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О БЗО Р РАБОТ ПО ИЗУЧЕНИЮ МИКРОКЛИМАТА

в .  Н. КОРОТКЕВИЧ

^  Данные микроклиматологии необходимы для ряда отраслей народного 
хозяйства: для сельского и лесного хозяйства, здравоохранения, строи
тельства городов и курортов, для новостроек вообще и т. д.

Между тем имеющийся в настоящее время цифровой материал, не
смотря на довольно обширную литературу, сводится к отдельным, раз
бросанным данным. Цель нашей работы дать обзор произведенных до 
настоящего времени микроклиматических исследований как у нас в Союзе, 
так и за границей.

Понятие микроклимата до настоящего времени не вполне установ
лено и является в известной степени дискуссионным. Мы понимаем под 
микроклиматом местные особенности климата, обусловленные влиянием 
подстилающей поверхности в данном месте. ̂  Пределы распространения 
данного микроклимата определяются пределами распространения обусло
вливающей его подстилающей поверхности. Предметом микроклимато
логии является вообще изучение климата приземного слоя воздуха, 
вариирующего по высоте в довольно широких пределах в зависимости 
от вида подстилающей поверхности — будет ли это более или менее 
однородна5|, ровная поверхность, лишенная раст-ительности, или же поверх
ность с более или менее резко выраженным рельефом и богатым расти
тельным покровом, включая сюда и леса.

Особенно простые микроклиматические условия, хотя еще почти не 
изученные, мы имеем в случае подстилающей поверхности водной  ̂ и 
снежной, особенно сложные — в горных областях, и изучение микрокли
мата гор следует выделить особо; в этой области также пока сделано 
чрезвычайно мало.

Р. Гейгер [R. Geiger, 68] рассматривает следующие последователь
ные ступени микроклиматологии: 1) микроклиматология приземного слоя 
воздуха, в случае ровной, однородной, не покрытой растительностью по
верхности; эта часть названа им физикой припочвенного слоя воздуха; 
2) орографическая микроклиматология, определяемая рельефом подсти
лающей поверхности в предположении отсутствия растительности

1 С определением микроклимата, даваемым автором, редакция не согласна. Этот вопрос 
является дискуссионным.

“ Водная поверхность, вследствие различий глубин и течений, а также вследствие неров
ностей дна, неоднородна в различных своих частях.



И 3) климатология растительного слоя в случае поверхности, покры* 
той растительностью, начиная от низкого припочвенного слоя и кон
чая лесом.

Такой последовательности в общих чертах придерживаемся и мы.
При изучении микроклимата встречается много затруднений вслед

ствие отсутствия специально организованной, достаточно широкой сети 
станций, специального инструментария и особо выработанных для микро
климатических целей методов наблюдений и исследований.

Основная задача микроклиматических наблюдений состоит в том„ 
чтобы за непродолжительное время получить возможно большее числа 
достаточно точных, сравнимых между собой данных на рассматриваемом 
ограниченном пространстве в различных частях его, например, внутри 
растительного покрова, на его поверхности, над ней, а также на земной 
поверхности под покровом. Между тем, уже одно определение темпе
ратуры поверхностей, в частности поверхности почвы, очень неточно и 
может быть сделано лишь с очень грубой степенью приближения.

Наблюдения в бу;^ке, на высоте 1,5 — 2,0 м, конечно, совершенна 
недостаточны для разрешения вопросов, при которых высота должна 
быть переменной и вариировать в пределах от нескольких сантиметров: 
ДО нескольких метров. '

Минимальный термометр, психрометр Ассмана и прочие общеметео:^ 
рологические приборы не приспособлены специально для микроклимати
ческих исследований, где более всего уместен термоэлектрический ме
тод измерения.

Новые приборы и методы, применяемые в настоящее время Баварской 
метеорологической сетью станций, организованной Р. Гейгером, еще не 
получили широкого распространения, да и они также, по мнению самога 
Р. Гейгера, еще нуждаются в дальнейшем усовершенствовании.

Специальные исследования, поставленные институтом метеорологии ГГО 
в Слуцке в 1933 г.» показали, однако, что микроструктура метеорологиче' 
ских элементов обнаруживается уже при пользовании основными прибо
рами— психрометром Ассмана и флюгером Вильда. Чтобы получить,, 
пользуясь этими приборами, характеристики состояния среды в данной 
T04Kte пространства, необходимо производить возможно частые отсчеты, 
в течение 5 — 10 минут и затем осреднить полученные результаты. Вы
явилось, что за промежуток 2,5 — 5,5 минут отдельные отсчеты темпе
ратуры по психрометру Ассмана могут отличаться от средней темпера
туры за тот же промен<уток времени более, чем на 1°,0.

Средние, полученные при параллельных наблюдениях по психрометру 
Ассмана и по платиновому практически безъинерционному термометру 
сопротивления, при значительной разнице между отдельными отсчетами,, 
между собой разнятся мало (в долях градуса).

При определениях влажности с помощью психрометра Ассмана отдель
ные отсчеты могут отличаться от средних значений влажности длж 
10-минутного интервала до 50<’/(,.

Отдельные определения скорости ветра по флюгеру Вильда отли
чаются от средней за 10 минут скорости ветра на 60°/о [М. И. Гольцман, 70]_
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Земная поверхность как в дневном, так и в ночном теплосбороте 
играет решающую роль. Днем она в общем случае теплее прилежащих 
слоев воздуха и почвы, ночью холоднее их.

Температурные условия припочвенного слоя воздуха определяются 
температурными условиями земной поверхности и характером распро
странения тепла в атмосфере, обусловленном интенсивным термическим 
и замедленным динамическим обменом.’-

Термические условия приземного слоя воздуха очень сложны — 
температурные градиенты здесь чрезвычайно часто меняют и величину, 
и направление, достигая по абсолютной величине иногда очень больших 
значений. Вертикальное распределение температуры в два различные, но 
близкие между собой моменты времени может быть совершенно раз
лично.
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Рис. 1. Распределение температур в приземном слое воздуха в ясный полдень.

Для иллюстрации интенсивности и неправильности температурных ко
лебаний воздуха у земной поверхности приводим рис. 1, изображающий 
по наблюдениям Р. Гейгера в ясный день 12/IV 1930 г. вблизи Швейн- 
ф урта распределение температур над нивами в слое атмосферы до 2 м 
высоты. По оси абсцисс отложено время, по оси ординат — высоты над
поверхностью в метрах. Кривые представляют собой изотермы -----1°,
------ 0°,5), X — холодные капли, т— теплые капли. Наблюдения произво

дились термоэлектрическим способом; на разных высотах был проведен 
кабель, к которому прикреплялись термоэлементы [629].

У земной поверхности происходит накопление водяного пара. По
средством обмена турбулентных масс, а также посредством диффузии 
водяной пар переносится вверх.

Абсолютная влажность у земной поверхности имеет свой максимум, 
конечно, не одинаково резко выраженный днем и ночью.

Суточный ход относительной влажности зависит главным образом от 
хода температуры; ее максимум у поверхности почвы резко выражен во 
время температурного минимума.

Иногда на высоте относительная влажность может быть больше, чем 
-у  поверхности. Однажды в сухой июльский вечер Р. Гейгер и А. Бюдель 
|А. Biidel] констатировали разность в относительной влажности между 
слоем воздуха непосредственно у земной поверхности и на высоте 
двух метров до 45®/о.

1 При термическом обмене воздух перемешивается вследствие возникновения над раз
лично нагретыми участками земной поверхности восходящих и нисходящих токов, при ди- 
яамическом — благодаря существованию в атмосфере, вследствие ее вообще неспокойного 
состояния, большого количества мелких, перемещающихся по вертикальному направлению 
вихрей (турбз^лентность).



Таким образом, вследствие нагревания возникают не только темпера
турные микроколебания, но й микроколебания влажности; последние де
тально изучались посредством гигрометра Коппе А.Бюделем [425].

Ветер, по мере приближения к земной поверхности, затухает. Энер
гия, переносимая сверху турбулентными массами, внизу расходуется на 
трение. Но в самом нижнем слое атмосферы воздушные течения носят 
крайне неправильный турбулентный характер,, обусловленный с одной 
стороны разностью скоростей внутри самого воздушного потока, с дру
го й -в ли ян и ем  неровностей подстилающей поверхности. Структуру ветра 
в нижних слоях атмосферы изучали главным образом Р. Гейгер и В. 
Шмидт [W. Schmidt, 1064]. Примером крайне неправильного турбулентного 
состояния нижних слоев атмосферы служат данные,полученные В.Шмидтом 
над ровной местностью возле Вены в утренние часы 6/V 1927 г. и гра
фически представленные на рис. 2. По оси абсцисс отложено время (на
блюдения производились в течение 10 сек.), по оси ординат—высота над

— 6 —

 ̂ S .

ш К а п а  c k o p o c r e t i

/Оерк

4,0̂  16 З.г ы/гек

Рис. 2. Структура ветра над земной поверхностью.

поверхностью В метрах. Сплошные линии соответствуют равным скоро
стям ветра, одинаково заштрихованные области — равным ступеням ско
рости в'етра (около 0,4 м) согласно прилагаемой шкале. Наблюдения про
изводились кинематографическим методом посредством фотографирова
ния ряда пластинок, отклоняющихся под влиянием ветра.

II
Наличие снегового покрова существенно изменяет припочвенный ми

кроклимат. Снежная поверхность, отра>кая значительно больше лучей, 
чем почва, поглощает по сравнению с последней мало энергии. Между 
поверхностью снега и поверхностью почвы снеговой покров достаточ
ной толщины образует почти вполне термойзолирующий слой.

Ход метеорологических элементов при наличии снегового покрова 
изучен мало.

Г. Абельс производил в 1891 — 1892 гг. наблюдения над плотностью 
снега и степенью проникновения солнечных лучей вглубь снегового по
крова. Несмотря на короткий,срок и недостаточную обеспеченность ин
струментарием, им впервые установлена зависимость между теплопро
водностью снега и его плотностью и получены следующие выводы:

1. В феврале максимум температуры на поверхности снега наступает 
около 1 ч. дня. Время наступления минимума крайне изменчиво. При нор



мальном ходе температуры он наступает иногда ранее восхода солнца, 
вероятно, вследствие освобождения тепла при конденсации находящихся 
в воздухе водяных паров.

2. Чем глубже, тем крайние температуры запаздывают больше, при 
этом замечается тенденция к установлению мем{ду сроками наступления 
крайних температур промежутка времени в 12 час.

В рыхлом снеге на глубине 5 см максимум температуры наступает 
раньше, чем в снеге слежавшемся; на глубине же 10 ем разницы нет; 
это дает основание думать, что солнечные лучи , вглубь снегового по
крова проникают менее, чем на 10 см.

3. Снеговой покров замедляет охлаждение земли не только вследствие 
своей плохой теплопроводности, но также и вследствие поглощения им 
солнечных лучей. На этом же основании внутри снегового покрова 
температура тем выше, чем снег рыхлее.

Степень отражения солнечных лучей от поверхности снега в послед
нее время изучалась рядом исследователей. С. Дорно получил посред
ством фотометрических измерений в Давосе для отражательной способ
ности снега величину от 65 до 89%; А. Онгстрем [А. Angstrom], поль
зуясь пиранометром, нашел величину 69,5®/о; Эббот и Ольдрих [Abbot, 
Aldrich] третьим способом получили 70% — результаты, достаточно близ
кие между собой. ,

Больше всего света отражает вновь выпавший сухой снег, меньше 
старый, еще меньше — мокрый [А. Онгстрем, 325].

Таким образом, влияние снежного покрова в смысле усиления интен
сивности света, особенно в северных районах, где преобладает облачная 
погода, очень значительно. Это обстоятельство недостаточно прини
мается во внимание при устройстве зимних курортов.

В 1908 г. А. Вегенер [А. Wegener, 1228] во время датской экспедиции 
в Гренландию, производил измерения степени проникновения лучи
стой энергии в снеговой покров. В двадцатых годах аналогичные изме
рения производил Р. Рихтер на острове Шенон, к северо-востоку от 
Гренландии. Но применяемый им метод измерения посредством двух 
термометров, с зачерненным резервуаром и светлым, был слишком груб 
(см. критику у Н. Н. Калитина, [782]).

Н. Н. Калитин поставил в 1930/31 г. в Слуцке специальные наблюде
ния над степенью проникновения солнечной и рассеянной радиации внутрь 
снегового покрова, посредством сконструированного им, по принципу 
Онгстрема, вакуумпиранометра с электрической передачей. Результаты 
получены следующие: при снеговом покрове в 2 — 3 см высоты около 
90®/q. проникающей в снег лучистой энергии проходит сквозь него; при 
высоте покрова в 10 см — около 20%; при высоте в 50 см — около 17о- 
Проницаемость в отношении света мокрого снега значительно ниже; так, 
при высоте покрова в 10 см — имеем всего только 2,4%. Это свойство играет 
решающую роль при весеннем таянии вообще, в области же горных сне
гов и глетчеров в особенности.

Суточный ход температуры в снеговом покрове изучал Керенен [Кега- 
пеп]. Проблема влияния снежного покрова на почву, климат и погоду 
выдвинута у нас А. И[. Воейковым [41, 56].

Вопросы о снеговом покрове, о его высоте, плотности, запасе воды, 
в нем, а также, в связи с этим, о запасе воды в почве и о температуре послед
ней и пр. тесно связаны с вопросами мелиорации климата.

Количеством выпавшего снега, его распределением и скоплением у 
преград различного вида определяется характер и интенсивность снеж
ных заносов, которые представляют собой явления чисто^микроклимати- 
ческого характера. Рассмотрению указанных вопросов, кроме статей от
дельных авторов, посвящены специальные сборники, как „Снег и его хо
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зяйственное значение" [238], „Работы по снегоборьбе“ [215] и др.,’ а также 
ряд экспериментальных работ ['*' 22-а]; в частности статья Е. С. Кузне
цова [142] представляет собой математический подход к разрешению 
вопроса об образовании и характере снежных скоплений.

Наблюдения над додом температуры над снеговым покровом произво
дил в январе 1932 г. в Эйзенкаппеле (ср =  46°29' N, Х=14°35' Е) Е. Нидер- 
дорф [Е. Niederdorf, 947]. Его статья, появившаяся в печати в 1933 г., 
кроме результатов наблюдений в виде цифровых данных и графиков, со
держит детальное описание инструментария и метода наблюдений.

III
Климат припочвенного слоя воздуха существенно определяется релье

фом земной поверхности. Основные результаты влияния рельефа на рас
пределение температур в прилежащих слоях воздуха можно считать 
установленными: охладившиеся в ночные часы при антициклональном 
типе погоды холодные тяжелые массы воздуха скопляются в углубле
ниях почвы и у естественных или искусственных преград, образуя здесь 
очаги холода; на выпуклых частях рельефа холодные^массы воздуха не 
_  задерживаются и стекают вниз;
Олодное плата здесь бывает относительно теп

лее. Вообще местности с во
гнутым рельефом обладают, 
вследствие скопления холодного 
воздуха ночью и застоя тепло
го днем, более резким клима
том, местности с выпуклым 
рельефом — более умеренным.

Формулировка зависимости 
суточных колебаний температу
ры воздуха от рельефа — выпу
клые поверхности уменьшают 

амплитуду температуры, вогнутые увеличивают — дана А. И. Воейковым 
в 1883 г.

Сами по себе понятные, эти положения подтверждены многочислен
ными наблюдениями, выдвинутыми запросами практики — необходимостью- 
изучения очагов и распространения заморозков.

Что же касается распределения температур по склонам углубления, 
вдоль которых стекают массы холодного воздуха, то здесь термические 
условия, повидимому, очень сложны. В своей работе 1930 г. Р. Гейгер [629] 
дает схему перемешивания, путем мелких циркуляционных движений, 
холодных масс, стекающих вдоль склонов, и теплых масс, приподнятых 
над холодным „дном“ долины (рис. 3). Благодаря проникновению теплых масс 
в холодные, вдоль склона может образоваться сравнительно теплая зона, 
признаком существования которой является произрастание здесь более 
чувствительных к холоду растений. Л. С. Берг указывает, что на склонах 
у Байкальского озера внизу и вверху находится карликовая растительность, 
на средней же части склонов произрастают высокоствольные леса. Однако, 
существование такой теплой зоны и положение ее очень неопределенны 
и зависят от вида углубления, от характера склонов, а также, повидимому, 
и от преобладающего типа погоды. В своем сообщении, сделанном 
в 1932 г. на пленарном заседании Государственного лесо-хозяйственного 
совета [Vollversammlung des Reichsforstwirtschaftsrates], P. Гейгер указы
вает, что при наблюдениях над поздними заморозками в Баварском лесу 
в сильной степени угрожаемые в отношении заморозков пункты были 
обнаружены на половине склона. Два организованные там наблюдатель

- ■ . ■ ■. Уу холод т е дне 
Зом ш /

Рис. 3. Распределение температур ночью 
в долине.
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ные пункта даже в среднем за ряд наблюдений втечение всей весны. 
Оказались на 3°—4° холоднее, чем другие, близко расположенные пункты; 
в отдельные ночи разность температур доходила до 7°. Таким образом 
вдоль склонов влияние микроклимата может проявляться как в благо
приятном, так и во вредном от-

т

W0

50

^ !я н в 1930

гол о д но гоаоз̂ уна

Л/А/f  (Мл он
а т'о ' ш /

’А '' WSW склон

Рис. 4. Температурный разрез через глубокую  
долину в тихую морозную ночь.

ношении, что очевидно зависит 
от характера самого склона, от 
вида его поверхности.

Пример температурных кон
трастов, которые могут возник
нуть на небольших расстояниях 
при вогнутой форме рельефа, 
представляет рис. 4; так распре
делялись температуры в долине 
Гштетнеральм в районе Лунца ут
ром 21 января 1930 г. Данные по
лучены посредством аспираци- 
онного термометра Ассмана при 
пересечении долины [629,*2 89-а,
1061].

