
І . Д .  П р и м а к ,  І . П .  Г а м а л і й ,  Т . В .  К о л е с н и к ,  

Г . І .  Д е м и д а с ь , О . І .  П р и м а к

ПРАКТИКУМ
ІЗ

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ  
МЕТЕОРОЛОГІЇ  

І КЛІМАТОЛОГІЇ

За р е д а к ц і є ю
д о к т о р а  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  н а у к , 

п р о ф е с о р а  І . Д.  П р и м а к а

В і н н и ц я - 2 0 1 3



УДК 63: 551.5 (076) 
ББК 40.2

Рекомендовано Міністерством аграрної політики і продовольства 
України як навчальний посібник для підготовки фахівців ОКР «бакалавр» 

напряму 6.090101 «Агрономія» у  вищих навчальних закладах ІІ-ІУрівнів 
акредитації Міністерства аграрної політики і продовольства України 
(гриф надано Департаментом аграрної освіти, науки та дорадництва, 

Лист № 18-28-13/95 від 21.01.2011)

Автори: Примак І.Д., Гамалій І.П., Колесник Т.В. -  Білоцерківський 
НАУ;

Демидась Г.І., Примак О.І. -  Національний університет 
біоресурсів і природокористування України.

Рецензенти: В.С. Зуза, І.П. Рихлівський -  доктори с.-г. наук, професори

Практикум із сільськогосподарської метеорології і кліматології /
І.Д. Примак, І.П. Гамалій, Т.В. Колесник, Г.І. Демидась, О.І. Примак; За 
ред. І.Д. Примака. -  В.: ТОВ «Нілан-ЛТД», 2013. -  284 с.

У навчальному посібнику стисло описані прилади для вимірювання 
основних метеорологічних величин, які впливають на продуктивність 
землеробства, а також правила спостережень і їх обробки. Подано методичні 
поради щодо оцінки агрокліматичних і агрометеорологічних умов 
господарства. Викладені основні методи агрометеорологічних прогнозів, які 
використовуються в практиці обслуговування землеробства країни.

Для полегшення виконання лабораторно-практичних робіт наводяться 
форми запису спостережень метеорологічних і агрокліматичних характеристик, 
приклади обробки, складання агрометеорологічних прогнозів, аналізу 
отриманих результатів, довідкові таблиці. Наводяться тестові завдання до 
контролюючої програми з дисципліни “Сільськогосподарська метеорологія і 
кліматологія”.

УДК 63: 551.5 (076) 
ББК 40.2

© І.Д. Примак, І.П. Гамалій, 
Т.В, Колесник, Г.І. Демидась, 

О.І. Примак 2013



В С Т У П

У нових умовах господарювання в сільському господарстві роль 

фахівців набуває особливої ваги. Персональна відповідальність за кінцеві 

результати роботи вимагає від них глибоких знань, професійної 

компетенції, оперативності при вирішенні тих чи інших завдань.

Агрокліматичні ресурси є фундаментом для одержання високих і 

сталих урожаїв районованих сільськогосподарських культур. Погодні 

умови, особливості вегетаційного періоду в окремі роки вимагають 

правильного їх використання, умілого і мобільного маневрування при 

вирощуванні, збиранні сільськогосподарських культур та зберіганні 

продукції. Агроном, отримавши необхідні знання, повинен раціонально 

використовувати агрометеорологічну інформацію, виконувати 

спостереження, розрахунки, складати прогнози.

’’Практикум із сільськогосподарської метеорології і кліматології" 

складений відповідно до навчальної програми курсу. У ньому подані 

матеріали щодо конструкції окремих приладів, методики роботи з ними, 

хід виконання лабораторно-практичних робіт, форми таблиць, журналів, 

розрахунків, довідкові матеріали, задачі та контрольні питання з окремих 

тем. Зроблена сільськогосподарська оцінка клімату й агрокліматичного 

районування, складено конкретні агрометеорологічні прогнози.

Г оловне призначення підручника -  допомогти студентам

стаціонарної та заочної форм навчання оволодіти методами сучасних 

агрометеорологічних спостережень і практичного використання їх 

результатів у сільськогосподарському виробництві. Тому при розробці 

лабораторних робіт і окремих завдань основна увага була звернена на 

виконання спостережень і розрахунків, які безпосередньо пов'язані з 

сільським господарством.

Лабораторні роботи складено в обсязі, який відповідає теоретичній 

частині курсу. Кожна робота починається короткими загальними

з



відомостями про той або інший метеорологічний елемент та його значення 

в сільськогосподарському виробництві. Це дає змогу студентам більш 

правильно й чітко виконувати весь хід роботи, а також свідомо ставитися 

до вивчення предмету загалом.

Майже до всіх лабораторних робіт включені вправи з таблицями 

(метеорологічними, кліматичними, фенологічними та ін.), які розміщені в 

додатку посібника. Це дає змогу виконувати окремі роботи в домашніх 

умовах, що особливо зручно для студентів заочної і екстернатної форм 

навчання.

Крім навчального призначення, посібник може бути також 

використаний спеціалістами дослідних станцій та студентами 

географічних і екологічних факультетів університетів.

Посібник розрахований на студентів агрономічних спеціальностей 

сільськогосподарських вузів.

4



О Р Г А Н І З А Ц І Я  І П Р О В Е Д Е Н Н Я  С П О С Т Е Р Е Ж Е Н Ь  

НА А Г Р О М Е Т Е О Р О Л О Г І Ч Н И Х  С Т А Н Ц І Я Х  І

П О С Т А Х

Мережа агрометеорологічних станцій і постів є основним джерелом 

одержання матеріалів спостережень, потрібних для виявлення впливу 

погодно-кліматичних умов на сільськогосподарське виробництво. Дані цих 

спостережень потрібні не тільки для оперативного обслуговування 

сільського господарства, а й для наукових досліджень.

На агрометеорологічних станціях і постах провадять метеорологічні 

й агрометеорологічні спостереження. Майже усі метеорологічні 

спостереження проводяться на спеціальному майданчику, який має форму 

прямокутника (стандартний розмір 26x26 м, а агрометеопост -  5x6 м) і 

розташований на рівній відкритій горизонтальній ділянці, характерній для 

такої місцевості. На метеорологічному майданчику встановлюють у 

певному порядку (на своєму постійному місці) більшість приладів. Плани 

розміщення метеорологічного майданчику і поста наведено на рисунках 1 і 

2.

Рис. 1. План метеорологічного майданчику станції:

I -  флюгер з легкою дошкою; 2 -  флюгер з важкою дошкою; 3 -  станок для 
спостережень за ожеледдю; 4 -  психрометрична будка; 5 -  будка для самописців; 6, 7 -  
додаткові будки; 8 -  опадомір; 9 -  плювіограф; 10 -  ділянка для ґрунтових термометрів;
II -  ділянка для витяжних термометрів; 12 -  мерзлотомір; 13 -  снігомірна рейка; 14 -  
майданчик для актинометричних спостережень; 15 -  огорожа, 16 -  хвіртка.
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Рис. 2. План метеорологічного майданчику агрометеопоста:

1 -  будка Селянинова; 2 -  опадомір; 3 -  ділянка для ґрунтових термометрів; 4 -  
снігомірна рейка; 5 -  стовпчик для аспіраційного психрометра; 6 -  огорожа; 7 -  хвіртка.

Метеорологічні спостереження проводять в установлені строки за 

декретним часом (на окремих станціях додатково ще й за місцевим часом) 

за такими елементами: температурою і вологістю повітря, атмосферним 

тиском і опадами, хмарністю і сонячною радіацією (не на усіх станціях), 

напрямком і швидкістю вітру, атмосферними явищами тощо.

Агрометеорологічні спостереження -  це паралельні спостереження за 

метеорологічними елементами, вологістю ґрунту і станом

сільськогосподарських об'єктів (ростом і розвитком рослин та тварин, 

роботою сільськогосподарських машин, поширенням шкідників тощо). 

Такі спостереження проводять з метою визначення агрометеорологічних 

умов певного району та характеру їх впливу на господарську діяльність 

людини.

Агрометеорологічні спостереження здійснюють за певною

програмою. Типова програма спостережень наведена в таблиці 1.

спеціальних ділянках, які вибирають на основних полях сівозмін, 

СІНСШІТЯХ, пасоьшщх та інших сільськогосподарських угіддях

найближчого до агрометеоролог'™
Практичне використання даних метеорологічних і

агрометеорологічних спостережень показано в таблиці 2.
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Таблиця 1 -  Типова програма проведення основних
агрометеорологічних спостережень для станцій і постів у теплий та 
холодний періоди року______________________________________________

Вид
агрометеорологічного

спостереження

Програма
станції Метеорологічного поста Метеороло- 

гічного поста 
при районному 

управлінні 
сільського 

господарства

повна скорочена 1 розряду 2 розряду

1 2 3 4 5 6
Теплий період року

Температура орного 
шару ґрунту + + + + +

Опади на сільсько
господарських полях + _ _ _ _ +

Вологість верхніх 
шарів ґрунту 
(візуальні 
спостереження)

+ + + + +

Фази розвитку сіль
ськогосподарських 
культур і трав

+ + + + +

Стан сільськогоспо
дарських культур + + + + +

Кількісна оцінка сіль
ськогосподарських 
культур

+ - - - -

Формування елемен
тів продуктивності, 
приріст рослинної 
маси, структура і біо
логічна врожайність 
сільськогосподарсь
ких культур

+ - - -

Польові роботи і 
випас худоби + + + + _

Холодний період року
Температура ґрунту 
на глибині вузла ку
щення озимих культур 
та багаторічних трав

+ - - - +

Вологість
кореневмісного шару 
ґрунту
(інструментальні
спостереження)

+ - - - +

Глибина промерзання 
і від танення ґрунту 
( візуальні 
спостереження)

+ + + - -
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Продовження табл.1
1 2 3 4 5 6

Ті ж (інструментальні 
спостереження)

+ + _ _ _

Стан польових 
культур та плодових 
дерев, що зимують

+ + + + +

Сніговий покрив у 
садах

+ — — — —

Таблиця 2 -  Биди агрометеорологічних спостережень та практичне їх 
використання_________ __________________________________________

Види спостереження і 
робіт

Практичне використання спостережень

1 2
Вимірювання температури 
повітря

Визначення кращих строків сівби, початку випасу 
худоби, імовірності настання заморозків, строків 
збирання врожаю, заходів по догляду за посівами та 
тваринами

Вимірювання температури 
ґрунту

Планування сільськогосподарських робіт. Визначення 
умов перезимівлі озимини та оптимальних строків 
проведення робіт по хімізації ґрунтів

Вимірювання 
характеристик вологості 
повітря

Визначення кращих строків збирання врожаю, роботи 
сільськогосподарських машин, хімізації та розрахунків 
випаровування з поверхні ґрунту і рослинами, а також 
початку та тривалості посушливих явищ

Вимірювання кількості 
атмосферних опадів, висоти 
снігового покриву та 
запасів води в снігу

Оцінка вологозабезпеченості посівів, визначення 
різноманітних строків проведення сільськогосподар
ських робіт, обґрунтування доцільності й можливих 
строків проведення снігозатримання. Визначення умов 
перезимівлі озимих культур та багаторічних трав

Визначення величини 
випаровування води 
ґрунтом та водною 
поверхнею

Оцінка запасів продуктивної вологи в певних шарах 
ґрунту, умов розвитку сільськогосподарських культур та 
визначення строків проведення різних меліоративних 
заходів і обробітку ґрунту

Вимірювання атмосферного 
тиску

Визначення можливих змін погоди у найближчий час

Вимірювання характери
стик сонячної радіації (про
водиться не на кожній агро
метеорологічній станції)

Оцінка радіаційних та теплових умов вирощування 
сільськогосподарських культур. Більше використовуєть
ся у науковій роботі

Вимірювання глибини 
промерзання ґрунту

Регулювання вкриття кагатів з коренебульбоплодами. 
Планування завезення добрив на поля

Вирощування озимини Визначення взимку розмірів пошкодження озимини
Визначення напрямку та 
швидкості вітру

Планування окремих сільськогосподарських робіт ( під
живлення посівів, боротьба з бур’янами, скиртування 
тощо). Оцінка можливості використання сільськогоспо
дарської авіації

Спостереження за 
атмосферними явищами

Характеристика умов вирощування сільськогоспо
дарських культур. Визначення причин пошкоджень та 
завданих збитків окремим галузям сільського 
господарства
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Продовження табл. 2
1 2

Спостереження на 
дослідних ділянках

Визначення впливу окремих погодних факторів на ріст і 
розвиток сільськогосподарських культур, поширення та 
розмноження шкідників і збудників хвороб сільсько
господарських культур

Фенологічні спостереження Планування сільськогосподарських робіт
Визначення імовірності 
заморозків

Боротьба з заморозками

Складання зведених таблиць 
результатів метеорологічних 
спостережень, різних дові
док та графіків. Керівництво 
роботою агрометеопостів.

Для обслуговування сільськогосподарського вироб
ництва та в науковій роботі

ПРАВИЛА ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧНИХ РОБІТ

1. Для виконання лабораторно-практичних робіт групу студентів 

необхідно поділити на 5 бригад.

2. Лабораторно-практичні роботи проводять за графіком.

3. Кожен студент обов’язково повинен мати зошит для лабораторно- 

практичних занять. У ньому потрібно акуратно записувати отримані 

результати вимірювань за допомогою метеорологічних приладів, усі 

розрахунки і виконання домашніх завдань.

4. Студенти (бригади) виконують лише ті лабораторно-практичні 

роботи, які передбачено графіком.

5. Перед виконанням лабораторно-практичної роботи студенти 

повинні спершу ознайомитись із теоретичним матеріалом, визначити 

прилади, устаткування й допоміжні матеріали, які необхідні для роботи, 

скласти конспект теоретичної частини, порядок виконання роботи та 

зразки таблиць для запису результатів спостережень. Усе це виконується 

вдома.

6. Безпосередньо перед виконанням лабораторної роботи 

рекомендується ще раз прочитати її  опис і порядок виконання; 

ознайомитися з роботою приладів, які потрібні для проведення цієї роботи 

та правилами відліку на них; з'ясувати з викладачем усі незрозумілі



питання і після цього приступати до виконання самої роботи.

7. Під час виконання лабораторної роботи треба: обережно 

поводитися з приладами; не порушувати монтажну схему приладів і 

устаткування; дотримуватися правил користування ними; весь час стежити 

за роботою і показниками приладів; знімати показання приладів згідно з 

правилами й записувати їх у зошит за встановленими формами таблиць; 

якщо після введення поправок дістанемо ціле число, то його потрібно 

записати, поставити кому, а після неї нуль; акуратно записувати результати 

спостережень, потім робити виправлення; про всі неполадки приладів у 

роботі негайно повідомляти керівника лабораторних робіт; дотримуватися 

правил безпеки при користуванні електронагрівальними приладами.

