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Максимальный сток дождевых паводков малых рек лесной зоны Урала в значительной степени
определяется характеристиками ливневых осадков и степенью их задержания кронами хвойных
древостоев. В статье приводятся результаты физического (экспериментального) моделирования
процесса водоудержания капель на хвое и метеорологических наблюдений над осадками под крона-
ми хвойных пород. Установлено, что вода удерживается на хвое только в капельном виде; размеры
капель, удерживаемые на одной хвоинке, изменяются от 10.6 до 18.6 мг. На основании эксперимен-
тов по орошению ветвей установлена единая зависимость максимальной массы удерживаемой вла-
ги от площади листовой поверхности, характеризующаяся коэффициентом корреляции 0.98. Мак-
симальная масса водоудержания на кронах единичных деревьев изменяется от 24.8 до 58.0 кг, или
от 1.9 до 4.6 мм в расчете на проекционную площадь кроны. Экспериментальные и расчетные дан-
ные подтверждены результатами наблюдений над суммами осадков под кронами хвойных пород.
Фактические величины перехвата осадков за время дождя оказываются больше за счет безвозврат-
ных потерь влаги на испарение с листовой поверхности крон. Разработана методика и выполнено
моделирование процесса перехвата дождевых осадков за время дождя хвойными древостоями. Для
моделируемого водосбора ливневые осадки за первые 5–20 мин дождя почти полностью перехваты-
ваются кронами. За последующие 20–90 мин перехватывается около 70% суммы осадков, выпавших
за это время. С увлажнением крон величина потерь осадков на перехват плавно снижается: при про-
должительности дождей более 5–12 ч (в зависимости от интенсивности) величина перехвата осад-
ков кронами снижается до 28–7%. Дальнейшие потери осадков на кронах стабилизируются на уров-
не 7%. На основе разработанной модели перехвата дождевых осадков генетическими методами вы-
полнен расчет гидрографа единичного дождевого паводка для модельного водосбора р. Решетка (по
модели КДМФОС-76Б). Учет потерь осадков на задержание кронами позволяет снизить предель-
ные погрешности расчетов максимальных паводочных расходов воды со 126 до 25%.

Ключевые слова: лесная гидрология, гидрологические расчеты, дождевые паводки, моделирование, ливне-
вые осадки, перехват осадков кронами.
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Формирование максимальных расходов воды
дождевых паводков на малых водотоках лесной зо-
ны определяется поступлением ливневых осадков
на поверхность водосбора, разного рода потерями,
склоновым стокообразованием и его трансформа-
цией в гидрограф стока в замыкающем створе (Го-
лубцов, 2010). К числу наиболее существенных на-
чальных потерь относится перехват дождевых
осадков кронами хвойных и лиственных пород, а
также потери перехваченных осадков на испаре-
ние с листовой поверхности крон. Расчеты пре-
дельной (максимальной) величины перехвачен-
ных осадков древостоями разного типа и пород-
ного состава, определение величин перехвата
осадков за время выпадения дождя имеют важное

практическое значение в генетических моделях
паводочного стока.

Количественная характеристика ливней, на-
зываемая кривой редукции по времени (или “тео-
ретическим профилем ливня”), вошла в теорию и
практику гидрологических расчетов в качестве
основного метода (Клименко и др., 2018). Кривой
потерь ливневых осадков на кронах хвойных по-
род за время прохождения отдельного дождя ча-
сто пренебрегают, что приводит к завышению ве-
личин водоподачи под полог леса и ошибкам в
расчетах паводочного стока. Между тем величи-
ны водоудержания на кронах могут быть весьма
существенны.

УДК 630*116.11,556.121.3
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С целью оценки распределения во времени
дождевых осадков, перехваченных кронами хвой-
ных древостоев, выполнен комплекс экспери-
ментальных и лабораторных исследований, ме-
теорологических наблюдений по оценке водо-
удержания влаги на фитомассе лесообразующих
пород Среднего Урала. Произведено моделирова-
ние процесса перехвата осадков кронами и паво-
дочного стока для экспериментального водосбора.
В качестве такового использован водосбор р. Ре-
шетка у с. Новоалексеевское (площадь водосбора
F = 32.0 км2). Водосбор расположен в Свердлов-
ской области, в 31 км к западу от метеостанции
“Екатеринбург”; оборудован пунктом наблюдений
Росгидромета, действующим с 1946 г. по сей день.
Основные гидрографические характеристики во-
досбора: средневзвешенный уклон водосбора
33.1‰; лесистость 82% (в породном составе 72%
приходится на сосну; 8% – на березу; 2% – на дру-
гие породы (ель, осина, липа и др.); озерность 0%;
заболоченность 0%; средняя высота 308 м. В пре-
делах эталонного водосбора проведен комплекс
полевых (лесотаксационных и гидрографиче-
ских) работ. В расчетах использованы данные мно-
голетних гидрометеорологических наблюдений на
отмеченном гидрологическом посту, а также метео-
станциях “Екатеринбург” и “Ревда”. Разработана
методика оценки потерь осадков на кронах древо-
стоев за время прохождения ливней различной ин-
тенсивности, выполнена ее апробация.