Разница в высотах местно
сти в несколько сантиметров уже
может вызвать сток холодного воздуха. В таком стоке турбулентные движе
ния почти совсем отсутствуют; поток близок к ламинарному^ и мало ощутим.

Иногда холодный воздух может скопиться в углублении поверхности 
и залегать здесь неподвижно („подушка холодного воздуха" — „Kaltes 
Luftkissen“), а новые охлажденные массы стекают вдоль него.

Иногда же может возникнуть аномальное распределение скоростей 
ветра по высоте. Так, В. Шмидт наблюдал однажды ночью в мае 1928 г.

на высоте 7 метров штиль, а 
ниже — скорость ветра 1,3 м/сек.

Зависимость в различные вре
мена года крайних температур 
от вида рельефа на территории 
бывшей Воронежской губ. ис
следовал А. А. Каминский [ПО].

В макроклимате мы имеем 
усиление осадков на наветрен
ном склоне, ослабление на за
щищенном; такое распределе
ние обусловлено в основном 
процессами конденсации при 
подъеме и опускании воздушных 
масс. В микроклимате же при об
текании воздушными течениями 

микровозвышенностей, небольших холмов (до 50 — 100 м высоты, по Гей
геру), камня и т. д. решающую роль играет механический момент — сгу
щение линий тока на наветренной стороне, особенно в верхней части и по 
бокам, и расхождение их на подветренной стороне (рис. 5). Как следствие 
отсюда, получается обратное распределение осадков (рис. 6): меньше 
всего осадков скопляется ка наветренной стороне, особенно с боков, где, 
вследствие сгущения линий тока, ветер наиболее силен; больше всего 
осадков на подветренной стороне, при этом тоже несколько с боков, а

Рис. 5. Обтекание воздушным потоком,холма.

1 Ламинарный поток имеет в различных своих частях скорости параллельные, хотя иногда 
и различающиеся по величине.
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направление germ

Рис. 6. Распределение снега у камня.

не в середине, вследствие образования здесь завихрения с восходящей 
ветвью.

Механическое перераспределение осадков под влиянием ветра рас
сматривается в работе Т. В. Покровской [211]; полученные результаты 
подтверждают выводы Р. Гейгера: усиление ветра сопровождается умень- 

- шением осадков и наоборот. В ка^
^ честве примера аномалии в распре-^ 

делении осадков приводится район 
Левашово. ^

Микроклиматические особенности 
проявляются также на различных
склонах холмов и небольших вы
пуклостей поверхности под влиянием 

....... _  ^ экспозиции, определяемой величиной
Ш Ш Ш Ш Ш Ш ш Ш ш Ш т Ш  Р  “ направлением наклона. Н е только

в ночные часы, но еще более в днев
ные, даже на- крутых: склонах про
является особый климат припочвен
ного слоя воздуха, тем более от

четливый, чем слабее воздействие внешних течений. Днем вдоль скло
нов располагается тонкий слой теплого, ночью холодного воздуха (Luft- 
haut). Особенно благоприятствует сохранению микроклимата склонов’ на
личие растительности, замедляющей воздушный обмен. Решающее зна
чение в проявлении микроклимата днем имеет экспозиция, ночью— 
рельеф и высота.

\  -

Микроклимат припочвенного слоя воздуха зависит не только от
рельефа подстилающей поверхности, но также и от ее покрова. Если
земная поверхность покрывается хотя бы и очень низким (припочвенным) 
растительным покровом, то при этом уже 
наступают значительные физические из
менения в отношении использования ею 
солнечной энергии, степени нагревания и 
охлаждения, а также испарения. Расти
тельный покров увеличивает, как пока- ■ 
зали работы Онгстрема, Ричардсона [Ri
chardson] и др., альбедо земной поверх
ности, притом за счет лучей длинной вол
ны. Из большей способности раститель
ного покрова к отражению длинноволно
вых лучей вытекает, по закону Кирхгофа, 
и меньшая лучеиспускательная его спо
собность, что обусловливает меньшую сте
пень его охлаждения в ночные часы. Впро
чем, наряду с этим существует фактор, несколько усиливающий ночную- 
теплоотдачу. Это большая общая поверхность листьев, стеблей, ветвей-— 
целая пограничная зона, которая в данном случае является „внешней 
деятельной зоной".

Днем солнечная энергия поглощается всей зоной растительного покрова 
и,'распределяясь в ее более или менее обширном слое, создает макси
мумы температуры ниже наблюдаемых, при Прочих равных условиях, на 
обнаженной земной поверхности рядом. Таким образом, над раститель-

0.5

108— ^
обнаж ен н ая noV ea

Ш

О, г 8
Ш о.19

/!\/г
Рис. 7. Распределение интенсивности 

солнечной радиации в травостое./

1 См. также статью Е. С. Кузнецова [142] и С. Л. Бастамова [* 22-а].
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ным покровом и внутри его создается умеренный термический режил« 
Кроме того транспирация растений, выпадение на них росы вызывает 
также целый ряд изменений в температуре и влажности. !
Когда растительный покров достигает высоты в несколько сантимет
ров, начинает проявляться наиболее существенная его черта в отношении- 
влияния на микроклимат припочвенного слоя атмосферы — замедление 
турбулентных движений, которые вообще ведут к разрушению микро
климата. При высоте растительного покрова около 1 м пространства

1/ю лг>  а в г у с т  c e n w 6 p̂/j о/г7лерг/-ная/^ре>  й е т б Р />

Рис. 8. Полуденные температуры в цветочной клумбе.

внутри его начинает приобретать особые климатические черты: неболь-- 
шая сила ветра, большая влажность, умеренные температуры, при этом^ 
максимум температуры имеет место на поверхности растительного покрова,, 
если он достаточно густ, или же несколько ниже, внутри покрова, в за
висимости от того, насколько глубоко могут проникнуть внутрь его 
солнечные лучи. Ночью наибольшее охлаждение наступает прежде всего- 
на поверхности растительного покрова, но затем охлажденные тяжелые- 
массы воздуха опускаются внутрь покрова, создавая в зависимости от- 
густоты последнего минимум температуры на той или иной высоте.

Рис. 9. Ночные минимумы температуры в цветочной клумбе.

А. Онгстрем, производивший наблюдения на поле, покрытом траво
стоем из тимофеевки и ежи высотой в один метр, получил следующее- 
распределение интенсивности солнечной радиации на поверхности расти
тельности и внутри ее.

На высоте в 1,0 м (на поверхности растительного покрова) . 1,08 кал/см^ мин.
„0 ,5  ... ......................................................................................... 1,04 „ . .
, 0,1 , .............................................................................................0,28

„ „ „ 0,0 „ (на поверхности почвы )..................................  0,19 „ „

Глубина, на которую могут проникнуть внутрь растительного ело» 
солнечные лучи, зависит от густоты и рода растительности. На прила
гаемых рисунках показано распределение полуденных температур и ноч
ных минимумов среди цветов „львиный зев“, с плоскими горизонталь
ными листьями (рис. 8, 9), и среди ржи (рис. 10, 11) — результаты наблю
дений в Верхней Баварии в 1923 г. и на опытной станции Недерлинг 
в 1925 г. Глубоко проникнуть в среду цветочных растений цри и;?, полном,
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развитии солнечные лучи не могут, и максимумы температуры отме
чаются среди растительного покрова близко к его поверхности; ночью же 
холодные массы могут проникнуть, среди редко растущих цветов, далеко 
вглубь, и минимум располагается у поверхности почвы.

полдено
ГС

1-3011/ и -20 у  г / - з ; у  !У/ /и // гвш / / г  у///

Рис. 10. Полуденные температуры в ржаном поле.

Среди ржи солнечные лучи проникают гораздо глубже, поэтому и 
максимум поглощения лежит гораздо ниже, чем среди цветов (рис. 10), 
ночью же холодные массы среди вертикальных стеблей, все более смы
кающихся книзу, глубоко опуститься не могут, и ночные минимумы, как 
показывает рис. 11, располагаются на значительной высоте.

Рис. 11. Ночные минимумы температуры в ржаном поле.

Г. Краус [Gr. Kraus, 810], производивший измерения влажности среди па- 
шоротника, получил такие результаты:

Д а т а Время дня

Относительная влажность 
в %

на
почве

между
листьями

на высоте 
1 м

21 июня 1907 . . 8 ч. 30 м. утра . 88 95 86
24 июня 1907 . . 11 ч. утра . . . 60 70 58
29 сентября 1907 5 ч. пополудни 72 88 71

Насколько сильно затухает ветер среди растительности, видно из на- 
‘блюдений О. Штокера [О. Stocker, 1154]. Во время бури 11 января 1921 г. близ 
Времёрхафен он наблюдал следующую скорость ветра в вересковых 
■зарослях:

среди вереска на высоте 10 с м .................. 1,0 м/сек.
в верхушках’ вереска на высоте 30 см’’ . . .  1,4 „

. -  „ » „ 50 см . . .  3,7 „ ,
над вереском на высоте 180 с м ..................9,3 „



12 октября 1920 г., в солнечный ветреный день, он получил такие 
данные:

на высоте 2 см на маленькой свободной площадке
среди в е р е с к а ....................................... ......................... менее 0,008 м/сек.

на высоте 40 см в верхушках вереска , . . . . .  1,7 ,
„ „ 180 см над вереском .........................................................  „ 5 , 1
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Укажем на главнейшие исследования распределения температуры,, 
а также других элементов внутри растительного покрова. Сюда принад
лежат работы Е. Вольни [Е. Wollny] (Forschungen auf d. Gebiet der Agri- 
kulturphysik), E. Хоппе [E. Hoppe, 728], Г. A. Любославского [152], Л. Ф. Рудо» 
вица [222], также Г. Валь
тера [Н. Walter, 1217], Р. и=25с»с а)жниво
Гейгера [629], Крауса,
Штокера и др.

Кроме того, указанных 
вопросов в большей или 
меньшей степени касался 
и ряд других исследова
телей: Лоренц-Либурнау,
[Lorenz-Liburnau], Эбер- 
майер [ЕЬегшауег], Хомен 
[Ношеп], Хамберг, [Наш- 
berg] и др. Есть специ^ 
альные работы А. А,
Скворцова и Ю. А. Сквор
цова [237] для Средней 
Азии. Работа П. Л. Вя
зовского [60] относится 
к нашим южным степям.

Относительно работы 
Г. Н. Высоцкого „Суточ
ные минимумы темпера
туры на Велико-анадоль- 
ском участке" (Спб. 1894) 
и наблюдений Ассмана на 
Магдебургской обсерва
тории в 1895г. нужно при
нять во внимание, что в 
первом случае вывод ав
тора о наступлении наи
большего охлаждения 
вообще на некоторой высоте не точен, а во втором—выводы получа
ются вообще сбивчивые и необоснованные [152].

По Р. Гейгеру и В. Шмидту, внизу у поверхности расположена зона 
очень интенсивных турбулентных движений, вызванных неровностями под
стилающей поверхности, тем более мощная в вертикальном направлении, 
чем больше эти неровности. На некоторой высоте находится другая зона 
относительно больших возмущений общего характера, возрастающих 
с высотой; между ними расположена зона относительного покоя, в ко
торой возмущения, исходящие сверху и снизу, до некоторой степени 
компенсируются [1064].

Пример, заимствованный из работы В. Шмидта, представлен на рис. 12. 
Здесь дан горизонтальный разрез ветрового поля над гладкой поверх
ностью и над свекловичным полем, соответственно на высоте 25 см и

о    /  2 J  4 ^ СР№
IS&. J  о6ласгист/7ожг/г НЖШ о^масг</ с огрииателмей 

с/гоР€сгбк> ветра саоросгою ветра

Рис. 12. Структура ветра над залежью и над свекловичным 
полем на высоте 25 см и 125 см.



125 см, при этом представлены не абсолютные скорости ветра, а отдельные 
группы скоростей, которым соответствуют зачерненные и белые части 
чертежа; заштрихованным и пунктирным участкам соответствуют области, 
с  отрицательными скоростями ветра, т. е. области с ветром направления, 
противоположного преобладающему.-Сразу бросается в глаза область более 
интенсивного турбулентного состояния над растениями на высоте 25 см; 
здесь имеем еще первую упомянутую выше зону, над ровной же поверх
ностью на этой высоте простирается уже вторая (промежуточная) зона. 
На высоте в 125 см над растительностью воздух находится в сравни
тельно спокойном состоянии второй зоны, над ровной же местностью 
на этой высоте уже сказываются верхние возмущения, обусловленные 
.разностью скоростей — зона третья.

„ Относительно влияния ветра на температуру и влажность известно, 
что чем больше скорость ветра, тем больше обмен воздушных масс, 
•а последнее влечет за собой уменьшение вертикального градиента темпе
ратуры, и, вследствие притока новых, сравнительно сухих масс воздуха, 
повышение испарения с поверхности.
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Вопрос о влиянии леса на климат, главным образом на осадки, а также 
;на водный режим рек и источников, издавна привлекал к себе интерес.

Первые отрывочные сведения относительно этого влияния появились 
■еще в древние времена (Сенека); в средние века они становятся более 
часты и обстоятельны. Первое письменное сообщение о вредных послед
ствиях уничтожения лесОв относится к XVI веку и принадлежит Фер
нандо Колон; оно касается тропических стран. Законодательные меро
приятия по охране лесов ввиду их влияния на режим рек появляются 
также в XVI веке.

. Далее следуют сообщения Бюффона (1739 г.), Хонгстрема (1753 г.), 
Гэ-Люссака, Берхгауза и др. В Европе давно пришли к сознанию необхо
димости, изучения влияния леса на климат, но первое время наблюдения 
носили неорганизованный случайный характер. В результате делались 
часто не совсем правильные выводы, и сложилось преувеличенное мне
ние о климатическом значении леса. Так, Хонгстрем в 1755 г. делает 

Шведской академии наук, доклад о том, что лиственные леса, создавая 
туманы, сопровождаемые морозами, приносят вред полям. Многие пре
увеличенные, а иногда и неверные толкования о значении леса сохрани
лись и до настоящего времени.

Изложение первых сведений о значении леса и описания первых на- 
•блюдений можно найти у Лёффельгольц Кольберг в 1872 г. [Lolfelholz- 
Colberg, 852].

Отдельные наблюдения из области лесной метеорологии начались 
;в Европе с конца XVIII века. Пиктэ и Морис [Plcktet, Mapice] в 1796—1800 г. 
наблюдали близ Женевы температуру воздуха, почвы и дерева. В Германии 
наблюдения в лесу стал производить с 1831 г. Кемц [Kamtz] Во Фран
ции в 1858 г. Беккерель [Becquerel] начал исследование вопроса о влиянии 
леса на температуру и осадки; в 1859—60 гг., по инициативе, Лесного 
управления, были сделаны попытки определить по наблюдениям несколь
зких станций количество-и распределение осадков в лесу. В 1860 г. Нерд- 
лингер и Круцш [Nordlinger, Krutzsch] поставили наблюдения в больших 
•лесных массивах Германии и вблизи их, организовав при лесничествах 
ряд (9) станций с общеметеорологическими задачами.

В 1866 г. во Франции Матьё [Mathieu] стал производить системати
ческие наблюдения близ Нанси на трех метеорологических станциях. Для 
изучения распределения осадков в лесу был установлен дождемер, окру



жающий ствол и доходящий до периферии крон; в него попадали осадки, 
проникающие через кроны и стекающие по стволу.

Над вопросом о влиянии леса на климат работали во Франции также 
Фотра и Сартио [Fautrat, Sartiau 578]..

В 1876 г. Э. Эбермайер организовал в Цаварии наблюдения на ряде 
(7) параллельных станций (парные станции), существенно расширив их 
общие задачи. ^

Опубликование интересных выводов Эбермайера [534] повлекло за 
собой широкое распространение его метода в Западной Европе (Вюртем
берг, Ганновер, Тюринген, Брауншвейг, Пруссия, Богемия, Эльзас-Лота
рингия, Швейцария,  ̂ Италия).
(18^ з б о т ^ Э ^  Эбермайера продолжали в.Германии Мюттрих [Miittrich, 924]

Шуберт в девяностых годах специально изучал методологические 
вопросы—сравнение полевых станций с общеметеорологическими, сравне
ние различных установок и пр.
 ̂ С 1876 г. были организованы лесные метеорологические наблюдения 
в Швеции—Фореманом в . 1876— 1877 гг. и Хамбергом в 1878 г. ^

В 1893 г. специальные метеорологические наблюдения производились 
в ряде областей Восточной Индии (Белуджистан, Северо-западная про
винция и др.).

Дальнейшее усовершенствование в устройстве метеорологических 
станций было внесено в 1899 Данкельманом, по примеру Австрии, где 
уже в 1884 г. были введены, по проекту Лоренц-Либурнау, станции так 
"называемого радиального типа (ряд станций в лесу, у его края и на со
седнем поле, в постепенном удалении от леса по направлению преобла
дающих ветров [853].

В Австрии лесные наблюдения производились под руководством Ло
ренц-Либурнау, Риглера, Хёнеля (Hohnel), П. Хоппе. В настоящее время 
разностороннее изучение лесного климата широко поставлено на Бавар
ской метеорологической сети станций, организованной Р. Гейгером.

В Румынии влияние леса на климат изучал И. Мюрат. В Польше во
просами микроклимата занимается Д. Шимкевич.

В Америке известны наблюдения Цона (Zon), Брукса, Генри, Бэтса и др.
В Японии после наводнения 1912 г. была организована сеть ме

теорологических станций, насчитывавшая к 1930 г. около 16 пунктов, 
главная задача которых — установление зависимости между лесом_ и 
водами (сток с различных поверхностей и т. п.); нужно сказать, что 
отдельные наблюдения над влиянием леса на течение рек и на источники 
производятся в Японии с 1906 г. (Хирата Токутаро [Hirata Tokutaro, 720], 
Микума Уено [Micuma Ueno, 187]).

