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Введение. Метеорологические исследования на
Сатинской учебно-научной базе в силу простран-
ственно-временных масштабов полигона относят-
ся в первую очередь к решению задач микроклима-
тологии. Понятие масштаба процессов является
одним из важнейших в метеорологии, их классифи-
кация строго физически обоснована и базируется на
балансных соотношениях и представлении о непре-
рывности спектра энергии в климатической систе-
ме [Вельтищев, Степаненко, 2006]. Принадлежность
процессов к тому или иному масштабу определяет
специфику законов и уравнений, используемых для
их описания, а также методику и необходимое про-
странственно-временное разрешение для наблюде-
ний за ними. При этом важно понимать, что в дан-
ных наблюдений находит свое отражение изменчи-
вость характеристик разных масштабов – от
локального до синоптического.

К масштабам микроклиматических процессов,
согласно общепринятой классификации [Orlanski,
1975], относится диапазон от первых метров до 2 км
(с подразделением на микро-, микро- и микро-
диапазоны), что сопоставимо с масштабом основ-
ных объектов, формирующих разнообразие микро-
климатических различий в пределах Сатинского
полигона. Временная изменчивость микромасштаб-

ных процессов варьирует от минут до первых ча-
сов.

Под термином «микроклимат» понимается ме-
теорологический режим самого нижнего, прилега-
ющего к земной поверхности слоя воздуха вместе
с приповерхностным слоем почвы, где сосредото-
чена основная масса корневой системы растений.
Микроклимат характеризуется большой простран-
ственной неоднородностью метеорологического
режима и наличием четкой связи с суточной пе-
риодичностью притока солнечной радиации. Мик-
роклимат зависит, с одной стороны, от горизон-
тальной и вертикальной структуры ландшафта, а
с другой – формируется под воздействием общих
фоновых факторов климатообразования, характер-
ных для данной широтной зоны [Несмелова, Филип-
пова, 2006]. Своеобразие свойств подстилающей по-
верхности, их пространственная изменчивость на
указанных масштабах является источником фор-
мирования различий в режиме тепло- и влагообме-
на с приземным слоем атмосферы. При этом нео-
днородность подстилающей поверхности форми-
руют такие факторы, как различные формы
рельефа, водные объекты, растительные сообще-
ства и урбанизированные территории, а также их
сочетания.
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В рамках общегеографических задач, решае-
мых на Сатинском полигоне, в том числе и на прак-
тике, микроклимат является важнейшим и неотъем-
лемым компонентом ландшафтной дифференциации
полигона, и в большинстве случаев соответствует
уровню фации [Общегеографическая практика …,
2007].

Актуальность микроклиматических исследова-
ний не вызывает сомнений, поскольку с приземным
слоем атмосферы связана среда обитания челове-
ка. Большое значение для целого ряда прикладных
задач, в том числе для изучения опасных явлений
(заморозки, засушливость, загрязнение воздуха),
оценки дискомфортных состояний человека при раз-
личных погодных условиях, прогнозирования усло-
вий произрастания сельскохозяйственных культур и
многих других имеют микроклиматические вариа-
ции метеорологического режима.

Проведение микроклиматических наблюдений
на территории небольшого полигона и в контраст-
ных условиях среды также имеет значимый аспект,
связанный с моделированием процессов в призем-
ном слое. Стремительное развитие вычислительных
технологий и представлений о физических процес-
сах в приземном слое воздуха и почве позволяет
включать в современные климатические модели
детальное описание механизмов обмена теплом,
влагой, парниковыми газами, взаимодействия меж-
ду приземным слоем воздуха и подстилающей по-
верхностью, почвой, растительными сообществами,
урбанизированными территориями. Для их адекват-
ного физического представления требуется целый
набор данных о состоянии географической среды с
высоким пространственным разрешением, пред-
ставленных множеством различных параметров,
полученных в ходе исследований эмпирическим или
полуэмпирическим путем. Именно комплексные
наблюдения за метеорологическим режимом при-
земного слоя и характеристиками окружающей сре-
ды, непосредственно оказывающими на него влия-
ние, являются важнейшим источником информации
для проверки и верификации разрабатываемых мо-
делей. Таким образом, проводимые измерения стан-
дартных метеорологических элементов, потоков
тепла, влаги, импульса в различных растительных
сообществах и на разных уровнях с высокой вре-
менной дискретностью позволяют внести суще-
ственный вклад в понимание физических процессов,
управляющих микроклиматом приземного слоя и
способствуют повышению качества их воспроизве-
дения моделями.

