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Киндюк Б.В. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЕСА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ                        

ЛИВНЕВОГО СТОКА РЕК ЗАКАРПАТЬЯ 
 

Цель работы  -  исследовать влияние леса на характеристики дождевых паводков, формирующихся в 

горных условиях Украинских Карпат. Этот вопрос имеет важное научное и практическое значение. О зна-

чимости этой темы в физико-географической науке говорит тот факт, что дважды на страницах печати 

бывшего СССР проходили Всесоюзные дискуссии по этому поводу [5].  

В ранее опубликованных исследованиях влияние лесистости рассматривалось на фоне различных 

факторов подстилающей поверхности, однако некоторые из них, такие как структура гидрографической 

сети, в расчет не принимались. 

Данное исследование является частью более общей работы, посвященной изучению воздействия фак-

торов подстилающей поверхности на характеристики ливневого стока. 

Фактический материал и методы исследования. В качестве исходных данных использованы материа-

лы уникального природного полигона, - Закарпатской воднобалансовой станции. На ее территории выбра-

но 15 пунктов наблюдений за стоком в периоды прохождения высоких ливневых паводков. Исходные 

данные охватывают временной интервал, в течении которого имеется информация о максимальных расхо-

дах воды дождевых паводков с 1946 по 2002 г. Здесь следует отметить, что диапазон изменения площадей 

водосбора составляет от 2,0 км
2
 на ручье Средний Звир – с.Лопушное до 550 км

2
 – р. Рика – 

пгт.Межигорье (табл.1).  Характерной чертой гидрографического режима этого бассейна являются часто 

проходящие высокие ливневые паводки. Максимальные срочные расходы воды (Qm)  этих природных фе-

номенов на площадях водосбора до 2000 км
2
 всегда выше наивысших значений расходов, наблюдающихся 

при формировании весенних половодий.  

Исходя из этого положения, по каждому пункту наблюдений формировался временной ряд величин 

Qm, подсчитывалось значение среднемноголетнего расхода воды 
maxQ , выбирались 3 –4 наивысших лив-

невых паводка (табл.1.). Для удобства сравнения исходной информации величины расходов воды 
maxQ    

пересчитывались в модули ливневого стока по формуле: 

,/, 23

maxmax кмсмFQM            (1) 

где F – площадь водосбора. Как показывают данные таблицы (1), наивысшие значения этой характе-

ристики приходятся на природные феномены, прошедшие в сентябре 1968г., июле 1980г. и  ноябре 1998 г. 

Так, наиболее высокие величины Ммах наблюдались в период ноября 1998 г., когда на водосборе речей 

Студеный – с.Верхний Студеный Ммах составил 4,275 м
3
/с*км

2
. Большие значения модулей наблюдались 

при прохождении этого природного феномена на водосборе реки Пилипец; там максимальный модуль со-

ставил 2,769 м
3
/с*км

2
.  

В период двух других ливневых паводков очень значительные величины модулей наблюдались в 

июле 1980 г. на ручье Пилипец – с.Подобец, Ммах = 2,15 м
3
/с*км

2
. Несколько меньшие значения модулей 

зафиксированы в период сентябрьского паводка 1968 г. на ручье Пилипец – с.Пилипец, где Ммах равнялось 

1,936 м
3
/с*км

2
. 

Степень покрытости деревьями того или иного водосбора характеризуется процентом площади, заня-

той лесом – fл %. На реках исследуемого водосбора она колеблется от почти полностью покрытого лесом 

fл = 96,1% , - ручья Нижний Звир – с.Лопушна до fл = 12,5% на ручье Ростока у с. Ростоки. Наличие такого 

широкого диапазона значений величин fл  позволяет надежно связать их с данными о максимальных моду-

лях стока высоких ливневых паводков. Построенные графики связи между величинами maxM  и fл % пока-

зали уменьшение (редукцию) модулей стока с ростом степени покрытия лесом речного водосбора. Одна-

ко, практически по всем высоким ливневым паводкам оказалось, что точки на графиках обычно распола-

гаются по двум линиям.  
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Рис.1. Распределение модулей ливневого стока за период прохождения ноябрьского (1998г.) паводка в 

зависимости от структуры речной сети (к) и залесенности fл. 

Это означает наличие влияния еще одного фактора, который определяет их взаимное расположение. 