В России начало наблюдений по лесной метеорологии было положено 
в 90-х годах работами экспедиции В. В. Докучаева, организованной Лес
ным департаментом. Результаты многочисленных исследований опубли
кованы в трудах экспедиций, снаряженных Лесным департаментом под 
руководством проф. Докучаева (1894—1898), в Трудах Опытных Лесничеств 
(1900—1906) и в Трудах по лесному опытному делу (с 1907) (Докучаев,
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1 Инструкции по производившимся до этого времени наблюдениям, а также описание 
станций можно найти в приложении к „Jahrbuch der Preussischen Forstverwaltung" 1875, 
В. VII. Основы работ Э. Эбермайера изложены им в работе „Die in Bayern zu forstlichen 
Zwecken errlchteten raeteorologischen Stationen [E. Ebermayer, 531]; там же критика работ 
Круцша и Нердлингера. См. также Э. Эбермайер [522].

2 Результаты опубликованы Е. Вольни (Е. Wollny, Forsch. Geb. Agr.); см. также А. Цшокке 
[А. Zschokke 1280]. Наблюдения производились Франкгаузером (Frankhauser), опубликованы 
в Schweiz. Zeitschrift fiir das Forstwesen des Tel. Obserwatoriums in Bern.

8 0 6  организации лесных метеорологических станций в Швеции см. Zentralblatt fiir das 
Gesamte Fo.rstwesen, также [279], [1282].



Отоцкий, Высоцкий, Адамов, Тольский, Юницкий и др.), а также в За
писках Географического общества (Тольский^ Охлябинин и др.) К сожа
лению, наблюдения производились исключительно помощью, общих метео
рологических приборов и недостаточно планомерно в отношении всего 
комплекса работ.

Главные итоги деятельности южно-русских метеорологических опыт
ных учреждений моясно найти в статье И. Яхонтова [301]. Известны также 
наблюдения И. Н. Клингена, Н. А. Михайлова, Нестерова, Бациева.

Вопросом о влиянии леса на климат занимался также А. И. Воейков 
[52 и др.]. •

Специальные лесные наблюдения производились В. Н. Оболенским, 
Г. А. Любославским, Л. Ф. Рудовицем.

Таким образом, в настоящее время материала собрано много, лите
ратура обширна. Однако, вопрос о климатическом значении леса еще 
далек от своего разрешения, и многие выводы содержат в себе противо
речия. Прежде всего, вопрос труден сам по себе в виду большого разно
образия характера и состава леса, влияния географических факторов, 
экспозиции, состава почвы и т. д. Затем, как было указано выше, имею
щиеся метеорологические приборы не приспособлены для микроклимати
ческих исследований. Организация станций в отношении подбора инстру
ментария и выработки методики представляет большие затруднения. 
Нужно сопоставить данные в лесу и в поле; но полевая станция под
вержена влиянию леса, следовательно, получаемая оценка влияния леса, 
как показал впервые Ф. Влиссидис [Th. WIissidisI, будет не полна; если же 
отнести полевую станцию достаточно далеко, за пределы влияния леса, 
то начнут действовать другие факторы, прежде всего расстояние, и 
данные^ не, будут сравнимы. Кроме того, нет возможности точно уста
новить, 'где именно прекращается влияние леса.

Тот же недостаток, хотя и в меньшей степени, сказывается и на стан
циях радиального типа, так как и здесь в конце концов дело сводится 

' к сравнению станций в лесу и вне леса.
1реимущество такой организации станций в том, что имеется боль

шое число сравниваемых пунктов, как в отношении постепенного пере
хода из леса в поле, так и в отношении окружения леса станциями с раз
ных сторон, с целью изучения взаимоотношения лес — поле при ветрах 
разных направлений. _ ,

Описание устройства станций радиального типа и критику его нахо
дим у Р. Гейгера [640]. Там же изложен исторический ход развития 
научного исследования в области лесной метеорологии и прослежен 
ее переход в лесную микроклиматологию.

Из работ, рассматривающих климат леса в цeлoJvl в свете современных 
воззрений, нужно указать на работы следующих исследователей: В. Тумей 
[W. Тоишеу, 1176], К. Рубнер [К. Rubner, 1030], Р. Гейгер, Р. Гейгер и 
Г. Аман [643] Последняя работа заключает „в себе детальное описание 
употребляющегося при наблюдениях инструментария.

Обзор литературы о влиянии леса на климат с изложением постепен
ного развития основных положений лесной метеорологии, находим в ра
ботах Л. Ф. Рудовица [220], М. Эндреса [Мах Endres, 297, 558] и в руко
водстве по лесоведению Лорея [Lorey’s Handbuch der Forstwissenschaft, 864].

На основании произведенных до настоящего времени исследований 
влияние леса на отдельные климатические факторы сводится к сле
дующему.

В л и я н и е л е с а  на  т е м п е р а т у р у  во  з д у х а .  Кроны деревьев» 
представляющие собой „внешнюю деятельную поверхность", днем непо
средственно воспринимают солнечные лучи и нагреваются, ночью, благо
даря лучеиспусканию, охлаждаются. Поверхность же лесной почвы
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более или менее защищена днем от нагревания, ночью от излучения. 
Этими факторами да еще процессом транспирации растений и опреде
ляется термический режим леса.

Температ>фа в лесу, благодаря затенению, ослаблению ветра и испа
рению растений, днем понижена; особенно заметно снижение максималь
ных температур. По многочисленным наблюдениям это снижение дости
гает в среднем 2—3°, в отдельных случаях, конечно, гораздо больше.
В, Н. Оболенский [169] дает, по наблюдениям в парке Ленинградского 
Лесного института, в 12-летнем питомнике из дубков, елок и сосен летом 
1922 г., дает следующие температурные разности в 1 ч. дня:

8/VI 
14'VI 
29/V  
1U/VI 
24/V 
21/IX

Древесный покров- 
почва 
-1-9° 6
--4°,3
--4°, 8 
-~4°,1

Древесный покров—2 м

-[-7° 2 
- -5°1 
+  5°,3 
--4°,4 
--3°,3 
--3°7

В -Сглаживании максимальных летних температур, а также суточных 
колебаний температуры в теплое полугодие и заключается практически 
термическое влияние леса. Средние же суточные температуры в лесу 
снижены обычно не более, чем на 1°,0. Таковы выводы В. Н. Оболенского, 
Г. Любославского, И. Шуберта, Т. Нердлингера, Г. Пирсона G. Pearson] и др.

Факт сглаживания температуры в лесу подтвержден Воейковым для 
Индии, Бэтсом и Генри для Америки., Воейков определяет разницу сред
них температур за апрель—-июнь между лесными и безлесными областями 
Индии в 4—6°.

Ночью в лесу теплее, чем на окружающем открытом пространстве, 
так как почва защищена деревьями от излучения; кроме того стволы 
деревьев отдают прилегающим слоям воздуха накопленное днем теп ло .i

Таким образом ночные минимумы в лесу несколько повышены; однако, 
этому повышению противостоит влияние спускающихся сверху охлажден
ных масс воздуха, так что обычно в среднем повышение по сравнению 
с открытым пространством не превосходит 1°,0.

По данным Мюттриха, влияние леса на суточный ход температуры, на 
основании наблюдений на станции Эберсвальде 15—30/VI 1879 г., выразилось 
такими величинами—разностями температуры воздуха в лесу и вне леса 
(в поле):

полдень
6 ч. 8 ч, 10 ч. 12 ч. 2 ч. 4  ч. 

-0°,48 —0°,61 -0 ° ,8 2  -0 ° ,8 9  -0 ° ,9 4  -0 ^ 8 5
6 ч. 8 ч. 10 ч. . 
Р ,25 -  0°,15 - f  0°,43

полночь
12 ч. 2 ч. 4 ч.

-4-0° 42 - f 0 ° 4 4  + 0 ° 5 1

Р. Гейгер [635] производил в солнечный день 2 августа 1930 г. близ 
Швейнфурта термоэлектрические измерения температуры и влажности 
в дубовом лесу высотой 23—25 м, с буковым подлеском высотой 15 м. 
Наблюдения охватывали промежуток времени от 4 до 5 час. дня и произ
водились с вышек высотой в 27 м. Рис. 13 представляет ход темпера
туры на высотах 3 м, 7 м, 11 м, 15 м, 19 м, 23 м и 27 м. Температура 
выше всего оказалась в кронах деревьев, но здесь же она имела и наи
более неровный ХОД, вследствие постоянной смены нагретых у верхушек 
масс и приходящих со стороны „холодных капель". Резкие колебания 
температуры обнаружены также и над кронами, на высоте 27 м. Чем ближе

1 Учет этой тепдооТдач^бвГл тоетав^лец Беккерелем, а также Эбермайером (в 1868— 1869 гг.). 
Степень нагрев№%^№рёёь;ев-Ъ Адарйк& в 1775—1781 г. Гейтер и Шепфс [Hunter,
о_,----- с., -•/-'qfVpy-р'асхений рпйе'дёлялйлтакже Шреве [Schreve], Бледеман [Blademann],Schaepfsj. Те 
Маттей [M atffiaeil/ Cmhj

тр уды  Г ГО | -Й ^ п .® . * й  н  Т  £  ^ '   —■ ^
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Рис. 13. Ход температуры на различных высотах 
в дубовом лесу.

К поверхности земли, тем температура ниже и ровнее. Типичный лесной 
термический режим представлен нижней кривой, соответствующей 
высоте 3 м.

П. Зельтцер [Р. Seltzer, 1123] производил в мае—июне 1934 г. в лесу 
<по^нижнему Рейну) измерения, имеющие целью выявить влияние леса на

температуру воздуха. Стан- 
звчоошн шшн  ̂ зомш 4!ми» f7voffAtm ция была расположена Сре

ди молодых дубов (от 30 
до 35 лет) высотой в 9— 
10 м. Наблюдения произво
дились на высоте 1,45 м, 
4,45 м (у основания крон), 
6,40 м, 9,20 м (вершины 
крон) и 11,90 м. Записи ве
лись в течение 15 дней при 
различном состоянии неба, 
но без дождя. В результате 
были вычерчены кривые, 
изображаемые на рис. 14 и 

представляющие среднее изменение температуры на пяти указанных вы
сотах между 12 ч. 30 м. и 17 ч. 30 м. по местному времени. Часы на
ступления максимумов располагаются соответственно возрастанию высот 
следующим образом;^

Высота . . . . . . . .  1,45 м 4,45 м 6.40 м 9,20 м 11,90 м
Время наступления мак

симума температуры . 15 ч. 10 м. 15 ч. 20 м. 15 ч. 25 м. 15 ч. 40 м. 15 ч. 50 м.

Выше всего температура была на высоте 9,20 м, на вершинах крон.
Под пологом леса максимум наступал среди дня, когда лучи солнца 

глубже всего проникали в чащу деревьев, в кронах же позднее, когда лучи 
становились наклонными и пронизывали большую часть листвы. Следую
щие два рисунка 15 и 16 представляют распределение температур в лесу 
соответственно при прохождении 
теплых воздушных масс (5 апреля 
1934, с 20 до 22 час.) и холодных 
(1 июня 1934 г.).

В первом случае, несмотря на 
отсутствие листьев, теплый воз
дух почти не проник внутрь леса; 
соответствующая температурная 
кривая продолжает с течением 
времени равномерно понижаться; 
устанавливается резко выраженная 

„инверсия.
Во втором случае, несмотря на 

вполне развившуюся листву, кроны 
не представляли препятствия для
проникновения холодных масс воздуха внутрь леса; на рисунке в'идим 
резкое и очень согласное снижение температурных кривых, соответствую
щих всем рассматриваемым высотам.

Что касается вертикального распределения температуры в лесу, то, при 
отсутствии листвы, днем максимум температуры воздуха наблюдался на 
поверхности почвы, среди ветвей к середине дня наступало лишь слабое 
повышение. При развившейся же листве максимум температуры имел 
место в кронах, он появлялся приблизительно через два часа после 
восхода солнца и исчезал часа за два до его захода. Лишь днем, при 
вертикально падающих солнечных лучах максимум температуры у поверх-

Рис. 14. Ход средней температуры на различ
ных высотах в дубовом лесу (май—июнь).
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иости почвы может оказаться выше. Втечение дня максимум в кронах 
смеш,ался в зависимости от направления солнечных лучей. В момент по
явления он наблюдался в вершинах крон, к 13—14 часам снижался 
к  среднему уровню их, после снова ' 
повышался к верхнему уровню, 
где и исчезал.

Ночью имела место инверсия 
как под кронами, так и над ними, 
и легкий максимум у основания 
крон. Инверсия; внизу возникала 
вследствие того, что молодые ра
стения подлеска, несмотря на за
щиту кронами, все же охлажда
лись несколько ниже температуры 
окружающего воздуха.

Две станции, устроенные в 50 м 
о т ,  опушки елового леса высотой 
Л5 м, одна в лесу, другая на лугу, 
отметили по наблюдениям 11 апре
ля 1934 г. (18 ч. 05 м.) следующие температуры в слое воздуха до 
2 м высоты (облачность 3, тихо):

Рис. 15. Ход температуры на различных вы
сотах в дубовом лесу при прохождении теп

лых воздушных масс 5 апреля 1У34 г.

Лес . . 
Луг . .

ОД м 0,5 м
12°, 5 12°, 5
7 °3  10°, 1

1,0 м 
12° 7 
11°,2

1,5 м 2.0 м
12°,9 13°, 1
11°, 6 11°, 7

Приведенная табличка показывает, что в лесу температуры были выше 
а  вертикальный температурный градиент был выражен менее резко.

Днем воздушные течения направлены из лесу в поле, ночью наоборот; 
путем этой циркуляции влияние леса распространяется на его окрестности.

Относительно пределов распространения этого влия
ния мнения расходятся. Хамберг (Швеция) не придает 
этому влиянию заметного значения. Шуберт считает, 
что большие сосновые леса могут понизить среднюю 
температуру лета своих окрестностей на десятые доли

градуса. По Лоренц-' 
Либурнау, лес повы
шает крайние темпе
ратуры прилегающих 
полей, ослабляя ветер, 
который, вызывая пе
ремешивание воздуш
ных масс, обусловли
вает уменьшение мак
симумов. Повидимо- 
му, при этом, не были 
приняты во внимание 
сглаживающие токи 
лес — поле, которые, 
наоборот, ведут к сни

жению полевых максимумов. По наблюдениям Риволи, лес в боль
шинстве случаев не защищает прилегающих полей от заморозков.

Таким образом, лес смягчает крайние температуры, а также вызывает 
их запаздывание благодаря замедлению передачи внешних влияний. Суточ
ные колебания температуры в кронах деревьев больше, чем внизу, но 
меньше, чем на открытом пространстве рядом, так как кроны, вследствие 
своей большой поверхности и транспирации листьев и хвои, меньше на-

2*

* ичШ

Рис. 16. Ход температуры на различных высотах в дубовом  
л есу  при прохождении холодных воздушных масс 1 июня

1934 .г.



греваются днем, чем земная поверхность, обнаженная или покрытая редкой 
травой, Ночью же, хотя большая поверхность должна вызвать большее 
охлаждение прилегаюш,их воздушных масс, но самое излучение (длинно
волновое), по свойству растительного покрова, идет менее интенсивно.

Зимой в лесу, благодаря замедлению ветра й защищенности почвы от 
излучения, несколько теплее, чем на открытом пространстве. Но разностй 
температур лес—поле зимой колеблются в более узких границах, чем 
летом. Факт повышения ночных температур в лесу подтвержден рядом, 
исследований, указанных выше.

Мюттрих и Шуберт пОказали, что разница температур между Лесом 
и полем возрастает вместе с возрастанием температур.

Конечно, термические модификации, обусловливаемые лесом, зависят 
от его состава, от породы деревьев, от густоты и возраста их. Ввиду 
разнообразия лесов вопрос этот очень сложен; имеющихся наблюдений 
для его разрешения далеко недостаточно.

По вопросу О влиянии леса того или иного состава на ход темпера
туры были произведены работы Экспедицией Лесного департамента; 
в Западной Европе соответствующие специальные исследования произ
водил И. Шуберт.

После вырубки значительных лесных массивов максимальные темпера
туры заметно повышаются. Подтверждение этому находим, кроме работ 
европейских исследователей, также в работах Бэтса и Генри вКолорада 
в период 1911—1926 гг.

В л и я н и е  л е с а  на  т е м п е р а т у р у  п о ч в ы .  По наблюдениям в За
падной Европе, в Америке, а также у нас, лес сглаживает не только 
температуру и колебания температуры воздуха, но также и температуру 
почвы. Средняя годовая температура почвы в лесу ниже, чем на открытом 
месте, причем это снижение получается за счет снижения летом, так как 
зимой лесная почва обыкновенно несколько теплее, чем почва на открытом 
пространстве, вследствие защищенности от излучения и замедления цирку
ляции. Разница температур почвы в лесу и вне его значительно больше, чем 
разница тем'ператур воздуха. По наблюдениям В. Н. Оболенского в 1922 г., 
в июле наружные слои лесной почвы (до 10 см) были, в среднем за три 
срока, почти на 5° холоднее, чем соответствующие слои открытой почвы„ 
а на глубине 40 см,—почти на 3,°; в ясные дни разности получались еще 
больше.

Температура лесной почвы вариирует в зависимости от состава леса,, 
его возраста и густоты. Холоднее всего почва в густом хвойном лесу.

По И. Шуберту, на глубине 60—120 см понижение температуры дости
гает в среднем в сосновом лесу 2°,7, в еловом 3°,0, в буковом 3°,2.