В связи с необходимостью высокой простран-
ственно-временной детализации микроклиматичес-
ких наблюдений все большую актуальность приоб-
ретает внедрение современных автоматизированных
методов измерений большинства метеорологичес-
ких характеристик, позволяющих улавливать флук-
туации масштаба менее 1 часа и исследовать от-
ветственные за них физические процессы, в част-
ности, тонкую структуру турбулентных потоков, их
спектр, прохождение мезомасштабных погодных

систем (таких как линии шквалов, грозы, мезомас-
штабные комплексы и др.). В настоящее время су-
ществует большое разнообразие автоматических
средств метеорологических измерений, различаю-
щихся по классу, области применения, точности.
Среди успешно применяемых в рамках Сатинской
практики – автоматическая метеорологическая
станция (АМС) Davis VantagePro (https://
www.davis.com), где помимо стандартных измере-
ний температуры и влажности воздуха, скорости
ветра и атмосферного давления возможно подклю-
чение датчиков солнечной радиации, температуры
и влажности почвы, влажности листвы и др. [Кон-
стантинов, 2014]. АМС более высокого, профессио-
нального уровня активно применяются в экспеди-
ционных исследованиях горных и труднодоступных
районов, при экстремальных погодных условиях,
например такие как: Campbell Scientific MetPRO
Research-Grade Meteorological Station (https://
www.campbellsci.com), Vaisala AWS310 (https://
www.vaisala.com) и Aanderaa AWS 2700 (https://
www.aanderaa.com). В рамках Сатинской практики
и экспедиций кафедры широкое применение нашли
надежные и компактные датчики температуры (име-
ются модели и с датчиком влажности) iButton (https:/
/www.maximintegrated.com/en.html), а также датчи-
ки TinyTags (https://www.geminidataloggers.com/) в
качестве более точной и надежной альтернативы.
Одним из удобных приборов, позволяющих прово-
дить измерения температуры поверхности со сколь
угодно малой пространственной детализацией (сан-
тиметры) является пирометр, определяющий поток
инфракрасной радиации, излучаемой поверхностью.
Температура далее автоматически рассчитывает-
ся согласно известному закону Стефана-Больцма-
на. Расширение этой приборной базы может послу-
жить хорошей материальной основой для проведе-
ния комплексных наблюдений за окружающей
средой в рамках возможных совместных изыска-
ний с географами других специальностей.

Актуальным направлением комплексных иссле-
дований на Сатинском полигоне является оценка
различных климатических ресурсов, в частности,
биометеорологических индексов, описывающих
комфортность погодных и климатических условий
для человека и общества в целом.