8. Після закінчення лабораторної роботи потрібно: вимкнути 

прилади і обережно покласти їх у футляри (коли такі є), залишивши їх на 

місці виконання роботи; доповісти викладачу про закінчення роботи та 

показати йому результати вимірів або розрахунків; накреслити потрібні 

графіки чи схеми.

9. Завдання для самостійної роботи, при наявності часу, виконується 

частково на занятті й повинно повністю бути закінчено вдома.

10. Після виконання лабораторно-практичних робіт провести 

колоквіум, включивши до нього такі питання: прилади і правила 

вимірювання будь-якого метеорологічного елемента, задача, побудова 

графіка.
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1. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА СОНЯЧНОЮ РАДІАЦІЄЮ

Промениста енергія Сонця, або сонячна радіація є основним 

джерелом енергії, що приходить до діяльної поверхні Землі. Крім того, 

вона разом з теплом, вологою, наявністю атмосферного повітря є 

основним і незамінним фактором середовища існування рослин, тварин і 

людини на Землі. Сонячна радіація необхідна для створення органічної 

речовини в процесі фотосинтезу і впливає на ріст і розвиток рослин, на 

тривалість вегетації, у кінцевому рахунку визначає врожайність рослин. 

Інтенсивність сонячної радіації, її спектральний склад і тривалість 

світлового дня впливають на якість зерна в зернових культур, на відсоток 

білка і клейковини, на співвідношення основної і побічної продукції в 

структурі врожаю та ін.

ВИДИ РАДІАЦІЙНИХ ПОТОКІВ В АТМОСФЕРІ. ОДИНИЦІ 

ВИМІРЮВАННЯ

П р я м а  с о н я ч н а  р а д і а ц і я  £ -  це частина променистої енергії 

Сонця, що надходить до діяльної поверхні у вигляді квазипаралельних (майже 

паралельних) променів від видимого диска сонця. Інтенсивність прямої 

сонячної радіації £  виміряється термоелектричним актинометром у ватах на 1 

м2. Пряма сонячна радіація, що надходить на горизонтальну поверхню,

зіпИо,
де б' -  пряма сонячна радіація на перпендикулярну поверхню, Вт/ м2; К  -  висота Сонця 
над горизонтом, град.

При визначенні величини інсоляції прямої сонячної радіації на 

південний або північний схили користуються такими формулами:

5" пд. схилу= Б'8Іп(к0+а); £ пн. схилу= %  - а),
де к0 -  висота Сонця над горизонтом; а -  крутизна схилу, в градусах.

Р о з с і я н а  р а д і а ц і я  -  частина сонячного випромінювання,

розсіяного атмосферою і надходить від усього небозводу, крім диска сонця, на 

горизонтальну поверхню. Вимірюють термоелектричним піранометром з 

тіньовим екраном.
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Сумарна радіація Q -  сума прямої 5" і розсіяної радіації Д  що 

надходить на горизонтальну поверхню.

2=5"+Д  або (2=88Іпк0+В.

Сумарну радіацію вимірюють термоелектричним піранометром без 

тіньового екрана.

В і д б и т а  к о р о т к о х в и л ь о в а  р а д і а ц і я  Як -  частина сумарної 

радіації, що відбилася діяльною поверхнею. Її вимірюють по інтенсивності 

радіаційного потоку, що приходить знизу нагору на горизонтальну 

поверхню, що розташована на невеликій висоті від діяльної поверхні; 

досліджують її відбивну здатність. Відбиту радіацію вимірюють 

альбедометром, тобто піранометром із прийомною поверхнею, зверненої 

вниз.

Відбивна здатність діяльної поверхні, або альбедо,
рь-

А, = —  -100%.
в

Пряма, розсіяна і відбита радіація відноситься до короткохвильової 

частини спектра сонячного випромінювання з довжинами хвиль А<0,76 

мкм.

Різниця між сумарною і відбитою радіацією складає баланс 

короткохвильової радіації

в к=0 -К .

Цю різницю називають також п о г л и н е н о ю  

к о р о т к о х в и л ь о в о ю  р а д і а ц і є ю .

Поглинальна здатність діяльної поверхні дорівнює

100% - Ак.

Поряд із потоками короткохвильової радіації в атмосфері присутні і 

потоки довгохвильової радіації (теплові промені), тобто промені з 

довжинами хвиль 1> 0,76 мкм.

Т е п л о в е  в и п р о м і н ю в а н н я  з е м л і  (діяльної поверхні) Е3 -  

довгохвильова промениста енергія, що випускається діяльною поверхнею і
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спрямована нагору, в атмосферу. Відповідно до одного із законів 

теплового випромінювання поверхня будь-якого тіла (газ, рідина, тверде 

тіло), температура якого вище 0 К, випромінює пропорційно четвертого 

ступеня температури цієї поверхні:

Е=3(тҐ,

де д -  відносна випромінювальна здатність поверхні. Для абсолютно чорного тіла 5 =1. 
З усіх природних поверхонь ближче всього до 1 відносна випромінювальна здатність 
свіжого снігу (5=0,995); о -  постійна Стефана -  Больцмана; Т -  абсолютна температура 
поверхні, що випромінює.

Цей закон зветься законом Стефана -  Больцмана.

З у с т р і ч н е  т е п л о в е  в и п р о м і н ю в а н н я  а т м о с ф е р и ч 

не частина теплового випромінювання атмосфери, спрямованого до землі і 

надходить на горизонтальну поверхню.

Різниця між тепловим випромінюванням землі Е3 і зустрічним 

тепловим випромінюванням атмосфери Еа називають е ф е к т и в н и м  

в и п р о м і н ю в а н н я м  з е м л і :

Ееф Е 3-Е а.

Р а д і а ц і й н и й  б а л а н с  д і я л ь н о ї  п о в е р х н і  -  різниця між 

прибутком і витратою променистої енергії на цій горизонтальній поверхні:

В=8'+0+Еа- Як-Е3.

Таким чином, до прибуткової частини радіаційного балансу 

відносяться 5", Д  Еф до витратної -  Як, Е3. Це рівняння справедливе для 

ясної погоди вдень. При похмурій погоді вдень з рівняння випадає пряма 

радіація:

В=й+Еа-Я к-Е3.

У нічний час доби в рівнянні присутні тільки теплові потоки:

В=Еа-Е3

або

В=Ееф.

Радіаційний баланс і всі його складові вимірюють в енергетичних 

одиницях (Вт/м2). До 1960 р., коли була введена міжнародна система 

одиниць виміру СІ, усі радіаційні потоки в атмосфері вимірювали в
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теплових одиницях: калоріях за 1 хв. на 1 см2 (кал/см2 хв). Співвідношення 

між одиницями виміру наступне: 1 кал/см2 хв = 698 Вт/м2.

Суми радіації, що надходять на одиницю поверхні за той або інший 

проміжок часу, вимірюють у джоулях на 1 м2 (Дж/м2).

ФОТОСИНТЕТИЧНО АКТИВНА РАДІАЦІЯ (ФАР)

Частину променистої енергії сонця і неба, що рослини засвоюють у 

процесі фотосинтезу, називають фотосинтетично активною радіацією. 

ФАР розташовується в хвильовому діапазоні від 0,38 до 0,71 мкм. Ця 

радіація називається фотосинтетично активною радіацією (ФАР). Для 

визначення сум ФАР за відповідними сумами прямої та розсіяної 

радіації використовують формулу Росса і Тоомінга:

Щ Фаг>=0АЗЕ$+0,57Щ.
У міжнародній системі одиниць (СІ) енергетична освітленість радіації 

вимірюється у Вт/м2, а для сум радіації використовують Дж/м2с 

1,0 кал/см2хв=698 Вт/м2=700Дж/м2с

Найбільше активно у фотосинтезі беруть участь фіолетово-сині й 

оранжево-червоні промені з довжинами хвиль 0,38-0,48 мкм і 0,65-0,68 

мкм відповідно. Вимірюють ФАР або фітопіранометром, тобто 

піранометром з набором фільтрів, що відтинають промені з довжинами 

хвиль коротше 0,38 мкм і довше 0,71 мкм, або звичайним піранометром, 

приймаючи в увагу, що співвідношення сумарної радіації (2 і 

фотосинтетично активної радіації ФАР досить точно, якщо ФАР = 0,5 (2.

ПРИЛАДИ І МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ РАДІАЦІЙНИХ ПОТОКІВ

В АТМОСФЕРІ

Вимірювання прямої сонячної радіації. Для вимірювання цього 

потоку променистої енергії застосовують як абсолютні, так і відносні 

прилади. До абсолютних приладів відносять різні види піргеліометрів 

конструкції К. Онгстрема, А.Н. Бойко, Н.В. Кучерова, В.А. Міхельсона -
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Аббота та ін.; до відносних -  біметалічні актинометри Міхельсона, 

Міхельсона -  Мартена, Калітіна, Протасова. Найбільш часто користуються 

термоелектричним актинометром конструкції Ю.Д. Янишевського 

(відносний).

А к т и н о м е т р  т е р м о е л е к т р и ч н и й  М-3  ( А Т - 5 0 ) .  Прилад 

призначений для вимірювання інтенсивності прямої сонячної радіації. 

Актинометр з’єднують або з гальванометром стрілочним актинометричним 

(ГСА-1), або із самописним потенціометром.

Принцип дії термоелектричного актинометра полягає в тім, що 

почорнений срібний диск, відкритий для диска сонця і невеликої ділянки 

довкола нього, поглинає сонячну радіацію і підвищує внаслідок цього 

температуру. Різниця температур диска і корпуса приладу пропорційна 

інтенсивності радіації.

Електрорушійна сила термобатареї пропорційна різниці температур, 

а отже, і інтенсивності радіації. Пристрій термобатареї заснований на 

принципі термопари, тобто спаїв двох металів -  манганіну і константану у 

вигляді термозірочки з 36...26 спаїв. Непарні внутрішні спаї знаходяться на 

затіненій стороні срібного диска, парні -  на зовнішнім, доступної 

сонячним променям (рис. 1.1). І парні, і непарні спаї ізольовані від диска і 

корпуса цигарковим папером.

Рис. 1.1. Термозірочка термо
електричного актинометра М-3 (АТ-50)

1 -  срібний диск; 2 -  непарні внутрішні спаї термозірочки; 3 -  парні зовнішні спаї; 4 -  
мідне кільце, до якого приклеєні зовнішні спаї; 5 -  паперові ізоляційні прокладки
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Зовнішній вигляд і пристрій термоелектричного актинометра М-3 

показані нарис 1.2.

Рис. 1.2. Термоелектричний актинометр М-3 (АТ-50)
1...5 -  див. рис. 1.1; 6 -  стійка; 7,12,13 -  гвинти; 8 -  гайка; 9 -  проводи; 10 -  кожух;

11,16- кільця; 14 -  рукоятка; 15 -  трубка; 17 -  штатив; 18 -  шкала широт; 19 -  риска;
20 -  кришка; 21 -  плата

Виводи термобатареї у вигляді м’яких проводів 9 призначені для 

підключення до реєстратора ГСА-1 або потенціометрові. Корпус закритий 

кожухом 10, закріпленим гайкою 8, і з'єднаний гвинтом 12 з мідною 

трубкою 15. Усередині трубки маються п'ять діафрагм, розташованих у 

порядку зменшення їхнього діаметра від 20 мм до 10 мм у напрямку до 

корпуса. Діафрагми утримуються розпіркою і пружною шайбою, 

установленими між корпусом і найменшою діафрагмою. З внутрішньої 

сторони діафрагми зачернені.

На кінцях трубки розташовані кільця 11 і 16 для націлювання 

актинометра на сонце. На кільці 16 є отвір, а на кільці 11 -  точка. При 

націлюванні пучок світла, проходячи через отвір, повинен точно потрапити 

в крапку кільця 11. Трубка закривається знімною кришкою 20, що служить 

для визначення місця нуля стрілки гальванометра і захищає приймач від 

забруднення. Трубка 15 з'єднується зі стійкою 6, закріпленої на платі 21 

паралактичним штативом 17 з рукояткою 14. Шкала 18 служить для
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установки осі штатива по широті місця, для цього ж призначені риска 19 і 

гвинт 7.

Встановлюють актинометр перед початком вимірів відповідно до 

широти місця спостережень. Для цього, послабивши гвинт 7, повертають 

вісь штатива до збігу розподілу шкали 18, що відповідає широті місця, з 

рискою 19 і закріплюють гвинтом вісь у даному положенні. Потім 

встановлюють актинометр на горизонтальній підставці так, щоб стрілка на 

платі була спрямована на північ. Далі приймач орієнтують на сонце 

ослабленням гвинта 13 і обертанням рукоятки 14 доти, поки пучок світла, 

що проходить через отвір кільця 16, не потрапить на точку кільця 11. 

Потім при відкритій кришці і звільненому аретирі гальванометра 

актинометр за допомогою м’яких проводів приєднують до клем (+) і (-), 

дотримуючи полярності. Якщо стрілка гальванометра відхиляється вліво за 

нуль, то порядок підключення змінюють. Якщо стрілка гальванометра 

відхиляється вправо за останню поділку шкали, то підключення проводять 

через додатковий опір.

Вимірювання після наведення актинометра на сонце починають з 

відліку місця нуля. Для цього трубку закривають зйомною кришкою і 

через 60 сек. роблять відлік по гальванометру N'0. Потім знімають кришку і 

з інтервалом 20 сек., контролюючи точність націлювання на сонце, роблять 

три відліки по гальванометру (ТЧЬ N2, N3), закривають кришкою трубку і 

через 1 хв. відраховують місце нуля гальванометра N"0 . Після вимірів 

кришку футляра закривають.

Обробку спостережень починають з обчислення середнього 

арифметичного з двох нульових відліків 7У0 =(№о+К,,о)/2. Далі 

розраховують середнє арифметичне з трьох відліків по прямій сонячній 

радіації 7У0 =(ТЧЬ+К2+]Ч3)/3. З повірочного свідоцтва гальванометра за 

середнім арифметичним з трьох відліків прямої радіації знаходять шкалову 

поправку ±Д1Ч. Потім обчислюють суму К=Д±ДК-7У0, яку множать на 

перекладний множник а і одержують 8, Вт/м2, тобто надходження прямої
17



сонячної радіації. Перекладний множник а визначають або порівнюючи з 

контрольною парою приладів, перекладний множник якої відомий, або 

обчислюють за формулою, якщо відомі характеристики датчика і 

реєстратора:

а= -  (ЯЗ + Лг +1000/Г дсб),

де а -  перекладний множник Вт/м2 на 1 поділку гальванометра; К -  чутливість 
термобатареї актинометра, мВ; а -  ціна поділки шкали гальванометра, мкА; ЯЗ -  опір 
термобатареї, Ом; Яг -  опір рамки гальванометра, Ом; Ядоб -  додатковий опір 
гальванометра, Ом.

Щоб одержати інтенсивність прямої сонячної радіації на 

горизонтальну поверхню, £ множать на синус висоти сонця.