На основании наблюдений ряда (16) параллельных станций в Пруссии,, 
Брауншвейге, Тюрингене, Ганновере и Эльзас-Лотарингии, И. Шуберт 
приходит к выводу, что при среднем промерзании открытой почвы, 
до 47 см, в сосновом лесу почва промерзает до глубины в 34 см, в ело
вом—до 35 см, в буковом-—до 38 см.

По четырехлетним наблюдениям прусских метеорологических станций,, 
самые высокие месячные средние температуры почвы в теплое полугодие 
ниже, чем на открытом пространстве на величины следующего порядка::

при г л у б и н а х .................  0,0 м 0,15 м 0,3б м 0,60 м 0,90 м 1,20 м
в буковом лесу . . . .  4°,58 3°,15 3°,05 3°,17 2°,93 2°,73
„ еловом л е с у ................. . 3°,90 3°,32 3°,02 : 3°.Ю - 2°,80 2°,53
„ сосновом лесу . . . 3“,94 2°,96 , 2°,32 2°,78 2°,70 2°,52 ,

Наблюдения В. Н. Оболенского в парке Ленинградского Лесного инсти
тута в 1922 г. в молодом насаждении из дубков и елок не обнаружили, 
разницы в охлаждении почвы в- зависимости от породы деревьев.
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С вопросом температуры лесной почвы связан вопрос замерзания и 
размерзания ее, рассматривавшийся в русской метеорологической литера
туре Н. А. Качинским [124] на основании наблюдений в 1923—1926 гг. 
Часть работ по водному режиму почвы проводилась им самим в Почвен
ном отделе Московской областной сельскохозяйственной опытной стан
ции. Наибольшее промерзание было обнаружено на полевых участках, 
меньшее на опушке и совсем незначительное в лесу. Здесь почва или со
всем не промерзала, или промерзала в общем случае слабо. Не будучи ско
вана морозом, лесная почва в период оттепелей принимает достигающие 
ее  талые и дождевые воды и проводит их в более глубокие горизонты, 
не образуя на своей поверхности ледяной корки. Размерзание почвы 
;в значительной степени зависит от снегонакопления зимой.

Работа Н. А. Качинского интересна также тем, что в ней дается кри
тика метода измерения промерзания почвы посредством термометров, и 
указывается новый метод измерения с помощью буров.

Температура почвы в лесу летом снижена не только благодаря зате
нению, но также благодаря большому содержанию влаги в почве.

Зависимость между температурой и влажностью почвы изучал А. Бю- 
дер [438] и др.

В л и я н и е  л е с а  на в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .  Вопросы о влиянии 
леса на влажность воздуха так же, как и на осадки, являются наиболее 
спорными. Не изучено также (количественно) явление транспирации расте
ний; на пути разрешения этого вопроса встречается много затруднений.

Воздушные течения, проходя через сомкнутый и прохладный лес, 
■приблилсаются к степени насыщения, т. е. становятся относительно влаж
нее. Если до этого воздух был достаточно насыщен, то может начаться 
выделение влаги в виде капель, при этом абсолютная влажность воздуха 
будет понижаться. Таким образом, благодаря пониженной температуре 
воздуха в лесу, относительная влажностЬ| здесь будет выше, чем в. поле, 
что же касается абсолютной влажности, то она если и повышена, благо
даря транспирации растений, то лишь немного. Вообще разности абсо
лютной влажности в лесу и вне леса сглаживаются благодаря диффузии 
и циркуляционным токам. Обычно они выражаются лишь долями милли
метра.

Как указано выше, абсолютная влажность в лесу иногда даже пони
жается. По наблюдениям Мюттриха (1886—1890) относительная влажность 
лесного воздуха в среднем на 3 —10®/о выше относительной влажности 
полевого воздуха. В еловом лесу уже весной воздух на 3—Ю' /̂о влаж
нее, в буковом >ке существенное различие с открытым пространством 
наступает тoль^^Ъ после развития листвы и может с течением времени 
достичь 8—13°/о; к осени оно сильно уменьшается. Особенно резко
выступает разница при сопоставлений отдельно дневных наблюдений. 
По четырехлетним наблюдениям в Пруссии для дневных часов получились 
следующие разности между относительной, влажностью в лесу и в поле.

Летние месяцы Осенние месяцы 
В буковом лесу-. . . . 9 ,0 о/д 5,6%
„ еловом , . . . .  2 ,6%  5,6 о/д
„ сосновом „ . . . .  8 ,8%  7,0% .

Г. А. Любославский [153] подводит итоги исследований по изучению 
влажности и испарения в лесу и подчеркивает, ввиду существовавших 
преувеличенных суждений, что абсолютная влажность в лесу если и повы
шается, то очень мало.

По Эбермайеру, Шуберту, Веберу, Хамбергу и др., абсолютная влаж
ность воздуха в лесу и в поле одинакова. Лоренц-Либурнау приходит 
к  заключению, что и под кронами и над ними абсолютная влажность
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больше, чем на соответствуюш,их высотах в поле, и разница может 
достигать 2 мм. Эккерт [Eckert] отмечает более высокую абсолютнук> 
влажность в лесу по сравнению с полем.

У нас наблюдения над влажностью в лесу производили Л. Ф. Рудовиц 
[222] и В. Н. Оболенский [169], специально исследуя вопрос о распределении 
влажности по высоте. Было констатировано повышение как абсолютной, таю 
и относительной влажности внутри крон и быстрое падение их вверх от крон.

В случае влажной лесной почвы по вертикали наблюдается двойной 
максимум абсолютной влажности—у поверхности почвы и в кронах.

В основном позднейшие исследования подтверждают данные, получен
ные Мюттрихом

Непосредственное увлажняющее влияние леса на окрестности признается 
ничтожным [Шуберт, Лоренц-Либурнау, Г. А. Любославский и др.].

В л и я н и е  л е с а  на  и с п а р е н и е .  В тесной связи с вопросом о влаж
ности стоит вопрос об испарении, вопрос, как указано, в высшей степени 
сложный для разрешения ввиду технических трудностей определения испа
рения как с поверхности почвы, так особенно с поверхности живых расте
ний. Опыты Пфаффа, Унгера и Вайана [Pfaff, Unger, Vaillant], определявших 
испарение сорванной ветки, верных результатов, конечно, дать не могли. 
Метод определения испарения древесной растительности Дулова ^построен, 
как указывает Г. А. Любославский, на ряде недостаточно обоснованных 
предположений, а потому приводит только к ориентировочным данным.

Благодаря пониженной температуре, повышенной относительной влаж
ности, ослаблению, инсоляции и ветра в лесу, а также наличию в 'боль
шинстве случаев лесной подстилки (Эбермайер, Эзер), испарение с поверх
ности лесной почвы значительно замедляется; оно происходит в 3—5 раз 
медленнее испарения с открытого пространства (по данным Матьё, 
Эбермайера, Фотра, Мюттриха и др.).

Мюттрих определил испарение в лесу в процентах от количества вы
павших осадков следующими цифровыми данными:

Испаряется Остается в повче
В буковом л е с у .......................................  40,4 о/а 59,6 %
„ еловом „ ...................................  . ' 45,3 % 54,7 °/о
„ сосновом , ........................................ 41,3 о/о 58,7 o/q
На культивированном участке . . . 90,3 % 9,7 %

Энглер [Engler, 560] нашел, что в изучаемой им части Швейцарии 
почва лугов и полей теряет по крайней мере столько же воды в воздух, 
сколько и почва леса — вывод, отличный от вывода других исследова
телей, в частности Хомена (Ношеп) для Финляндии,

Аналогичные наблюдения производил в 1882—83 г. Е. Вольни [1258,1261|, 
в 1902—1904 гг. А. Бюлер [438].

В отношении испарения с самих растений точного количественного 
учета мы не имеем, и суждения в этой области во многом одно другому 
противоречат. Г. А. Любославский, подводя итоги имевшимся до 1915 г. 
данным, приходит к выводу, что испарение леса и в лесу не так велико, 
как принято думать. Р. Хортон (R. Horton) также считает, что влияние 
лесных пространств на испарение преувеличено. Наблюдения над количе
ством влаги, выделяемой в процессе транспирации-растений, производили 
Хёнель [Hohnel, 725, 726], Энглер и др.

Была между прочим высказана мысль, что с увеличением высоты мест
ности испарение обычно уменьшается, а с ним вместе и транспирация 
(см. руководство Лорея, стр. 113).

Однако, такое утверждение сомнительно, и Э. Эбермайер, наоборот 
указывает, что с увеличением' высоты, благодаря усилению инсоляции и 
ветра и уменьшению давления, испарение увеличивается.

1 Труды оп. лесничеств. 1904. В. 2.
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В л и я н и е  л е с а  на  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы .  Вопрос о том, увеличи
вает ли лес влажность почвы, приходится расчленять в зависимости от 
характера местности, рода почвы, породы деревьев, от высоты и экспо
зиции; он решается так или иначе в зависимости от того, что берет пере
вес—образовавшийся при таянии снега запас воды в почве и количество 
выпадающих осадков с одной стороны или расходование лесом влаги на 
транспирацию и строение своих тканей и органических веществ с другой. 
Кроме того, лесная почва поддерживается в особом физическом состоя
нии, сильно облегчающем проникновение влаги внутрь ее.

В низинных местностях с теплым климатом сомкнутый лес по боль
шей части иссушает почву; бывают случаи, когда после уничтожения 
леса, вследствие уменьшения испарения, наступает заболачиванье [Ду
бах, 82]; наоборот, путем насаждения соснового леса можно при извест
ных условиях высушить болото [Э. Эбермайер]. Поверхностный слой 
почвы в лесу обычно бывает влажным благодаря ослаблению инсоляции 
и испарения, а также наличию л!есной подстилки, отличающейся иногда 
очень большой влагоемкостью. Более глубокие горизонты обычно в боль
шей или меньшей степени иссушены корнями деревьев.

Факт иссушения почвы под лесом констатирован работами Э. Эбер
майера, который считал лес'самым большим потребителем воды, Цона, 
Симпсона [1126], Мари-Деви [Marie-Davy, 883], П. Форхийса [Р. Vorhees]  ̂
и др. Ряд исследований проведен у нас Отоцким, Близниным, Высоцким, 
Измаильским, Морозовым, Юницким, Адамовым и др.

Е. Бенскин [Е. Benskin, 367] говорит, что лес, подобно насосу, выка
чивает влагу из почвы; благодаря корневой системе, он может впитывать 
очень много воды и отдавать ее окружающему воздуху путем транспи
рации.

П. В. Отоцкий определил из ряда наблюдений в русских степях не только 
меньший запас влаги в лесной почве, но также и более глубокое стояние 
грунтовых вод под лесом по сравнению с соседним полем. На основании 
полученных результатов пришлось отказаться от намерения увлажнить, 
почву степей путем искусственного облесения. Лес, выкачивая влагу из̂  
почвы, может даже понизить уровень грунтовых вод также и на сосед
нем поле. Аналогичные выводы относительно грунтовых вод под лесом, 
были получены Н. Димо в Ново-Александрии, бывшей Люблинской губер
нии; в верхнем слое, до глубины в 25 см, лесная почва была влажнее, чем. 
в поле, а дальше—суше, и разница в содержании влаги возрастала с глу
биной; уровень грунтовых вод под лесом был ниже.

А. П. Тольский, производивший наблюдения около Старой Руссы (Пар- 
финская лесная школа) в 1901 г., нашел здесь уровень грунтовых вод под. 
лесом пониженным и колебания уровня меньше, чем на открытом про
странстве. 1

- Наблюдения П.В. О.тоцкого вблизи Ленинграда обнаружили лишь неболь
шую разницу в уровнях грунтовых вод под лесом и на соседнем откры
том пространстве; здесь, в сравнительно холодном и сыром климате,, 
растения испаряют влаги гораздо меньше.

П. В. Отоцкий исследовал также уровень грунтовых вод в Гаскони 
и нашел, что под лесом он понижен на 60—100 см.

Наблюдения над влажностью лесной почвы и уровнем грунтовых вод, 
производили также Э. Эбермайер в Мюнхене [527], Е. Хоппе в Венском 
лесу [734], Эд. Генри близ Люневиля [712], А. Бюлер в Тюбингене и др. 
Все они констатируют факт сильного иссушения почвы корневой систе
мой леса.

Однако, в 1904 г. Эбермайер и Хардман в части Баварии но обнару
жили понижения уровня грунтовых вод под лесом.

1 Hydrometeorology 1923. Ch. Brooks and Fr. Fripp, 1923,
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Наблюдения Иванова и Сажина [96] в 1903—1905 гг. на тех же участ
ках, где производил наблюдения и Тольский, обнаружили, наоборот, нЪд 
лесом повышение уровня грунтовых вод. Возможно, что здесь сказалось 
влияние погоды, так как зависимость между характером погоды и уров
нем подземных вод безусловно может иметь место. Сушественным также 
является вопрос, сообщаются ли воды под лесом с другими массами 
грунтовых вод или же они изолированы и находятся в стоячем состоянии.

Наблюдения К. Лен-Пуль [С. Lane-Pool] в Австрии также обнаружили 
понижение уровня грунтовых вод под лесом.

В настоящее время можно считать установленным, что в результате, 
насаждения или уничтожения лесов и осушения озер и болот длительных 
изменений общего характера в климате не происходит (см., напр., Келлер 
[Keller, 786]). Однако, многие считают, что лес оказывает решающее влия
ние на водный режим рек и препятствует наводнениям; при этом недо
статочно разграничивают вопросы о водном режиме рек и водном режиме 
ручьев и небольших речек.

Благодаря впитыванию влаги и удержанию ее в подстилке и в верхних 
слоях почвы, а также благодаря замедлению таяния снега и стока вод, 
лес регулирует водный режим небольших речек и ручьев, отчасти, может 
быть, питая их, но едва ли он может питать непосредственно большие 
реки, так как известно, что почва под ним, за исключением верхнего 
слоя, обычно бывает иссушена. Однако, через посредство мелких рек и 
ручьев, их питающих, лес, конечно, косвенно влияет и на водный режим 
больших рек.

Нужно отметить, что . часто выводы для одного определенного случая 
обобщаются на разные реки и на разные виды климата; а между тем, 
для выяснения соотношения между лесами и режимом рек надо изучать 
течение каждой реки отдельно и принимать во внимание климатические 
особенности местности.

На этом вопросе подробно останавливается в своих работах Цон.
В отношении влияния леса на наводнения в настоящее время при

знается, что лес не может воспрепятствовать наводнениям, он может 
лишь несколько ослабить их силу, представляя механические препятствия 
для стока вод, а также задерживая таяние снега между стволами. На это 
указывают Цон, Хонзель [Honsell] и др. Цон замечает, что наводнения 
на р. Миссисипи начались гораздо раньше вырубки здесь лесов. ,

В л и я н и е  л е с а  на  о с а д к и .  Изучение влияния леса на осадки, как 
было указано, началось давно, но вопрос этот в высшей степени трудно 
разрешим. Прежде всего результаты наблюдений в сильной степени зави
сят от установки дождемера; влияние^ ветра на его показания еще не 
изучено. Далее показания дождемера в поле и в лесу, вследствие защи
щенности дождемера среди деревьев, не сравнимы между собой. Кроме 
того не может быть точно учтено количество осадков, задерживающихся 
в кронах деревьев, откуда они частью испаряются, частью стекают вниз, 
располагаясь под деревом более или менее неравномерно, в зависимости, 
от структуры его ветвей и характера листвы.

Издавна существовало(мнение, что лес увеличивает количество осад
ков, выпадающих над ним. К такому, выводу пришли Фотра и Сартио, 
произведя ряд наблюдений в лесном массиве в Г874—1877 гг., еще ранее 
Соссюр [Saussure], затем А. Гумбольдт [А. V. Humboldt], Буссинго [Boussin- 
gaut], также Мюттрих и др. Действительно, лес, заставляя воздушные тече
ния подниматься, приближает их к состоянию насыщения; такие несколько 
охлажденные массы воздуха встрёчают к тому же над кронами значительные 
количества водяного па-ра. Но едва ли эти причины оказываются доста
точными, чтобы вызвать образование дождя. Процессы сгущения водя^
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ного пара в атмосфере происходят на значительной высоте и совершаются 
под влиянием гораздо более мощных факторов, вид же земной поверх
ности, за исключением горного ландшафта, ее покров сколько-нибудь 
•заметного влияния на образование осадков оказать не может. Лес может 
лишь усилить уже начавшееся выпадение осадков, но не вызвать его, т. е.- 
лес обусловливает только' местное перераспределение осадков, но не вы
падение их. Это положение поддерживают многие исследователи — Хам- 
€ерг, Эбермайер, Бюлер, Вальтер, производивший наблюдения на острове 
Маврикия, Фелькер [Volker], Нисбе [Hisbet], Ганнесон [Ganneson], Ганет 
[Ganet]. Наблюдения Бэтса и Генри в 1911 — 1920 гг. показали, что 
в Америке вырубка леса на количество осадков сколько-нибудь действи
тельного влияния не оказывает.

Кроме замедления и отклонения ветра, лес может еще иным путем 
увеличить количество осадков под деревьями, а именно—он конденсирует 
влагу насыщенных воздушных масс на своих листьях и ветках, что также 
ведет к перераспределению осадков; в лесу влаги оказывается больше, 
чем на лугу рядом, на опушке больше, чем внутри леса. Семилетние 
наблюдения на двух близких станциях во Франции, расположенных на 
одинаковой высоте (380 м), из которых первая в лесу, а вторая вне леса, 
дали такое распределение осадков:

Весна Лето Осень Зима Год
В лесу . . 159 мм 187 мм 193 мм 212 мм 751 мм
Вне леса . 149 „ 165 „ 157 „ 177 „ 648 „

В лесу осадков измерено, таким образом, больше.
Генри показал, что хвойные деревья конденсируют на себе больше 

осадков, чем лиственные.
И так, в силу существования целого ряда физических факторов, со

мкнутый лес является конденсатором водяных паров.
Рядом наблюдений в Хреновском бору и Мариупольском лесничестве 

также обнаружены превышения количества осадков в лесу над количе
ством их на открытом месте; разность в отдельные годы доходила до
.200 мм.

