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Цель работы – изучить строение и конфигурацию речной сети как совокупности случайных фактов с 

определенной вероятностью проявления. С этой целью к описанию системы водотоков, протекающих по 
территории речного бассейна, применяется математический аппарат теории информации. Это связано в 
первую очередь с тем обстоятельством, что конфигурация водотоков, их распределение по территории – 
это случайный процесс, у которого имеются элементы неопределённости. 

В ранее опубликованных исследованиях рассматривались различные аспекты  теории информатики, 
применительно к задачам метеорологии [1], сельского хозяйства, географии [6,7]. Относительно структу-
ры речных водотоков такой математический аппарат применялся относительно рек Дальнего Востока [3]. 
Территория Украины оказалась вне поля зрения ученых, занимающихся этой проблемой. Кроме этого су-
ществует и временной фактор. Дело в том, что с момента опубликования этих работ прошло более 30-ти 
лет и возникла необходимость в их дальнейшем продолжении. 

Данное исследование является частью более общей работы, посвящённой изучению строения гидро-
графической сети рек Украинских Карпат. Актуальность этой проблемы резко возросла в последнее вре-
мя, т.к. этот регион всё больше вовлекается в хозяйственную деятельность. Другим аспектом  проблемы 
является постоянное прохождение на его реках катастрофических ливневых паводков. Ущерб, который 
они наносят народному хозяйству региона, исчисляется суммами в десятки миллионов гривен, а изучить 
формирование этих природных феноменов без учета особенностей строения гидрографической сети прак-
тически не возможно. 

Фактический материал и методы исследования. В качестве исходных данных использовались мате-
риалы о гидрографическом строении рек Закарпатья, справочная литература, различные пособия, карто-
графические данные. 

Распределение водотоков по территории можно рассматривать как систему равновозможных событий, 
при неопределённости наших знаний о наступлении (проявлении) каждого конкретного события из них. 
Полной системой событий Х1, Х2,…,Хn называется группа взаимно несовместимых событий, сумма вероят-
ностей которых равна единице. Полная система событий Х будет статистически задана, если для каждого 
события Хк задана вероятность его наступления Pk. Эту полную систему символически можно записать в 
таком виде: 
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Теория информации, в качестве меры неопределённости наших знаний о полной системе, использует 
следующую формулу: 
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где  H(X) – значение энтропии. 
Логарифм в выражении (2) может быть взят при любом основании, а вероятности Pk подчинены усло-

вию: 
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где  n – число членов ряда. 
Выражение (2) получило название статистической энтропии полной системы. Исторически оно заим-

ствовано из классической физики, где аналогичное выражение по предложению Больцмана, употребляется 
для характеристики термодинамических систем. Прежде чем применить эту формулу для подсчёта энтро-
пии речных систем, покажем её практическое применение для ряда абстрактных задач. Возьмём извест-
ный пример с бросанием монеты. Здесь имеется простейшая альтернатива. Может выпасть решетка или 
герб, т.е. система состоит из двух равновозможных событий. Энтропия такой системы по формуле (2) бу-
дет подсчитана таким образом: 
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где Ln –натуральный логарифм.  
Эта теоретическая база может быть использована при описании распределения гидрографических ха-

рактеристик на территории речного водосбора. По теории Р. Е. Хортона система водотоков представляет 
собой множество соподчиненных элементов, которые находятся между собой в определённых количест-
венных соотношениях [2,3]. Для введения системы топологии в пространство, заполненное различными 
водотоками, необходимо выделить в нем простейшие элементы. Говоря иным языком, нужна топологиче-
ская характеристика, которая будет своеобразным метрическим шагом или мерой системы. При этом она 
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должна удовлетворять двум свойствам. Первое свойство – это не поддаваться дальнейшему делению (раз-
резанию, уменьшению), т.к. иначе будет потеряна её качественная определённость. Из теории информа-
ционных систем [1,7] известно, что такие элементы  формируют открытые множества. Второе свойство 
состоит в возможности составить из элементов открытых множеств, по определённым правилам, произ-
вольную систему водотоков. Исходя из этого, можно ввести понятие идеализированной системы речных 
водотоков. Это означает две вещи: первое – система не включает в себя никаких других объектов, кроме 
водотоков. Условно считается, что отсутствуют  озера, болота, старицы. Второе – в системе нет точек, в 
которых сливается больше двух водотоков, т.е. её любые две точки соединяются единственным образом. 
Тем самым, из рассмотрения исключаются сложные дельтовые образования и те редкие случаи, когда в 
одной точке сходятся более трех потоков. Если смотреть на систему против течения, то внешние элементы 
заканчиваются истоком, а внутренние – разветвлением. Тогда по схемам Хортона, Шайдеггера, Ржаницы-
на [2,4] к внешним элементам относятся только притоки первого порядка П1, а к внутренним – элементы 
более высоких порядков (Пi>1). Под притоками первого уровня иерархии П1 понимаются элементарные 
неразветвленные потоки, второй порядок образуется от слияния двух П1. 