ВИМІРЮВАННЯ РОЗСІЯНОЇ І СУМАРНОЇ РАДІАЦІЇ

Для цих цілей застосовують піранометри, принцип дії яких 

заснований на вимірюванні термоелектричного струму, пропорційного 

інтенсивності радіації. Цього досягають, застосовуючи як прийомну 

поверхню металеві пластини з різної поглинальної (чорні і білі).

Термоелектричний піранометр М-80М (рис. 1.3). Приймачем радіації 

піранометра служить квадратна термобатарея 5, що складається з 

послідовно спаяних манганінових і константанових смуг. Непарні спаї 

пофарбовані сажею в чорний колір, а парні -  магнезією в білий.

Чорні і білі ділянки чергуються в шаховому порядку. Термобатарея 

приклеєна до охолодних ребер, електрично ізольованим цигарковим 

папером. Спаї на поворотах скріплені смужкою слюди. Білі поля батареї 

злегка просочені парафіном, що зменшує поглинальну здатність магнезії 

до вирівнювання із сажею для інфрачервоних променів. Ребра 

термобатареї утворять плитку, пригвинчену до корпуса 6.
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Рис. 1.3. Термоелектричний піранометр М-80М
1 -  установочні гвинти; 2 -  рівень; 3 10 -  гвинти; 4 -  стійки; 5 -  термобатарея; 6 -

корпус; 7 -  скляний ковпак; 8 -  стрижень; 9 -  трубка; 11 -  пружина; 12 -  тринога 
Виводи термобатареї виходять до клем, розташованим на нижніг

частині корпуса. Голівка піранометра зверху закрита скляним кварцовим

напівсферичним ковпаком 7 для захисту від опадів і вітру. Голівкг

піранометра нагвинчена на стійку 4 з відкидною платою. Для захист}

термобатареї і скляного ковпака від конденсату усередині стійки є сушарка

з поглиначем водяної пари (силікагелем, металевим натрієм, хлористим

кальцієм, прожареним мідним купоросом, фосфорним ангідридом)

Особливо зручний індикаторний силікагель, що змінює колір прр

насиченні. До того ж силікагель можна застосовувати багаторазово

Відкидна плата пружиною 77 з'єднана з триногою 72, укріпленої ш

підставі футляра, і має три настановних гвинти 7. Перед початком

вимірювань піранометр установлюють за рівнем 2 горизонтально. Дн

затінення термобатареї від прямої радіації мається тіньовий екран, діаметр

якого вдвічі більше діагоналі термобатареї. Екран укріплений на трубці і

такої довжини, щоб був видний з центра приймача під кутом 10°. Трубку

встановлюють гвинтом 10 на шарнірі, розташованому на горизонтальному

стрижні 8.

При вимірюванні розсіяної радіації тіньовий екран направляють т 

диск сонця так, щоб тінь від нього цілком накрила собою голівку
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піранометра, і гвинтом закріплюють це положення екрана на шарнірі. При 

вимірюванні сумарної радіації тіньовий екран не використовують.

У комплект піранометра входить також металевий ковпак для 

визначення місця нуля гальванометра. Крім того, він служить для захисту 

кварцового скла від механічних ушкоджень.

Установлюють піранометр на висоті 1,5 м над діяльною поверхнею 

на відкритому місці так, щоб протягом року при будь-якому положенні 

сонця він по можливості не піддавався затіненню. До сонця піранометр 

повертають тією стороною, де мається номер на голівці. Для цього гвинт З 

послабляють, а після орієнтації знову закріплюють. Якщо в проміжках між 

спостереженнями піранометр залишається на майданчику, то в його 

сушарку кладуть силікагель, що заповнює сушарку наполовину. 

Гальванометр для піранометра повинний бути встановлений на підставці в 

шухляду, що захищає гальванометр від опадів, вітру і різких коливань 

температури. Місце установки гальванометра повинне бути таким, щоб 

спостерігач не затінював піранометр не тільки від прямої, але і від 

розсіяної радіації. Правильність підключення піранометра перевіряють при 

відкритій термобатареї і звільненому аретирі гальванометра. Якщо при 

цьому стрільця гальванометра іде вліво за нуль, то потрібно поміняти 

полярність підключення піранометра до гальванометра.

Спостереження по піранометру виконують у такий спосіб. При 

надягнутій кришці і замкнутому ланцюзі піранометра з гальванометром 

визначають місце нуля гальванометра М'0. Потім з піранометра знімають 

кришку і приймач разом зі скляним кбвпаком повертають номером убік 

сонця і затінюють екраном від прямих сонячних променів для 

спостереження розсіяної радіації. Відліки починають через 60 сек. після 

затінення. З інтервалом 20 сек. роблять три відліки розсіяної радіації N1, 

N2, N3 з точністю до 0,1 поділки шкали. Потім екран опускають нижче 

рівня термобатареї і через 60 сек. (це інерція пари датчик -  реєстратор) 

роблять три відліки сумарної радіації М4, N5, Ыб з інтервалом 20 сек. Після
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цього голівку піранометра закривають ковпаком і через 60 сек. 

відраховують місце нуля Ып0. Всі показники гальванометра записують у 

табл. 1.1.

Таблиця 1.1. -  Приклад запису спостережень за піранометром
Місце нуля гальванометра Розсіяна радіація (з 

екраном)

Сумарна радіація (без 

екрана)

N'o N"0 N'0+N"о/2 Nj N2 N3 N4 N5 N6

0,5 1,5 1,0 21,1 21,3 21,4 76,4 76,6 76,8

Обчислення
Розсіяна радіація Сумарна радіація

Nl + N1 + N, 21,3 n , + n 2 + n 3 76,6
3

±AN -0,3
3

±AN -0,6
к + к -1,0 К  + к -1,0

2
Сума Nd 20,0

2
Сума Nq 75,0

Перевідний 
множник а 10,0

Перевідний 
множник а 10,0

Радіація, Вт/м2: розсіяна -  200,0; сумарна -  750,0; пряма -  550,0. 

Обробка спостережень: спочатку визначають середнє арифметичне

N' + N"з двох відліків місця нуля —̂ —-. Далі розраховують середнє

арифметичне з трьох відліків розсіяної радіації і трьох відліків сумарної 

радіації (N{ + N2 + N3)/3, (/V4 + N5 + N6)/3. Потім з перевірочного свідчення 

для кожного з цих середніх значень знаходять шкалову поправку до 

гальванометра (±AN).

Щоб одержати значення розсіяної радіації D, потрібно в середнє 

обмірюване значення ввести шкалову виправлення ±AN і відняти 

осереднене місце нуля, отримане число розподілів гальванометра 

помножити на перекладний множник а, узятий з повірочного свідоцтва в 

готовому виді або розрахований по формулі за аналогією з актинометром. 

Сумарну радіацію можна також розрахувати за формулою:
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а.ма + к 5 + к А ± а К  + М"0
З ) 2

Причому необхідно врахувати ще і поправочний множник на висоту 

сонця що приводиться в повірочному свідоцтві у вигляді графіка, де по 

абсцисі відкладена висота сонця над обрієм к0, по ординаті -  поправочний 

множник.

З урахуванням поправочного множника більш точне значення 

сумарної радіації, Вт/м2, можна визначити за формулою:

О^кко-к^ьо+ад,
де N0  і N0  -  виправлені відліки гальванометра по сумарній і по розсіяній радіації.

За показниками піранометра можна розрахувати прихід прямої 

радіації на горизонтальну поверхню.

Я '=0-Л

ВИМІРЮВАННЯ ВІДБИТОЇ КОРОТКОХВИЛЬОВОЇ 

РАДІАЦІЇ Й АЛЬБЕДО ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ

Велика частина сумарної радіації, що приходить до підстильної 

поверхні, перетворюється в тепло, а частина відбивається нею. Ступінь 

нагрівання поверхні і приземного шару повітря визначається її відбивною 

здатністю (альбедо). Воно залежить від кольору, вологості, шорсткості, 

ступеня покриття рослинами. Вимірюють альбедо різних поверхонь 

альбедометром.

Альбедометр похідний М-69. Прилад призначений для вимірювання 

в похідних (польових) умовах сумарної, розсіяної і відбитої радіації з 

метою подальшого розрахунку альбедо діяльної поверхні.

Пристрій альбедометра показаний на рис. 1.4. Прилад представляє 

із себе голівку піранометра, закріплену на карданному підвісі, що 

забезпечує горизонтальне положення термобатареї як при положенні 

альбедометра нагору, так і вниз.
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Рис. 1.4. Альбедометр похідний М-69:
1 -  гумові прокладки; 2 -  втулка; 3 -  головка піранометра; 4 -  рукоятка; 5 -  карданний

підвіс; 6 -  трубка
Карданний підвіс у свою чергу насаджений на тичину довжинок 

1,5...2 м. Це необхідно для того, щоб при вимірі альбедо різних культур у 

польових умовах не порушувати структуру надземної частини рослин.

Голівка піранометра 3 пригвинчена на втулці 2 до трубки 6 ' 

карданним підвісом 5 і рукояткою 4, куди вставляють півтора-двометрову 

тичину. Поворотом рукоятки вниз створюється можливість вимірюваті 

сумарну або розсіяну радіацію і відбиту короткохвильову радіацію 

Прямовисне положення трубки забезпечує свинцевий вантаж, що сковза< 

усередині неї. Для зм'якшення ударів вантажу при поворотах альбедометр; 

на кінцях трубки встановлені гумові прокладки.

Установку альбедометра здійснюють підключенням м’якимі 

проводами до гальванометра при відкритій термобатареї і звільненому 

аретирі. Потім перевіряють полярність підключення. Альбедомет] 

розташовують на висоті 1,5 м над діяльною поверхнею, а на полях 

різними сільськогосподарськими культурами на відстані 0,5 м над верхній 

рівнем рослинного покриву. При вимірюванні радіації голівку піранометр; 

повертають номером до сонця.

Вимірювання по альбедометрі починають з відліку місця нуля И ’0 прі 

закритій кришці. Потім відкривають кришку, вичікують 60 сек. і робляті 

три відліки з інтервалом 20 сек. радіації, що надійшла: сумарної, якщо дисі 

сонця не закритий хмарами, розсіяної -  якщо закритий, И1} И2, N3. Потіі\ 

альбедометр повертають приймачем вниз і через 60 сек. з тим ж< 

інтервалом три рази відраховують відбиту радіацію N4, N5, N6. Поворотом
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на 180° повертають альбедометр у вихідне положення голівкою нагору, 

закривають термобатарею ковпаком і через 60 сек. роблять кінцевий відлік

місця нуля №'0. Всі звіти записують до табл. 1.2.

Таблиця 1.2. -  Приклад запису спостережень за альбедометром
Місце нуля гальванометра Сумарна радіація Відбита радіація

N'0 N "0 ^ 0̂ по/2 N1 N2 N3 N4 N5 N6

0,5 1,5 1,0 80,1 80,2 80,3 20,4 20,6 20,8

Обчислення
Сумарна радіація

80,2
Відбита радіація

20,6
З

±дн - 0,2
- 1,0

±дк - 0,6
- 1,0

2
Сума N0 

Перевідний 
множник а

79.0
10.0

Сума N 1̂  
Перевідний 
множник а

19.0
10.0

Радіація, Вт/м2: відбита -  190,0; сумарна -  790,0; альбедо 

А=Лк/(2' 100%=24 %.

Обробка спостережень: спочатку обчислюють середнє значення 

місця нуля N '0 + N ”(/2 і середні значення показань гальванометра для 

кожного з видів радіації. Потім до середніх значень вводять шкалову 

поправку ±АИ з повірочного свідоцтва і віднімають осереднене місце нуля. 

Отримані значення N<2 і множать на перекладний множник а й 

одержують отриману і відбиту радіацію в енергетичних одиницях, Вт/м2, а 

по формулі -  значення альбедо, %.

ВИМІРЮВАННЯ РАДІАЦІЙНОГО БАЛАНСУ

Балансомір у з'єднанні з гальванометром призначений для 

вимірювання залишкової радіації (радіаційного балансу) діяльної поверхні. 

Прилад показує різниця між сумою прихожих потоків радіації на верхню 

поверхню балансоміра і сумою всіх потоків радіації, що приходять на його 

нижню поверхню. Затіненням балансоміра виключається пряма сонячна
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радіація, що додають до показань балансоміра за спостереженнями більш 

точного приладу -  актинометра.

Якщо ухил поверхні ґрунту не перевищує 3°, то балансомір 

розташовують горизонтально. На більш крутих схилах балансомір 

установлюють паралельно земної поверхні. Над снігом або водою 

балансомір може знаходитися на висоті ~0,5 м. Якщо ж вимірювання 

проводять над діяльною поверхнею з високої поглинальною здатністю при 

високому сонці і слабкому вітрі, то щоб струмені конвективних струмів 

повітря від ґрунту не створювали нестабільність положення стрілки 

гальванометра, балансомір установлюють на висоті не менш 1,5...2 м.

Радіаційні потоки, що надходять на верхню і нижню поверхні 

балансоміра, неоднакові і, отже, по-різному нагрівають ці поверхні. 

Різниця температур, вимірювана термоелементами, пропорційна різниці 

між потоками радіації зверху і знизу. Остання різниця і є залишкова 

радіація, або радіаційний баланс діяльної поверхні, над якою 

розташований балансомір.

Балансомір термоелектричний М-10 М (рис. 1.5). Являє собою 

корпус 1 із двома квадратними приймачами 2 на верхній і нижній 

поверхнях корпуса і рукояткою 11. Приймачами служать два листки 

мідний оксидований і пофарбованої в чорний колір фольги у формі 

квадрата 48 х 48 мм.

Фарба складається із сажі, зв'язаної янтарем. З внутрішнього боку 

мідних пластинок через паперові ізоляційні прокладки б, 7 приклеєні спаї 

З, 4 термобатарей 8. Спаї утворені витками намотаної на мідний брусок 5 

константної стрічки 10. На половину кожного витка нанесений шар срібла 

9. Початок і кінець срібного шару є термопарами. Парні спаї підклеєні до 

верхнього, а непарні -  до нижньої пластинки. Уся термобатарея 

складається з десяти брусків, на кожний з яких намотане по 32 витка. 

Балансомір за допомогою шарніра 15 установлюють на планці 14. До цієї 

ж планки на шарнірі 13 кріплять стрижень з тіньовим екраном 12 для
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захисту від прямої сонячної радіації. Для захисту балансоміра від опадів і 

механічних ушкоджень у комплект входить чохол 17, що закріплюється 

гвинтом 16.