Важнейшие закономерности перераспределе-
ния осадков пологом леса были выявлены к нача-
лу XX в. в исследованиях Эбермайера, Гоппе,
Н.С. Нестерова, С.Д. Охлябинина и др. (Моро-
зов, 1959). Задержание осадков растительным по-
кровом и последующее их испарение находятся в
прямой зависимости от размеров и свойств по-
верхности смачивания. На сегодняшний день
установлено, что перехват жидких атмосферных
осадков определяется их количеством, интенсив-
ностью, погодными условиями (температура и
влажность воздуха, скорость ветра), характером
лесной растительности, задерживающей на своей
поверхности определенную часть осадков, а так-
же таксационными характеристиками древостоев
(масса крон, хвои, индекс листовой поверхности,
бонитет, возраст) (Молчанов, 1960, 1961).

В то же время физические механизмы удержа-
ния влаги на хвое изучены слабо. Практически
отсутствуют исследования величин потерь осад-
ков во времени (т.е. за отдельные временные ин-
тервалы периода дождя).

Максимальные величины водоудержания на
кронах, по исследованиям разных авторов, суще-
ственно различаются. По данным Bele (1975,
1980), еловые древостои могут перехватывать до
3.6 мм слоя осадков единичного ливня. В.В. Рах-
манов (1981) определил емкость задержания для

хвойных насаждений (ель, пихта) в пределах 2–4 мм
(в отдельных случаях – до 6–8 мм). По исследова-
ниям А.И. Субботина (1979), Г.Ф. Морозова и
А.Ф. Полякова (Поляков, 1984), О.В. Чубатого
(1972) еловые леса задерживают до 10 мм осадков,
а сложные елово-пихтово-буковые насаждения –
и до 12 мм.

Связь объема водоудержания с величиной
слоя дождя освещена в работах Л.В. Медведева
(1983, 1984), А.А. Лучшева (1940), Г.Ф. Морозова
(1959), В. Лархера (1978), А.А. Онучина (2003).
А.А. Лучшев пришел к выводу, что при увеличе-
нии количества осадков от одного дождя, незави-
симо от его продолжительности, с 0.1 до 50 мм их
проникновение сквозь средние части крон ели
возрастает с 15–20 до 87%, а коэффициент вариа-
ции проникших осадков убывает со 100–300% до
16–20%. При осадках менее 2 мм, почти полно-
стью задерживаемых, и более 10 мм, почти полно-
стью проникающих через крону, зависимость
проникновения и коэффициента вариации осад-
ков от их количества близка к прямолинейной.
Суммарный перехват связан с возрастом, соста-
вом, таксационным запасом насаждений, опреде-
ляющими площадь листовой поверхности, и ко-
личеством атмосферных осадков. Небольшие до-
жди (0.5–1.5 мм) полностью перехватываются
пологом насаждений; максимальная влагоудер-
живающая способность высокоплотных хвой-
ных древостоев составляет 10–12 мм (Онучин,
2003). А.А. Онучиным предложен метод расчета
доли перехваченных осадков, выражающийся
зависимостью:

(1)

где X – слой осадков за единичный ливень, мм;
Р – доля потерь атмосферных осадков, %; М –
средний таксационный запас, м3/га; Е, П, С, К –
число единиц ели, пихты, сосны, кедра в составе
древостоя, соответственно. Данная зависимость
позволяет оценить максимальное водоудержание
на кронах за единичный дождь, однако дает воз-
можности определить изменение доли перехва-
ченных осадков за время его прохождения.