Известно, что климат и совокупность различ-
ных его показателей можно рассматривать как при-
родный ресурс. Непосредственно климатические
ресурсы можно определить как «запасы энергии,
вещества и информации в климатической систе-
ме, … которые используются или могут быть ис-
пользованы для решения конкретной задачи в эко-
номике или социальной сфере» [Энциклопедия …,
2005]. Индексы эффективных температур, холодо-
вого стресса, суровости климата, комфортности,
продолжительности волн тепла и холода и др. нахо-
дят широкое применение в энергетике, экологии,
медицине, курортологии, рекреации, спорте, обеспе-
чении безопасности работ и т. п. Комплексная оцен-
ка ресурсного потенциала может выполняться с
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учетом биологической продуктивности, экономичес-
кого эффекта, их социальной значимости [Суркова,
2017]. Существует много подходов к типизации био-
климатических индексов, например, А.А. Исаев
[Исаев, 2001] разделяет их на группы в зависимос-
ти от сочетания описываемых ими метеорологичес-
ких величин, выделяя при этом температурно-влаж-
ностные, температурно-ветровые и температурно-
влажностно-ветровые типы индексов. Особенности
физиологии человека учитываются при расчете ком-
плексного индекса комфортности – физиологичес-
ки эквивалентной температуры (PET), широко ис-
пользуемой в зарубежной биоклиматологии
[Matzarakis et al., 2007].

Метеорологические измерения, проводимые
учащимися в рамках летней Сатинской общегеог-
рафической практики и в периоды специальных экс-
педиций, служат основой в том числе и для оценки
индексов климатического потенциала, что служит
демонстрацией прикладных составляющих метео-
рологических исследований для студентов.

Главной задачей данной статьи является рас-
смотрение основных существующих подходов к ис-
следованию микроклимата, реализуемых на Сатин-
ском полигоне, в том числе и в рамках практики (с
приведением нескольких примеров). Выдвигаются
предложения по внедрению и развитию новой совре-
менной приборной базы для наблюдений и возмож-
ной постановке новых научно-исследовательских
задач на основе комплексного подхода.

В первой части работы рассматривается ти-
пизация микроклиматов Сатинского полигона с обо-
снованием ее методики. Далее приводятся неко-
торые результаты микроклиматических исследо-
ваний, проведенных в том числе в зимний период в
рамках экспедиций Научного студенческого обще-
ства кафедры метеорологии и климатологии МГУ
им. М.В. Ломоносова. В заключении сформулиро-
ваны выводы по полученным результатам и описа-
ны возможные перспективы проведения комплекс-
ных исследований.

Материалы и методы исследований. Многолет-
ние полевые исследования сотрудников и студентов
кафедры метеорологии и климатологии, а также гео-
графического факультета МГУ в рамках общегеог-
рафической практики и отдельных экспедиций ка-
федры легли в основу типизации микроклиматов тер-
ритории Сатинского полигона. Для летних условий
эта работа была выполнена на основе наблюдений
за режимом температуры и влажности, для зимних –
по характеристикам снежного покрова.

Типизация микроклиматов Сатинского по-
лигона для летних условий. Сатинский полигон
характеризуется значительным разнообразием ус-
ловий рельефа и большой пестротой растительного
покрова, что проявляется в заметных различиях
метеорологического режима как в воздухе, приле-
жащем к земной поверхности, так и на самой по-
верхности и в верхних слоях почвы (открытых уча-
стках), а также под пологом леса (от подстилки до
вершины крон). Такое разнообразие требует мето-

дического подхода к систематизации различных
типов местоположений, характеризуемых схожими
микроклиматическими условиями.

Следующие принципы были положены в основу
классификации микроклиматов Сатинского полиго-
на для летнего периода, когда их различия проявля-
ются наиболее ярко.

В первую очередь, для проведения типизации
выбирается так называемый «опорный» участок,
который лучше всего соответствует климатическо-
му фону окружающего ландшафта. Применительно
к Сатинскому полигону в этом качестве использова-
лись участки открытого луга или посева зерновых на
междуречье (например, Дедюевский холм, Бутовс-
кий холм). Далее метеорологические показатели с
других участков, используемых для типизации, срав-
ниваются с соответствующими значениями на опор-
ном участке, и вычисляются разности между ними.
Полученные разности группируются по градациям,
каждой из которых присваивается название (напри-
мер, «умеренно теплый», «влажный» и др.).

Необходимо отметить, что в результате тща-
тельного анализа базы данных было отобрано 34 дня
наблюдений. Выборка по различным местоположе-
ниям варьирует в зависимости от частоты наблю-
дений за указанные дни (в пределах 25–45 случаев)
в соответствующих точках.