Рис. 1.5. Термоелектричний балансомір М-10М:
а -  схематичний поперечний перетин термобатареї; б -  термобатарея, вигляд збоку; в -  
зовнішній вигляд балансоміра; 1 -  корпус; 2 -  приймач радіації; 3,4 -  спаї; 5 -  мідний 
брусок; 6,7 -  ізоляційні прокладки; 8 -  термобатареї; 9 -  срібний шар; 10 -  константова 
стрічка; 11 -  рукоятка; 12 -  тіньовий екран; 13,15 -  шарніри; 14 -  планка; 16 -  гвинт; 17 
-  чохол

Установлюють балансомір так, щоб один бік корпуса, позначений 

цифрою 7, завжди був спрямований нагору. Виходи термобатареї 

підключають до гальванометра або до мікроамперметра М265 М94, у якого 

нульове положення стрілки знаходиться посередині шкали. В останньому 

випадку, якщо стрілка при вимірюванні відхиляється вправо від нульового 

положення, то радіаційний баланс додатній, а якщо вліво -  від’ємний. При 

сонячній погоді балансомір при вимірюваннях затінюють екраном, тому на 

одній рейці з балансоміром встановлюють актинометр для вимірювання 

прямої радіації.

Через те, що показання балансоміра залежать від швидкості вітру, то 

для вимірювання швидкості вітру в даний момент часу (коли роблять 

відлік по балансоміру) на рівні балансоміра встановлюють анемометр 

ручний індукційний (АРИ-49).
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Спостереження по балансоміру починають з відліку місця нуля 

при розімкнутому ланцюзі, потім підключають прилад до реєстратора і 

роблять три відліки И]і N2, N3 і синхронно три відліки по анемометрі V], У2, 

У3. Після кожного відліку по балансоміру роблять відлік по актинометрі. 

Потім при розімкнутому ланцюзі знімають кінцевий відлік місця нуля У". 

Обробка спостережень: спочатку знаходять осереднене місце нуля 

(Уо+У1)/2, потім — середнє з трьох відліків по балансоміру (У7+ У2+УО/З 

і середнє з трьох відліків по анемометрі (У]+У2 + Г3)/3. По середньому з 

трьох показань гальванометра знаходять шкалову поправку =Ь4У, 

використовуючи перевірочне свідчення. Далі алгебраїчно підсумовують 

середній із трьох відліків зі шкалової поправки і віднімають осереднене 

місце нуля.

Отриманий у такий спосіб результат множать на перекладний 

множник а і на поправочний множник К, що беруть з перевірочного 

свідчення по середній із трьох відліків швидкості вітру. Добуток і дасть 

значення радіаційного балансу, Вт/м2, за винятком прямої радіації, тобто 

5-У'. Саме значення радіаційного балансу визначають після розрахунку *5' 

(за показниками актинометра) у такий спосіб:

Варто врахувати, що балансові спостереження при випаданні 

атмосферних опадів, густому тумані що осідає, паморозі й ожеледі не 

проводять. При інеї і росі балансомір може працювати вночі.

ВИМІРЮВАННЯ ТРИВАЛОСТІ СОНЯЧНОГО СЯЙВА

У світлий час доби при безхмарній погоді тривалість сонячного 

сяйва дорівнює часу від сходу сонця до заходу й обмежується лише 

ступенем закритості обрію по азимуті сходу і заходу сонця. При мінливій 

хмарності диск сонця не закритий хмарами лише у визначені проміжки 

часу.

Геліограф універсальний ГУ-1 (рис. 1.6). Для реєстрації часу, коли 

диск сонця відкритий, призначений геліограф ГУ-1.
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Рис. 1.6. Геліограф універсальний ГУ-1:
1 -  покажчик широти; 2 -  сектор; 3 -  гвинт для закріплення кута нахилу осі; 4 -  

горизонтальна вісь; 5 -  лімб; 6 -  колонка; 7 -  чашка; 8 -  скоба; 9, 11 -  верхній і нижній 
упори; 10 -  скляна куля; 12 -  штифт; 13 -  диск; 14 -  індекс на диску; 15 -  стійка

Будова геліографа. Підставою приладу служить плоска металева 

плита з двома стійками 15. Між стійками на горизонтальній осі 4 укріплена 

рухлива частина приладу, що складається зі стовпчика б з лімбом 5 і 

нижнім упором 77, скоби 8 з чашкою 7 і верхнім упором 9 і скляної кулі 

70, що є сферичною лінзою. На одному з кінців горизонтальної осі 

закріплений сектор 2 зі шкалою широт.

При переміщенні горизонтальної осі приладу з заходу на схід і 

повороті верхньої частини приладу навколо неї вісь стовпчика б 

установлюється паралельно осі обертання Землі (осі світла). Для 

закріплення встановленого кута нахилу осі стовпчика служить гвинт 3.

Верхня частина приладу може повертатися навколо осі стовпчика 6 і 

фіксуватися в чотирьох положеннях. Для цього використовують штифт 12, 

що вставляють через отвір лімба 5 в один з чотирьох отворів диска 13, 

закріпленого на осі 4. Збіг отворів лімба 5 і диска 13 визначають по збігу 

міток А, Б, В, Г на лімбі 5 з індексом 14 на диску.

Для установки геліографа по географічній широті місця вісь 

геліографа нахиляють і, послабивши стопорний гвинт 3, повертають 

верхню частину приладу навколо горизонтальної осі 4, установлюючи
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шкалу широт у такому положенні, щоб покажчик широти 1 збігся з 

розподілом шкали широт, що відповідає широті місця спостережень з 

точністю до 0,5°. Після установки по широті покажчик широт закріплюють 

стопорним гвинтом.

Для орієнтації геліографа по лінії географічного меридіана 

необхідно:

установити в сонячний день незадовго до настання щирого полудня 

геліограф із закладеної відповідно сезонові стрічкою кулею на південь, 

сполучивши індекс диска з міткою Б на лімбі;

визначити зимовий час, що будуть показувати годинник спостерігача 

в щирий полудень, увівши постійну різницю між середнім сонячним часом 

місця спостережень і зимовим часом. Наприклад, така різниця для 

метеорологічної обсерваторії ім. В.А. Міхельсона Московської

сільськогосподарської академії ім. К.А. Тімірязєва складає +30 хв; 

повернути геліограф у момент, що відповідає щирому полудневі, так, щоб 

світна крапка виявилася на центральній лінії стрічки, що збігає з такою же 

лінією на чашці приладу.

Установлюють геліограф горизонтально на відкритому майданчику, 

доступному сонячним променям протягом усього дня, на стовпі висотою 

2 м або на даху будинку на міцній підставці. Горизонтальність установки 

перевіряють рівнем.

По закінченні установки складають графік закритості обрію, 

указуючи, з якого боку і якими предметами закритий обрій, їхню висоту і 

відстань до них. При зміні умов закритості обрію роблять відповідні 

виправлення.

Принцип дії геліографа заснований на пропалюванні паперових синіх 

стрічок сонячними променями, зібраними у фокусі скляної кулі. На 

внутрішній стороні чашки 7 мається три пари пазів для закладання 

паперових стрічок відповідно пори року: у верхню пару пазів -  узимку (з 

16 жовтня до кінця лютого), у середню -  навесні і восени (з 01.03 по 15.04 і
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3 01.09 по 15.10), у нижню -  влітку (з 16.04 по 31.08). У верхні і нижні пази 

закладають вигнуті, а в середні -  прямі стрічки.

У короткі дні, коли сонце знаходиться над обрієм не більш 9 год., 

стрічку змінюють після заходу сонця один раз у добу. Куля в цьому 

випадку завжди повернута на південь (положення Б). При тривалості дня 

від 9 до 18 год стрічку змінюють 2 рази в добу: перший раз після заходу 

сонця, другий -  у 12 год. по середньому сонячному часі. Одночасно зі 

зміною стрічок змінюють положення кулі. При вечірній зміні стрічок кулю 

повертають на схід (положення А), а при зміні опівдні -  на захід 

(положення В). Якщо тривалість дня від сходу до заходу сонця перевищує 

18 год., змінюють стрічки і повертають кулю три рази 3 на добу -  у 4, 12 і 

20 год. по середньому сонячному часі. При зміні стрічки і повороті кулі в

4 год. покажчик сполучають з індексом А, у 12 год. -  з індексом В и в  

20 год. -  з індексом Г.

Під час зміни стрічок куля геліографа затінюють. Стрічку змінюють, 

навіть якщо на ній не виявляється слідів прополювання (у похмуру 

погоду). На звороті кожної стрічки відзначають рік, місяць, дату і час 

установки і зняття стрічки.

Прополювання стрічки геліографа відбувається, коли інтенсивність 

прямої сонячної радіації складає 0,2...0,4 кал/см2 • хв. (140...280Вт/м2).

Обробку стрічок геліографа проводять для розрахунку тривалості 

сонячного сяйва. Її визначають за прополювання за кожну годину в 

десятих частках години, з огляду на навіть слабкі сліди прополювання. 

Підсумовуючи тривалість сонячного сяйва за кожну годину, одержують 

добову тривалість сонячного сяяння (табл. 1.3).

Таблиця 1.3. -  Зразок запису тривалості сонячного сяяння за добу
Число,
місяць

Істинний сонячний час за годинником
4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13

20.06 0,2 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 0,8
21.06 0,1 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Продовження табл. 1.3.
Число, Істинний сонячний час за годинником Сума
місяць 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 21- 22- за

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 добу
20.06 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8 0,5 - 14
21.06 0,9 0,8 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 - - - 11,7

Тривалість сонячного сяяння за декаду, місяць, рік можна одержати, 

підсумовуючи години сонячного сяяння за кожну добу.

ВИМІРЮВАННЯ ОСВІТЛЕНОСТІ

Освітленість, лк,

Е=Р/Б}
де Р -  світловий потік в люменах (лм); 5 -  площа поверхні, що освітлюється, м2.

Освітленість, створювану природним денним світлом або джерелами 

штучного висвітлення, вимірюють фотоелектричним люксметром (Ю- 

16).

Принцип дії приладу заснований на явищі фотоелектричного ефекту. 

Прийомною частиною люксметра (рис. 1.7) є селеновий фотоелемент 2 

прямокутні форми розміром 5 x 5  см.

Рис. 1.7. Фотоелектричний люксметр Ю-16:
1 -  гальванометр; 2 -  селеновий фотоелемент; 3 -  пластиковий корпус; 4 -  ручка; 5 -  
поглинач; 6 -  металева рамка; 7 -  провід; 8, 14 -  затискачі для підключення 
фотоелемента до гальванометру; 9,10,12 -  положення перемикача меж; 11 -  перемикач 
меж вимірювань; 13-клеми; 15,16,17-шкали; 18-стрілка; 19-коректор
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Фотоелемент укладений у пластмасовий корпус 3 з ручкою 4, від 

якої відходить провід 7для підключення фотоелемента до гальванометра /. 

Останній являє собою магнітоелектричний стрілочний пристрій. Його 

робота заснована на взаємодії магнітного поля, створюваного постійним 

магнітом, і фотоструму.

У результаті виникає обертаючий момент, що відхиляє рухливу 

систему зі стрілкою. Гальванометр має три шкали, проградуйованих у 

люксах: верхню 15, по ній вимірюють освітленість до 25 лк; середню 16 з 

межами виміру від 25 до 100 лк і нижню 77 -  від 100 до 500 лк. Залежно 

від освітленості перемикач шкал 11 ставлять у відповідне положення: при 

слабкому світлі -  на 25 (12), при середньому -  на 100 (10), при сильному -  

на 500 (9). Для установки стрілки на нульову поділку шкали служить 

коректор 19. Установлюють нульове положення стрілки при розімкнутому 

ланцюзі. На корпусі гальванометра розташовані два затиски 8 і 14, до яких 

приєднується фотоелемент. Якщо освітленість перевищує 500 лк, то на 

фотоелемент надівається поглинач 5, що збільшує межі вимірювання в 100 

разів. Поглинач складається з двох нейтральних оргклів молочного 

кольору і металевих ґрат між ними, вмонтованих у металеву рамку 6. 

Застосовуючи поглинач, можна збільшити верхню межу вимірювання 

освітленості до 50 000 лк.

Установлюють люксметр горизонтально, стрілки гальванометра 

коректором підводять до нуля шкали і потім, дотримуючи полярності, 

підключають фотоелемент до реєстратора.

Вимірювання починають з великої межі, щоб уберегти прилади від 

перевантажень, поступово переходячи, якщо необхідно, на менші межі, 

поки стрілки не стануть в робочій частині шкали. Вичекавши 5 сек. на 

інерцію пари датчик -  реєстратор, відраховують освітленість. При цьому 

показання стрілки щодо шкали множать на ціну розподілу шкали, що 

дорівнює 1/50 межі її вимірів, і на поправочний коефіцієнт, який враховує, 

що є джерелом освітлення.
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Джерело світла 
Природне світло 
Лампи накалювання 
Лампи:

Поправочний коефіцієнт
0,80
1,00

ЛД
ЛБ
лдц
ДРЛ

0,88
1,15
0,95
1,20

При застосуванні поглинача отримане значення освітленості 

збільшують у 100 разів.

Завдання 1. Вимірювання сонячної радіації піранометром

1. Вимірюють розсіяну і сумарну радіації піранометром.

2. Розраховують надходження прямої радіації на горизонтальну 

поверхню.

3. Записують результати вимірювань у таблицю 1.4.

Порядок спостережень по піранометру:

накривають прийомну частину піранометра кришкою і вичікують 

60 сек.;

відраховують нульове положення стрілки И'0 гальванометра з 

точністю до десятих часток розподілу шкали;

знімають кришку, затінюють екраном термобатарею піранометра і 

вичікують 60 сек.;

відраховують показання гальванометра три рази з інтервалами 

у20сек Иь И2, И3;

відводять тіньовий екран і вичікують 60 сек.;

відраховують показання гальванометра три рази з інтервалами в 20 

сек. N4, N5, И6;

накривають прийомну частину піранометра кришкою і вичікують 60

сек.;

відраховують нульове положення стрілки гальванометра ТУ".

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
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Таблиця 1.4. -  Форма таблиці для запису спостережень по піранометру
М ісце нуля гальваном етра Розсіяна радіація (з 

екраном)
С ум арна радіація (без 

екрана)
N '0 І N "0 1 N ^ N ^ 2 ло і N21 ~ТГ< 1 N5 1 %

Обчислення
Розсіяна радіація С умарна радіація

Л ^+ А ^ + Л ^ з

3 3
± д ы ± л и

К + К К + К
2 2

С ум а N 0 С ума N (2

П еревідний П еревідний
м нож ник а м нож ник а

Радіація, Вт/м2: розсіяна Б ...; сумарна пряма 8'...

Завдання 2. Вимірювання сонячної радіації альбедометром

1. Вимірюють сумарну і відбиту радіації альбедометром.

2. Розраховують альбедо діяльної поверхні, %.

3. Записують результати вимірювань у таблицю 1.5.