И. Клинген проводил в Хреновском сравнение показаний двух станций, 
слишком удаленных одна от другой, поэтому его выводы являются не 
показательными.

При параллельных наблюдениях в^Тюбингене и Боденгафене вJ 826/27 г. 
не было учтено влияние высоты. ^

Выводы Бленфорда (Blanford) в отношении Индии, как показал А. А. Ка
минский, неправильно базировались на факте уничтожения лесов; в рассма
триваемые Бленфордом годы осадков выпало больше не только над лесом, 
но и над всей территорией Индостана [104].

. Предвзятая мысль о положительном влиянии леса на увеличение осад
ков заставляла' иногда приписывать причину уменьшения количества 
осадков вырубке лесов, тогда как дело сводилось только к неправиль
ным и неоднородным наблюдениям. Так, неверные суждения, как показал
А. А. Каминский, имели место, вследствие ошибки обработки, в отноше
нии устья Волги и окрестностей Сочи [108, 1137].

Не большей точностью отличается, конечно, и измерение количества 
-осадков, стекающих вдоль стволов деревьев. Соответствующие наблюде
ния производились главным образом в Австрии и Баварии, а также во 
Франции. Полученные результаты показывают, что вдоль стволов хвой
ных деревьев, за исключением, быть может, ели, стекает гораздо меньше 
воды, чем вдоль лиственных, например, вдоль бука (цифровые данные 
см. в работах Нея, Хоппе, Бюлера). Наблюдения над количеством осадков, 
задержанных кронами, производили Хоппе, Риглер и др. Можно думать.
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что лесная почва получает в среднем около выпадающих осадков*, 
при этом хвоя задерживает больше, чем листья.

Результаты произведенных наблюдений приводятся в следующей таблицег
Достигает поверхности лесной почвы:

По данным Прус- По данным Швей-
с к о й с т а н ц //  ""^^Грмайей , «арской станции

В буковом лесу , . 76% 78% 85в/о
В еловом лесу . . .  78 73 , 77
В сосновом лесу . . 75 66 90

Впрочем, сами исследователи подчеркивают недостаточность и неточ
ность послужившего для этих выводов материала.

Бюлер в Цюрихском кантоне изучал изменения степени проникновения; 
осадков вглубь леса в зависимости от возраста насаждений, Хоппе—в Вен
ском лесу в зависимости от возраста насаждений и от интенсивности осадков.:

Отоцкий находит, что при среднем возрасте деревьев, среднем ветре и- 
средней интенсивности дождя, сосновый лес задерживает 39°/о осадков, буко
вый— около 13°/о. Сток вдоль стволов и ветвей в хвойном лесу ничтожен 
(0,5%^— 3,0°/о), в лиственном, при средних условиях, он равен приблизи
тельно 12“/о. •

Зимой различие в этом -отношении между хвойным и лиственным, 
лесом возрастает в Р/г—2 раза вследствие задержания хвоей твердых; 
осадков; поэтому снежный покров и запас влаги в хвойном лесу значи
тельно меньше, чем в лиственном и на открытых площадях.

Нужно отметить, что лес оказывает влияние на образование скрытых 
осадков,' называемых иногда неизмеримыми и горизонтальными. Это 
осадки, получаемые из тумана, инея, изморози путем конденсации на< 
ветвях деревьев; они могут иногда дать значительное количество влаги. 
Кабранов [98] нашел, по наблюдениям в Мариупольском лесничестве,., 
что различные породы деревьев способны осаждать на своих ветвях ко
личество скрытых осадков, составляющее около 3 — 5% общего коли
чества осадков. Эти данные, хотя и несколько другим методом, подтвер
ждены Тольским. Марлос [Marloth, 886] производил в 1903—1905 гг. 
в Капштадте, на Столовой горе, на высоте 1082 м, измерения по двум 
дождемерам, из которых один, благодаря искусственному задержанию- 
воздушных течений ветками и особой решеткой, собирал осадков в не
сколько раз больше другого. При наблюдениях с 21/XII 1902 г. до 1/1 1903 г. 
незащищенный дождемер не собрал ничего, защищенный — 387 мм. При вто
ром отсчете 21/1 в незащищенном дождемере снова ничего не оказалось, 
в защищенном 371 мм. Всего за 56 дней в незащищенном дождемере было 
собрано 126 мм, в защищенном 2027 мм. По этому можно судить, какое отно
сительно большое количество влаги могут удерживать в тех местах на 
себе растения, извлекая ее из тумана и низких туч проносящегося над 
ними юготвосточного пассата.

Вероятно, в некоторых сухих местностях, например в Южной Аме-  ̂
рике, растения существуют именно за счет этой влаги.

На японских метеорологических станциях тоже установлено, что- 
дождь с туманом лучше смачивает лес, чем дождь без тумана [Хирата; 
Токутаро, 720].

В Нью-Хавен вследствие густого тумана 30/Х 1916 г. на утро почва 
в лесу оказалась влажной, и стояли небольшие лужи.

Кроме указанных исследователей, наблюдения над горизонтальными 
осадками производили: Конецкий [Kopezky, 805], Шуберт, Декомб [Descom- 
bes, 495, 498], Бордо-Фловиак [Bordeau-Floviac], Рубнер, Линке и др. Однако,, 
данные последнего вследствие плохой установки получились преувеличен
ными. Еще более искажены выводы Декомба, который обобщил полу
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ченные им результаты наблюдений над осаждением на маленьком искус
ственном дереве на деревья вообще и на различные районы.

Вопросу об измерении горизонтальных осадков в последние годы посвя
щена большая статья Рубнера [Rubner, 1031]. В ней, кроме цифрового ма
териала, имеется значительная методологическая часть, а также описание 
прибора—„туманомера" (Nebelmesser) с вертикальной решеткой. Прибор 
этот оказался вполне пригодным в защищенных местностях, в открытых 
же он не вполне свободен от попадающего в него снега и дождя. П а  
наблюдениям в Саксонии в 1929—1931 гг. Рубнер пришел к выводам, что 
в лесу с мая по сентябрь влаги из горизонтальных осадков собиралось 
мало—не больше 5 мм в месяц. Осенью же 1928 и 1929 гг. получены 
значительно большие величины, также в апреле 1929 г. Рубнер произ
водил свои наблюдения с помощью целой серии туманомеров.

Учетом конденсирующей способности леса в наших условиях зани-^ 
мался, работая в Мариупольском лесничестве,' Г, Н. Высоцкий [63]. Он 
пришел к выводу, что внутри лесного массива количество опадающей' 
изморози в отдельном случае равно 0,7—1,6 мм. Принимая минимальную 
цифру Г. Н. Высоцкого 0,7 мм и среднее число дней с изморозью рав
ным 60, получаем, что Мариупольский лес конденсирует за год влаги- 
в виде изморози около 35 мм, что составляет приблизительно 9»/о общего 
количества осадков. Таким образом, роль неулавливаемых дождемером? 
осадков . в условиях засушливого степного климата значительна [Ка- 
бранов, 98].

На вопросе измерения горизонтальных осадков останавливается Хру- 
дика (Hrudicka [745]), касаясь условий их возникновения, связи с метео
рологическими элементами, а также необходимых усовершенствований; 
в способе измерения. Не заключая в себе цифрового материала, статья 
имеет главным образом методологическое значение.

Но если лес и не увеличивает количества осадков непосредственно 
над собой, то во всяком случае он выбрасывает в атмосферу, в про
цессе транспирации, значительные количества водяного пара, которые- 
могут быть унесены ветром и где-нибудь в другом месте, при благо
приятных условиях, дать осадки, что представляет собой уже собственно 
явление макроклиматического масштаба. На возможность такого пере
носа указывает Цон на основании наблюдений в США, Брюкнер, И. И., 
Касаткин, Г. Н. Высоцкий, Маршан и др.

Однако, И. И. Касаткин [122, 123] и Г. Н. Высоцкий [66] склонны при
давать явлению переноса водяного пара слишком большое значение, счи
тая его осуществимым при всяких условиях и пренебрегая другими суще
ственными факторами, которые могут иногда его аннулиройать(см. возра
жения А. А. Каминского [106] и В. И. Аскинази [16, 17]).

Некоторые исследователи, как Беккерель, Дове, Саррацин, Г. Риникер,, 
Глазер, склонны приписывать лесу свойство образования града,что является 
безусловно преувеличенным. Действительно, наблюдения Эбермайера 
в 1887—1890гг.,Бюлера, Хекка(Неск)и др.такой зависимости не обнаружили..

Существовало также хотя и мало распространенное и не оправдав
шееся мнение, что лес притягивает тучи и вызывает электрические раз
ряды (М. Риттер). На это можно найти также указание в виде отрывочных, 
сведений в Трудах опытных лесничеств. Однако, доказательства такому 
предположению и обоснованного объяснения дано не было. Э. Эбермайер,. 
наоборот, считает вероятным, что лесные массивы, защищая почву от 
нагревания, уменьшают численность гроз, что стоит в прямой связи 
с ослаблением восходящих токов. Леса, при соответствующем виде; 
рельефа и в случае низко проходящих туч, могут, как препятствие, ока
зывать на них отклоняющее влияние, но во всяком случае это влияние; 
незначительно.
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В л и я н и е  л е с а  на  в е т е р .  Когда воздушные массы, переносимые 
ветром,, встречают на своем пути лес, они отклоняются им, при этом 
тем больше, чем лес выше и гуще. Внутри леса ветер быстро стихает, 
теряя свою силу по направлению от опушки вглубь леса; энергия его 
расходуется на трение и на образование вихрей позади стволов.

Задерживающее влияние леса на ветер определяется, конечно, целым 
рядом факторов: густотой леса, его составом, развитием ветвей-, харак
тером подлеска.

Р. Гейгер находит, что воздушный поток, проносящийся над густым 
-лесом, внутрь его почти не проникает; в кронах происходит почти 
полное затухание, благодаря возникновению между ветвями и листьями 
масСы мелких турбулентных движений. В пространстве под кронами ско
рость  ветра с высотой почти не меняется и сравнительно очень мала. 
В густом хвойном лесу почти всегда полный покой.

Врываясь в лес и быстро затухая среди стволов, ветер с большей 
•силой проносится по дорогам и просекам, оставляя нередко по их краю 
ряды поваленных деревьев. На подве:тренной стороне леса образуется 
более или менее сложное сочетание воздухопада, основного течения и 
завихрений.

Затухание скорости ветра в лесу можно характеризовать следующими 
данными.

В Лесном институте (Ленинград) при скорости ветра в 7 м/сек. на 
крыше, на высоте 22 — 23 м, внизу на поляне среди парка, на высоте 2 м, 
■скорость ветра не превышала 2 м/сек.

По наблюдениям С. Охлябинина в Боровом лесничестве [203], при 
скорости ветра на полевой станции в 4,5 м/сек., над лесом скорость 
ветра была только 3,5 м/сек.

Адамов в Хреновском бору констатировал затухание ветра по мере 
приближения к лесу следующими данными:

на расстоянии от леса (м) . ...................... .... 50 100 150 200 300
скорость ветра (м /с е к .) .......................... .... . 1,5 3,2 3,3 4,0 ' 4,7

При этом над лесом скорость ветра равнялась 5 м/сек., а внутри леса, 
она была меньше на 1 м/сек.

И. Мюрат [J. Miirat, 921] оценивает затухание ветра в расстоянии 
•50 метров от леса в 3—12 км в час>

Распространение воздушных течений в лесу изучали И. Шуберт [1106] 
и Н. С. Нестеров [167],, по наблюдениям в Петровско-Разумовском.

Очень обстоятельные наблюдения над ветром поставлены в послед
ние годы в, Баварии Р. Гейгером, и часть результатов уже опублико
вана [637]. '

Хорст-Гюнтер Кох [Horst-Giinther Koch, 801] изучал местную цирку
ляцию, возникающую на ^.границе леса и поля. Наблюдения производи- 
-лись в лесном массиве Вермсдорф — Губертсбургер, площадью около 
14X2 км, близ Лейпцига, в 1933 и 1934 гг. Ввиду малой интенсивности 
Наблюдаемых течений силу ветра пришлось измерять посредством ручного 
анемометра. Наблюдения производились с подвижной базы в течение двух 
ночей 7/IX 1933 и 2/II 1934 г. Полученные результаты, представленные на 
рис. 17, впоследствии были подтверждены рядом других наблюдений. 
Всюду по краям леса наблюдались воздушные течения определенного 
направления из леса в поле. На широких лесных дорогах ветер .'стано
вился ощутимым уже в 50 м от опушки; у края леса он достигал обычно 
■силы большей, чем ветер, только возникающий здесь, но уже в недалеком 
расстоянии от леса скорости обоих течений становились равными.

Сила ветра в различных пунктах границы леса была различной
S зависимости от рода и высоты деревьев, топографии местности и т. д.
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С целью изучения вертикального поля температур, обусловливающего» 
такую циркуляцию, были произведены наблюдения путем подъема на. 
шарах-пилотах чувствительного термометра сопротивления, соединенного 
внизу с гальванометром. Для определения ветра были пущены маленькие 
шары, наполненные водородом. Результаты такой микроаэрологической 
съемки представлены на рис. 18. Распределение температур в лесу и над, 
лугом совершенно различны. Внизу/рядом с охлажденными путем излу-
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Рис. 17. Распределение ветров в лесу Вермсдорф —  Губертс- 
бургер (Werrasdorf — Hubertsburger) 7 сентября 1933 г. и 2 ф е

враля 1934 г.

Рис. 18. Вертикальное поле температур в лесу и над лугом 
в ночь с 27 на 28 марта 1934 г.

чения воздушными массами над лугом, расположены более теплые массь^ 
в лесу; наверху—-обратное распределение вследствие излучения с крон. 
На границе обоих температурных полей, у края леса, линии равного дав
ления, параллельные земной поверхности, пересекаясь огусто расположен
ными, почти вертикальными изотермами, обусловливают образование соле
ноидов, которые, по Бьеркнесу, и вызывают возникновение циркуляции.

Охладившийся в верхних частях леса воздух течет в поле; однако, 
в нескольких сотнях метров его энергия уже истощается. Компенса
ционные течения внизу обычно не возникают, так как не в силах пре
одолеть трение о земную поверхность с одной стороны, о тяжелые спу--
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«кающиеся сверху массы с другой. Компенсационные токи были обна
ружены наверху — на несколько метров выше крон. Ввиду меньшего 
нагревания днем крон деревьев по сравнению с открытой поверхностью 
рядом, Хорст-Гюнтер Кох предполагает существование и в дневные часы 
слабых токов из леса в поле. ,

Р. Гейгером поставлены также наблюдения над распространением 
•света в лесу [637]. Вопрос очень важный, ближайший на очереди, но 
■еще почти не изученный.

У нас исследования радиации в лесу ведутся Л. А. Ивановым [94].

Лесная поляна ночью является местом скопления охлажденных масс 
воздуха, днем — местом застоя согретых масс. Наблюдения Высоцкого 
в Мариупольском лесничестве показали, что на небольших прогалинах, 
окруженных высоким, густым, на значительную высоту очистившимся 
древостоем без опушки и подлеска ночное охлаждение слабее, чем на 
открытых местах, вследствие беспрепятственного притока на поляну 
теплого воздуха из леса. На полянах же, окруженных опушкой или густым 
подлеском, охлаждение, по сравнению с открытым пространством, значи
тельно больше. Сравнительно с пространством под пологом леса темпе
ратура может спускаться здесь иногда на 13°.

А. А. Каминский [118] отмечает, что в Северном лесничестве, распо
ложенном на . лесной поляне на вершине холма, в расстоянии 50 км от 
Холмогор и около 120 км к юго-юго-западу от Архангельска, в 1911 г. 
близкие К' нулю температуры (1°,5 и 0°,7) наблюдались даже в июне 
и в августе, тогда так 'в  Архангельске в августе температура не падала 
ниже 6'’, а в Холмогорах ниже 3°,9. У С. В. Алексеева [10] находим 
указание, что в Северном лесничестве летние заморозки вообще явление 
обычное. Сравнивая пятилетние средние температуры (1926—1930 гг.) 
в Казани университет (Н =  80 м), Энгельгардтовской обсерватории 
(Н =  98 м) и Раифском опытном лесничестве (Н =  75 м), видим явное 
■снижение температур на последних двух станциях, что является след
ствием их полянного положения.

Место наблюдения I II 1И IV V VI VII VIIl IX X XI XII
у

Год

Казань университет. — 12,4 - 1 4 ,0 —6,6 2,2 13,3 16,7 19,5 18,6 11,1 4,6 — 1,6 -1 2 ,9 3,2
Энгельга р дтовская 

обсерватория . . . -1 2 ,8 -1 4 ,5 - 6 ,8 2,1 12,7 15,8 18,4 17,2 10,3 4,1 - 1 , 9 -1 2 ,9 2,6
Раифское опытное 

лесничество.............. — 13,5 -1 5 ,5 - 7 .8 1,2 12,4 16,0 18,7 17,3 10,0 3,9 —2,0 — 13,9 2,2

В 1930 г. средние минимальные температуры на указанных трех стан
циях выражались следующими числами:

Место наблюдения I II _ Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII

Казань университет. . . — 11,6 - 1 8 ,9 - 6 ,8 0.5 7,6 8,4 15,3 15,8 6,6 1,7 4,6 - 1 7 ,3  j
Энгельгардтовская обсер- 

' в атори я ...................... . - 1 2 ,4 —20,6 —7,7 - 1 ,6 5,6 6,2 13,7 12,9 4,5 0,7 —5,9

1

Раифское опытное лесни
чество .......................... -1 2 ,1 —22,6 - 8 ,0 —2.7 4,8 6,2 .13,7 12,3 4,4 ,0,5 - 6 , 2 -1 9 ,9  1
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в  феврале 1930 г, отдельные наибольшие понижения температур до 
стигали следующих величин:

Место наблюдения 4/П 10/II 12/11 , 13/11

- 2 8 , 6 — 32,6 -  36,7 — 36,7

— 32,6 - 3 7 ,4 — 41,9 — 43,0

- 3 3 , 9 - 3 9 , 4 - 4 7 ,8 — 47,8

Казань университет . . . .
Энгельгардтовская обсерва

тория .......................................
Раифское опытное лесни

чество ...................................  .