Данная методика была применена к имеющей-
ся базе данных наблюдений за 1980–2005 гг. за лет-
ние сезоны при различных условиях погоды для
дней, когда съемка охватывала практически все
основные формы рельефа и типы растительности.
В качестве основных показателей, характеризую-
щих метеорологический режим каждого участка,
брались температура воздуха и парциальное дав-
ление водяного пара, как наиболее важные для ха-
рактеристики свойств приземного слоя атмосфе-
ры и описания гидротермических условий местопо-
ложения, а также измеряемые с наименьшими
погрешностями. Наблюдения проводились в днев-
ное время (с 10 ч до 18 ч) каждые полчаса. Измеря-
лись температура и влажность воздуха на высоте 0,25
и 1,25 м над поверхностью земли, температура по-
верхности почвы с естественным растительным по-
крытием, а также на глубине 0,1 м, скорость ветра
на высоте 1 м.

Для дальнейшего выделения типов летних мик-
роклиматов на выбранных участках полигона были
вычислены средние многолетние отклонения значе-
ний температуры и парциального давления водяно-
го пара от «опорных» величин, средних для между-
речий. Микроклиматический режим междуречий
получил название «теплый» по температурным по-
казателям и «слабо влажный» по содержанию во-
дяного пара. Отклонения температуры и влажности
на других участках от соответствующих значений
были сгруппированы по градациям, результаты сис-
тематизации обсуждаются далее – в разделе, по-
священном результатам.

Типизация участков Сатинского полигона по
характеристикам снежного покрова. Микрокли-
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матические различия сохраняются на Сатинском
полигоне и в зимний период. Влияние растительно-
го покрова проявляется, например, в ослаблении
радиации при проникновении под полог леса. В от-
личие от летнего периода, зимой самые холодные
участки – пойма и открытые пространства между-
речий, самые теплые, как и летом, – склоны южной
экспозиции. Стоит отметить, что в целом простран-
ственные различия температурного режима разных
участков меньше, чем летом.

Важнейшим метеорологическим элементом,
формирующим микроклиматические особенности
тепло- и влагообмена подстилающей поверхности с
атмосферой в зимний период, является снежный
покров. Изучение распределения его высоты и плот-
ности в зависимости от типа ландшафта является
необходимым для лучшего понимания процессов
снегоотложения, метелевого переноса и прочих,
формирующих микроклиматические различия.

Данные многочисленных снегомерных съемок
на Сатинском полигоне в ходе экспедиций НСО ка-
федры метеорологии и климатологии были обобщены
и использованы в качестве основы карты высоты и
плотности снежного покрова. Для взаимного срав-
нения рассматриваемых участков Сатинского поли-
гона рассчитывалось отношение высоты снежного
покрова, плотности и влагозапаса на каждом из них
к соответствующим значениям данных показателей
на опорных участках «поле», «междуречье». Таким
образом, подход с применением полученных коэф-
фициентов позволяет в дальнейшем количественно
оценивать характеристики снежного покрова для
разных местоположений. Для этого будет достаточ-
но проводить снегомерную съемку только на опор-
ном участке и, используя известные соотношения,
рассчитывать высоту, плотность и влагозапас сне-
га для остальных типов.

Теплообмен атмосферы с подстилающей
поверхностью в зимних условиях. Одним из клю-
чевых направлений полевых исследований на Сатин-
ском полигоне в зимний период, помимо стандарт-
ной микроклиматической съемки, явились измере-
ния и расчеты компонентов теплового баланса –
потоков явного скрытого тепла над снегом на от-
крытых и залесенных участках. Расчеты потоков