Порядок спостережень по альбедометру:

накривають прийомну частину альбедометра кришкою і вичікують 

60 сек.;

відраховують нульове положення И'о стрілки гальванометра з 

точністю до десятих часток поділки шкали;

знімають кришку з альбедометра і вичікують 60 сек.;

відраховують показання гальванометра три рази N2, N3 з 

інтервалами в 20 сек.;

повертають голівку альбедометра вниз і вичікують 60 сек.;

відраховують показники N 4, И5, гальванометра три рази з 

інтервалами в 20 сек.;

накривають кришкою прийомну частину альбедометра і вичікують 

60 сек.;

відраховують нульове положення стрілки альбедометра К і  

записують результати вимірів у таблицю 1.5.
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Таблиця 1.5. -  Форма таблиці для запису спостережень по 
_______________ альбедометру _____________________

М ісце нуля гальваном етра С ум арна радіація В ідбита радіація

Ы'о N"0 N ^ N "(/2 N2 N3 N4 N6

Обчислення
С ум арна радіація В ідбита радіація

М1+М2+М з

3
±А К

к + к
2

С ума N (2 

П еревідний 
м нож ник а

Л ^ + А ^ + А з

3
± д к

К + К
2

С ума N 1̂  
П еревідний 
м нож ник а

Радіація, Вт/м2: відбита ...; сумарна ...; альбедо [А=(К/(5)100%]...

Завдання для самостійної роботи

1. Визначити інсоляцію на поверхні північного та південного схилів

крутизною (а) 10° за таких умов:

У м ова В а р і а н т

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

8, В т/м2 540 700 544 655 820 725 410 590 694 715

Ь„ 45 60 35 70 80 55 50 65 зо 75

2. Обчислити кількість тепла, яке поглинатиметься піщаним ґрунтом (Ак = 

25%) і чорноземом (Ак=10%) за таких умов:

У м ова
В а р і а н т

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 !

8, В т/м 2 625 555 428 760 840 530 690 764 345 490

Д  В т/м 2 200 456 300 220 160 450 310 250 620 500

ь„ 40 50 60 зо 20 55 45 70 зо 40

3. Обчислити величину радіаційного балансу для зеленого насадження за 

наступними даними:
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У м ова
В а р іа н т

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8', В т/м 2 410 280 540 350 510 360 400 260 550 610
Д,Вт/м2 320 510 420 365 285 600 575 720 380 150

А к,% 19 15 25 20 16 23 18 17 22 25
Ез В т/м 2 200 320 150 200 180 250 400 250 100 320
Еа, Вт/м2 100 150 80 120 150 120 250 100 50 180

4. Визначити величину фотосинтетично активної радіації (ФАР) за 

вегетаційний період основних озимих культур і порід дерев на території 

України за такими даними:

У мова
В а р і а н т

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ХБ, мДж/м; 2000 2800 1900 2250 1600 3100 2600 2300 3000 1700

'ЩлДж/м2 1200 1020 1000 1200 2000 950 800 1500 850 1300

К он т рольн і пит ання

1. Основні види сонячної радіації. Одиниці їх вимірювання. 2. 

Прилади для вимірювання прямої, розсіяної, сумарної та відбитої радіації. 

Правила їх установки. 3. Основні складові поглинутої радіації вдень, коли 

ясно і вдень, при суцільній хмарності. 4. Що таке ефективне 

випромінювання? 5. Що таке радіаційний баланс або залишкова радіація? 

6. Основні складові радіаційного балансу вдень при ясній погоді та вдень 

при суцільній хмарності, а також вночі. 7. Який принцип дії 

термоелектричного піранометра, альбедометра? 8. Як записати рівняння 

радіаційного балансу вдень у ясну і похмуру погоду, уночі? 9. Що таке 

ФАР і як розрахувати коефіцієнт корисного використання ФАР ( К К В ФАр)?  

Чому дорівнює ККВфар на виробничих, досвідчених посівах і який його 

біологічно можлива межа? 10. Яка роль сонячної радіації як незамінного 

фактора середовища проживання? 11. Які природні поверхні мають 

найбільше і найменше альбедо? 12. Як регулювати альбедо 

сільськогосподарських угідь?
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2. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ТЕМПЕРАТУРОЮ ҐРУНТУ І ПОВІТРЯ

Температура ґрунту і повітря -  це один з основних і незамінних 

факторів середовища. Поряд з атмосферним і ґрунтовим повітрям, 

сонячною радіацією і вологою тепло є визначальним чинником у 

життєдіяльності флори і фауни на Землі. Від температури ґрунту залежить 

швидкість набрякання і проростання насінь рослин, інтенсивність окисних 

процесів у ґрунті, ефективність застосування добрив, умови перезимівлі 

озимих культур і багаторічних рослин. Температурний режим повітря 

впливає на швидкість росту і розвитку рослин, інтенсивність процесів 

фотосинтезу, подиху, транспірації. Інтервал між критичними негативними 

і позитивними температурами для кожного виду рослин визначає їхній 

ареал на планеті.

ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ҐРУНТУ

Основне джерело енергії, що регулює термічний режим ґрунту, -  

сумарна радіація сонця і неба і зустрічне теплове випромінювання 

атмосфери. Ступінь нагрівання й охолодження ґрунту залежить також від 

альбедо і характеру поверхні, що підстилає, (рельєфу, рослинності, 

близькості водойм, снігового покриву та ін.). Термічний режим ґрунту 

залежить, крім того, від його теплофізичних характеристик: теплоємності, 

теплопровідності і температуропровідності. Вони, у свою чергу, зв’язані з 

щільністю, мінеральним складом, гранулометричним складом, вологістю 

ґрунту.

Для установки ґрунтових термометрів вибирають горизонтальний 

рівний майданчик, що не затінюється, розміром 4x6 м, видаляють 

рослинний покрив разом з кореневою системою і спушують ґрунт.

ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВЕРХНІ ҐРУНТУ

Температуру поверхні ґрунту вимірюють рідинними термометрами: 

строковим, максимальним і мінімальним.
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Усі три термометри встановлюють у середині майданчик 

резервуарами на схід на відстані 10... 15 см один від одного. Легким 

натисканням удавлюють термометри в ґрунт, розташовуючи строковий і 

мінімальний термометри горизонтально так, щоб і резервуари, і зовнішня 

оболонка термометрів були наполовину поглиблені в ґрунт, а резервуари 

щільно з ґрунтом стикалися. Максимальний термометр установлюють так 

само, але з невеликим нахилом убік резервуара. Перед термометрами під 

час спостережень повинний установлюватися рейковий настил. Після 

закінчення спостережень рейковий настил відкидається.

Строковий термометр ТМ-3. Це ртутний термометр із 

циліндричним резервуаром і ціною розподілу шкали 0,2 або 0,5 °С. 

Застосовують для вимірювання температури ґрунту в даний момент часу (у 

термін спостережень).

Прийомною частиною (датчиком) будь-якого рідинного термометра 

є резервуар, де знаходиться основна маса термометричної рідини. 

Реєстратором у рідинного термометра служать шкала і капіляр, у якому 

рухається меніск термометричної рідини.

Будова строкового ґрунтового термометра показано на рис. 2.1.

У строкового термометра резервуар 6 з’єднаний з капіляром 5, де по 

верхньому краю меніска ртуті (тому що ртуть є не змочувальною рідиною 

стосовно скла) роблять відлік температури.

§ -і

' '2

: -З

Рис. 2.1. Строковий термометр ТМ-3:
1 , 4 -  кріплення ш кали; 2 -  скляна оболонка; 3 -  ш кала; 5 -  кап ілярна трубка; 6 -

резервуар
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Визначивши ціну поділки шкали З, вимірюють фактичну 

температуру поверхні ґрунту у даний момент часу. Шкала термометра 

укріплена усередині скляної оболонки 2 термометри спеціальними 

упорами 1 і 4.

Відлік температури проводять з точністю до ОД °С.

При обробці спостережень у показання термометра вводять шкалову 

поправку, взяту з повірочного свідоцтва термометра. Алгебраїчна сума 

відліку і шкалової поправки дає виправлену (істинну) температуру 

поверхні ґрунту.

Максимальний термометр ТМ-1. Служить для вимірювання 

найвищої, тобто максимальної, температури між двома спостереженнями 

(між термінами спостережень).

Будову термометра ТМ-2 зображено на рис. 2.2.

Це ртутний термометр із циліндричним резервуаром і ціною 

розподілу шкали 0,5 °С. Максимальну оцінку температури термометр 

зберігає внаслідок упаяного в дно резервуара 1 скляного штифта 2, що 

своїм другим кінцем майже замикає вихід з резервуара в капіляр З, 

створюючи в цьому місці настільки велику силу тертя, що вона перевищує 

сили молекулярного зчеплення ртуті, і відбувається розрив стовпа ртуті. 

Цей розрив і додає термометрові властивість максимальності. При 

підвищенні температури ртуть, розширюючи, переборює силу тертя у 

вузькому місці капіляра, проникаючи в нього. Показання термометра, 

відповідно, зростають. Але при зниженні температури ртуть з капіляра не 

може потрапити назад у резервуар, тому що розрив стовпа ртуті не пускає

1 2 З

Рис. 2.2. Максимальний термометр ТМ-1:
1 -  резервуар; 2 -  штифт; 3 -  капіляр
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її туди, і показання термометра залишаються на оцінці максимальної 

температури.

Вимірювання починають з відліку по шкалі термометра до 

струшування з точністю до ОД °С -  це і є відлік максимальної 

температури, потім термометр струшують кілька разів, беручи його за 

протилежну від резервуара частина оболонки, і відраховують показання 

термометра після струшування. Цей відлік повинен майже збігатися з 

показанням строкового термометра. Струшуванням штучно переборюється 

сила тертя у вузькому місці капіляра, і надлишок ртуті в капілярі, що 

дорівнює різниці максимальної і фактичної температур, переганяється з 

капіляра в резервуар.

При обробці спостережень у показання термометра до і після 

струшування вводять шкалові поправки з повірочного свідоцтва 

термометра.

Мінімальний термометр ТМ-2. Призначений для вимірювання 

найнижчої температури між термінами спостережень.

Будова термометра ТМ-2 показано на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Мінімальний термометр ТМ-2:
1 -  капіляр; 2 -  ш тиф т; 3 -  м ен іск спирту

Це спиртовий термометр із циліндричним резервуаром і ціною 

розподілу шкали 0,5 °С. У капілярі 1 зі спиртом знаходиться штифт 2, 

виконаний з темного скла з невеликими стовщеннями на обох кінцях.

Маса штифта і його форма підібрані таким чином, щоб штифт не 

переборов силу поверхневого натягу на границі спирту і повітря. Діаметр 

штифта менше внутрішнього перетину капіляра, тому при підвищенні 

температури спирт, розширюючись, вільно обтікає штифт, якому сили 

тертя об стінки капіляра не дозволяють рухатися разом з потоком спирту.
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Таким чином, при підвищенні температури положення штифта 

залишається незмінним, а меніск спирту 3 показує фактичну температуру в 

момент вимірювання. При зниженні температури спирт починає перетікати 

з капіляра в резервуар, і якщо меніск спирту доходить до штифта, то при 

подальшому зниженні температури він штовхає штифт перед собою убік 

резервуара. Це продовжується доти, поки температура знижується. При 

підвищенні температури меніск спирту залишає штифт на мінімальній 

оцінці, а сам переміщається по капілярі в міру росту температури.

В им ірю ван н я -  відлік мінімальної температури проводять по 

ближньому до меніска спирту кінцеві штифта, сам меніск спирту завжди 

показує фактичну температуру. При вимірюваннях спочатку відраховують 

показання по меніску спирту. Воно повинно бути близько до показання 

строкового термометра. Потім відраховують показання на штифтові. 

Обидва відліки виконують з точністю до 0,1 °С.

При обробці спостережень у ці відліки з повірочного свідоцтва 

вводять шкалові поправки. Крім того, уводять ще додаткове виправлення, 

що представляє собою осереднену за місяць різницю між показаннями по 

меніску спирту мінімального термометра і строкового ртутного 

термометра.

ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ҐРУНТУ НА РІЗНИХ 

ГЛИБИНАХ

Колінчасті термометри Савінова. Для вимірювання температури 

ґрунту у верхньому орному горизонті застосовують колінчасті термометри 

Савінова. У комплект входять чотири термометри, установлювані на 

глибинах 5, 10, 15, 20 см.

Будова колінчастих термометрів показана на рис. 2.4. Це ртутні 

термометри з циліндричним резервуаром, з ціною розподілу шкали 0,5 °С. 

Термометр трохи вище резервуара зігнутий під кутом 135°. Нижня частина 

скляної захисної оболонки термометра (від резервуара до початку шкали)
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заповнена теплоізоляцією -  ватою із сургучевими перемичками. 

Теплоізоляція зменшує вплив температури шарів ґрунту вище резервуара 

термометра на його показання, тобто термометр вимірює тільки ту 

температуру ґрунту, де розташований резервуар.

Установку колінчастих термометрів проводять навесні після сходу 

сніжного покриву і відтавання ґрунту в середині ґрунтового майданчику на 

захід від термометрів для вимірювання температури поверхні ґрунту на 

відстані 20...ЗО см від них.

Рис. 2.4. Встановлення колінчастих термометрів ТМ-5

Виступаючі з ґрунту верхні частини термометрів зі шкалами 

розташовують зі сходу на захід у порядку зростання глибин у 10 см один 

від одного. Перед установкою колінчастих термометрів викопують 

траншею у вигляді трапеції АВСИ по лінії схід -  захід з відхиленням від 

цієї лінії до півночі на 30°. Сторона АВ траншеї вертикальна. У цій стінці 

траншеї роблять поглиблення. Спочатку встановлюють термометр на 

глибину 20 см, присипають землею, потім аналогічно на глибини 15, 10 і 5 

см. Після установки ґрунт, де розташовують термометри, поливають 

водою для ущільнення ґрунту. На наступний після установки день можна 

починати спостереження по колінчастих термометрах. При правильній 

установці верхня частина термометрів має кут нахилу до поверхні ґрунту, 

рівний 45° (такий кут нахилу найбільш зручний при вимірюваннях), а
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резервуари термометрів знаходяться в горизонтальному положенні на 

глибині установки.

Вимірювання по термометрах проводять ліворуч-праворуч 

послідовно. Надземна частина всіх чотирьох термометрів нічим не 

відрізняється друг від друга, термометри розрізняються лише по довжині 

підземної частини. Тому при стандартній установці температуру ґрунту 

вимірюють на глибинах 5, 10, 15, 20 см. Відліки по термометрах 

виконують з точністю до 0,1 °С.

При обробці спостережень у показання кожного термометра 

вводиться шкалова поправка з повірочного свідоцтва.

По закінченні теплого сезону щоб уникнути поломки колінчасті 

термометри обережно викопують із ґрунту і забирають на зиму.

Термометр-щуп АМ-6 (похідний термометр). Призначений для 

вимірювання температури ґрунту на глибинах до 40 см у польових умовах.