Ряд исследований посвящен специфическим
факторам водоудержания, таким как форма и раз-
меры крон (Медведев, 1983), удержание влаги на
поверхности ствола и ветвей, стволовой сток (Ло-
хов, 1938) и т.д.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Физические механизмы удержания воды 

на кронах хвойных древостоев
Удержание жидкости (дождевых осадков или

конденсационной влаги) на поверхности хвои и
ветвей древесных пород хвойных древостоев осу-
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ществляется в капельном виде и обеспечивается
за счет поверхностных энергий на границах раз-
дела фаз “твердое тело–газ–жидкость”. При по-
ложении капли на поверхности хвои сила тяже-
сти и равнодействующая сил адгезии и когезии
действуют однонаправленно, капля воды расте-
кается по поверхности и образует своеобразную
“пленку”. Степень смачивания поверхности
жидкостью определяется краевым углом смачи-
вания θ. Наличие воскового покрытия (кутику-
лы) на поверхности хвои приводит к тому, что
жидкость образует менискообразные капли, а
сама поверхность хвойных является гидрофоб-
ной (лиофобной) и характеризуется краевым уг-
лом θ от 45° до 90°.

Площадь контакта жидкости с поверхностью
определяется величиной поверхностной энергии
Гиббса GS, которая прямо пропорциональна по-
верхностному натяжению σ (при температуре
воздуха 20°С равному 72.25 × 10–3 Н/м) и удель-
ной площади поверхности раздела фаз Sуд:

(2)
При этом площадь поверхности капли (S) мо-

жет быть выражена как  а ее объ-

ем (V) – как  где θ – величина

краевого угла, π – математическая постоянная,
численно равная 3.14. Таким образом, величина
удельной поверхности равна:

(3)
где R – радиус капли воды.

Увеличение краевого угла сверх предельных
величин для поверхности кутикулы приводит к
движению капли по поверхности хвои в направле-
нии уклона, зависящего как от направления произ-
растания хвоинки, так и от массы капель на ее по-
верхности. При перемещении капель воды в ниж-
нюю часть хвои удержание капель обеспечивается

за счет взаимодействия сил тяжести (Fm = ρ × πR3g,

где ρ – плотность воды, численно равная
997 кг/м3 при нормальных условиях; g – ускорение
свободного падения, равное 9.8 м с–2) и сил поверх-
ностного натяжения (  где σ – коэф-
фициент поверхностного натяжения, равный
72.25 × 10–3 Н м–1), а наибольшая масса капли мо-
жет быть описана как:

(4)

Таким образом, величина капли, сосредото-
ченной на каждой хвоинке, имеющей отрица-
тельный уклон, будет пропорциональна радиусу в
точке соприкосновения капли с хвоинкой. По-
скольку капли концентрируются на изогнутом

уд.SG S= σ

2 2 sin ,S R= π × θ
3 2 sin ,

3
V R= π × θ

1 1
уд 3 ,S SgV gR− −= =

2
3

п.н. 2 ,F R= σ × π

ρ= 2 .Vm
R g

вниз конце хвоинки, оценка размеров капли мо-
жет быть произведена через оценки линейных
размеров концевой части хвоинок.

Биометрические показатели и модели роста 
хвойных древостоев

В связи с тем, что большая часть жидких осад-
ков удерживается на хвое, важнейшим этапом ра-
бот в оценке перехвата осадков кронами является
определение биометрических показателей хвой-
ных древостоев и отдельных деревьев:

– масса листвы на 1 га (F1, т га–1);
– площадь листовой поверхности (суммарная

площадь односторонней поверхности хвои или
листьев) (LA, га);

– число и средние размеры листьев и хвоинок.
Кроме того, учитывается класс бонитета лесов,

запас стволовой древесины, степень сомкнутости
древостоев.

При оценке средних размеров хвои авторами
использован подход, предложенный А.И. Утки-
ным в соавт. (2008). Его сущность заключалась в
формировании репрезентативных выборки хвои-
нок (с породы определенного возраста и класса
бонитета случайным образом отбиралось 100 еди-
ничных хвоинок), обмеров хвои автоматизиро-
ванными средствами (сканирование изображе-
ний хвоинок и последующие измерения площа-
ди, длины, ширины средствами AutoCAD). На
основании выполненных измерений определя-
лись статистические параметры (норма, коэффи-
циент вариации Cv, коэффициент асимметрии Cs)
размеров хвои анализируемых пород (табл. 1).

Фитомасса листвы и запас стволовой древеси-
ны устанавливаются на основании таблиц хода
роста и биологической продуктивности полных
древостоев (Швиденко, 2008), результатов поле-
вых лесотаксационных обследований, с исполь-
зованием экспериментальных данных (Уткин и др.,
2008) по площадям поверхности лесных расте-
ний, а также космических снимков и крупномас-
штабных карт. Класс бонитета лесов определен
на основании полевых исследований (сведений
по высоте и возрасту древостоя) в соответствии с
таблицей М.М. Орлова (Швиденко, 2008).