Анализ параметров подстилающей поверхности показывает, что наиболее значимыми из них являются: 

средняя высота водосбора Н, м и коэффициент структуры гидрографической сети К. Каждый из них, сов-

местно с лесистостью, оказывает определенное влияние на значения максимальных модулей ливневого 

стока, поэтому необходимо выполнить раздельную количественную оценку их действия. Высотное поло-

жение речных бассейнов и роль лесистости подробно изучена в работах [2,3]. В настоящем исследовании 

рассматривается совместное влияние структуры речной сети и лесистости на максимальные модули лив-

невого стока. 

Основой схемы количественного описания строения речной сети является модель, предложенная Р.Е. 

Хортоном [6]. Базовым понятием следует считать термин «порядок водотока Пі». Так, водотоком первого 

порядка П1 считается элементарный неразветвленный приток. Второй уровень иерархии, П2, образуется от 

слияния двух потоков П1, и т.д. Такая схематизация позволяет перейти от описательной оценки речной се-

ти к конкретным количественным величинам, определяющим положения того или иного водотока в об-

щей иерархии. Эта схема применена  к бонитировке речной сети р.Рики и ее притоков на территории За-

карпатской водобалансовой станции (ЗВБС). 

Исходя из этой схемы, по каждому водотоку получена величина его порядка Пі; так, р Репинка – 

с.Репино относится к 4-му уровню иерархии. Река Рика до с.Верхний Быстрый соответствует Пі = 3, а она 

же до пгт.Межгорье приобретает Пі = 5 (см. табл.1). Такая схематизация является очень полезной и важ-

ной, однако, она имеет  один существенный недостаток: порядок реки всегда является целым числом. 

Практические расчеты показывают, что более удобно оперировать дробными величинами. В связи с этим, 

Шайдеггером в схему Хортона внесено несколько дополнений [1]. Главное из них заключается в возмож-

ности учета конфигурации сети путем введения новой характеристики – количества притоков первого по-

рядка S1. Это связано с тем обстоятельством, что количество этих притоков определяет степень сложности 

той или иной речной системы. Расчетная формула для определения коэффициента учета структуры сети К 

имеет вид:       К = 1 + lbS1                (2) 

где lb – логарифм от основания, равного 2 (log2). Исходя из этой формулы выполнены расчеты вели-

чин коэффициента К по каждому из бассейнов на территории ЗВБС (табл.1). В целом наблюдается доста-

точно широкий диапазон этой характеристики от К = 7,65 на р.Рика – пгт.Межгорье до К = 1 у ручья Зю-

бровец – с.Лопушное (табл.1). 

Определив величины коэффициента К, и располагая данными о проценте залесенности водосборов, а 

также значениями максимальных модулей ливневых паводков, оказалось возможным выполнить их сов-

местный анализ. С помощью регрессионных методов оказалось возможным построить сплайновые по-

верхности в пространственном виде и в форме графиков уровенной поверхности. Одна из таких схем 

представлена на рисунке 1 и относится к распределению максимальных модулей ливневого стока в период 

ноябрьского выдающегося паводка 1998 г., прошедшего на р.Рика. Большой практический и научный ин-

терес вызывает расположение максимальных модулей, приходящихся на малые лесистости fл< 20% и ве-

личины К, равные 1,5 -:-2,5 (рис.1). Такая же картина наблюдалась в период прохождения очень высокого 

ливневого паводка в июле 1980 г. Несколько иная картина зафиксирована в сентябре 1968 г., когда после 

выпадения очень высокого ливня на р.Рика и ее притоках также прошел выдающийся природный фено-

мен.  В этом случае величины максимальных модулей наблюдались при более высоких коэффициентах К, 

но при той же лесистости, меньшей 20%. Такое изменение картины распределения максимального ливне-

вого  стока является вполне закономерным явлением, так как отличались по своим характеристикам осад-

ки, которые вызвали эти паводки. 
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Рис. 2. Зависимость среднемноголетнего модуля ливневого стока от лесистости и гидрографического 

коэффициента 

Для получения достоверной картины пространственно-временного распределения модулей ливневого 

стока в зависимости от структуры речной сети и лесистости, применен следующий прием. По каждому из 

пунктов наблюдений подсчитаны средние значения модулей максимального ливневого стока или их норма 

за многолетний период. Значения этой величины изменяются уже по определенным законам, так как она 

учитывает средние параметры условий формирования всей совокупности ливневых паводков. На рис.2. 

показана уровенная поверхность, построенная с помощью сплайновых функций по бассейну р.Рика осред-

ненных величин. Анализ этих значений показывает рост maxM с уменьшением лесистости водосборов. 