Будова термометра-щупа зображена на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Термометр-щуп АМ-6:
1 -  ручка; 2 -  термометр; 3 -  прорізь; 4 -  оправа; 5 -  прокладка; 6 -  наконечник

Датчиком (приймальною частиною) приладу є резервуар, що 

знаходиться в конусоподібному наконечнику 6. Сам термометр 2 

поміщений у металеву оправу 4 для додання конструкції необхідної 

твердості. Ебонітова прокладка 5 служить термоізоляцією, щоб верхні 

шари ґрунту не впливали на показання термометра.
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Для кращого теплового контакту і збільшення інерції термометра 

весь простір між резервуаром і наконечником заповнюють мідними 

ошурками. Шкала і показання термометра видні через проріз 3 у металевій 

оправі. Щоб занурити термометр у ґрунт, верхній кінець оправи 

постачений круглою ручкою 7. Нижче прорізу на оправі термометра 

нанесена шкала глибини в сантиметрах, починаючи з нуля, що збігається з 

положенням резервуара в наконечнику.

Термометрична рідина в термометрі -  толуол (метилбензол).

Для вимірювання температури термометр занурюють вертикально на 

необхідну глибину і, вичікують 10...15 хв. на інерцію приладу, роблять 

відлік, не виймаючи термометр із ґрунту. Шкалові поправки в показання 

термометра не вводяться. Точність відліку дорівнює 1 °С і збігається з 

ціною розподілу шкали похідного термометра. У практичній роботі в полі 

така точність цілком прийнятна. Останні моделі термометрів мають 

пластмасовий корпус.

Термометр застосовується в період від відтавання до замерзання 

ґрунту.

Термометри ґрунтові витяжні (ТПВ-50). Використовують для 

вимірювання температури ґрунту на глибинах 20, 40, 60, 80, 120, 160, 240, 

320 см цілий рік під природним травостоєм. Можна застосовувати для 

контролю температури в силосних ямах і буртах.

Будова термометра показаний на рис. 2.6.

ЕЬЧІ
Рис. 2.6. Термометр витяжний ТПВ-50:

1 ,7  — м ідні пластинки; 2 -  термометр; 3 -  оправа; 4 — дер ев ’яна надставка; 5 -  ковпачок 
з кільцем; 6 -  ебонітова труба



Він являє собою стандартний терміновий ґрунтовий термометр 2, 

поміщений у металеву оправу 3 для захисту від механічних ушкоджень. 

Нижній кінець оправи закінчується мідною пластинкою /. Для додання 

термометрові більшої інерції простір між резервуаром термометра і 

нижньою частиною оправи заповнюють мідними ошурками.

Володіючи великою масою і теплопровідністю, вони забезпечують 

термометрові інерційність і теплопередачу від ґрунту через мідну 

пластинку до резервуара. Вище металевої оправи знаходиться дерев'яна 

або пластикова надставка 4, довжину якої розраховують виходячи з 

глибини установки термометра. Верхній кінець надставки закінчується 

ковпачком 5 з кільцем.

Термометр в оправі з надставкою опускають в ебонітову 

(пластикову) трубу 6 з такою же металевою мідною пластинкою 7 на 

нижньому кінці труби. Довжину, надставки розраховують таким чином, 

щоб при зануренні термометра в трубу обидві мідні пластинки щільно 

стикалися, забезпечуючи теплопередачу від ґрунту до резервуара 

термометра, але при цьому основна вага термометра з надставкою 

приходилася б на ковпачок, що спирається на верхній кінець труби і 

закриває трубу зверху, перешкоджаючи влученню туди опадів, пилу й 

атмосферного повітря.

При установці витяжних термометрів за допомогою бура роблять 

шпари необхідної глибини на відкритому місці з природним травостоєм на 

відстані 3...4 м до сходу від колінчастих термометрів. Шпари роблять в 

один ряд у 0,5 м один від одного зі сходу на захід у міру зростання 

глибини. Труби повинні виступати після їхнього занурення в шпари на 

висоту, що перевищує максимальну висоту снігового покриву узимку. У 

труби опускають термометри. З півночі від термометрів улаштовують 

відкидний поміст (рис. 2.7) на висоті, рівній висоті надземної частини 

труб. Поміст необхідний ддя запобігання ущільнення ґрунту (снігу) при
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Рис. 2.7. Встановлення витяжних термометрів:
1 -  терм ом етри; 2 -  в ідкидний поміст; 3 -  драбинка

При вимірюваннях термометр виймають (витягають, звідси і назва 

термометрів) із труби. Спочатку відраховують десяті частки, потім цілі 

градуси. На глибинах 20, 40, 60 см у теплий період року спостереження 

проводять у єдиний термін. На глибинах від 80 до 320 см -  1 раз у добу.

Узимку, коли висота стійкого сніжного покриву досягне 15 см і 

більш, спостереження на глибинах 20, 40, 60 см проводять 1 раз у добу. 

Зазначені обмеження і число спостережень зв'язані з глибиною 

проникнення добових коливань температури ґрунту і при відсутності, і при 

наявності снігового покриву.

При обробці спостережень в обмірювані значення температур 

уводять шкалові поправки з повірочних свідоцтв термометрів.

Електричні ґрунтові термометри. Застосовують при вимірюваннях 

температури верхнього орного шару ґрунту на глибині вузла кущіння і при 

агрометеорологічних спостереженнях.

Транзисторний електротермометр ТЗТ-2. Призначений для 

вимірювання температури верхнього орного шару ґрунту в теплий сезон 

року або для вимірювання температури в буртах.

Будова термометра показана на рис. 2.8. Його датчиком є 

термотранзистор (термістор), що знаходиться усередині наконечника 13, 

що через теплоізоляційну втулку 12 насаджений на металеву трубку 11
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довжиною 0,5 м і з'єднаний з кабелем 10. Кабель через розетку 8 

підключають до реєстратора. Вимірник має усередині корпуса джерело 

живлення -  гальванічний елемент. Реєстратор постачений двома шкалами: 

З -  для грубих вимірів з межами від -40 до 80 °С; 4 -  для більш точних 

вимірів з межами від -10 до 10 °С, від 10 до 30 °С и від 30 до 50 °С. 

Установлюють реєстратор на ту або іншу шкалу ручкою переключення 

діапазонів виміру 7.

Рис. 2.8. Термометр ТЕТ-2:
а -  пульт; б -  датчик; 1 -  ручка перемикача; 2 -  кнопка вклю чення; 3, 4 -  ш кали; 5 -  
сектор контролю  ж ивлення; 6 -  коректор; 7 -  д іапазони; 8 — розетка; 9 — рукоятка; 10 — 
кабель; 11 -  м еталева трубка; 12 -  втулка; 13 -н акон ечн и к

Установлюють датчик температури ґрунту вертикально за 

допомогою рукоятки 9 на необхідну глибину. Шкала глибини нанесена на 

трубці, нуль збігається з наконечником, де знаходиться датчик. Кабель 

датчика через штирковий роз’єднувач підключають до реєстратора, 

установленому горизонтально.

Перед вимірюванням стрілку приладу встановлюють на нуль за 

допомогою коректора 6. Кнопкою 2 включають живлення реєстратора, 

перемикач діапазонів 1 встановлюють у положення К и проводять
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контроль харчування. При цьому стрілка приладу повинна показувати на 

сектор контролю живлення 5. Якщо при контролі стрілка розташовується 

ліворуч сектора 5, то треба замінити елемент живлення. Після цього 

приступають до вимірювань. Спочатку перемикач діапазонів ставлять у 

положення -40...80°С и роблять грубий відлік температури. Відлік роблять 

через 1 хв. по нижній шкалі приладу. Більш точний відлік одержують 

переключенням діапазонів на той, куди попадає первісний грубий відлік. 

Вимірювання при цьому проводять по верхній шкалі. ТЕТ-2 прилад 

відносний. Погрішність грубих вимірів складає ±2 °С, більш точних -  

±0,5 С.

Електротермометр опору АМ-2М-1. Застосовують для 

вимірювання температури ґрунту на глибині вузла кущіння озимих 

культур у холодний сезон року.

Принцип дії заснований на залежності електроопорі мідного датчика 

від температури ґрунту:

Кі=К0(1+аґ),
де Л ( -  протидія при тем пературі 1:,°С; Л0 -  протидія при температурі 0°С; а -  
тем пературний коеф іц ієнт протидії.

Для міді при температурі 18 °С температурний коефіцієнт опору а = 

42,8 • 104град'\

Будова електротермометра показана на рис. 2.9. Датчик -  мідний 

провідник, укладений у латунну гільзу. За допомогою кабелю 2 за 

допомогою вилки 3 його приєднують до вимірювального пульта 5. 

Вимірник -  мікроамперметр 7 зі шкалою з діапазонами від -5 до 45 °С 

(верхній) і від 5 до -35 °С (нижній). Коректор 6 служить для установки 

стрілки реєстратора в початкове положення. Ручкою реостата 8 регулюють 

напругу живлення, а перемикачем діапазонів 9 установлюють пульт у те 

або інше робоче положення. Через розетку 4, розташовану на передній 

стінці пульта, вилку кабелю з датчиком підключають до реєстратора.
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Усередині корпуса пульта знаходиться джерело живлення (гальванічні 

елементи).

Рис. 2.9. Електротермометр опору АМ-2М-1:
1 -  датчик; 2 -  кабель; 3 -  вилка; 4 -  розетка; 5 -  вим ірю вальний пульт; 6 -  

коректор; 7 -  м ікроам перм етр; 8 -  ручка реостата; 9 -  перемикач

Установку датчиків (10 штук у комплекті) проводять після посіву 

озимих культур у міжряддя. Датчики заставні і знаходяться в ґрунті весь 

холодний сезон до сходу сніжного покриву і відтавання ґрунту. Датчики 

встановлюють на полях з різними озимими культурами, тому що рівень 

їхніх критичних низьких температур істотно різниться

Якщо місцевість, де розташовані сільгоспугіддя, пересічена, то 

датчики розташовують на різних формах рельєфу: на рівних ділянках, на 

схилах, різних по крутості й експозиції, на вершинах пагорбів, у знижених 

формах рельєфу. Ця вимога пояснюється нерівномірним заляганням 

снігового покриву за рахунок вітрового переносу, а температура на глибині 

вузла кущіння (3...5 см) узимку тісно зв'язана з висотою і щільністю 

снігового покриву.

Щоб установити датчик, треба в міжряддя викопати канавку 

глибиною 3 см, шириною 5...8 см і довжиною 150 см, куди укладають 

уздовж датчик і кабель. Частину кабелю, що залишилася, з вилкою,
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довжина якої повинна перевищувати максимальну висоту снігового 

покриву, закріплюють на стійці з підставкою для установки переносного 

пульта. Потім канавку засипають землею.

При вимірюванні температури датчик підключають до пульта, що 

горизонтально встановлюють на підставку. Коректором б стрілку 

мікроамперметра підводять до розподілу 5 °С верхнього діапазону шкали. 

Перевівши перемикач діапазонів у положення К  (контроль напруги), 

ручкою реостата стрільцеві встановлюють на розподілі шкали 45 °С. Потім 

перемикач спочатку ставлять у положення В (виключено), потім у 

положення И (вимірювання) і проводять відлік температури в цілих 

градусах. У зимовий сезон року користуються нижнім діапазоном шкали 

(від 5 °С до -35 °С). Погрішність вимірів ±1 °С Шкалові поправки в 

показання мікроамперметра не вводять.

Термометр електронно-цифровий АМТ-2. Призначений для 

вимірювання температури ґрунту при агрометеорологічних 

спостереженнях (рис. 2.10).

Термометр розроблений і виготовлений у Центральному 

конструкторському бюро гідрометеорологічного приладобудування (м. 

Обнінськ). Сертифікат виданий Держстандартом РФ у 2001 р.

У комплект термометра входять: пульт вимірювання температури 

ПВТ (1шт.), датчик температурний щуп ДТЩ (2 шт.), датчик

температурний стаціонарний ДТС (2 шт.).

Термометр забезпечує вимірювання, запам'ятовування, відображення 

в цифровому вигляді значень температури. Діапазон вимірювання 

температури від -  50 до 60 °С. Межа погрішності вимірювання, що 

допускається, температури ±0,2 °С.

Ціна одиниці молодшого розряду цифрового відображення 

інформації на індикаторі 0,01 °С.
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Рис. 2.10. Термометр електронно-цифровий АМТ-2:
1 -  пульт вим ірю вання тем ператури (П В Т); 2 -  датчик тем пературний щ уп (ДТЩ ); 3 -  
датчик тем пературний стаціонарний (ДТС)

Енергоспоживання ПВТ забезпечується від убудованого 

автономного джерела живлення, напруга живлення 7...9 В.

У термометрі передбачений контроль напруги живлення. При 

напрузі нижче норми на індикаторі висвічується напис «Иб < норми, Иб = 

ххВ».

Тривалість безвідмовної роботи термометра не менш 10 000 ч, термін 

служби не менш 8 років.

Пристрій термометра -  автоматизований засіб вимірювання 

температури, виконаний на базі програмно-технічних засобів.

Для вимірювання температури ґрунту використовують датчики ДТС 

і ДТЩ, що перетворять температуру в пропорційне їй значення 

електроопору.

Датчики виготовлені на основі мікроплівкового платинового 

термометра опору з номінальним опором 100 Ом і укладені в герметичний 

корпус з нержавіючої сталі. і З 

]
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Пульт вимірювання температури -  переносний прилад. Усередині 

корпуса розміщена плата контролера й у будоване джерело живлення. На 

лицьовій панелі ПВТ розташовані цифровий індикатор, кнопки керування 

«0-9», «*», «#», «А», «в», «С», «О».

На корпусі ПВТ розташовані також рознімання «ДТС» і «ДТЩ» для 

підключення датчиків ДТС і ДТЩ відповідно і рознімання «118232» для 

підключення до персонального комп’ютера (ПК).

ПВТ призначений для вибору режиму роботи термометра, 

перетворення електроопору датчика температури у відповідне йому 

значення напруги, обробки результатів вимірювання і виведення значень 

температури на цифровий індикатор, збереження останнього результату 

вимірювання по кожному датчику в енергонезалежному запам'ятовуючому 

пристрої і виведення їх на цифровий індикатор по команді оператора, 

передачі масиву інформації в ПК.

Термометр працює в двох режимах: «вимірювання» і «зчитування», 

причому до пульта ПВТ можна підключити одночасно тільки один датчик 

ДТС і один датчик ДТЩ, інші підключають до ПВТ по черзі.

У режимі «вимірювання» термометр працює в такий спосіб: 

включення живлення натисканням кнопки «А», при цьому на 

цифровому індикаторі висвічується напис «АИТ-2 готовий» (натискання 

будь-якої кнопки супроводжується звуковим сигналом);

уведення номера датчика кнопками «1»-«2» (номер датчика 

зазначений на качані сполучного проводу); для ДТЩ додатково вводиться 

номер виміру «И»—;

при відсутності датчика або обриві в лінії зв’язку на цифровому 

індикаторі висвічується напис «ДТЩ (ДТС) викл.»;

після визначення типу і наявності датчика відбувається 

автоматичний вимір температури з інтервалом 2 сек. і виведення 

інформації на цифровий індикатор: верхній рядок -  інформація від ДТС, 

нижня -  від ДТЩ;
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для запису інформації в пам'ять треба натиснути кнопку «В», в 

енергонезалежний запам'ятовуючий пристрій записується останнє 

обмірюване значення температури по даному датчику, що підтверджується 

двома звуковими сигналами і написом на індикаторі «записане». При 

одночасному підключенні ДТС і ДТЩ треба спочатку записати в пам'ять 

або скинути кнопкою «Б» інформацію від одного з датчиків, а потім 

почати вимір з іншим датчиком;

відключення живлення здійснюється повторним натисканням кнопки 

«А» або автоматично через ЗО сек. послу останнього натискання будь-якої 

кнопки, при цьому в запам'ятовуючому пристрої зберігаються останні 

обмірювані значення температури по кожному датчику.