Индекс листовой поверхности (LAI, га га–1),
удельная площадь листовой поверхности SLA (га т–1)
определены на основе данных по запасу (Z, т га–1)
и коэффициенту KLAI, представляющему собой
площадь листовой поверхности, приходящейся
на единицу таксационного запаса древостоя на
участке леса в 1 га (Уткин и др., 1997):

(5)
Определение LAI на основе баз данных и эм-

пирических зависимостей, выявленных А.И. Ут-

.LAILAI K Z=
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киным в соавт. (табл. 2), может быть произведено
также на основе величины фитомассы (F1, т га–1)
хвойных пород как LAI = f(F1).

Общая площадь листовой поверхности (LA, га)
определяется как:

(6)
где S – площадь участка леса (га), k – полнота на-
саждения (в долях от единицы)

Полнота насаждения и его бонитет на мо-
дельном водосборе р. Решетки определены на
основании полевого обследования, с использо-
ванием таблиц М.М. Орлова (Швиденко, 2008).
При этом проекционная площадь одного дерева
будет выражаться отношением (Sk)n–1, а пло-
щадь листовой поверхности одного дерева – от-
ношением (SLAIk)n–1, где n – число деревьев на
единицу площади.

Число хвоинок в кроне определялось автора-
ми на основе средней массы выборки хвоинок
или средней площади хвоинки в выборке и, со-
ответственно, величин LA или F1 для модельного
участка леса (расчетного водосбора малой реки)

= ,LA LAISk

Эксперименты по максимальному водоудержанию 
кронами хвойных древостоев. Моделирование 

перехвата осадков хвоей
Эксперименты по определению максимально-

го объема водоудержания кронами хвойных по-
род проводились в двух видах:

определение аналитическими весовыми мето-
дами массы воды, задерживаемой хвоей на опыт-
ных ветвях при их искусственном дождевании
(опрыскивании водяной пылью), с одновремен-
ным определением площади листовой поверхно-
сти анализируемых образцов;

параллельные наблюдения над дождевыми
осадками под кронами деревьев и на открытой
местности.

По результатам наблюдений в естественных и
лабораторных условиях установлено, что при по-
стоянном притоке осадков на фитомассу хвойных
пород (отдельные хвоинки) капли начинают дви-
гаться к нижней части хвои. Иными словами,
капли воды удерживаются только в нижней чет-
верти поперечного сечения хвои (рис. 1). Водо-
удержание жидких осадков кронами хвойных по-

Таблица 1. Статистические параметры размеров хвои отдельных хвойных пород (II класс бонитета, возраст 60–80 лет)

Примечание. Cv – коэффициент вариации; Cs – коэффициент асимметрии

Вид

Статистические параметры

площадь хвои, мм2 длина хвои, мм

норма Cv Cs норма Cv Cs

Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris) 77 0.20 1.10 123 0.12 0.69
Сосна сибирская (Pínus sibírica) 101 0.17 0.62 182 0.13 0.23
Ель обыкновенная (Pícea ábies) 18 0.17 0.07 32 0.10 –0.25
Ель голубая (колючая) (Pīcea pūngens) 23 0.25 0.80 36 0.20 0.83
Пихта сибирская (Ábies sibirica) 39 0.26 0.60 51 0.20 0.30

Таблица 2. Значения LAI (га га–1) и его связь с массой листьев F1, (т га–1) (по: Уткин, 2008)

Примечание. LAI – индекс листовой поверхности, га га–1; SLAI – удельная площадь листовой поверхности, га т–1; KLAI – коэффи-
циент отношения площади листовой поверхности к единице таксационного запаса древостоя на участке леса в 1 га; F1 – величина
фитомассы (масса листвы), т га–1.

Вид
Средний LAI, 

га га–1 SLAI, га т–1 KLAI, га м–3 Средняя F1, 
т га–1

Уравнения 
регрессии R2

Ель обыкновенная 6.03 2.72 0.138 11.7 LAI = 0.80 + 0.56F1 0.61

Пихта сибирская 7.20 3.05 0.081 12.9 LAI = 0.60 + 0.5lF1 0.72

Сосна обыкновенная 2.41 1.25 0.076 4.81 LAI = 0.14 + 0.47F1 0.66

Сосна сибирская 3.20 0.82 0.076 7.30 LAI = 0.91 + 0.31F1 0.83

Сосна, все вместе 2.83 1.31 0.076 2.70 LAI = 0.92 + 0.28F1 0.59

Лиственница 1.43 0.70 0.053 2.13 LAI = 0.20 + 0.57F1 0.83
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род происходит только за счет воды, находящейся
в капельном виде на хвое, и за счет смачивания
ветвей. Экспериментальными данными установ-
лено, что на долю смачивания коры приходится
не более 10% общего водоудержания кронами.