могут проводиться различными методами – тепло-
вого баланса, Монина–Обухова и др. [Матвеев, 2000;
Монин, Яглом, 1992]. Подобные вычисления требу-
ют наличия данных измерений температуры повер-
хности и в толще снега, радиационного баланса, тем-
пературы и влажности воздуха. Исследование раз-
личий в структуре теплового баланса, его суточной
изменчивости и зависимости от фоновых погодных
условий позволяет лучше описывать процессы теп-
лообмена заснеженной поверхности с атмосферой
в мезомасштабных моделях прогноза погоды и, со-
ответственно, стремиться к более адекватному вос-
произведению термического режима приземного
слоя в зимний период. Проведенные в рамках зим-
ней экспедиции 2009 г. измерения позволили рассчи-
тать потоки явного и скрытого тепла методом теп-
лового баланса. Данные наблюдений за снежным
покровом и рассчитанные значения потоков тепла
были использованы для тестирования одномерной
модели тепловлагопереноса в почве и взаимодей-
ствия ее с атмосферой ИВМ РАН [Мачульская,
Лыкосов, 2002; Володин с соавт., 2017], являющей-
ся одной из ведущих в мире в своем классе. Чис-
ленные эксперименты с использованием этой мо-
дели выполнялись с учетом начальных и граничных
условий, характерных для различных местоположе-
ний Сатинского полигона.

Результаты исследований и их обсуждение.
Летний период. Рассмотрим полученную типиза-
цию микроклиматов Сатинского полигона для лет-
них условий. Было выявлено 8 типов метеорологи-
ческих режимов как по температуре, так и по влаж-
ности воздуха с интервалом градаций 1,0°С и 1,0 гПа
(табл. 1). Выделенные интервалы обосновывались
статистическим анализом базы данных с учетом
погрешностей измерений, различий между аналогич-
ными местоположениями, ошибок осреднения и воз-
можных вариаций метеорологических условий. Они
дают представление о средней дневной простран-
ственной неоднородности метеорологического ре-
жима для различных сочетаний температуры и влаж-
ности в сложных условиях рельефа и растительного
покрова.

Из табл. 1 следует, что градаций с положитель-
ными отклонениями температуры от значений на

Т а б л и ц а  1 
Типы режимов температуры и влажности по средним за день отклонениям для Сатинского полигона, летние условия 

Температура воздуха Влажность воздуха 

Градации отклонений t, С Тип Градации отклонений е, 
гПа Тип 

>+1,0 жаркий >+3,0 переувлажненный 
+0,2…+1,0 очень теплый +2,1…+3,0 очень влажный 
0,0…0,1 теплый +1,1…+2,0 влажный 
–0,2…–1,0 умеренно теплый +0,2…+1,0 умеренно влажный 
–1,1…–2,0 прохладный 0,0…0,1 слабо влажный 
–2,1…–3,0 умеренно холодный –0,2…–1,0 умеренно сухой 
–3,1…–4,0 холодный –1,1…–2,0 сухой 

>–4,0 очень холодный >–2,0 очень сухой 
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междуречье меньше (две градации), чем градаций
с отрицательными отклонениями (пять градаций).
Это обусловлено разнообразием рельефа и расти-
тельного покрова на территории полигона, по-разно-
му «ослабляющих» поступление солнечной радиа-
ции к подстилающей поверхности, что приводит к
большой дифференциации отрицательных отклоне-
ний температуры.

Среди типов режимов влажности большее чис-
ло градаций получилось для положительных откло-
нений. Причина в том, что при достаточном коли-
честве осадков воздух в лесах и в отрицательных
формах рельефа оказывается более влажным по
сравнению с «опорным» участком, что приводит к
разным условиям испарения и транспирации и, как
следствие, к различному влагосодержанию возду-
ха.

Итоговые материалы легли в основу классифи-
кации летних микроклиматических режимов, наибо-
лее типичных для Сатинского полигона. Генерали-
зация физико-географических условий, сочетание
различных градаций, оценка достоверности разли-
чий метеорологического режима позволила в итоге
выделить 6 основных типов микроклимата рассмат-
риваемой территории (табл. 2).