Причем, если при лесистости от 40 до 80% величины maxM изменяются от 0,49 до 0,75 м
3
/с*км

2
, то   при 

лесистости менее  20% наблюдается  резкое возрастание модулей ливневого стока.  

Более   ясное представление о характере изменения величин maxM  при разных значениях fл и К дает 

пространственное изображение (рис.3). Этот график демонстрирует неоспоримый факт роста значений 

модулей ливневых паводков с уменьшением лесистости. Однако, структура русловой сети может замед-

лять или увеличивать рост значений maxM  

 

 
Рис. 3. Пространственная модель распределения среднемноголетних модулей   ливневого стока в за-

висимости от структуры речной сети (К) и залесенности. 

На рисунке 3 хорошо прослеживаются локальные максимумы, которые тем или иным образом влияют 

на этот процесс. Для практических расчетов необходимо введение в расчетные формулы поправочных ко-

эффициентов, учитывающих роль залесенности. Конкретное представление о редукции максимальных 

модулей ливневого стока с увеличением значений fл на фоне параллельного воздействия структуры реч-

ной сети дает таблица 2. В ней приведены значения уменьшения величин maxM в зависимости от дей-

ствия двух параметров, fл и К. 

Представляет интерес аналитическое описание зависимости maxM от значений  залесенности и струк-

туры сети. С помощью линейного регрессионного анализа удалось получить выражение: 

,210max КаfааM л            (3) 

где а0, а1, а2 – эмпирические параметры, равные соответственно 0,756, - 0,00436 и – 0,0213. Коэффици-

ент корреляции этой зависимости, характеризующий тесноту связи между аргументами и функцией, со-
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ставил 0,81.  Это позволяет утверждать о достаточно хорошей зависимости рассматриваемых величин.  

Результатом настоящего исследования является разработка вопроса об оценке совместной роли пло-

щади лесов и структуры подстилающей поверхности на характеристики высоких ливневых паводков. По-

казано, что с ростом залесенности речных бассейнов величина максимальных модулей ливневых паводков 

может достаточно сильно редуцировать. Размеры этого уменьшения модулей зависят от структуры речной 

сети, которая может ослабить или усилить этот процесс. Количественные величины этого локального из-

менения приведены в таблице 2. Следует также отметить, что такое совместное изучение влияния леси-

стости и структуры гидрографической сети выполнено впервые. Предлагаемая расчетная формула позво-

ляет учесть влияние этих двух факторов на величину максимальных слоев стока ливневых паводков.  

Задачей дальнейших исследований является разработка формул для учета влияния на максимальный 

сток ливневых паводков всего комплекса факторов подстилающей поверхности таких как густота речной 

сети, высота водосборов, их уклон, а также лесистость и структура гидрографической сети.  
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Таблица 1. Основные характеристики гидрографической сети и ливневых паводков  бассейнов ЗВБС 

 

№ Река – пункт 

Пло-

щадь 

водо-

сбора 

Fкм2 

Поря-

док 

водо-

тока 

Пі 

Пло-

щадь 

леса  f, 

%   

Коэф-

фициент 

структу-

ры реч-

ной сети 

К 

Максимальные модули ливневого стока, 

м3/с*км2 

С
ен

тя
б

р
ь
 1

9
6
8
 

И
ю

л
ь
 1

9
8

0
 

Н
о

я
б

р
ь
 1

9
9

8
 

С
р

ед
н

ем
н

о
го

-

л
ет

н
и

е 
зн

ач
е-

н
и

я
 

1 
Рика – с.Верхний 

Быстрый 
165 4 64 5,81 0,728 0,818 0,781 0,31 

2 Рика – пгт. Межгорье 550 5 41 7,65 1,0 0,952 1,05 0,408 

3 
Лопушна – с. Ло-

пушное (верх) 
13,2 2 93,3 1,58 0,682 0,977 1,583 0,358 

4 
Лопушна – с. Ло-

пушное (нижн) 
37,3 3 78,4 3,59 0,510 0,692 0,739 0,317 

5 
Бранище – с. Лопуш-

ное 
10,3 2 72 2 0,317 0,948 1,601 0,496 

6 
Зюбровец – с. Ло-

пушное 
3,2 1 90,6 1 0,56 0,87 2,34 0,391 

7 
Средний Звир – с. 

Лопушное 
2,0 1 95,0 1,2 0,36 - 1,81 0,292 

8 
Нижний Звир – с. 