В ходе экспериментов по искусственному со-
зданию капель на поверхности хвои (орошению
ветвей) при непрерывной масштабной видео-
съемке опытов установлены величины краевых
углов для хвойных пород (рис. 1). Вне зависимо-
сти от породы дерева краевой угол покоящейся
капли максимального размера изменяется от 60°
до 78° (при среднем значении 70°). При увеличе-
нии размера капли начинается ее движение по
хвоинке в соответствии с ее уклоном (при этом
величина краевого угла увеличивается до 84°–
90°). В ходе движения капля редко остается на
верхней части хвои: чаще всего она “сваливается”
в нижнюю части хвоинки, продолжая двигаться
по уклону. Величины краевых углов для движу-
щихся висящих капель достигают величин 90°–

115°, а максимальная масса капли, движущейся
по хвоинке в “висячем” положении, может до-
стигать 18.6 мг. В момент движения капли по хво-
инке собираются также небольшие капли, “ви-
севшие” до этого в состоянии покоя; при дости-
жении каплей конца хвоинки происходит ее
отрыв и падение. При этом сама хвоинка некото-
рое время вибрирует, за счет чего в движение при-
ходят капли, располагавшиеся на хвое в состоя-
нии покоя. Экспериментальным путем удалось
достичь среднего максимального размера покоя-
щихся на еловой хвое капель массой 15.6 мг (про-
анализировано 23 хвоинки). Превышение величи-
ной капель предельных теоретических размеров
связано с положением их между хвоинками, что
дает еще более высокий водоудерживающий эф-
фект и подробно описано в работе (Zhao Pan et al.,
2018). В ходе экспериментов не выявлено зависи-
мости между ориентацией хвоинки к плоскости
горизонта (углом наклона) и максимальным раз-
мером покоящейся капли. Уклон хвоинки влияет
на размеры движущейся капли, но максималь-

Рис. 1. Удержание капель на хвое в ходе экспериментальных работ (а – положение капли в верхней части хвои; б – по-
ложение капли в нижней части хвои; в – максимальное водоудержание капель с участием нескольких хвоинок одно-
временно).

(а)

(в)

(б)
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ный размер капли, покоящейся на хвое сверху
или снизу, не зависит от ее уклона. В реальных
условиях, за счет воздействия ветра, вибрации
ветвей дерева, экспозиции отдельных хвоинок к
плоскости горизонта максимальные размеры по-
коящихся капель, в среднем приходящихся на
1 хвоинку, близки к теоретической величине.

Теоретический размер единичной капли на
хвое елей пород I–II классов бонитета возрастом
60–80 лет, определяемый на основе (4), составля-
ет 12.9 мг. В ходе экспериментальных исследова-
ний средняя масса капли, приходящейся на одну
хвоинку, получена равной 10.6 мг. Различия свя-
заны с несовершенством оценки доли хвои на
ветвях, участвующих в задержании капель, сли-
панием отдельных хвоинок в ходе увлажнения,
формированием капель между хвоинками. Авто-
рами выдвигается предположение, что в процес-
се перехвата осадков участвует не вся крона, а
только ее эффективная часть. Данный тезис
освещен в ряде исследований (Медведев, 1983),
однако требует детального экспериментального
подтверждения.

На основе экспериментов по искусственному
орошению ветвей разного размера получена эм-
пирическая зависимость максимальной массы
удерживаемой на хвое дождевой воды от площади
листовой поверхности (рис. 2).

Для анализа использовано 50 ветвей разных
размеров (от побегов текущего года до ветвей пер-
вого порядка из разных частей крон) массой от 8
до 2500 г. Получена единая для всех хвойных по-
род зависимость с коэффициентом аппроксима-

ции, равным 0.98. Учитывая отмеченные физиче-
ские механизмы удержания капель на хвое, следует
ожидать, что масса удерживаемой влаги пропорци-
ональна числу хвоинок и наибольшему возможно-
му размеру капли, удерживаемой на хвое – т.е.
установленный ход зависимости в области боль-
ших значений LA теоретически обоснован. Для во-
ды, удерживаемой на ветвях, получена собствен-
ная линейная зависимость (рис. 2); масса водо-
удержания незначительна (около 10% массы
водоудержания на хвое).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам таксационных работ, выпол-

ненных для водосбора р. Решетки, установлено,
что водосбор покрыт сосновым лесом возрастом
80–100 лет, средней высотой деревьев 22 м, пол-
нотой насаждения 0.8, численностью деревьев на
1 га, равной 340. Это соответствует II классу бони-
тета. На основе полученной зависимости (рис. 2)
выполнена оценка максимальной массы удержи-
ваемой воды единичными хвойными породами
на расчетном водосборе. Результаты расчета
представлены в табл. 3.

