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Для планирования и моделирования наводне-

ний, вызванных проливными дождями, в настоя-
щее время широко используются методы гео-
графических информационных систем. Эти мето-
ды также применяются в комбинации с другими, 
такими как «tasseled cap transformation», а также 
с методом SCS, разработанным Национальной 
службой консервации ресурсов, США. Основные 
параметры этой гидрологической модели зависят 
от показателей землепользования и свойств поч-
вы. В указанной модели толщина водяного потока 
при наводнениях, вызванных проливными дождя-
ми, определяется в зависимости от общего пока-
зателя дождевых осадков и показателя первично-
го удаления воды до возникновения наводнения. 
Исследуется вопрос об оптимальной связи ука-
занных показателей. Сформулирована и решена 
математическая задача, связанная с использова-
нием математического аппарата безусловной ва-
риационной оптимизации. В результате решения 
оптимизационной задачи получена аналитическая 
формула, позволяющая вычислить оптимальную 
взаимосвязь указанных параметров, при которой 
суммарная толщина водного потока над поверх-
ностью земли, вычисленная по всем рассматрива-
емым случаям наводнений, достигла бы мини-
мальной величины. 

Keywords: soil, moisture content, floods, opti-
mization, modeling, forecast. 

 
The methods of Geographic Information Systems 

(GIS) are widely used at present time for planning 
and modeling floods caused by rainfalls. At the same 
time the methods of GIS are used also in combina-
tion with other methods as “tasseled cap transfor-
mation” and SCS method developed by the Natural 
Resources Conservation Service (NRCS), an agency 
of the USDA. The major parameters of SCS method 
based on hydrological model depend on parameters 
of land use and the soil properties. In this model, the 
depth of the water flow upon flooding caused by 
heavy rainfall is determined depending on general 
indicator of rain precipitation and parameter of initial 
removal of water before the occurrence of flooding. 
In this paper, the issue on optimum interrelation of 
above mentioned parameters is studied. The mathe-
matical task of optimization using the mathematical 
method of non-conditional variation optimization is 
formulated and solved. As a result of the solution of 
the optimization task, an analytical equation is ob-
tained. This equation makes it possible to calculate 
the optimum interrelation between these parameters 
upon which the total depth of water flow over the 
land surface calculated for all studied cases of floods 
would reach the minimum amount. 
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Введение 
Хорошо известно, что одним из основ-

ных причин наводнений являются проливные 
дожди [1-4].  

Как отмечается в работе [5], для плани-
рования и моделирования наводнений, вы-
званных проливными дождями, с примене-
нием ГИС и средств дистанционного зонди-
рования широко используется разработан-
ная NRCS (национальная служба консерва-
ции ресурсов, США) гидрологическая мо-
дель в сочетании с методом SCS-TR55. Ос-
новные параметры этой модели [5] зависят 

от таких показателей поверхности земли, 
как система землепользования и свойств 
почвы. В указанной модели толщина водя-
ного потока при наводнениях, вызванных 
проливными дождями R, определяется как  

( )20, 2
;

0, 8
R S

R
P S
−

=
+

 0, 2 ;P S≥        (1) 

R=0 при P<0,2S,   (2) 
где R — измеряется в мм;  

P — дождевые осадки, мм; 
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S — потенциально возможная макси-
мальная величина водоудержания почвы, 
мм. 

Существует следующая связь между по-
казателем S и обобщенным показателем 
CN: 

2 5 4 0 0 25,4.S
C N

= −   (3) 

Согласно [5], показатель CN является 
функцией многих физических параметров 
территории, таких как состояние влажности 
почвы; наклона поверхности; типа и плотно-
сти растительности; типа землепользования. 
Величина CN изменяется в переделах 
0ч100. Значения CN для разных типов почвы 
и системы землепользования приведены в 
таблице 1. 

Значения CN для разных типов почвы и 
систем землепользования. 

Таблица 1 
Значения CN  

для разных типов земли и землепользования 
 

Покров земли/землепользование CN 
«Голая» почва 86 

Обработанная земля 95 
Травы 80 
Леса 79 

Водные системы 100 

 
Вместе с тем, согласно работе [6], мо-

дель SCS, разработанная в 1972 г., преду-
сматривает вычисление показателя R по 
следующей более общей формуле: 

( )
( ) ,

2

SIP
IPR
a

a

+−
−

=  P>Ia   (4) 

R=0, P<Ia,           (5) 
где Ia — показатель первичного удаления 
воды, мм, характеризующий потери воды, 
возникающие из-за захвата, фильтрации и 
хранения водной массы поверхностью поч-
вы, возникающий до появления признаков 
наводнения.  

При этом показатель S определяет 
фильтрацию водной массы в почвы после 
появления наводнения. Согласно [7], 

Ia=0,2·S.   (6) 
С учетом (4) и (6) нетрудно получить 

формулу (1), приведенную в [5].  
Между тем в работах [6, 7] не решен 

вопрос: как связаны такие показатели, как 
P и Ia и при каком виде их взаимосвязи 
суммарная толщина водного потока над 
поверхностью земли, вычисленная по всем 

рассматриваемым случаям наводнений, до-
стигла бы минимальной величины. 

Объект, цель и задачи исследований 
Объектом исследования являются навод-

нения, вызванные проливными дождями.  
Цель проводимого исследования — 

нахождение такой оптимальной взаимосвя-
зи между показателями P и Ia, при которой 
суммарная толщина водного потока над 
поверхностью земли, вычисленная по всем 
рассматриваемым случаям наводнений, до-
стигла бы минимума. 