У режимі «зчитування» термометр працює в такий спосіб: 

після включення живлення кнопкою «А» натиснути кнопку «С», 

вибрати номер датчика кнопками «*» для ДТС і «#» для ДТЩ (для ДТЩ 

додатково вводять номер ділянки);

на цифровому індикаторі висвічується записане в пам'ять значення 

температури по обраному датчику: верхній рядок -  ДТС, нижня -  ДТЩ;

при відсутності інформації з даного датчика на цифровому 

індикаторі з'явиться напис «Т=—

Очищення пам'яті (скидання даних) проводяться в режимі 

«зчитування» натисканням кнопки «Б», при цьому на індикаторі з'явиться 

напис: «скинути дані?». «Так» -  натиснути кнопку «Б», спостерігати на 

екрані напис «Очищення», «Ні» -  натиснути будь-яку іншу кнопку.

Для зчитування інформації з термометра треба підключити 

термометр до ПК за допомогою кабелю, що входить у комплект. Мається 

можливість скопіювати з дискети програмної підтримки, що входить у 

комплект, програму «8е1:иг АМТ-2» у стартове меню ОС \Уіпсїо\У8, 

завантажити програму «8еШг АМТ-2» і спостерігати на екрані монітора 

таблицю даних.
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Для передачі інформації з термометра в ПК натискають екранну 

кнопку «Прийом», розташовану над таблицею. Користувач може зберегти 

інформацію у файлі; відкрити кожен з раніше збережених файлів; 

роздрукувати таблицю даних.

Встановлення датчиків ДТС на спостережливій ділянці проводять 

восени. Для цього в ґрунті викопують канавку глибиною 3 см, шириною 

8...10 см і довжиною 1,5 м. Датчик разом із проводом на дно канавки 

укладають горизонтально. Вільний кінець проводу з розніманням треба 

закріпити на стійці, рознімання повинне бути закрите заглушкою. Канавку 

варто засипати землею й ущільнити до щільності навколишнього ґрунту.

При вимірюваннях необхідно зняти заглушку з рознімання датчика, 

приєднати його до розетки «ДТС» ПВТ. Уключити кнопкою «А» 

живлення, набрати за допомогою кнопок «1», «2» номер датчика ДТС, 

зазначений на початку сполучного проводу. При цьому у верхньому рядку 

цифрового табло висвітиться значення обмірюваної температури. Для 

запису температури в пам'ять треба натиснути кнопку «В», Потім 

від’єднати рознімання ДТС від ПВТ і надягти заглушку. Викопувати 

датчики навесні можна лише при поталому ґрунті.

При вимірюванні температури з використанням ДТЩ необхідно 

зняти заглушку з рознімання датчика і підключити його до розетки «ДТЩ» 

ПВТ. Заглибити наконечник ДТЩ у ґрунт вертикально на необхідну 

глибину і витримати паузу в 1 хв. Кнопкою «А» уключити живлення і 

набрати кнопками «1» і «2» номер ДТЩ, зазначений на початку 

сполучного проводу, увести номер ділянки кнопками «0-9». При цьому в 

нижньому рядку на цифровому індикаторі висвічується значення 

температури ґрунту. Для запису цього значення в пам'ять натискають 

кнопку «В». Після цього від'єднують рознімання ДТЩ від ПВТ і 

надягають заглушку.

Зчитування інформації з пам'яті ПВТ описано раніше.
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Датчики ДТС і ДТЩ після закінчення спостережень варто ретельно 

промити водою й оглянути. Не повинно бути механічних ушкоджень 

датчиків, рознімань і ізоляції сполучних проводів. Контакти рознімань 

ПВТ і датчиків необхідно промивати етиловим технічним спиртом.

Якщо при контролі напруги живлення на цифровому табло 

висвічується напис «Иб < норми», то варто зарядити акумуляторні батареї 

ПВТ за допомогою зарядного пристрою або замінити елемент живлення.

ВИМІРЮВАННЯ ГЛИБИНИ ПРОМЕРЗАННЯ ҐРУНТУ

Саме поняття «мерзлий ґрунт» сформульоване Сумгіним, ним 

запропонований такий температурний критерій: «мерзлим ґрунтом

називається такий ґрунт, температура якого нижче нуля, при цьому зовсім 

не береться до уваги, чи утримується в ґрунті вода й у якій кількості або її 

зовсім немає». Велике поширення в практиці одержав механічний 

критерій: «ґрунт вважається мерзлим, якщо він перейшов в кам'янистий 

стан і не піддається обробці».

Глибину промерзання ґрунту обумовлюють: суворість і тривалість 

зими; висота снігового покриву; рослинний покрив або його відсутність; 

теплові властивості ґрунту; вологість ґрунту.

Навесні мерзлий ґрунт відтає зверху під впливом прогрівання 

поверхні і знизу за рахунок припливу тепла від шарів ґрунту, що лежать 

нижче.

Мерзлотомір Даніліна МД-50 (АМ-21-1). Для оцінки умов 

перезимівлі рослин необхідні вимірювання глибини промерзання і 

відтавання ґрунту. їх проводять за допомогою мерзлотоміра Даніліна МД- 

50 (АМ-21-1). Прилад має межу вимірювань до 150 см, така і довжина 

шкали з ціною поділки 1 см. Висота надземної частини 40 см. Положення 

нульового розподілу шкали на рівні поверхні землі.

Будова мерзлотоміра Даніліна зображено на рис. 2.11. Мерзлотомір 

складається з гумової трубки 1 довжиною 150 см, на якій нанесені
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розподіли глибини промерзання в сантиметрах, і водонепроникної 

вініпластової труби 5, закритої з нижнього кінця. На трубі, що після 

установки приладу виступає з ґрунту, нанесені в сантиметрах розподілу 

висоти снігового покриву.

Рис. 2.11. Мерзлотомір Даніліна МД-50 (АМ-21-1):
1 -  гумова трубка з н іпелям и на кінцях; 2 -  ш нур; 3 -  гільза; 4 -  ковпачок з кільцем; 5 -  
захисна в ін іпластова труба (із заглуш кою ).

Гумову трубку заповнюють дистильованою водою і з обох кінців 

закривають ніпелями. Усередині трубки знаходиться капроновий шнур з 

вузликами, що не дає переміщатися льодові, що утворився. Верхній кінець 

трубки приєднують за допомогою шнура 2 і гільзи 3 до ковпачка 4 з 

кільцем, що закриває захисну трубку.

Мерзлотомір встановлюють у ґрунт на метеомайданчику або на 

посівах озимих культур за одну-двох декад до перших заморозків у 2...З м 

від термометра АМ-2М-1. Ґрунтовим буром роблять шпару до глибини 1,5 

м, потім у неї опускають захисну трубу таким чином, щоб нуль на шкалі 

труби збігся з рівнем поверхні ґрунту. Весь простір між трубою і стінками 

шпари ретельно засипають землею. Надземну частину труби зміцнюють 

розтяжками. Після цього в трубу опускають гумову трубку, заповнену 

водою і зв'язану шнуром з ковпачком.

Спостереження по мерзлотоміру починають від настання перших 

осінніх заморозків і ведуть їх усю зиму аж до повного відтавання ґрунту. 

При визначенні глибини промерзання ґрунту гумову трубку витягають за 

кільце ковпачка з захисної трубки і двома пальцями прощупують гумову 

трубку зверху вниз, визначаючи нижню границю стовпчика льоду в трубці. 

Розподіл шкали на поверхні трубки, що збігає з цією границею, указує
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глибину промерзання ґрунту. Після її вимірювання гумову трубку 

опускають у захисну трубу. Одночасно з вимірюванням глибини 

промерзання ґрунту вимірюють висоту снігового покриву.

ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ

Для вимірювання температури повітря застосовують три 

термометри: психрометричний сухий (строковий), максимальний і

мінімальний. Для безперервної реєстрації температури повітря служать 

добовий і тижневий термографи. Призначення, будова і використання 

максимального і мінімального термометрів викладені раніше.

Психрометричний термометр ТМ-4. Психрометричний сухий 

(строковий) термометр є частиною приладу -  станційного психрометра 

(психрометра Августа), що служить для вимірювання температури і 

вологості повітря.

Психрометричний сухий термометр -  це абсолютний прилад для 

вимірювання температури повітря. Всі інші термометри і термограф — 

прилади відносні.

Будова показана на рис. 2.12.

1

Рис. 2.12. Психрометричний термометр ТМ-4:
1 -  резервуар; 2 -  кап іляр; 3 -  ш кала; 4 -  скляна оболонка
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Строковий термометр -  це ртутний термометр із кулястим 

резервуаром і ціною розподілу 0,2 °С. Інерція термометра в нерухомому 

повітрі складає ~5 хв. Термометр встановлюють у психрометричній будці у 

вертикальному положенні. Для цього на верхньому кінці скляної оболонки 

термометра укріплений за допомогою сургучу металевий ковпачок.

Установка строкового, максимального і мінімального термометрів 

показана на рис. 2.13.

Психрометрична будка БП-1. Температуру повітря в метеорології 

ніколи не вимірюють «на сонце». Її вимірюють усередині захисної 

психрометричної будки, що захищає прилади, що знаходяться усередині 

неї, від впливу трьох зовнішніх факторів: прямій сонячної радіації, опадів і 

вітру.

Будова будки зображена на рис. 2.13.

Рис. 2.13. Психрометрична будка БП-1:
1 -  будка; 2 -  п ідставка; 3 -  драбинка

Стінки і дверцята психрометричної будки 1 являють собою подвійні 

жалюзі, розташовані під кутом 45° до горизонталі на відстані 2,5 см один 

від одного. Через бічні стінки і дверцята повітря легко проникає усередину 

будки, але швидкість руху повітря усередині гаситься до нуля.

Стеля будки суцільна, над стелею знаходиться похилий дах, дно 

будки складається з трьох дощок, між якими є зазори для проникнення 

повітря. Будка виготовлена з дерева, пофарбованого в білий колір. Така 

поверхня володіє високим альбедо, майже не нагрівається. Дерево до того
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ж -  гарний теплоізолятор. Тому потік тепла від зовнішньої поверхні будки 

усередину малий, і ним при вимірюваннях температури можна зневажити. 

Дах, суцільна стеля, жалюзійні бічні стінки і дверцята надійно захищають 

прилади від опадів.

Будку орієнтують дверцятами на північ (у північній півкулі, у 

південній — навпаки), щоб при вимірюваннях на термометри не попадали 

прямі сонячні промені, і зміцнюють на металевій підставці 2 висотою 175 

см. У такий спосіб резервуари всіх термометрів виявляються на висоті 2 м 

над поверхнею ґрунту. Цей стандарт дотримують на всіх наземних 

метеостанціях Землі. Біля будки встановлюють драбинку 2, що не 

спирається на стійки будки, з якої спостерігач легко робить відліки. Для 

проведення спостережень у нічний час усередині будки передбачене 

підсвічування малопотужними лампами накалювання (<25 Вт). Напруга на 

підсвічування подається через понижуючий трансформатор і складає 24 В. 

Будка повинна стояти відкрито, не затінюватися і не мати по сусідству 

яких-небудь предметів: будинків, дерев та ін.

Установка термометрів показана на рис. 2.14. Усередині будки до 

середньої дошки прикріплюється штатив 7, на якому установлюють 

вертикально ліворуч сухий психрометричний термометр, праворуч -  

змочений. Строго горизонтально на кронштейні укладають мінімальний 6 і 

з невеликим нахилом убік резервуара -  максимальний 5 термометри.

У нижній поперечині штатива 1 укріплене кільце, у яке вставляють 

стаканчик з водою 7. Між двома психрометричними термометрами за 

допомогою гвинтів укріплений волосяний гігрометр 4.

При вимірюваннях, відкривши дверцята будки, швидко відраховують 

десяті частки, а потім цілі градуси по сухому психрометричному 

термометру з точністю до 0,1 °С. Потім проводять спостереження по 

максимальному і мінімальному термометрах з такою же точністю. Після 

відліку по максимальному термометрі його струшують, підготовляючи до 

наступного спостереженню. Після струшування він повинен показувати
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температуру, близьку до показання сухого психрометричного термометра. 

Записавши показання термометра «до» і «після» струшування, його 

встановлюють на місце.

Мінімальний термометр після вимірювань нахиляють резервуаром 

нагору і підводять штифт до меніска спирту. Потім, тримаючи термометр 

горизонтально, його укладають на кронштейн. У такий спосіб термометр 

підготовляють до наступного спостереження.

При обробці спостережень у показання всіх трьох термометрів 

необхідно вводити шкалові поправки з повірочних свідоцтв приладів

Рис. 2.14. Установлення приладів у психрометричній будці:
1 -  ш татив; 2,3 -  сухий і зм очений психром етричні терм ом етри; 4 -  волосяний 

гігрометр; 5 , 6 -  м аксим альний і м інімальний термометри; 7 -  стаканчик.

Термограф метеорологічний з біметалічним елементом М-16АС.

Для безперервного запису змін температури повітря за добу або за тиждень 

у метеорології застосовують самописи -  добовий і тижневий термографи, 

вони відрізняються лише кутовою швидкістю обертання барабана. Прилад 

являє собою конструкцію з біметалічного датчика, що передає дані і 

барабана з годинниковим механізмом і закріпленої на ньому діаграмною 

стрічкою. Обертаючи, барабан забезпечує розгорнення температури в часі 

-  термограму.
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Будова термографа показана на рис. 2.15. Прийомною частиною 

(датчиком) термографа є біметалічна пластинка 7, що складається з двох 

шарів різнорідних металів: інвару і сталі (інвар -  сплав заліза з нікелем, 

сталь -  сплав заліза з вуглецем). Ці два метали спаяні по площині в одну 

біметалічну пластину. Інвар і сталь відрізняються друг від друга термічним 

коефіцієнтом лінійного розширення, тому при зміні температури повітря 

біметалічна пластинка згинається або розгинається. Таким чином, принцип 

вимірювання температури в приладу -  деформаційний. Один кінець 

біметалічної пластинки кріплять нерухомо на кронштейні 4 із зовнішнього 

боку футляра термографа, цей кронштейн з'єднаний із кронштейном 9 

усередині футляра. Інший кінець пластинки вільний. Дротовий захист 8 

забезпечує захист зовнішньої частини конструкції від механічних 

ушкоджень.