Как видно из результатов расчетов, наибольшей
способностью к водоудержанию обладает ель обык-
новенная (для данного бонитета и возраста – до 58 л
воды), а наименьшей – сосна сибирская. Слой на-
чального перехвата осадков достигает 2 мм в расче-
те на 1 га лесопокрытой площади. С изменением
возраста и класса бонитета натурных древостоев
слой перехвата осадков на 1 га может достигать
величин 5–8 мм и даже более.

Рис. 2. Эмпирическая зависимость массы удерживаемой на хвое воды (m, г) от площади листовой поверхности хвой-
ных (LA, м2) (1 – масса удержания воды на хвое, г; 2 – масса удержания воды на ветвях, г).
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Наблюдения над осадками под кронами хвой-
ных (на четырех дождемерах) и на открытой мест-
ности (один дождемер), проводившиеся в октябре
2017 г., подтвердили расчетные величины водо-
удержания. По данных полевых дождемеров М-99
установлено, что кроны еловых деревьев (80 лет,
II класс бонитета) перехватывают 2–4 мм дожде-
вых осадков. Метеорологические наблюдения тре-
буют продолжения с привлечением самописцев
дождя (плювиографов).

Распределение величин (суммы и интенсивно-
сти) дождевых осадков, задерживаемых на кронах
и расходующихся на испарение, во времени мо-
жет быть описано моделью, предложенной аме-
риканскими гидрологами (Виноградов, 1988):

(7)

где Pп.р. и Pс – высота слоя задержания и макси-
мальное водоудержания кронами на единицу
площади бассейна, покрытого растительностью
(мм), за расчетный интервал времени t, E – ин-
тенсивность испарения с растительного покрова,
рассчитанная на единицу площади этой поверх-
ности (мм мин–1); LAI – индекс листовой поверх-
ности (га га–1); t – расчетный интервал времени
выпадения дождя (мин); Х – количество осадков
за расчетный интервал (мм). Величина макси-
мального водоудержания может быть оценена на
основе эмпирических зависимостей, полученных
авторами (рис. 2); остальные параметры опреде-
ляются на основе данных метеорологических на-
блюдений. При моделировании гидрографа паво-
дочного стока модель (7) позволяет выполнить
дифференцированный расчет величины перехва-
та во времени.

Но основании разработанных авторами пара-
метров модели перехвата осадков рассчитана
кривая потерь дождя (интегральная) с учетом пе-
рехвата осадков кронами и испарения с поверх-
ности крон (рис. 3). Кривые хода сумм осадков за
ливень во времени (с дискретностью 60 мин) оце-

( )п.р 1 exp ,c
c

XP P LAIET
P LAIEt

  −= + −  +  

нены по данным наблюдений плювиографа на
метеостанции “Екатеринбург” за период с 1961 по
2015 гг. Оценка величины испарения за время
ливня выполнена в соответствии с работой (Го-
лубцов, 2010), на основе данных по температуре,
относительной влажности воздуха и скорости
ветра по обозначенной метеостанции. Как видно,
при наличии на водосборе леса момент начала
поступления осадков на поверхность может за-
держиваться на период от 5 мин (для интенсив-
ных ливней) до 2.5 ч (для малоинтенсивных об-
ложных дождей) по сравнению с открытой мест-
ностью, а суммарное количество осадков за дождь
под пологом леса оказывается на 17% ниже, чем на
открытой площадке. При этом за первые 500 мин
дождя кронами перехватывается около 70% слоя
осадков, и величина перехвата резко снижается по
мере достижения максимального водонасыщения
крон, наступающего через 400 мин после начала
дождя. В дальнейшем величина перехвата стаби-
лизируется на уровне 8–17%.