Полученная классификация была взята за осно-
ву при создании карты микроклиматов Сатинского
полигона для летних условий (рис. 1). Для проведе-
ния границ участков с различным микроклиматичес-
ким режимом были использованы топографическая,
геоботаническая и геоморфологическая карты мас-

штаба 1:15 000, выполненные на кафедре картогра-
фии и геоинформатики географического факультета
МГУ и согласованные с кафедрами геоморфологии
и палеогеографии, а также биогеографии. Данные,
приведенные в табл. 2, обобщены в легенде к кар-
те. Подробное описание каждого из типов микро-
климата приведено в работе Несмеловой [1992],
Общегеографической практике … [2007].

Зимний период. По данным снегомерных съе-
мок были вычислены соотношения основных харак-
теристик снежного покрова для различных место-
положений полигона относительно междуречья
(табл. 3). Полученные значения рассматривались
как средние, типичные для указанных местополо-
жений в пределах полигона, поскольку относитель-
ные величины значительно меньше зависят от кон-
кретных условий снегонакопления в текущем году.
Видно, что наибольшая высота снежного покрова
(до 40 см) наблюдается для садов, болот, полян,
мелколиственных лесов. Средняя высота снежного
покрова на полях составляет около 35 см. Минималь-
ные зафиксированные значения характерны для ело-
вых, а также густых смешанных лесов, в составе
которых есть хвойные породы. Максимальной из-
меренной плотности снег достигает в пределах поля;
большие значения характерны для поймы р. Прот-
вы, березовых лесов, наименьшие установлены на
болотах и в садах.

В рамках экспедиции НСО кафедры метеоро-
логии и климатологии в 2009 г. проводился анализ
результатов маршрутных снегомерных съемок с це-

Т а б л и ц а  2 
Типизация микроклиматов Сатинского полигона для летнего периода по средним многолетним данным 

Типы 
Местоположение Индекс на карте 

(рис. 1) По теплу По влажности 
Междуречья, поля, луга 1а теплый слабо влажный 
Пойма, луг 1б теплый умеренно влажный  
Склоны южной экспозиции, луг 1в очень теплый умеренно сухой 
Склоны северной экспозиции, луг 1г прохладный умеренно влажный 
Река, над водой у берега 2 прохладный влажный 
Заболоченные понижения и расширенные участки 
днищ балок, большие поляны, молодые вырубки 

3 очень теплый влажный 

Леса смешанные и лиственные 
– на междуречье и пойме 
– на склонах: 
    южной экспозиции 
    северной экспозиции 

 
4а 
4б 
4в 

умеренно холодный влажный 

Леса хвойные 
– на междуречье 
    сухие 
    влажные 

4г холодный умеренно влажный 

– на склонах 
южной экспозиции, сухие; 
южной экспозиции, влажные  

4д умеренно холодный умеренно влажный 

северной экспозиции  нет данных нет данных 
Лесные балки, днище 5 холодный очень влажный 
Лесные овраги, тальвег, днище 6 очень холодный  очень влажный 
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Рис. 1. Карта микроклиматов Сатинского полигона (Е.И. Несмелова, Г.В. Суркова). Масштаб 1:15 000

Fig. 1. Microclimates map of the Satino field base (E.I. Nesmelova, G.V. Surkova). Scale 1:15 000. Legend to the microclimate map



128 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 6

лью оценки теплообмена полигона с атмосферой.
Была рассчитана повторяемость высот снега в раз-
личных ландшафтах полигона, кроме того, на осно-
ве классификации местоположений микроклиматов
Сатинского полигона была построена карта распре-
деления средних высот и плотностей снежного по-
крова по ландшафтам полигона, которая может быть
использована в учебных и образовательных целях
(рис. 2).