 
Результаты исследований 

Согласно [6], показатель 
S
Ia  в водона-

сыщенных регионах (в устьях рек, в при-
брежных зонах и т.д.) резко отличается от 
значения 0,2. 

В результате исследований, проведенных 
в [6], было обнаружено, что в водонасы-

щенных зонах показатель 
S
Ia  в среднем 

равен 0,014. Значения 
S
Ia

 
для 18 исследо-

ванных случаев наводнений, возникших из-
за проливных дождей, приведены в таблице 
2 [6].  

Согласно работе [6], величина отноше-
ния Ia/s в основном близка к 0,01 и не за-
висит от значения показателя P, что иллю-
стрируется на рисунке. 

 
Решение задачи 

Для удобства дальнейшей математиче-
ской записи обозначим Ia=Х. Введем на рас-
смотрение искомую функцию Х=Х(P). 
Суммарное количество водной массы по 
упорядоченному множеству P={P1, P2,…Pn}, 

где Pi< Pi+1; i=  в условно непре-
рывном виде вычислим как  

( )
( )

max
2

0

.
P P X P

P dP
P X P SΣ

−  =
− +  

∫   (7) 

Согласно вышеизложенному, отношение 
Х(P)/S не зависит от величины P. Это об-
стоятельство позволяет найти следующее 
ограничительное условие 

 

( )max

0

,
P X P

dP C
S

=∫   

 

(8) 

где С=const. 
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Таблица 2 

Значения отношения aI
S  

для 18 случаев наводнений, возникших из-за проливных дождей 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Р, мм 5,60 6,53 9,59 11,22 14,26 15,23 17,05 17,26 21,09 

Ia, мм 1,7 1,4 2,3 1,8 3,7 0,9 7,0 5,4 7,9 
Ia/S 0,02 0,013 0,014 0,012 0,011 0,004 0,037 0,008 0,013 

 
№ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Р, мм 21,92 29,44 39,20 70,93 71,11 76,66 91,84 100,37 117,58 
Ia, мм 7,4 7,3 10,9 10,1 12,0 6,1 7,2 4,3 6,6 
Ia/S 0,030 0,022 0,016 0,013 0,013 0,009 0,008 0,011 0,008 

 

Рис. Взаимная связь показателей 
S
Ia  и P [6] 

 
С учетом выражений (7) и (8) можно 

определить следующий функционал без-
условной вариационной оптимизации  

( )
( )
( )

max

max

2

,0
0

0

,

P

P

P X P
P dP

P X P S

X P
dP

S

Σ

−  = +
− +  

+

∫

∫λ
    (9) 

где λ — множитель Лагранжа. 
Согласно теории Эйлера [8], оптималь-

ная функция Х(P), приводящая 
∑
Ρ

0
 к экс-

тремальной величине должна удовлетво-
рить условию 

( )
( )

( )

( )

2

0.

P X P X P
d

SP X P S

dx P

λ −  ⋅   + − +     =    (10) 

С учетом выражений (9) и (10) находим 
( ) ( ) ( )

( )

2

2

2

0 .

P X P P X P S P X P

P X P S

S

− − ⋅ − + + −           +
 − +   

+ =
λ

 11) 

Приняв P-X(P)=Y,    (12) 
получим 

( )

2 2

2
2 2 0.Y YS Y

SY S
λ− − +

+ =
+

  (13) 

Выражение (13) нетрудно представит в 
виде квадратичного уравнения 

 

( )2 2
0.

1 1
Y S SY

S S

λ λ
λ λ
− ⋅

+ − =
− −

   (14) 

Решение уравнения (14) дает 

( ) ( )
2

.
1 1 1

S S SY
S S S

λ λ λ
λ λ λ

 
 − −

= − + + 
−  − −

 

 (15) 

Из выражения (12) и (15) имеем 

( ) .X P P Y= −    (16) 

С учетом (16) и (8) находим 

 

max

0

.
P P Y dP C

S
−

=∫   (17) 

Из выражения (17) находим 

 

max

max

.
2
P CSY

P
= −   (18) 
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Используя выражения (12) и (18) оконча-
тельно получаем 

( ) .
2
m

m

P CSX P P
P

= − +   (19) 

Таким образом, при зависимости (19) 
функционал (7) достигает экстремальной 
величины. Проанализируем характер дан-
ного экстремума. Используем метод диф-
ференцирования:  

( )
( )

( )

( )( )

2

2

2 .

P X P X P
d

SP X P S
F

d X P

λ
 −    + − +    =  

Проведенный анализ даст следующее 
условие  

( )( )2 2 ,F P X P S= − +  

так как по определению P X(P) получаем 
F>0. 

Следовательно, соблюдение оптималь-
ного условия (19) позволяет минимизиро-
вать суммарную толщину водного потока, 
вычисленную по всем рассмотренным слу-
чаям наводнений в водонасыщенных почвах. 

 
Заключение 

Как видно из данных, представленных в 
таблице 2, до 14-го исследованного случая 
наводнения условие (19) соблюдается, но в 
интервале 15-18 условие оптимальности 
нарушено. Следовательно, можно ожи-
дать, что расчетная суммарная величина 
толщины водяного потока в данном случае 
будет выше потенциально возможного ми-
нимума. 

Таким образом, проведенный анализ 
позволяет расширить возможности извест-
ного метода SCS-TR55 в плане выявления 
условия достижения суммарной толщины 
водяного потока, рассчитанного по серии 
предстоящих наводнений, вызываемых про-
ливными дождями в водонасыщенных поч-
вах. 
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