Полученная кривая хода поступления осадков
под полог леса (за вычетом перехвата на кронах)
(рис. 3) может быть использована для расчета гид-
рографа дождевого стока на модельном водосбо-
ре. Подобный расчет выполнен авторами как с
учетом потерь осадков на кронах, так и без него.
Параметры гидрографа стока определены на ос-
новании генетической модели формирования
стока КДМФОС-76Б (Голубцов, 2010), основные
элементы которой изложены в работе (Виногра-
дов, 1967). Основным принципом используемой
модели является то, что интенсивность поверх-
ностного, почвенно-грунтового и грунтового сто-
кообразования определяется как разница объе-
мов дождевых осадков и потерь (на испарение,
поверхностное задержание и задержание крона-
ми, инфильтрацию). Трансформация интенсив-
ности стокообразования в гидрографы притока
(склоновое стокообразование) и гидрограф стока
в замыкающем створе производится на основе
оценок времени добегания воды по склонам эле-

Таблица 3. Расчетная масса максимально возможного удержания дождевых вод на кронах лесообразующих по-
род (хвойных II класса бонитета, возраст пород – 80 лет, сомкнутость древостоя 0.8)

Примечания. 1. По оценкам, выполненным методом Н.И. Казимирова (Грошев Б.И. и др., 1980), величина F1 для ели получена рав-
ной 34.2 т га–1, для сосны – 11.2 т га–1; данные величины представляются заниженными по сравнению со значениями, приведен-
ными в табл. 3. 2. F1 – величина фитомассы (масса листвы), т га–1; LAI – индекс листовой поверхности, м2 м–2; Sпроекц – средняя
проекционная площадь кроны, м2; LA – площадь листовой поверхности в расчете на крону, м2; m – масса удерживаемой на
кроне воды, кг; h – слой удерживаемой на кроне воды в пересчете на проекционную площадь кроны, мм.

Вид
F1, т га–1 

(в т.ч. древесина кроны)
LAI, 

м2 м–2 Sпроекц, м2 LA, м2 m, кг h перехвата, 
мм

Пихта сибирская 36.9 19.4 12.0 233 36.2 3.0
Ель обыкновенная 50.6 29.6 12.6 373 58.0 4.6
Сосна обыкновенная 32.0 15.2 11.2 170 26.4 2.4
Сосна сибирская 36.7 12.2 13.0 159 24.8 1.9
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ментарных водосборов и русловым участкам гид-
рографической сети водосбора.

Выполнено сопоставление расчетного гидро-
графа с наблюденным на посту Росгидромета
“р. Решетка–с. Новоалексеевское”. Как видно из

рис. 4, учет перехвата осадков кронами способ-
ствует наилучшему совпадению расчетного гид-
рографа стока с наблюденным: максимальный
наблюденный расход воды на р. Решетке для лив-
ня, датированного 6–9 июня 2005 г., составляет
1.34 м3 с–1; максимальный расчетный без учета

Рис. 3. Интегральные кривые хода дождя по метеостанции “Екатеринбург” за 6–9 июня 2005 г. с учетом (1) и без
учета (2) перехвата осадков кронами хвойных пород водосбора р. Решетка и изменение доли перехваченных осадков
за расчетный период (3).

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1

С
ло

й 
ос

ад
ко

в 
h,

 м
м

Время t, мин

Д
ол

я 
пе

ре
хв

ач
ен

ны
х 

ос
ад

ко
в 
Δ,

 %

2

3

Рис. 4. Смоделированные гидрографы дождевого паводка на малом водосборе (р. Решетка – с. Новоалексеевское)
за 6–9 июня 2005 г. с учетом и без учета перехвата осадков кронами хвойных пород водосбора (1 – сумма осадков, мм;
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потерь осадков на кронах – 5.95 м3 с–1; с учетом
потерь – 1.72 м3 с–1. В данном случае следует под-
черкнуть, что водосбор рассматриваемой реки
покрыт сосновым лесом лишь частично (87% ле-
сопокрытой площади; оставшиеся 13% в расчетах
водоудержания не учтены). Потому полученные
результаты расчета гидрографов следует рассмат-
ривать как положительный опыт применения мо-
дели перехвата осадков в расчетах паводочного
стока (погрешности расчета максимального рас-
хода снижаются с 344 до 28%), нежели как конеч-
ные оценки. Конечные оценки могут быть даны
после разработки физических основ удержания
влаги лиственными породами, над которыми ра-
ботают авторы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным исследования, максимальные зна-
чения слоя осадков единичного ливня, перехва-
ченного хвойными породами, варьируют от 1.7 до
5 мм; отдельное дерево может удерживать от 25 до
50 л, в зависимости от породы, площади листовой
поверхности и таксационных характеристик.
Удержание воды осуществляется только в капель-
ном виде на концах хвоинок, в нижней части вет-
вей. Максимальный размер капли, покоящейся в
нижней части отдельной хвоинки, достигает мас-
сы 15.6 мг; средний максимальный размер капли
на ветвях составляет 12.9 мг; капля, заключенная
между группой хвоинок, может достигать величи-
ны 18.6 мг.