В соответствии с изложенными в пространстве сети потоков можно выделить два открытых множест-
ва, представляющих его внешний (D) и внутренний (Т) отделы. Первый из них включает в себя только 
элементы П1, а отдел Т – только Пi>1. Элементы из Т могут быть образованы тремя различными способа-
ми: первый из них – путём слияния двух внешних элементов П1, тогда новый элемент приобретёт порядок 
k = 2. Второй вариант возникает в случае слияния элемента внутреннего отдела с элементами внешнего, 
тогда новый элемент из множества Т примет порядок k > 2. Третий случай может быть, если сливаются 
два элемента внутреннего отдела, тогда вновь образованный поток имеет порядок k ≥ 3. Таким образом, 
внутренний отдел является упорядоченной структурой и состоит из множества подотделов, каждый из ко-
торых включает элементы определённого порядка. 

Речные системы отличаются большим разнообразием, поэтому в отношении оценки их количествен-
ной структуры можно рассматривать имеющуюся в них степень разнообразия или упорядоченности. Та-
кую количественную характеристику структуры водотоков можно получить, если использовать введен-
ную Шенноном [1,7] для марковских цепей меру количества разнообразия, называемую энтропией. При-
менение к описанию речных систем этого понятия является вполне допустимым, т.к. структуры речных 
систем эквивалентны марковским цепям. Для практических расчетов наиболее удобно в качестве меры 
мощности звеньев речной сети использовать количество притоков первого порядка П1. Гидрографическая 
сеть может рассматриваться как система графов, образующих определённое дерево элементов. 

 
Пусть в точке X1 сливаются два элемента S1 и S2, тогда их вероятностная мера Р1 представляет собой: 
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аналогично вероятностная мера Р2 определяется по формуле: 
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Тогда по определению Шеннона энтропия такой системы рассчитывается по формуле: 
)loglog(loglog 22112211 PPPPPPPPH узла +−=−−= , (6) 

Если речная сеть состоит из более сложной дизъюнкции различных графов, то её общая энтропия оп-
ределяется суммированием по всем точкам слияния. Например, энтропия в точке Х3 после добавления зве-
на S3 рассчитывается по формуле: 
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где  
2xH  – суммарная энтропия в точке Х2. 

В качестве практического примера выполнены расчёты значений энтропии для бассейна р. Рики с за-
мыкающим створом г. Хуст. Выбор этого водосбора является не случайным, т.к. на нём находится уни-
кальный исследовательский гидрометеорологический полигон – Закарпатская воднобалансовая станция 
(ЗВБС). Река Рика является притоком Тисы, впадает в неё у г. Хуст, водосбор находится в типичном гор-
ном районе Украинских Карпат. Характеризуется сильно развитой гидрографической сетью с большим 

S2 

S1 

X1 

S3 

X2 



Проблемы материальной культуры – ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

29 

числом различных притоков. В качестве подготовительного этапа по решению этой задачи выполнена 
идентификация всей сети, подсчитано количество притоков всех порядков, детальная информация имеет-
ся в работе [4]. Далее, используя формулы (4)–(6), выполнялся расчет энтропии по каждой реке до замы-
кающего створа, где имеются данные гидрологических наблюдений. Данные по расчетам энтропии и по 
гидрографическим характеристикам исследуемых водотоков приводятся в таблице 1. Располагая такой 
информацией, не сложно построить графики связи между суммарной энтропией Н и длиной рек L = f(H), 

площадями водосборов F = f(H), уклоном I = f(H) и водоносностью maxQ  (рис. 1, 2). В качестве характе-
ристики последней принимались осреднённые за многолетний период наивысшие срочные максимальные 
расходы ливневых паводков. Степень тесноты связи между аргументом и функцией обычно характеризу-
ется коэффициентом корреляции. 

