества осадков 
при заданных величинах A и 0.H

Предлагаемый метод выполняется из сле-
дующих шагов:

1. На плоскости ( ), sH A  вычерчивают-
ся линии линейной зависимости H kA= , где  

0,2 0,1 ;   1,8.k n n= ± =
2. На плоскости ( )0, sH H  вычерчивается 

линия 0 .sH H=
3. Вычисление sH  осуществляется по фор-

муле (9) путем графического сложения отрезков 
линий, соответствующих заданным значени-
ям kA и 0.H

Пример реализации предлагаемого графо-
аналитического метода показан на рисунке 2.

Исходно заданными являются:
1. Соотношение 0,5sH A= .
2. Значения 01H  и 0A .
3. Вычисленные выражения (9) и (11).
Процедура графоаналитического построе-

ния заключается в следующем.
1) на оси A обозначается заданная ве-

личина 0 ;A
2) используя линию ,sH kA=  соответствую-

щую заданной величине 0,5k =  на оси ,sH  опре-
деляют точку проекцию точки 1L  на оси ;sH

3) на оси 0H  отмечается заданная ве-
личина 01H ;

4) используя линию 0 sH H=  на плоско-
сти ( 0 , sH H ), определяют точку 2L  и ее проекцию 
на оси sH  в виде точки 2 ;sH

5) суммирование линейных отрезков  
( )10 sH‑  и ( )20 sH‑  осуществляется согласно по-
лученному выражению (9). Результирующий ли-
нейный отрезок ( )30 sH‑  равен обрезке ( )30 .sH‑

Рассмотрим вариант реализации предло-
женного графоаналитического метода при заме-
не координаты A на показатель .CN  Из выраже-
ния (1) находим

 100010 .
25,4

A
CN

+ =   (12)

Из выражения (12) получаем

 25400
254

CN
A

=
‑

.  (13)

Таким образом, согласно (13) между CN  
и A существует нелинейная зависимость. Как 
результат, номограммные линии, показанные 
на плоскости ( ),sH A  (рис. 2), превращаются 
в нелинейные кривые. Условный пример реали-
зации этого метода представлен на рисунке 3.

Отметим, что функциональные зависимо-
сти ( ), ,CN kϕ  показанные на рисунке 3, форми-
руются на основе выражений (10) и (13).

Рис. 1. Трехмерный график представления 
показателей  ,sH A  и 0H

Fig. 1. 3D graph of presentation  
of indicators  ,sH  A  and 0H

Рис. 2. Пример графоаналитического 
вычисления показателя  sH   
при заданных  01 0,H  A  и k

Fig. 2. The example of the graph-analytical 
calculation of the indicator  sH   

at the given  01 0,H  A  and k

Рис. 3. Условный пример реализации 
предлагаемого графоаналитического 
метода вычисления объема осадков 
при заданных значениях  01H  и 1CN

Fig. 3. The conditional example of implementation 
of the proposed method of the graph-analytical 
calculation method of precipitation volume 

at the given values  01H  and 1CN
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С учетом sH kA=  получим

 sHA
k

= . (14)

Из выражений (13) и (14) получим

 ( )25400 25400 .
254254 s s

kCN kH k H
k

= = = ϕ
‑‑

  (15)

Таким образом, задаваясь значения-
ми ,ik  можно вычислить функции ( ), ,s iH CN k= ϕ   
представленные на рисунке 3.

Результаты и их обсуждение. Изложен 
критический подход к известной методике опре-
деления количественной оценки поверхностно-
го стока при заданных величинах показателей 
суммарного осадка и гидрологического потен-
циала местности ландшафта. На базе известно-
го выражения получено квадратное уравнение, 

решение которого позволило разработать графо-
аналитический метод определения необходимой 
величины суммарных осадков при заданных 
значениях других учитываемых показателей. 
Предлагаемый графоаналитический метод мо-
жет быть реализован в трехмерных простран-
ствах ( )0, ,sH H A  и ( )0, ,sH H CN .

Выводы
На основе известного метода CN кривых, 

используемого для вычисления поверхностного 
стока в предгорных бассейнах ландшафтов, раз-
работан графоаналитический метод для вычис-
ления требуемого количества осадков при задан-
ных значениях показателей гидрологического 
удержания. Предложенный метод может быть 
использован при проведении гидрологических 
расчетов в целях прогноза ожидаемого поверх-
ностного стока участков предгорного ландшафта.
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