Наблюдения и расчеты компонентов теплового
баланса, проведенные в рамках экспедиции НСО в
2009 г. на Сатинском полигоне в пределах открыто-
го и залесенного участков, позволили установить,
что, согласно методу теплового баланса, лесной по-
лог в несколько раз (от 3 до 8) снижает величины
потоков. Влияние синоптических условий для лес-
ной точки прослеживается слабее, чем для откры-
той; значения потоков увеличиваются в периоды

ясной погоды и выхолаживания. Ход суммы пото-
ков явного и скрытого тепла в основном повторяет
динамику радиационного баланса, а расхождения
наблюдаются, как правило, в случаях сильной ад-
векции (около 10°С за сутки) и существенном отри-
цательном потоке тепла в снег. Поток тепла в снег
в основном небольшой, но в отдельные сроки срав-
ним с радиационным балансом (от –40 до 30 Вт/м2).
Подобные ситуации были зафиксированы на откры-
том участке в случаях сильной адвекции тепла и
холода, а также иногда при больших значениях ба-
ланса.

Последующее сравнение данных наблюдений за
снежным покровом и потоками тепла было исполь-
зовано для верификации расчетов одномерной тер-
модинамической модели ИВМ РАН [Мачульская,
Лыкосов, 2002; Володин с соавт., 2017]. Совокуп-
ный анализ результатов полевых исследований и мо-

Т а б л и ц а  3 
Отношение высоты снежного покрова (Kh), плотности (Kплот) и влагозапаса (Kвлаг) для разных местоположений 

Сатинского полигона к значениям этих показателей для опорного участка «поле, междуречье» 

№ Участки K(h) K (плот) К (влаг) 

1 леса еловые 0,73 0,68 0,79 

2 склоны залесенные, южной экспозиции, мелколиственные 0,77 0,72 0,98 

3 склоны незалесенные южной экспозиции 0,77 – – 

4 пойма Протвы 0,78 0,89 1,03 

5 леса смешанные (ель+береза) 0,80 0,79 0,90 

6 склоны залесенные северной экспозиции (ель+береза) 0,88 0,80 0,97 

7 тальвеги и днища оврагов 0,91 0,79 1,09 

8 березовые леса 0,94 0,91 0,85 

9 вырубки (мелколиственный молодой лес) 0,96 0,79 1,11 

10 пойма Исьмы 0,98 0,84 1,13 

11 склоны залесенные северной экспозиции, мелколиственные 0,89 0,85 0,93 

12 склоны залесенные южной экспозиции (ель+береза+подлесок) 0,99 0,84 1,16 

13 поле, междуречье 1,00 1,00 1,00 

14 кустарник 1,02 0,73 0,88 

15 склоны залесенные восточной экспозиции (ель+осина) 1,04 – – 

16 склоны незалесенные северной экспозиции 1,04 – – 

17 склоны залесенные западной экспозиции (мелколиственные) 1,06 – – 

18 опушки 1,06 – – 

19 леса смешанные, мелколиственные 1,08 0,72 0,99 

20 болота 1,12 0,26 0,60 

21 поляны 1,19 – – 

22 сад 1,23 0,47 0,90 
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делирования показал, что модель хорошо воспроиз-
вела реальные значения физических характеристик
снега (высоты и температуры поверхности) и мо-
жет считаться адекватным инструментом для по-
лучения полей компонентов теплового баланса и
характеристик подстилающей поверхности (снега)
в дальнейших исследованиях. В ходе моделирова-
ния турбулентных потоков в масштабах Сатинского
полигона было установлено, что модель уловила не-
соответствия в значениях турбулентных потоков,
обусловленные различиями в подстилающей повер-
хности и типе растительности, причем наибольшее
сходство с реальностью достигается в условиях сла-
бой неустойчивости приземного слоя.