Скопление холодного воздуха образуется также у естественных или 
искусственных преград на пути стока охлажденных воздушных масс. 
В этом заключается между прочим вредная сторона искусственных на
саждений, разведение которых широко практиковалось в наших южных 
степях, если эти насаждения в виде полос расположены поперек склонов. 
Цель искусственных насаждений вообще состояла в том, чтобы задержать 
вредные сухие ветры, вызвать скопление снега и сконцентрировать таким 
образом весной талые воды на прилежащих к насаждению полях, а также 
повысить влажность воздуха посредством транспирации деревьев. Однако, 

\зти, посадки не вполне оправдали себя. Влияние полос в смысле ослабления 
ветра на соседние поля оказалось очень ограниченным; по ориентировоч
ным данным, полученным в Каменном степном лесничестве, оно прости
рается самое большее на расстояние, в 10 раз превосходящее высоту 
насаждений. Увлажнение при таянии снегов проникает почти исключи
тельно на почву-грунт под самыми насаждениями и очень мало на со
седние поля; между тем последние вблизи посадок корнями деревьев 
иссушаются. Увлажнение воздуха путем транспирации растений практи
ческого значения для полей не имеет. Кроме того, будучи раснолои<ены 
поперек склона, полосы искусственных насаждений, как было указано, 
создают угрозу заморозков. В случае окрун<ения ими поля зимой могут 
образоваться типичные „морозные гнезда“, а летом— „знойные поляны".

Из излон<енного видно, что влияние леса на климат безусловно суще
ствует. Лес создает внутри себя свой особый микроклимат, изменяю
щийся по мере роста деревьев, притом микроклимат леса может ока
зывать некоторое влияние на климат окружающей местности.

Изучение этого взаимоотношения европейские метеорологи считают 
своей ближайшей задачей. Для того, чтобы охватить вопрос о влиянии 
леса на климат возможно шире, необходима организация достаточно 
точных, дающих возможность уловить микроклиматические различия, 
многочисленных и одновременных наблюдений как в лесу, так и вне его, 
с распространением их на леса разного состава, возраста и различных кли
матических зон [Р. Гейгер, А. А. Каминский, А. X. Завадовский, 88]. Необ
ходимо приспособление приборов и методов наблюдений к микроклима
тическим целям, особенно же широкое применение термоэлектрического 
метода, а также фотосъемки и аэрологических наблюдений для исследо
вания воздушных масс над кронами деревьев.

VI
Как указано выше, микроклимат горных местностей, вследствие 

сложности существующих здесь условий рельефа, должен быть поставлен 
особо. Вопрос о нем еще почти не разработан. Имеются работы последних



лет В. Шмидта и Ф. Руттенера (F. Ruttener, биолог) [1061, *289-а, 1056>
1062] в горной части Австрии, в окрестностях Лунца.

В 1928 г. здесь было основано 13 станций, расположенных в различ- 
личных по рельефу условиях; в 1931 г. их сменил новый ряд станций. 
Кроме влияния рельефа, специально изучается также с физической сто
роны влияние экспозиции; с целью изучения условий развития насекомых, 
измеряется температура деревьев.^

Застой холодного воздуха в углублениях изучаемого участка обуслов
ливает здесь иногда крайне низкие температуры. Так, на станции Гн1тетне- 
ральм (1230 м), располон{енной в котловине, зимой 1929—1930 гг. отмечена 
температура —51°, в то время как на вершине Зоннблика отмечено только 
-—17°. При условии хорошего стока застоя не бывает, и условия для 
растений более благоприятны. Так, в то время как в долине Гштетне- 
ральм растительность, располагаясь соответственно распределению тем
ператур, переходит от очень скудной на дне долины, к лесной наверху^ 
на станции Нос, в том же районе, расположенной на 200 м ниже, на 
склоне, растительность богата. Здесь обнаружены даже два вида расте
ний тропического характера.

Еш,е на 200 м ниже, в Миттерридле, где также часто скопляются 
холодные массы воздуха, растительность снова более скудна.

После 1930 г. основана совершенно новая сеть микроклиматических 
станций, снабженных самописцами, в Зоннблике. Определяются средние 
величины, колебания и повторяемость отдельных элементов на различной 
высоте, в различных пунктах правого и левого склона. В Инсбруке и 
Трагёссе проводятся специальные исследования фёна. Наблюдения в окрест
ностях Гумпольдскирхен в 1931—1932 гг. имели своей специальной целыо 
изучение инверсии В. Шмидт, 1056].

В Раксе на высоте 2000. м производились в 1928 г. специальные на
блюдения над осадками. Обнаружено большое разнообразие в количе
стве выпадающих осадков. В результате исследования между прочим- 
намечено установить зависимость между распределением осадков и место
нахождением источников горных ручьев.

Количество выпадающих осадков с увеличением высоты (до неко
торых пределов) вообще возрастает.

Горный лес задерживает сток воды и впитывает ее своей подстилкой. 
Это задерживающее влияние обычно берет перевес над тратой влаги 
путем испарения, что ведет к сильному'-увлажнению лесной почвы. Уро
вень грунтовых вод под горным лесом, сравнительно с открытым местом 
рядом, не понижен. Такие результаты получены Энглером [560]. Благо
даря высоте или вернее подъему, горный лес является еще лучшим кон
денсатором влаги, чем лес низменности. В заграничной литературе суще
ствует ряд работ, цель которых — оценить и увязать эти два влияния — 
влияние на осадки высоты и влияние леса (И. Шуберт, Ландоль, П. Шрей
бер). Однако, из-за трудности вопроса и недостатка наблюдений полу
ченные результаты едва ли можно признать надежными.

Летом 1932 г. в 5 пунктах З^альцкаммергут В. Шмидтом организованы 
пилотные наблюдения. В Мархфельде также было поставлено, исследо
вание воздушных течений на значительном пространстве путем одновре
менных наблюдений на большом числе станций, расположенных недалеко-, 
одна от другой.

Еще более широкое исследование (в 800 пунктах) было поставлена 
в Бургенланде.

Получены определенные выводы об отклонении воздушных течений 
уже небольшими цепЯми холмов, о направлении ‘воздушных потоков

1 Исследования приспостэблены главным образом к нуждам биологии.
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у склонов гор, о возникновении завихрений и специфических для каждой 
долины ветров у подножья гор.

В последнее время производятся также наблюдения с подвижной 
базы над радиацией. При увязке с характером воздушных масс выяви
лась зависимость интенсивности солнечной радиации от близости данной 
массы воздуха к состоянию насыщения.

В 1930, 1931 и 1933 гг. Эккель, Лаушер, Швабль и Козак производили 
одновременные наблюдения над солнечным сиянием на верхней станции 
Канцельбан (1480 м) и в Анненгейм (520 м), у подножья горы. Произво
дились также наблюдения из кабины канатной дороги. Установлено, что 
интенсивность солнечного сияния с высотой возрастает неравномерно, и 
кривая ее описывает зигзаги, особенно-у верхнего края пылевого слоя.

С начала 1933 г. производятся одновременные наблюдения над сол
нечным сиянием в Фейеркогеле (1580 м) и в Фрауенкирхене (440 м), при
близительно в расстоянии 6 км. По наблюдениям за январь 1933 г. они 
давали, при высоте солнца в 20°, разницу в 37®/о общего количества 
солнечного сияния.
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Рис. 19. Результаты измерения температуры при поездке 30 августа 
1931 г. по холмистой местности восточного Штейермарка.

В. Шмидт предлагает изучать микроклиматические различия в интен
сивности солнечного сияния путем определения солнечной дуги (пути 
солнца по небосклону) и средней облачности и вычисленной на их осно
вании солнечной радиации. Соответствующий прибор уже дал хорошие 
результаты.

На рис. 19 представлены результаты температурной съемки с авто
мобиля в восточном Штейермарке в ясный день 30/VI1I 1931 г.; вверху 
дан профиль местности, ниже—распределение температур, полученное 
в дневные часы и в утренние [*289-а, 1056, 1061].

Специальное изучение горных и долинных ветров производятся 
Экгартом [Ekhart].

При изучении климата горных местностей мы имеем дело не только 
с микроклиматом, но также и с макроклиматом, причем провести между 
ними грань иногда бывает крайне затруднительно.

VII
Зоной более или менее резко выраженных микроклиматических особен

ностей является береговая полоса. Здесь, вследствие контраста моря и 
суши, возникают значительные возмущения метеорологических элементов.

Непосредственное влияние моря обнаруживается уже из сравнения 
температурных условий станций общеметеорологической сети. Примером 
может служить сравнение станций Ленинград-порт (Н = 5  м) и Детское 
Село (/У =  33 м), в расстоянии приблизительно 30 км. Воспользовав
шись приведенными к 55-му периоду данными, находим следующие раз-
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ности средних суточных температур, средних минимумов и средних мак
симумов,

Ленинград-порт—Детское Село 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Среднесут. + 0 ,6  + 0 ,7  + 0 ,1  —0,2 - 0 , 4  + 0 .3  + 0 ,8  + 0 ,7  + 1 ,2  + 1 .1  + 0 .8  + 0 ,6  + 0 ,5
Средн. мин. + 0 ,4  + 0 .3  - 0 ,2  + 0 ,2  + 0 ,7  + 1 ,6  + 2 ,1  + 1 ,6  + 1 ,8  + 1 ,5  + 0 ,9  + 0 ,6  + 1 ,0
Средн. макс.+ 0 ,3  + 0 ,2  - 0 , 3  - 1 , 0  - 1 . 3  — 1,2 - 0 , 8  —0.7 —0,1 + 0 ,3  + 0 ,5  + 0 ,6  —0,3

Ход разностей средних суточных температур становится понятным при 
рассмотрении хода разностей средних минимумов и средних максимумов.

Ленинград-порт, находясь у моря, имеет сравнительно высокие ноч
ные температуры и сравнительно низкие дневные, по крайней мере до 
тех пор, пока море не прогреется.

Для исследования пределов распространения береговой зоны и ее 
особенностей необходимы частые наблюдения в ряде близких пунктов, 
постепенно удаляющихся от моря. Такие специальные наблюдения у нас 
пока не производились, за исключением двухнедельных наблюдений летом 
1925 г. на гидрометеорологической станции Старое Гарколово, на юго- 
западном берегу Копорской .бухты Финского залива [Е. С. Рубинштейн, 
218]. Наблюдения производились здесь через каждые два часа по психро
метру Ассмана в пяти пунктах: у уреза воды и в четырех пунктах, 
в расстоянии соответственно 31,4 м, 55,1 м, 81,1 м и 205,4 м от моря. 
Вследствие кратковременности наблюдений выводы могут иметь лишь 
ориентировочное значение, но все .же они являются для рассматриваемого 
района достаточно характерными.

Пункт в расстоянии 31,4 м от моря находится почти в тождественных 
температурных условиях с пунктом непосредственно у моря. Иногда 
здесь бывает несколько теплее. В остальных пунктах утром теплее, 
вечером холоднее, чем на самом берегу. Наибольшие разности темпе
ратуры и влажности наблюдаются в утренние часы (9 ч. и 11 ч.).

Ширина зоны, находящаяся под непосредственным влиянием моря, 
колеблется в рассматриваемом случае между 31 м и 55 м. Конечно, как 
пределы ее, так и характер разностей элементов в каждом отдельном 
случае зависят от географического положения рассматриваемого района, 
от глубины моря и от вида берега. Этими обстоятельствами оконча
тельно определяется необходимое количество пунктов наблюдения. Но 
во всяком случае они должны быть достаточно многочисленны. Наблю-, 
дения должны производиться часто (не реже как через 2 часа) и отли
чаться достаточной точностью.

VIII
Очень актуальным и в то же время мало изученным является вопрос 

о климате болот и о их влиянии на окружающую местность. Относя
щаяся сюда литература не обширна. Существенную часть русской лите
ратуры о болотах составляют труды Е. Оппокова.

Для изучения отдельных болотных участков были организованы экспе
диции, но далеко не всегда эти экспедиции преследовали чисто климати
ческие цели. Известны экспедиции на Волховское болото в с е н т я б р е -  
ноябре 1926 г., экспедиция на болото Гладкое в 1933 г. в районе Саблино, 
на Ольгинский торфяник (у Лахты) в 1922—1923 г., на болота Москов
ской области и др.

Постоянных болотных станций имеется немного. Долго работали 
Новгородская, Минская и Архангельская станции.

В 1929 г. Д. Шимкевичем [Szymklewitsch, 1164] были организованы 
близ Сарн микроклиматические наблюдения, рассчитанные на четыре года; 
эти наблюдения тем более интересны, что они дают возможность срав-
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иенияхода  метеорологических элементов на обработанной и необрабо
танной части болота, а также в лесу. Однако, эти наблюдения не охва
тывают болотного массива в целом.

За границей большое внимание уделено вопросу осушки и культуры 
болот. С давних лет для этой цели организованы специальные общества. На
чало систематического изучения болот положено деятельностью немецких 
болотных опытных станций. В высокой степени развита также культура бо
лот в Швеции и в Финляндии. Существует специальная по этому вопросу 
литература [М. Флейшер, Б. Такке, Ф. Фейлитцен, В. Берш, Г. Шрейбер,
В. Фрекман и др.]. Факторами образования болот являются главным 
образом стоячая вода и сравнительно низкая температура воздуха и 
почвы. Процессы разложения органических веществ под водой, особенно 
под стоячей, совершаются, вследствие недостатка кислорода, медленнее, 

' чем на воздухе. В связи с процессом разложения в болотах происходит 
накопление азота. При высокой температуре разложение органических 
веществ в болотах может итти настолько быстро, что накопления расти
тельных остатков не получается, и торфяное болото не образуется. 
Поэтому болота более всего свойственны умеренному климату [Дубах, 82]. 
Раньше думали, что болота встречаются исключительно в умеренных 
и холодных областях, в жарких же совершенно отсутствуют. Однако, 
в настоящее время доказана также возможность существования и тропи
ческих болот. Первое тропическое болото было открыто в 1891 г. на 
Суматре; описание его дано Г. Потанье [Н. Potanie]. В 1911 г. Г. Рек сообщил
об открытии болота в восточной части тропической Африки. В 1913 г. 
К. Кейльгаком [Keilhack, 785] были обнаружены болота на о. Цейлон.

В зависимости от рельефа местности, состава почвы, рода раститель
ности, а также состава воды образуются болота того или иного типа 
{В. Н. Сукачев, 241].

Характерными чертами болотной почвы являются большая влаго- 
емкость и большая капиллярность при небольшой проницаемости.

Относительно климата болот в настоящее время известно следующее.
Термический режим болота характеризуется значительным пониже

нием ночных температур, вследствие плохой теплопроводности болотной 
почвы, обычно низинного положения болота и темной поверхности 
торфяников. Подсохшая темная болотная почва днем способна сильно 
нагреваться, но наряду с этим большое количество тепла тратится на 
испарение. Все же дневные температуры на болоте по сравнению с окру
жающими местностями несколько повышены. Это подтверждено рядом 
наблюдений 3. А. Рязанцевой [225], Т. Л. Ефимовой [84], М. В. Третья
ковой,^ Т. В. Покровской в окрестностях Ленинграда в 1932 г. и др. 
Таким образом, суточная амплитуда температуры на болотной почве 
повышена.

Болота являются очагами заморозков. Но высушенное болото в отно
шений заморозков является еще более опасным, так как теплопровод
ность высушенной болотной почвы еще более понижена [*1166-а].

Вопрос о стоке вод в болоте долгое время трактовался неправильно; 
считали, что болота являются главными источниками питания рек. Д между 
тем большое количество влаги, поглощаемое болотом, удерживается 
в нем и образует стоячие воды, вследствие чего, наоборот, сток вод 
в реки уменьшается. В отношении питания рек песчаные почвы гораздо 
благоприятнее болотных.

Затем утвердилось противоположное мнение Е. Оппокова, что вслед
ствие большой водоудерживательной способности и сильной испаряе
мости болот, роль последних значительна в отношении увлажнения
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атмосферы и ничтожна в отношении питания рек. Однако, лабораторные 
исследования Я. Я- Гетманова [69], обнаружившие, что просачиванье воды 
в торф¥‘постепенно замедляется при постоянной подаче воды, и немед
ленно увеличивается после перерыва в подаче, заставляет думать, что' 
роль подземного стока, а, следовательно, и питание болотом рек не так 
уж ничтожна [А. А. Каминский, 109].

Что же касается испарения с болот, то возможно, что оно не осо
бенно велико, судя по тому, что, как обнаружено в работе А. А. Камин
ского и О. В. Ванеевой [119], массы воздуха, проходящие весной и 
в первую половину лета над болотами и лесами севера со стороны 
северных морей, почти не обогащаются водяным паром.

Необходимо иметь в виду, что одно и то же болото обычно неодно
родно в различных своих частях, поэтому указанные выше свойства 
проявляются на нем не всюду в одинаковой степени. А. А. Каминский [109| 
указывает, что вследствие неодинаковой водопроницаемости одного и 
того же болота в различных его частях, неодинакова и напитанность 
водой верхнего изоляционного слоя. Вследствие этого неодинаковы также 
в разных местах испаряемость и действительное испарение; „Чем больше 
в данном месте испаряемость, тем больше суточные колебания темпера
туры и относительной влажности над болотом на небольшой высоте; 
что же касается фактического испарения, то оно больше там, где меньше 
суточные колебания температуры и относительной влажности воздуха". 
Отсюда вытекает недостаточность наблюдения в одном каком-нибудь 
пункте болота. Необходимы сравнительные наблюдения в различных его 
частях.