С целью оценки точности построенных трёх графиков зависимостей между энтропией и четырьмя ар-
гументами, по каждому из них подсчитывался коэффициент корреляции R. Его величина для функции F = 
f(H) оказалась равной 0,976; у функции L = f(H) R = 0,919; график связи I = f(H) показал R = -0,695 и у за-

висимости maxQ = f(H) R = 0,947. 
Численные значения коэффициентов корреляции позволяет положительно оценить полученные ре-

зультаты и рекомендовать их для рек с ограниченной информацией по стоку воды. Такие задачи часто 
возникают на практике, когда требуется построить гидротехническое сооружение, а исходных данных или 
нет, или они очень ограничены. В таком случае, подсчитав значение энтропии с помощью картографиче-
ского материала, по зависимости Q = f(H) (рис. 1) можно определить среднемноголетнее значение макси-
мальных расходов ливневых паводков на реках бассейна Рики. 

 
Таблица 1 - Основные параметры гидрографической сети малых рек бассейна реки Рика 
 

Река – пункт Площадь 
Водо-
сбора 
F км2 

Дли-
на 
реки  
L км 

Уклон 
русла 
реки I 
‰ 

Средняя 
высота 
водосбо-
ра Н м 

Средний макси-
мальный расход 
ливневых па-
водков 

maxQ  м3/с 

Кол-во 
притоков 
первого 
порядка S1 

Энтропия 
речной 
системы 
Н энт 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Рика – с. Верхний Быстрый 165 15 40,0 23,4 52,9 28 23,38 
Рика – пгт Межгорье 550 28 24,3 71,5 222 101 71,5 
Лопушна – с. Лопушное (ниж) 37,3 9,4 63,2 6,23 13,4 11 6,28 
Бранище – с. Лопушное 10,3 4,8 66,6 2,71 15,11 4 2,73 
Голятинка – с. Голятин 59,0 12 39,0 5,5 36,5 13 5,5 
Голятинка – с. Майдан 86,0 18 23,4 7,38 48,1 22 7,38 
Репинка – с. Изки 103 18 19,5 16,23 44,4 29 16,23 
Репинка – с. Репино 203 22 14,4 30,2 91,1 58 30,2 
Студеный – с. Верхний Студеный 8,0 2,0 56,6 0,6 5,5 4 0,5 
Студеный – с. Нижний Студеный 25,4 7,5 31,6 5,9 139 8 5,9 
Пилипец – с. Подобец 7,8 3,2 47,5 1,91 6,67 3 1,91 
Пилипец – с. Пилипец 44,2 6,2 41,1 3,9 30,4 12 3,88 
Рика – с. Нижний Быстрый 781 59 10,9 81,9 260 149 81,9 
Рика – г. Хуст 1130 91 10,4 95,4 338 228 95,4 
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Рис.1. -  Соотношение между площадью водосбора F, среднемноголетними расходами воды ливневых 

паводков maxQ  и  энтропии Нэнт р. Рика; 1 – зависимость между площадью водосбора F и энтропии Нэнт;  
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2 – зависимость между среднемноголетними расходами воды ливневых паводков maxQ  и энтропии Нэнт. 
Все четыре графика, представленные на рисунках 1-2, соответствуют параболической зависимости 

между аргументом и функцией. Причём, три из них – площади, средние максимальные расходы и длины – 
это возрастающие функции, а зависимость уклонов рек от энтропии – убывающая. 
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Рис.2 -  Зависимость между длинами рек L (1), их средними уклонами I (2)  
и энтропией Нэнт р. Рика 
 
Результатом настоящего исследования является: 

1. подбор математического метода из теории информации, который может помочь описать структуру 
речной сети, представляя её в виде совокупности графов; 

2. доказательство возможности практического рассчёта энтропии по рекам бассейна р.Рика; 
3. построение графиков связи между значениями энтропии речных бассейнов и их основными характе-

ристиками: длиной, площадью водосбора, среднемноголетним расходом воды ливневых паводков, что 
сделано впервые для территории Украины; 

4. оценка точности полученных графических зависимостей и возможность их практического использо-
вания в случае ограниченности исходной информации. 
Задачей дальнейших исследований является расчет значений энтропии по всем рекам Украинских 

Карпат с целью построения территориально общих зависимостей между этой характеристикой и парамет-
рами строения речных систем. 
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В связи с активизацией экзогенных геологических процессов город-герой Керчь все больше подверга-

ется их воздействию. Об этом свидетельствуют массовые обвалы и сдвиги у коренного берега, оползни 
суглинистых толщ вдоль бортов балок долин малых рек и побережий. В последние годы появились еще 
два неблагоприятных фактора – подтопление и наводнение. Естественно, на равнине, притом лишенной 
крупных речных источников наводнения носят более локальный характер и ни в какое сравнение не идут 