Выводы:
– результаты исследований микроклиматичес-

ких различий на Сатинском полигоне на современ-
ном этапе заключаются в сформировавшихся пред-
ставлениях о типичном режиме температуры и
влажности, а также распределения характеристик
снежного покрова в зависимости от разнообразного

сочетания условий и характеристик рельефа, рас-
тительности и других компонентов ландшафта. Даль-
нейшие исследования на Сатинском полигоне целе-
сообразно развивать с использованием комплексно-
го подхода к измерениям на основе современных, в
том числе автоматизированных измерительных ком-
плексов и привлечения компьютерного моделирова-
ния метеорологических процессов микро- и мезо-
масштаба. Такой подход является актуальным в
свете текущего развития приборной и наблюдатель-
ной базы, научных представлений о физических за-
кономерностях переноса энергии, биомассы, хими-
ческих элементов в почве и приземном слое в ре-
зультате взаимодействия компонентов природной
среды, актуальности оценок климатических ресур-
сов и биоклиматической комфортности среды для
человека. Важной областью применения результа-
тов таких работ является моделирование процес-
сов тепло-, влаго- и массообмена, с верификацией
по данным полевых наблюдений. В широкой перс-
пективе данный подход применим к использованию

Рис. 2. Распределение средних значений высоты и плотности снежного покрова на полигоне по результатам маршрутных снего-
                                                                         мерных съемок 26–31.01.2009 г.

Fig. 2. Distribution of the average values of snow height and density on the field base according to the results of snow-measuring surveys
                                                                                         on 26–31.01.2009
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в моделях Земной системы, в том числе для оценок
состояния природной среды в других регионах;

– с учетом опыта многолетних исследований
на Сатинской УНС в качестве одного из перспек-
тивных направлений комплексных исследований сле-
дует указать наблюдение за процессами тепло- и
влагообмена, потоками парниковых газов в различ-
ных контрастных местоположениях на полигоне с
учетом полных данных о фитоценозе, почвенном по-
крове, рельефе. В России существуют единичные
примеры реализации подобных комплексных систем
наблюдений различной оснащенности и входящих в
международные сети мониторинга (Международная
совместная программа комплексного мониторинга
воздействий загрязнения воздуха на экосистемы
(МСП КМ) (International Co-operative Programme on
Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems (ICP IM)), http://www.igce.ru/page/
icp_im). На практике полученные результаты могли
бы применяться в различных работах – от исследо-
вания ландшафтно-геохимических барьеров до осо-
бенностей формирования стоков наносов, а также мо-
делирования различных типов экосистем на основе
максимально подробной эмпирической информации
[Oltchev et al., 1997; Ольчев с соавт., 2008, 2017];

– в качестве перспективного метода получения
комплексной информации об окружающей среде в
свете развития суперкомпьютерных технологий и
физико-математического описания процессов в кли-
матической системе в целом необходимо использо-

вать моделирование климата, в первую очередь на
региональном масштабе. Данный подход может
стать консолидирующим методом, на базе которо-
го могут быть объединены географические и эколо-
гические науки, ставящие своей целью описание и
прогноз состояния природной среды и, в частности,
климатической системы. Результаты климатическо-
го моделирования могут быть использованы для са-
мых разнообразных оценок компонентов ландшафта,
во многом определяемых климатическими ресурса-
ми. Актуальность такого подхода подкрепляется тем,
что происходящие и прогнозируемые изменения кли-
мата очевидно ведут к значительным откликам и в
других компонентах географической оболочки, и тре-
буют всесторонней оценки [Кислов А.В. с соавт.,
2019];

– кафедра метеорологии и климатологии гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ломо-
носова имеет успешный опыт применения регио-
нального моделирования климата высокого разре-
шения (с горизонтальным шагом в первые км) на
длительные периоды времени (первые десятилетия)
при помощи региональной негидростатической мо-
дели COSMO-CLM [Варенцов с соавт., 2017;
Platonov et al., 2017a,b]. Использование данной тех-
нологии является перспективным, например, для вос-
произведения мезоклиматических особенностей кли-
мата Калужской области, а также валидации моде-
ли на данных комплексных наблюдений, проводимых
на Сатинской УНС.
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