При отсутствии притока влаги со стороны торфяная почва высыхает 
быстрее, чем глинистая. Во время засухи торфяной грунт, в особенности 
обработанный, обращается в сухую пыль, трудно смачиваемую. А. Дубах, 
много работавший на болотах Полесья и других, указывает, что пере
сушенное болото обращается в мертвую бесплодную пустыню, способнук> 
засорять своей пылью прилежащие местности. Такое болото очень опасна 
своей легкой воспламеняемостью; известны пожары сухих болот, при
нявшие громадные размеры. • ; .

По данным А. Дубаха, торфяные почвы не следует иссушать до такой 
степени, как это возможно для других почв. Так, 40% воды пересыщают 
суглинистую почву, и растения страдают от избытка влаги; в почве ж е 
торфяной наличие лишь 40о/о влаги уже вызывает увядание растения от 
недостатка последней:, торф не отдает корням растения содержащейся 
в нем воды.

Состояние влажности воздуха над болотами, а также состояние 
мерзлоты под ними еще почти не изучено. Ввиду малой изученности 
вопроса, а также ввиду громадной протяженности болот на территории 
Союза и их несомненно большого климатического значения, детальное 
изучение/климата болот является ближайшей неотложной задачей иссле
дования. Необходима организация сети болотных станций, а также парал
лельно и временных наблюдательных пунктов. С большим успехом могут 
производиться также наблюдения маршрутного характера. Такие наблю-^ 
дения имели место в 1932 г. в окрестностях Ленинграда и, несмотря на 
малую затрату времени и ' средств, дали существенные результаты.. 
Необходимо распространить наблюдения на различные типы болот, перио
дически втечение одного и того же лета, а также при различных типах 
погоды исследовать одно и то же болото в различных частях его; кроме 
того необходимо изучить влияние болота на его окрестности. Такие 
наблюдения в настоящее время уже производятся, но не в достаточна 
широких пределах. ,
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Существенными приемами в исследовании климата болот должно быть 
применение микроклиматических съемок, аэрологических наблюдений, 
а также аэрофотосъемки.

IX
В заключение нужно остановиться еще на одном вопросе, пока мало 

у нас изученном, но настоятельно выдвигаемом практикой—на вопросе 
о климате города. В связи с реконструкцией городов и новым строи
тельством у нас в настоящее время поставлены многочисленные наблю
дения по,выявлению климатических особенностей городов, но опублико
ванных работ к сожалению, мало. Много внимания уделяют этому во
просу и за границей, причем в 1927 г. В. Шмидт [1055] ввел особый метод 
исследования, а именно—исследования с подвижной базы, с находящегося 
в движении автомобиля. При рациональной установке приборов (доста
точной их защищенности от согревания мотором и хорошей вентилируе- 
мости во время движения) таким путем может быть получено за короткий 
промежуток времени большое число надежных наблюдений для ряда 
пунктов. Этим методом был исследован климат Вены и ее окрестностей. 
Построена карта по 1300 точкам (отсчетам). Выявилась зависимость тем
пературы от высоты: холмы на несколько градусов теплее, чем впадина 
между ними и даже окружающая равнина. Внутренняя часть города пере
грета на 8°. Впоследствии А. Пепплер [А. Peppier, 969] пользовался этим 
методом при изучении климата Карлсруэ. В настоящее время в Западной 
Европе устраиваются специальные передвижные лаборатории, снабженные 
приборами с электрической передачей [*289-а, 1061]. Очень детально, 
пользуясь также подвижной базой наблюдений с укрепленным на авто
мобиле термометром сопротивления, более чувствительным, чем психро
метр Ассмана, позволяющим делать отсчеты через 4—5 сек., изучал ход 
температуры в Вене при различных метеорологических условиях Тольнер 
[Н. ТоПпег, 1173]. Кроме температурного режима различных по степени 
застроенности частей города, он исследовал также температурный режим 
улиц различной ширины, площадей, дворов, парков и аллей, останавли
ваясь специально на вопросах рельефа и экспозиции.

Летом 1934 г. в Ленинграде с целью изучения микроклимата города 
производились наблюдения с трамвая, посредством психрометра Ассмана, 
а также термографа Ришара. В первом случае отсчеты производились 
на определенных остановках через каждые 10 минут, не сходя с трамвая. 
Психрометр заводился и выставлялся на руке с площадки трамвая неза
долго перед намеченной остановкой; во время остановки производился 
отсчет. Повторные наблюдения на остановке после ухода трамвая не 
обнарун<или влияния массы вагона на показания прибора. Был произведен 
также ряд наблюдений посредством термографа Ришара. Последний под- 
вешивался на резиновых оттяжках в легкой будочке конструкции 
Д. Ф. Нездюрова, перпендикулярно ходу вагона. На доске внутри само
писца был установлен электромагнит, получающий питание от элемента 
карманного фонарика. Будочка помещалась на крыше переднего вагона, 
и от прибора на площадку вагоновожатого был проведен провод от 
электромагнита с кнопкой. Перед отправкой вагона с конечного пункта 
наблюдатель производил отсчет по психрометру Ассмана для начальной 
точки и затем в определенных точках производились отметки на ленте 
путем нажатия кнопки. В конце маршрута производился второй отсчет 
по психрометру Ассмана.

Влияние массы вагона, вследствие достаточной вентиляции, исклю
чается.

Так как рельеф города плоский, то резких колебаний температуры 
в различных его частях наблюдать не пришлось. Наибольшие колебания
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достигали 2°,0. Наиболее повышенные температуры отмечены в узких 
улицах и среди построек.

Преимущество описанного способа получения температурных разрезов 
заключается в возможности получить их в различных направлениях и 
в большом количестве, использовав вагоны различных маршрутов, а также 
и в дешевизне. К недостаткам нужно отнести громоздкость и слишком 
большую высоту установки прибора. Желательно, устранив эти недо
статки, организовать таким способом также наблюдения над другими 
элементами, не ограничиваясь только температурой. (Из доклада Д. Ф. Нез- 
дюрова на заседании комиссии „Гидрометрежим и человек", 1934 г.).

Главные черты городского климата следующие;
Температуры в городе обычно повышены, особенно в его наиболее 

застроенных индустриальных частях. Причиной является накопление 
дневного тепла в массах построек и мостовых—фактор, действующий 
главным образом в летнее время; кроме того, город, благодаря сжиганию 
большого количества топлива и благодаря интенсивности движения, сам 
создает тепло—фактор, превалирующий зимой. Накоплению тепла благо
приятствует затрудненный среди городских построек обмен воздушных 
масс. Наконец, в городе мало тепла тратится на испарение [*289-а, 1061 
и др.].

А. Пепплер [969] определил превышение температуры в улицах Карл^ 
сруэ над температурой окрестностей города в душный летний вечер 
до 7°,0; днем, при не особенно сильном ветре, разница достигала 
только 1°,5. Ф. Альбрехт [F. Albrecht, 310] определил перегретость вну
тренней части Берлина на 8°.

При переходе из части города, богатой садами, к застроенной, темпе
ратурная кривая резко без зигзагов повышается. В летние жаркие дни 
температура в центре Вены, на высоте 120 см над мостовой в улицах, 
не особенно широких, в среднем на 2 — 2°,5, в крайнем на 3° выше, чем 
отмечаемая в то же время температура в обсерватории на окраине 
города. Узкие переулки в тихие послеполуденные часы представляют 
собой „полюсы холода" большого города. Здесь имеет место относи
тельное понижение температуры, достигающее 6°. Ранним утром узкие 
улицы, наоборот, теплее широких; с 9—10 часов утра они уже градуса 
на 2 холоднее. В частях Вены, расположенных в котловинах, часто наблю
дается инверсия до 2°,0.

Пример повышения температуры в городе можно видеть при сравнении 
средних для двух станций в Казани; одна расположена в центре города 
(при университете) на высоте 80 м, другая, областная сельскохозяйственная 
опытная станция, в 3 км от города на высоте 120 м на ровном поле 
с легким склоном к W. Превышение температур первой станции над 
температурами второй в среднем за пять лет (1926—1930 гг.) выражается 
по месяцам следующими числами:

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
0,7 1Д 1,4 1,3 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,5 0,7 0,9

Явно сказывается превышение температур станции Москва-Межевой 
институт над температурами станции Москва-Обсерватория им. Михель- 
сона, как показывают следующие разности 35-летних средних (наблю
дения взяты по 1915 г.).

Москва-Межевои институт—Москва-Обсерватория им. Михельсона 

I II III I V  V VI VII VIII IX X XI XII Год
1881-1915  + 0 ,6  + 0 ,6 .. + 0 ,7  + 0 ,7 , + 0 ,9  + 0 ,8  + 0 ,7  + 0 ,7  + 0 ,7  + 0 ,7  + 0 .5  + 0 ,5  + 0 ,7
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Но и в городе, конечно, станция может, при надлежащей установке, 
не давать превыщения температур по сравнению с окрестностями. В ка
честве примера приводим разности приведенных к 35-летнему периоду 
температур в Харкове-университет и в Харькове-Дергачи (наблюдения 
взяты по 1915 г.).

Городская станция была расположена в большом' университетском 
саду, в северной возвышенной части города; Дергачи находятся вблизи 
горрда.

Харьков-Университет—Харьков-Дергачи 
I II III IV V VI VII VIII IX X  XI XII Год 

1 8 81 -1915  0,1 ОД 0,2 0,0 0,0 —0,2 -^0,2 ОД 0,1 0,1 --0 ,2  - 0 ,1  - 0 ,1

Ю. Ханн определил по наблюдениям в 1851—1880 г. в Вене, Будапеште, 
Силли, Линце, Мюнхене, Перпиньяне, С. Луи, Калькутте и их окрестно
стях превышение городских температур над деревенскими до 0°,5—1°,0.

И. Шуберт по наблюдениям с 1884 по 1907 г. нашел в Эберсвальде 
превышение, по сравнению с Берлином, годовых колебаний температуры 
до 5°,2: при этом он замечает, что умеряющее влияние больщого города 
особенно заметно во время сильных холодов.

Е. Клоус [Е. Clows] констатирует повышение зи1«1них температур в Нью- 
Йорке, соответствующее увеличивающемуся сжиганию топлива.

Варрен Смит [Warren Smith] определил для штата Огайо повышение 
в городе средних годовых температур на 1°,2, минимальных на 3°,3 и по
нижение максимальных на 0°,3.

А. А. Каминский [ПО] для Воронежа, и Пензы также нашел средние 
максимальные температуры в центре города в общем выше, чем на 
окраинах и в окрестностях.

Вечером охлажденный воздух окрестностей понизу притекает в город: 
(если только город не расположен выше окрестностей), приподымая 
бывший здесь согретый воздух. Образуется резко выраженная инверсия. 
Дым и копоть не в состоянии пробить устойчивую пограничную зону 
двух воздушных масс и, заполняя нижние слои воздуха, препятствуют 
ночному излучению. Таким образом, в городе охлаждение обычно насту
пает медленно и главным образом адвективным путем. А. Пепплер сравни
вает такие воздушные течения из окрестностей в город с бризами.

Повреждения от заморозков в городе происходят гораздо реже, чем-; 
за пределами города.

Многочисленные наблюдения над разностью минимальных температур 
в городе и в его окрестностях производил в Америке Ф. Дистердик 
[F. L. Disterdick, 510].

Однако, проникновение холодных воздушных течений в город проис
ходит не всегда постепенно. Иногда может возникнуть миниатюрный 
полярный фронт, за которым холодный воздух окрестностей вторгается 
внутрь города. Как пример, А. Шмаус приводит случай в Мюнхене в ночь, 
с 12 на 13 марта 1925 г. (рис. 20, см. след. стр.). Сплошная кривая пред
ставляет ход температуры в городе, пунктирная — за его пределами. 
Холодный воздух дважды вторгался в город, в промежутки времени А 
и В, отмеченные также усилением ветра. Р. Гейгер объясняет прекра
щение первого прорыва холода притоком тепла от согревшихся по
строек, второго — той же причиной и, кроме того, общим повышением 
температуры.

Ветер среди городских построек испытывает некоторое замедление;, 
с другой стороны, у стен, углов и крыш зданий возникают завихре
ния, требующие специального изучения. Наблюдения Альбрехта [Albrecht, 
310] в июле 1931 г. в Берлине обнаружили существование нисходящих дви
жений воздуха над средней частью улиц, менее нагретой, и восходящих
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у стен домов; ночью—^обратная циркуляция (опускание воздуха по краям 
улицы, подъем над средней частью), при этом вертикальная циркуляция
в ночные часы не оказалась существенно меньше, чем днем. На рис. 21
части а -л Ъ соответствуют дневной циркуляции в ранние послеполу

денные часы, с и d—ноч
ной, причем предста
вляет деформацию ноч
ной циркуляции при сла
бом ветре в плоскости
поперечного разрезаули- 
цы. Изучалась также цир
куляция воздуха в узких 
переулках и в дворах.^ 

Хельман (G. Hellmann) 
отмечает ненадежность 
наблюдений ветра в го
роде и несравнимость 
показаний флюгера в го
роде и за его пределами, 
имеющая обычно место, 
как в силу защищенного
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Рис. 20. Ход температуры в Мюнхене (_
роде (дефекты установ. 

-) и его окрест- кн), так И вследствие 
ностях ( — ■-) в ночь с 12 на 13 марта 1925 г. действительных искаже

ний воздушных течений- 
p. Гейгер указывает, что город, вызывая перераспределение воздуш

ных течений, может иногда даже создать свою собственную миниатюрную 
депрессию, хотя и слабо выраженную, обусловленную притоком воздуха

1Й"
в е т е р

у л и ц а двор улоца ддор

, Рис. 21. Схематическое представление циркуляции в улицах и дворах 
города днем (а, ’Ь) и ночью (с, d),

к согретому центру города. А. Шмаус наблюдал однажды в Дортмунде 
следующие направления ветров:

на севере города. . N ,N E  на юге города . . S—SW
„ западе „ . , NW

на юге города 
„ востоке NE

1 Ф. А л ь б р е X т продолжал свои исследования также в 1933 г. (см. Met. Zeitschr. 1935, 
№  3; Б. Т . И в а н о в, Климат и Погода, 1935, № 6, 30).



Чисто местную систему ветров в городе, обусловленную специфиче
скими термическими условиями, наблюдал в утренние часы в Вене Тольнер. 
Д о 10—11 часов утра, а иногда и значительно позднее, воздушные 
течения направлялись от периферии города к центру, видимым признаком 
чего было направление дыма фабричных труб.

Осадки в городе быстро испаряются, влажность воздуха понижена.
Благодаря прогреванию и усиленной конвекции, образование облаков 

над городом происходит интенсивнее, чем в окрестностях. На этом осно
вании и осадков в городе должно выпадать больше. Вопрос окончательно 
не решен, но у некоторых исследователей можно найти определенное 
указание на его положительное решение, например,у Шмауса.

В 1912 и 1913 гг. в июле, И. И. Касаткин [120,121] производил наблю
дения над распределением осадков в Москве. В результате выяснилось, 
что области дождя вообще очень невелики (иногда ширина полосы 
дождя км и даже меньше), имеют по большей части форму дуги, 
иногда кольца, с извилистыми границами; все это указывает на большую 
зависимость осадков от местных условий. Наблюдения безусловно инте
ресны, но имеют и значительные недостатки. Слишком мал период наблю
дений—5 дней в 1912 г. и 6 дней в 1913 г. К тому же погода в эти дни 
была не особенно благоприятна. Краткостью наблюдений обусловлена и 
неточность вывода, что „обширные сильно нагретые солнцем поверх
ности не благоприятствуют выпадению дождя“, что должно означать 
уменьшение осадков в городе. Далее, недостаточно густа сеть наблюда
тельских пунктов: в 1913 г. 186 пунктов, в 1912 г. только 20. Однако, 
несмотря на все указанные недочеты наблюдений, выводы относительно 
вида и размера областей дождя за оба года подтверждают друг друга.

Наконец, отметим, что названия обеих работ „Синоптические наблю
дения над дождями" не вполне соответствует их содержанию в том отно
шении, что синоптические условия выпадения осадков не были выявлены: 
в 1912 г. они, повидимому, вовсе не учитывались, а в 1913 г., хотя общая бари
ческая ситуация и принималась во внимание, но увязки выпадения осадков 
с синоптическими условиями установить не удалось, что вполне понятно 
при слишком скудном объеме полученного материала и слишком большой 
зависимости осадков от местных условий. i

Специальные исследования влажности воздуха в городе производил 
Кремзер [V. Kremser, 812]; он сравнива^х наблюдения в , Париже, Вене, 
Берлине и еще- некоторых городах Германии. Выводы его таковы: в общем 
воздух в городе в продолжение всего года имеет меньшую абсолютную 
и относительную влажность, чем вне города; это особенно заметно ле
том; зимой же иногда городской воздух может содержать даже несколько 
-больше водяных паров, чем воздух в поле.

Уменьшение относительной влажности достигает высшей степени ве
чером.

Проходя над сухой, иногда раскаленной поверхностью городских улиц 
и соприкасаясь с нагретыми частями зданий, воздушные течения стано
вятся суше.