Лопушное 
2,6 1 96,1 1,4 0,39 - 1,473 0,22 

9  
Голятинка – с. Голя-

тин 
59,0 3 35,0 4,7 1,21 1,008 - 0,621 

10 
Голятинка – с. Май-

дан 
86,0 3 40,0 5,45 1,03 1,290 0,933 0,562 

11 Репинка – с. Изки 103 4 17,9 5,86 1,106 1,22 - 0,431 

12 Репинка – с. Репино 203 4 22,0 6,85 1,221 1,281 1,68 0,452 

13 
Студеный – с.Вер-

хний Студеный  
8,0 2 20,0 2 0,728 1,65 4,275 0,688 

14 
Студеный – с.Ниж 

ний Студеный  
25,4 3 18,0 3 0,767 1,85 1,496 0,547 

15 
Пилипец – с. 

Подобец 
7,8 2 12,0 1,58 1,846 2,15 2,769 0,856 

16 
Пилипец – с. Пили-

пец 
44,2 2 29,0 4,58 1,936 1,812 1,545 0,687 

17 Ростока – с. Ростока 13,6 1 12,5 1,5 0,89 - - 0,604 
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18 
Площанка – с. Пили-

пец (верх) 
12,2 1 27,8 1,2 0,663 - 1,729 0,426 

19 
Площанка – с. Пили-

пец (нижн) 
19,9 2 28,7 2,81 - 0,945 1,804 0,565 

20 
Пилипецкий – с. Пи-

липец 
5,7 1 36,9 1,2 1,496 0,829 2,403 0,506 

 
Таблица № 2. Величина снижения максимальных модулей ливневого стока в зависимости от значений 

fл и К 
Коэффициент структуры сети, К 

ЗЗ
нн

аа ч
ч
ее н
н
ии

яя
  лл

ее с
с ии

сс т
т оо

сс т
т ии

,,   
f л

 %
    11  22  33  44  55  66  77  88  

1100  0,98 0,93 0,84 0,86 0,85 0,73 0,79 0,77 

2200  0,90 0,85 0,78 0,82 0,84 0,73 0,69 0,67 

3300  0,81 0,79 0,75 0,77 0,82 0,77 0,71 0,66 

4400  0,75 0,75 0,75 0,76 0,78 0.74 0,68 0,64 

5500  0.73 0,73 0,71 0,71 0,70 0,66 0,63 0,60 

6600  0,72 0,71 0,68 0,64 0,61 0,58 0,56 0,55 

7700  0,72 0,69 0,63 0,59 0,55 0,52 0,52 0,52 

8800  0,67 0,64 0,57 0,53 0,50 0,49 0,49 0,49 

9900  0,61 0,56 0,50 0,48 0,47 0,46 0,46 0,47 

110000  0,53 0,49 0,45 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45 

 

 

Кіндюк Б.В. Дослідження впливу лісу на характеристики зливового стоку річок Закар-

паття.  ВВ  ссттааттттіі  ррооззгглляяннууттоо  ооссооббллииввооссттіі  ррооззппооддііллеенннняя  ммааккссииммааллььнниихх  ммооддуулліівв  ззллииввооввооггоо  ссттооккуу  вв  ззаа--

ллеежжннооссттіі  ввіідд  ллііссииссттооссттіі  ббаассееййнніівв  ттаа  ссттррууккттууррии  ррііччккооввооїї  ммеерреежжіі..  ППооккааззаанноо,,щщоо  ллііссииссттііссттьь  єє  ггооллаавв--

нниимм  ддооммііннууююччиимм  ффааккттоорроомм,,  щщоо  ззнниижжууєє  ммооддуулліі  ссттооккуу..   

 Kindyuk B.V.  Studying the influence of forest against Zakarpattya rivers’ storm discharge char-

acteristics. TThhee  aarrttiiccllee  iiss  sseeeekkiinngg  tthhee  ppeeccuulliiaarriittiieess  ooff  ssttoorrmm  ddiisscchhaarrggee  mmaaxxiimmuumm  mmoodduulluuss  ddiissttrriibbuuttiioonn  rreeffeerr--

rriinngg  ttoo  tthhee  rriivveerrss’’  nneettwwoorrkk  ssttrruuccttuurree  aanndd  tthheeiirr  bbaassiinnss’’  ppeerrcceennttaaggee  ooff  ffoorreesstt  llaanndd..  TThhaatt  ppeerrcceennttaaggee  iiss  pprroovveedd  ttoo  

bbee  tthhee  mmaaiinn  pprreeddoommiinnaattiinngg  ffaaccttoorr  wwhhiicchh  rreedduucceess  ddiisscchhaarrggee  mmoodduulluuss  vvaalluuee..    
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