На основании экспериментов по искусственно-
му орошению ветвей установлены параметры зави-
симости между площадью листовой поверхности
(LA, м2) и максимальной массой удерживаемой на
хвое воды (m, г): m = 4.07LA2 + 132LA + 0.95. На ос-
нове полученной зависимости и данных по пло-
щадям листовой поверхности расчетных водосбо-
ров появляется возможность рассчитать величи-
ну перехвата за время выпадения дождя, а также
потери на испарение с площади кроны.

По данным наблюдений на метеостанции
“Екатеринбург” и результатам расчетов на бли-
жайшем экспериментальном водосборе, обору-
дованном гидрологическим постом Росгидроме-
та (“р. Решетка–с. Новоалексеевское”, площадь
водосбора F = 32.0 км2) установлено, что интен-
сивные ливневые осадки за первые 5–20 мин до-
ждя почти полностью перехватываются кронами.
Т.е. под кронами момент начала дождя запазды-
вает по сравнению с открытыми пространствами.
За последующие 20–90 мин перехватывается око-
ло 70% суммы осадков, выпавших за это время.
С увлажнением крон величина потерь осадков на
перехват плавно снижается: при продолжитель-
ности дождей более 5–12 ч (в зависимости от ин-
тенсивности) величина перехвата осадков крона-

ми снижается до 28–7%. Дальнейшие потери осад-
ков на кронах следует считать установившимися
на уровне 8% от суммы осадков, выпадающих за
10-минутные интервалы. Данные потери связаны
с испарением удерживаемой влаги с общей пло-
щади листовой поверхности крон, превышающей
проекционную площадь в 14–20 раз (при пренебре-
жимо малой транспирации древесными и травяны-
ми фитоценозами за время дождя).

Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы при моделировании паводочного стока
малых рек лесной зоны Урала. Учет величины
безвозвратных потерь осадков на кронах древо-
стоев позволяет существенно повысить точность
расчетов паводочного стока малых рек генетиче-
скими методами.
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Modeling of the Rainfall Losses in the Coniferous Trees Crowns
D. Ye. Klimenko1, * and A. L. Ostakhova1

1Perm State University, Bukireva st., 15, Perm, 614990 Russia
*E-mail: listopad19531@mail.ru

The maximum runoff of rain water into small rivers of the Ural’s forest zone is largely determined by the char-
acteristics of rainfall and the rate of their retention in the crowns of coniferous forest stands. The article pres-
ents the results of physical (experimental) modeling of the process of the retention of water droplets on nee-
dles and the meteorological observations of precipitation under the crowns of conifers. It was established that
water is retained on needles only in a droplet form; droplet sizes held on one needle vary from 10.6 to 18.6 mg.
Based on experiments on branch watering, a common dependence of the maximum mass of retained mois-
ture on the area of the leaf surface was derived, characterized by a correlation coefficient of 0.98. The maxi-
mum mass of water retention on the crowns of single trees varies from 24.8 to 58.0 kg, or from 1.9 to 4.6 mm,
calculated for a projection area of the crown. The experimental and calculated data are confirmed by the re-
sults of observations of the amount of precipitation under the crowns of conifers. Actual water interception
values during rain turn are larger due to moisture losses due to evaporation from the leaf surface of the crowns.
The methodology was developed and the process of water interception by coniferous stands during the rain
was simulated. For a simulated hydrological basin, rainfall of the first 5–20 minutes of rain is almost com-
pletely intercepted by crowns. Over the next 20–90 minutes, about 70% of the amount of precipitation is in-
tercepted. With the increase of of the crowns’ water content, the amount of precipitation loss on interception
gradually decreases: with a rain duration of more than 5–12 hours (depending on the intensity), the amount
of precipitation intercepted by crowns decreases to 28–7%. Further losses of precipitation on the crowns sta-
bilize at 7%. Based on the developed model of intercepting rainfall by genetic methods, the hydrograph of a sin-
gle rain flood for a model basin of a Reshetka river was calculated (according to the model KDMFOS-76B).
Accounting for precipitation losses due to rainfall retention by crowns allows to reduce the marginal errors in
calculating the maximum water losses from 126 to 25%.

Keywords: forest hydrology, hydrological calculations, rainfall water, modeling, rainfall, rainfall retention by tree
crowns.
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