И. В. Смирновой производились в Ленинграде с 10/VIII по 20/IX 1934 г. 
наблюдения над температурой и влажностью воздуха и над скоростью ветра, 
с  целью выяснения влияния зеленых насаждений на микроклимат города. 
Наблюдения производились, при различных условиях погоды, на двух^ 
попарно обследуемых объектах площадь—парк и улица с озеленением 
и без него, посредством психрометра Ассмана и анемометра Фуса на вы- 
■соте 0,5 м и 1,5 м.
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* Нам известно, что в последние годы И. И. К а с а т к и н  также производил наблю
дения в Москве, но соответствующих работ в нашем распоряжении не было.
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Период наблюдений слишком непродолжителен, чтобы можно было- 
получить вполне определенные выводы, но все же работа предста
вляет значительный интерес. Наблюдения на большой площади (площадь 
Восстания) и в парке рядом дали в ясную погоду разницу темперэтуры 
в 1 — 3°, влажности абсолютной до 1,0 мм и относительной до 20®/о. 
Влияния зеленых насаждений на улицах учесть гораздо труднее вслед
ствие различия условий: застроенности, типа мостовых, ширины улицьь 
и т. д. При всех прочих равных условиях разность температуры воздуха; 
над различными мостовыми может достичь 1° и более. ■

Число часов солнечного сияния в городе, благодаря запыленности ат^ 
мосферы, по сравнению с окрестностями снижено. Интенсивность сол
нечного сияния в Вене и в Зюссенбруне (в 15 км к востоку от города)

изучали Ф. Лаушер и Ф. 
Штейнгаузер (F. Lau- 
scher, F. Steinhauser, 835)]. 
Ими проведен посреди 
ством актинометра ряд. 
наблюдений в различных 
участках города. Наблю-, 
дения производились с, 
автомобиля. Разность в, 
степени запыленноста 
атмосферы, как показы
вает рис. 22, мала в ут
ренние часы и возра
стает ко времени начала 
работы фабрик и заво
дов. Зюссенбрун распо
ложен ниже Вены и до
статочно близко от нее^ 
поэтому вообще при ве
трах, при южных же 
особенно, он находится 
в сфере городского запы- 
ления, но все же вне гра
ниц утреннего интенсив
ного накопления копоти.

Мало вариируя в Зюссенбруне, коэфициент помутнения дает резкое 
повышение в городе, соответствующее времени пробуждения городской 
индустриальной жизни. ^

Установлено, что по долине Дуная, а также по долинам Венского- 
леса городская пыль распространяется при легком ветре довольно ком
пактной массой на расстояние до 25 км.

Влияние ее на радиацию было обнаружено, при ветре Е, на расстоянии 
30 км от города.

В солнечный день, безоблачный и безветренный, во внутренней, части; 
Вены было измерена количество солнечной радиации, на 30% меньше'е чем 
на краю города. Наблюдения по вертикали показали, что в слое воздуха 
толщиной в 72 м потеря радиации достигает 18“/о.

Распределение помутнения над городом изучал также Леттау [Lettau, 846] 
на основании измерения синевы неба по шкале Оствальда—Линче.

В. Шипчинский изучал и сопоставлял ход солнечного сияния в Ленин- 
граде и в Слуцке [288, 289]. В настоящее время вопрос о степени помут-
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Рис. 22. Параллельные измерения интенсивности солнечной 
радиации в Вене и Зюссенбруне 30 мая 1931 г.

Интенсивность солнечной радиации: 
в Вене "
в Зюссенбруне -----------

Фактор помутнения: /
в Вене ...........
в Зюссенбруне..........

1 См. также: F. S t e i n h a u s e r ,  Bioklim. Beiblatter, 1934, № 4; Б. Г. И в а н о в ,  Кл.имат: 
и Погода. 1935, № 5.



нения атмосферы в ряде пунктов, в нескольких больших городах Союза^ 
специально изучается в Институте актинометрии и атмосферной оптики 
ГГО в Слуцке.

На тепловой режим города влияет в высокой степени отражение сол
нечных лучей от стен и мостовых. Необходимо поставить специальные 
наблюдения над солнечной радиацией среди городских построек.

Туманы в городе более часты и густы, благодаря обилию яд-ер кон
денсации; "

Особенности микроклиматического режима большого города на осно
вании производившихся до настоящего времени исследований, рассматри
вает Л. И. Мамонтова [154].

Ввиду интенсивного развития строительства в Союзе, микроклимат- 
городов, так же как и курортов требует немедленного детального изучения.

Стоит также на очереди изучение состояния метеорологических эле
ментов в отдельных закрытых помещениях и в дальнейшем создание 
искусственного климата для тех или иных целей практики. Соответствую
щие работы уже начаты: в Москве С. Л. Бастамовым организована лабо
ратория искусственного климата [*22-а]. Среди работ за границей ука
жем на работы В. Шмидта [*289-а] и К. Эглоффа [К. Egloff, 551]; послед
няя основана на поставленных в 1932—1933 гг. в Давосе, Цюрихе, а также 
в некоторых пунктах у Бодензее наблюдениях, имевших целью изучение 
климата закрытых помещений — больниц, санаторий, отдельных комнат, 
кино, контор, школ, фабрик и пр. За год произведено большое коли
чество наблюдений, объектами которых явились температура и влажность, 
воздуха, степень охлаждения, освещенность, содержание в воздухе пыли,; 
ядер конденсации и количества ионов.

Работа К. Эглоффа заключает в себе критическое описание употребляю
щегося в настоящее время инструментария.

Изучение климата закрытых помещений является задачей биоклимато
логии и медицинской климатологии.
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EINE UBERSICHT DER DAS MIKROKLHVIA UMFASSENDEN 
ARBEITEN

V. N. KOROTKEWITSCH  

Zusammenfassung

Die mikroklimatischen Daten haben eine grosse Bedeutung fur viele Zweige 
<ler Volkswirtschaft (z. B- fur Landwirtsehaft, Gesundheitspflege, Bauwesen),
, edoch istdas zurZeitzur Verfugung stehende Material, ungeachteteiner reichen 
Jteratur, luckenhaft, nicht geniigeud systematisiert und recht knapp ' durch 

-Zahlenangaben belegt. Zweck unserer Arbeit 1st es einen Oberblick iiber die 
■sowohl in unserer Union, wie auch im Auslande durchgefiihrten mikrokli
matischen Untersuchungen zu geben.

Unter ,,Mikroklima“ verstehen wir die lokalen Eigenfumlichkeiten des Klimas, 
'welche durch den Einfluss der Bodenunterlage der Statte bedingt sind; die 
'Grenzen jedes Mikroklimas werden durch den Auswirkungskreis der Boden- 
unferlage bestimmt. Die mikroklimatischen Studien werden in bedeuten- 
•dem Masse durch das Fehlen mikroklimatischen Zwecken ents'prechender 
Instrumdnte, Methoden und eines genugend dichten speziellen Stationshetzes 
■erschwert. Detaillierte mikroklimatische Untersuchungen sind in letzter Zeit 
in Bayern von R. Geiger ausgefiihrt worden.

Indem wir uas im Grossen und Ganzen an die von R. Geiger vorgeschla- 
;gene Reihenfolge halten, betrachten wir zuerst das Mikroklima der bodenna- 
hen Luftschicht uber einer als eben und gleichartig angenommenen Boden- 
flache ohne Pflanzendecke, weiter schenken wir dem Einfluss der Ausgestal- 
tung des Reliefs unsere Aufmerksamkeit und schliesslich bewerten wir auch 
den Einfluss der Vegetation, angefangen von der niedrigsten Bodendecke bis 
:zum Hochwald.

Schon fiir den ersten, vereinfachten. Fall haben R. Geiger, W. Schmidt
u. a. in einer Reihe von Arbeiten festgestellt, dass in Bodennahe ausserst 
unregelmassige und schnell mit grossen Gradienten wechselnde Tempera- 
turschwankungen herrschen, die durch einen intensiven thermischen und einen 
:gehemmten dynamischen Austausch bedingt werden. Ebensolche schroffe Mikro- 
schwankungen zeigen auch Feuchtigkeit und Wind.

In einem coupierten Gelande beeinflussen das Mikroklima in starkem 
Masse Stauungen kalter Luft in Bodensenkungen in der Nacht und warmer 
Luft am Tage. 1st hingegen das Relief als positiv anzusprechen, so treten 
Einflusse der Exposition in Erscheinung (R. Geiger, W. Schmidt u. a.).

Mikroerhebungen umstromende Luftmassen veranlassen eine der am Makro- 
/relief zu beobachtenden Niederschlagsverteilung entgegengesetzte Erschei
nung—namlich eine Ansammlung des Niederschla^s in Lee.

- Tritt auf gegebener Bodenfiache eine Pflanzendecke auf, so andert sich 
'das Mikroklima bedeutend. Die Veranlassung dazu bietet nicht nur der veran- 
4lerte Charakter der Bodenfiache, sondern auch der Umstand, dass selbst eine 
Pflanzendecke von geringer Hohe in sich ihr eigenes Mikroklima schafft, in 
-dem das thermische Regime ausgeglichen, die Feuchte erhoht und die Luftbe- 
"wegung verlangsamt wird (Geiger). In viel scharferer Form zeigt sich selbstre-



dend diese Erscheinung der Anderung der meteorologischen Elemente im 
Waldschutz. Indem der Wald ein Eindringen der ausseren Einfliisse unter die 
Baumkronen zeitlich aufhalt, miidert er die Temperaturextreme und veranlasst 
ihre Verspatungen. Praktisch zeigt sich der thermlsche Einfluss des Waldes; 
in einer Ausgleichung der sommerlichen Temperaturmaxima; die mittleren 
Tagestemperaturen werden allerdings im Walde nicht mehr als nur um 1,°0 
ausgeglichen. Im Winter ist es im Walde etwas warmer, als unter den gleichen 
Bediungungen in der Umgegend, da der Wind aufgehalten wird und der Boden 
vor grosserer Ausstrahlung geschiitzt ist (Obolensky, Ljuboslawsky, J. Schubert,, 
Pearson, Woeikoff, Muttrich u. a.).

Der Boden im Walde ist im Sommer kuhler, als im offenen Gelande,’was: 
auf ein relatives Herabgehen der Jahresmittel der Temperatur riickwirkt, im 
Winter hingegen ist er etwas warmer, ebenfalls als Folge verringerter Zirku- 
lation und des Ausstrahlungsschutzes (Obolensky, Ebermayer, J. Schubert, 
Wollny, Nordlinger, Harrington, Ljuboslawsky u. a.). Aus demselben Grunde 
friert hier der Boden weniger tief durch (Katschinsky).

Die relative Feuchtigkeit ist im Walde erhoht; was jedoch die absolute 
Feuchtigkeit anbelangt, so ist die Frage streitig und noch nicht endgiiltig 
gelost. Dasselbe gilt von der Wertung der Verdunstung der Baume. Die Ver- 
dunstung vom Boden aus ist im Walde verlangsamt (Muttrich, L uboslawsky, 
J. Schubert, Weber, Hamberg, Lorenz-Liburnau, Obolensky, Rudowitz, Eber
mayer, Eser, Mathieu, Bflhler u. a.).

Die Oberschicht des Bodens ist im Walde gewohnlich feuchter als im 
offenen Gelande dank verringerter Ein- und Ausstrahlung und der Gegenwart 
der Waldbodendecke, tiefere Bodenhorizohte sind dagegen durch die Baum- 
wurzeln mehr oder weniger trockengelegt. Dadurch, dass die Bodendecke die 
Feuchtigkeit aufsaugt und in ihrer Oberschicht aufhalt, dass ferner Schnee- 
schmelze und Wasserabfluss verzogert sind, reguliert der Wald den Wasser- 
haushalt der Bache und kleinen Fliisse und beeinflusst dadurch indirekt die 
von diesen gespeisten Strome (Ebermayer, Zon, Otozky, Wyssotzky, Morosow, 
Junitzky, Benskin, Dimo, Tolsky, Ramann, Biihler u. a.).

Der Wald an sich kann eine Niederschlagsbildung nicht hervorrufen—' 
dazu bedarf es der Einwirkung machtigerer Faktoren, —jedoch wirkt er, indem 
er die fiber ihn wegstreichenden Luftmassen ihrem Sattigungsgrad nahert und 
Feuchtigkeit auf seinen Zweigen kondensiert, anregend auf ihr Erscheinen,. 
wodurch eine Umordnung der Niederschlage veranlasst wird (Muttrich, Fautrat, 
Sartiau, Humboldt, Ebermayer, Biihler, Nisbet, Gannet u. a.).

Indem im Walde sich die Feuchtigkeit des Nebels, des Reifes und des 
Rauhfrostes auf Zweigen und Asten verdichtet, wird dieBildung von sogenann- 
ten „verkappten" oder ,,horizontalen“ Niederschlagen gefordert (Kabranoff, 
Tolsky, Marloth, Hyrato Tokutaro, Kopesky u. a.). Nach den Beobachtungen 
der Mariupolschen Forstei bilden solche Niederschlage zuweilen bis 5®/o der 
Gesamtzahl der Niederschlage.
- Im Waldbestande flaut der Wind schnell ab, seine Energie zersplittert sich 
in Reibung und Wirbelbildung um Stamme und Kronen; Waldwege und 
Durchhaue dagegen durcheilt er mit grosser Kraft (Geiger, Ochljabinin, Ada- 
moff, Murat, Schubert, Nesteroff u. a.).

Die Frage der Lichtverteilung im Walde ist bereits angeschnitten, doch 
noch wenig studiert (Geiger, Iwanoff, Schiptschinsky u. a.). -

Auf Waldlichtungen entsteht ein Mikroklima, das ahnlich wie dasjenige der Ebe- 
ne durch grosse Temperaturschwingungen charakterisiert wird(Kaminsky,Geiger).

Ganz getrennt liegt die Frage eines Studiums des Mikroklimas der Berge, 
das in grossem Ausmasse durch den Einfluss der Ausgestaltung des Reliefs 
bedingt ist (Geiger, W. Schmidt u. a.).

In Folge schlechter Warmeleitungsfahigkeit des Sumpfbodens, intensiver 
Ausstrahlung von der dunklen Torfoberflache und gewohnlich tiefer Niveau-
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lage unterscheidet sich das Mikroklima der Stimpfe und Moore durch iene 
bedeutende Temperatursenkung in den Nachten und eine gewisse Tempe- 
ratursteigerung am Tage, die allerdings teilweise durch die Verdunstung gemil- 
dert wird. Trockengelegter Sumpf birgt, wegen der damit verbundenen noch 
grosseren Verminderung der Warmeleitungsfahigkeit, grosse Gefahren fiir Frost 
(Geiger, Oppokoff, Kaminsky, Schimkewitsch, Tacke).

Hinsichtlich der hydrologischen Verhaltnisse der SUmpfe gait bis zur letzten 
:Zeit die von E. Oppokoff aufgestellte Ansicht, dass die Siimpfe dank ihrer 
ausserordentlichen Fahigkeit zur Feuchtigkeitsanhaufung und ihrer starken 
Verdunstung, eine grosse; Bedeutung fur die Feuchtigkeitsanreicherung der 
■Atnfosphare und eine ausserst geringe fur die Speisung der Flilsse haben. 
Indessen deuten die Untersuchungen von A. A. Kaminsky und O. W. Wanejewa 
'liber die Verteilung der absoluten Feuchtigkeit auf dem Gebiet des Euro- 
paischen Teiles der Union einerseits und Laboratoriumversuche von J. J. Get- 
manoff andererseits darauf hin, dass der Grundabfluss in den Siimpfen nicht 
so gedng und die Verdunstung gar nicht so bedeutend ist, wie es Oppokoff 
anzunehmen geneigt ist.

Als nachststehende Aufgaben sind zu betrachten; ein Studium des Mikro- 
Iclimas des Waldes und der Siimpfe in ihren verschiedenen Teilen, ein Unter- 
suchen ihres Einflusses auf die Umgebung und in die Hohe, eine Anpassung 
und Vervollkommnung des Instrumentariums und der Untersuchungsmethoden, 
bei gleichzeitiger umfassender Anwendung mikroklimatischer topographischer 
Aufnahmen, Photographierungen und aerologischer Beobachtungen.

Spezielle Beobachtungen in Stadten haben festgestellt, dass die Temperatur 
in den Stadten allgemein hoher ist, besonders in den Industrievierteln, und 
•dass die winterlichen niedrigen Temperaturen gemildert sind. Die Temperatur- 
verhaltnisse sind hierbei sehr kompliziert in Abhangigkeit von dem Grade 
der Bebauung, der Breite der Strassen und Gassen, der Hohe der Hauser, 
der Mehge der Gartenanlagen u. s. w. Weiter ergibt sich eine Verminderung 
■der Feuchtigkeit, sowohl der absoluten wie auch der relativen, eine Abschwa- 
chung des Windes mit gleichzeitiger Wirbelbildung an Ecken und Dachern, 
eine Verringerung der Einstrahlung als Folge des Staubgehaltes der Atmosphare 
und eine Verstarkung der Haufigkeit und Intensitat der NebeL in Zusammen- 
hang mit Reichhaltigkeit an Kondensationskernen (Geiger, Schmidt, Peppier, 
Albrecht, Tollner, Hellmann, Kremser, Lauscher, Steinhauser, Schiptschinsky, 
Olinsky, Sowohl als die Arbeiten des Instituts fur Aktinometrie und atmospha- 
rische Optik in Sluzk).

In Anbetracht der machtigen Entwicklung des Aufbaus in der UdSSR wird 
■das Studium des Mikroklimas der Stadte in der Union zu einer der aktuellsten 
-Aufgaben der Gegenwart.
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129. К о л о с к о в ,  П. И. Рельеф как фактор климата в Амурской области. Изв. Мет. |

бюро Амурского района, 1916. ;
130. К о р о с т е л е в ,  Н. А. К методике микроклимати.ческих обследований. Вестник ЕГМС I
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виями. 1904. \
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209. П е р е л ы г и н .  О влиянии лесов на органическую и неорганическую природу. Л. Ж.,

1833, III. -
210. Е г о  ж е . О переменах в физическом состоянии земель от истребления лесов. Л. Ж., 
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