Рис. 2.15. Термограф М-16АС:
1 -  барабан; 2 -  тяга; 3 -  важ іль; 4,9 -  кронш тейни; 5 -  гвинт; 6 -  кнопка; 7 -  біметалева 
пластинка; 8 -  дротяний захист; 10 -  вигнутий важ іль; 11 -  аретир; 12 -  плата; 13 -  
стрілка з пером.

Передавальний механізм термографа перетворить незначні 

деформації датчика в значний розмах коливань лінії запису температури на 

стрічці. До вільного кінця пластинки прикріплений важіль 10, що тягою 2 

з'єднаний з важелем 3 колінчаті вали

Другим важелем колінчатого вала є стрілка 13 з пером, що малює на 

стрічці барабана 1 термограму. Перо заповнюється аніліновим чорнилом із 

гліцерином, вони повільно висихають і не замерзають при низьких 

температурах.
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Частина термографа, що реєструє -  це стрілка з пером і барабан зі 

стрічкою. Барабан має внизу шестірню годинникового пристрою. Сам 

барабан надягають на нерухому вісь, розташовану вертикально на платі 12 

приладу. У підставці осі знаходиться зубцювата шестірня, що контактує із 

шестірнею барабана. Обертаючи, шестірня годинникового механізму 

обертає барабан навколо нерухомої осі. Якщо біля шестірні годинникового 

механізму стоїть буква «С», то це барабан добового термографа, якщо 

буква «Н» -  то тижневого.

Установлюють термограф на середній дошці на дні 

психрометричної будки, при цьому датчик -  біметалічна пластинка 

знаходиться на висоті 2 м над поверхнею ґрунту. Перед установкою 

ключем заводять пружину годинникового механізму до упору, стрічку 

щільно обертають навколо барабана так, щоб її краї накладалися один на 

одного з урахуванням напису на одному з країв «закладати під 

протилежний кінець». Накладені один на одного краї стрічки сполучають 

із прорізом на барабані і закріплюють її стрічкотримачем. Барабан зі 

стрічкою надягають на нерухому вісь, поворотом аретира 77 до стрічки 

підводять стрілку з пером. Установлюють перо на час (зимових або 

Гринвіцький) обертання барабана навколо нерухомої осі, а на температуру 

-  настановним гвинтом 5, спираючись на показання термінового 

термометра, після цього кришку термографа закривають.

Обробка спостережень за температурою повітря за термографом 

має меті одержати точне значення температури за кожну годину (у 

добового самописця). Термограф -  прилад відносний, його показання 

порівнюють з показаннями абсолютного приладу -  сухого 

психрометричного термометра. Для цього на стрічці добового термографа 

натисканням кнопки 6 через кожні 3 год. у терміни спостережень роблять 

зарубки -  вертикальні риски. У ці терміни проводяться вимірювання 

температури повітря по строковому термометру.
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Стрічка термографа має шкалу часу і три температурних шкали (рис. 

2.16). Ціна розподілу за часом у добових стрічок -  15 хв., у тижневих -  2 

год. Три шкали температури мають однакову ціну розподілу 1 °С. 

Відрізняються шкали тим, що 0°С зміщений у сусідніх шкал на 10 °С і 

вони, таким чином, мають різні межі виміру. Ліва шкала -  від -45 до 35 °С, 

середня -  від -35 до 45 °С, права — від -25 до 55 °С. При роботі 

використовують ту шкалу, що відповідає рівневі екстремальних 

температур влітку й узимку в даній місцевості.

Рис. 2.16. Зразок запису на стрічці термографа

На лицьовому боці стрічки після її зняття для обробки є термограма з 

зарубками через кожні 3 год., це і є опорні крапки для обробки стрічки. Під 

термограмою олівцем записують показання термографа за кожну годину з 

точністю до 0,1 °С. У терміни спостережень, що збігаються з зарубками 

(12, 15, 18, 21, 00, 03, 06, 09 год.), на стрічці олівцем записують показання 

строкового термометра і підкреслюють олівцем (нижній рядок). У ці 

терміни, порівнюючи показання термометра і термографа, знаходять 

виправлення як різницю цих показань з тим або іншим знаком. Це 

виправлення записують на стрічці між відліками по термографу і по 

термометру. Щоб знайти виправлення до термографа в проміжках між 

термінами, коли спостережень по термометру немає, застосовують метод
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інтерполяції. Наприклад, розглянемо тригодинний інтервал. О 21 год. 

показання термографа було 9,8 °С, термометра 9,6 °С, поправка склала - 

0,2 °С. О 00 год. термограф показав 5,5 °С, термометр теж 5,5 °С, поправка 

0,0 °С. О 22 год. термограф показав 9,0 °С, у 23 год. -6,7 °С. Знайдемо 

поправку в 22 і 23 год. Для цього обчислюють різницю поправки у 21 год. 

и в 00 год. Вона дорівнює 0,2 °С. Поділяємо різницю на 3 год.: 0,2 °С : 3 = 

0,07 °С. Тепер, щоб знайти поправку в 22 год., до поправки в 21 год. (- 

0,2 °С) додають 0,07 °С и одержують -0,13 °С, тобто округлено - 0,1 °С. 

Далі до -0,13 °С додають 0,07 °С и одержують -0,06 °С, тобто округлено - 

0,1 °С. (Це виправлення в 23 год.) Алгебраїчно вводять знайдені поправки 

у відліки по термографу в 22 і в 23 год. і одержують виправлену 

температуру: у 22 год. 1попр = 9,0-0,1 = 8,9 °С, у 23 год. 1попр= 6,7-0,1 = 6,6 

°С.

Так методом інтерполяції за тригодинними інтервалами знаходять 

значення виправлень до термографа за кожну годину і, уводячи їх у відліки 

термографа, одержують виправлену (істинну) температуру повітря за 

кожну годину.

На зворотньому боці стрічки записують назву станції, номер 

термографа, рік, місяць, дату і час установки і зняття стрічки. Змінюють 

стрічки близько 12 год. (по зимовому часу), тобто близько 9 год. за 

Гринвічем.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Вимірювання температури ґрунту

1. Відраховують температуру по строковому термометру, не 

знімаючи його з поверхні ґрунту.

2. Відраховують показання максимального термометра «до 

струшування», потім знімають термометр із поверхні ґрунту і, тримаючи 

його за кінець скляної оболонки, протилежної резервуарові, енергійно
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струшують 3...4 рази, роблять відлік «після струшування» і встановлюють 

термометр на поверхні ґрунту,

3. Відраховують показання по меніску спирту мінімального 

термометра, не знімаючи його з поверхні ґрунту (відлік «спирт»), роблять 

відлік по ближньому до меніска спирту кінцеві штифта (відлік «штифт»). 

Потім знімають термометр із ґрунту і, тримаючи його резервуаром нагору, 

підводять штифт до меніска спирту і встановлюють термометр на поверхні 

ґрунту.

4. Відраховують послідовно температуру ґрунту по колінчастих 

термометрах на глибинах 5, 10, 15, 20 см.

5. Відраховують температуру по термометру-щупу.

6. Уводять шкапові виправлення в показання термометрів і 

одержують виправлені значення температур.

7. Зображують графічно відповідно до законів Фур'є добовий хід 

температури на поверхні ґрунту і на глибині 40 см.

Точність відліків температури по всіх термометрах до 0,1 °С, крім 

термометра-щупа, де достатня точність до 1 °С. У показання термометра- 

щупа шкапову поправку не вводять.

8. Записують результати спостережень за температурою ґрунту в 
таблицю 2.1.
Таблиця 2.1 -  Форма для записів результатів спостережень за 
температурою повітря____________ ________________

Найменування Відлік Виправлення Виправлене
значення

Строковий те рмометр

Максимальний До струшування 
Після

Мінімальний Спирт
Штифт

Колінчасті термометри
5 см 
10см 
15см

Похідний термометр

Завдання 2. Вимірювання температури повітря

1. Відкривають дверцята психрометричної будки і відраховують
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показання сухого психрометричного термометра, спочатку десяті частки, а 

потім цілі градуси.

2. Відраховують показання максимального і мінімального термометрів 

за правилами, зазначеним раніше. Закривають будку.

3. Відкривають дверцята будки для самописців, натисканням кнопки 

відкривають кришку футляра термографа. За положенням кінчика пера, 

використовуючи середню шкалу, роблять відлік температури по діаграмній 

стрічці. Закривають кришку футляра термографа, закривають будку.

4. Уводять шкалові виправлення в показання термометрів і одержують 

виправлені значення температур.

5. Обчислюють виправлення до показання термографа як різницю 

показання психрометричного термометра з обліком його шкалової 

поправки і показанням термографа.

6. Наводять показання термографа до істинної температури повітря, 

увівши знайдене виправлення до термографа в його відлік.

7. Визначають, використовуючи дві послідовні стрічки добового 
термографа, максимальної, мінімальну температури повітря й амплітуду 
температури за метеорологічну добу(між 21 год. Попередньої і наступної 
доби).

8. Записують результати спостережень за температурою повітря в 
таблицю 2.2.
Таблиця 2.2 -  Форма для записів результатів спостережень за 
температурою повітря __________ ________________________________

Найменування Відлік Виправлення Виправлене значення
Психрометричний (сухий) 
максимальний:

до струшування 
після

мінімальний: спирт 
штифт

Термограф тижневий
Обробка стрічки термографа

Прилад Максимум Мінімум Амплітуда

Термограф добовий
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Завдання для самостійної роботи

Завдання 1.

1. Визначити глибину промерзання ґрунту (проникнення

температури 0°С в ґрунт) при наступному розподілі температури:

Глибина
грунту,

см

Варіант

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

00 -4Д -1,0 -7,3 -1,5 - ІД -6,4 -3,8 -9,0 -1,1 -4,1

20 -3,3 -0,5 -6,6 -0,8 -0,1 -4,5 -1,5 -7,1 -0,2 -2,2

40 -2,1 0,4 -4,2 ІД 1,4 -2,0 -0.4 -4,3 1,2 -0,3

80 -1,1 1,5 -2,1 1,6 1,8 0,2 2,4 -0,9 2,9 2,4

160 0,9 2,8 0,6 3,3 4,5 3,9 5,1 1,9 6,1 4,7

320 4,4 6,9 5,0 7,1 7,5 5,6 8,4 4,6 8,5 6,3

Наводимо приклад. Обчислити глибину проникнення в ґрунт 

температури 0° (глибину промерзання ґрунту) розрахунковим та графічним 

методами, використовуючи такі дані:

Глибина ґрунту, см; 00 20 40 80 160 320

Температура, °С -6,0 0,1 0,8 2,2 4,4 7,3

При визначенні глибини промерзання ґрунту необхідно знайти ту 

глибину, де температура становить нуль градусів.

1) Розрахунковий метод (метод складання простої пропорції).

Температура ґрунту нуль градусів проходить у шарі від 0 до 20 см і 

змінюється на 6,1° (від -6,0 до +0,1°). Визначимо, на скільки 

сантиметрів треба заглибитись у ґрунт, щоб температура підвищилась на 6,0 

тобто щоб вона досягла 0 . Для цього складаємо пропорцію 20см -  6,1° х см 

-  6,0 звідси х = 20 6,0 : 6,1°= 19,7 см

Тобто, від поверхні ґрунту (00см) ми повинні опуститись на 19,7см, 

щоб досягнути температури 0 . Глибина промерзання буде становити
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00см + 19,7см= 19,7см.

2) Графічний метод. Для цього в масштабі 1 см глибини дорівнює 

1мм, а 3° - 1 см на міліметровому папері проводять дві горизонтальні лінії 

на відстані, яка відповідає товщині шару ґрунту, де відбувається перехід 

температури від мінусової до плюсової.

На горизонтальних лініях відкладають температуру (шкали повинні 

співпадати), потім відмічають точками на верхній лінії мінусову 

температуру, яка була на поверхні ґрунту мінус 6,0 °С, а на нижній лінії -  

плюсову, яка була на нижній межі шару (0,1°). Відмічені точки 

з’єднують прямою лінією і додатково проводять вертикальну лінію між 0° 

обох температурних шкал. Лінії перетнуться, а точка перетину покаже 

глибину нульової температури в ґрунті:

2) У польових умовах застосовують інструментальний метод з 

використанням мерзлотоміра Даніліна, тобто приладу, що складається з 

гумової трубки діаметром 1см, заповненої водою і прикріпленої до 

дерев'яної ручки. Встановлюють мерзлотомір до початку зими як і витяжні 

термометри.

Завдання 2. Побудувати графік ходу середньомісячної температури 

повітря, використавши дані таблиці 2.3.

Для цього: на міліметровому папері накреслити дві

взаємоперпендикулярні лінії (вертикальну -  з лівого краю, 

горизонтальну -  у нижній частині). Нанести на вертикальну вісь у певному 

масштабі шкалу температури, а на горизонтальній -  місяці (у довільному 

масштабі). Позначити на графіку точки, які відповідають середньомісячній 

температурі повітря і середині місяця та з'єднати їх між собою. Визначити
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за допомогою графіка річну амплітуду температури повітря. 

Таблиця 2.3. -  Середня місячна температура повітря, °С

М іс п е
тсзуяш єння станц ії

І II П І I V V V I V II V III I X X X I X II р ік

У ж г о р о д - 2 ,9 -1 ,4 4 ,3 10,0 15 ,4 17 ,9 19 ,9 19,0 15,1 10,1 3 -2 ,0 9 ,3

-3 ,8 -2 ,8 1,8 7 ,9 13,8 16 ,6 18,3 17,5 13 ,6 8 ,8 2 ,7 -1 ,4 7 .7

Л у в ж
__ !________________________

-5 ,0 -3 ,6 0 ,4 7 ,0 1 4 ,0 16,5 18 ,4 17 ,0 13 ,2 7 ,5 1 ,7 -2 ,6 7 ,0

І-Ф р а н к ів сь к - 4 ,7 -3 ,5 1 ,6 7 ,7 1 4 ,0 16 ,9 18,3 17 ,4 13,1 8,1 2 ,1 -2 ,5 7 ,4

Т е р н о п іл ь -5 ,5 14,4 о ,з 6 ,9 13 ,7 16,6 18,3 17,2 12 ,0 7 ,5 1,5 - з , о 6 ,9

Ж и т о м и р -5 .6 4 9 -0.3 6 ,8 14,4 16,8 18 ,7 17.4 13 ,0 7 ,4 1,3 - 3 ,4 6 ,8

В ін н и ц я - 5 ,7 -4 ,8 0 ,2 7,1 14,1 16,8 18,8 17 ,6 13,3 7 ,9 1.5 - 3 .2 7 ,0

О д е с а - 2 ,8 -2 ,3 2 ,0 8 ,0 1 5 ,0 19,2 22 ,1 2 1 ,4 16 ,7 ' 11,5 4 ,9 0 ,0 9 ,6

К иїв -5 ,9 -5 ,3 -0,5 7Л 1 4 ,7 17,4 19,3 18,2 13,6 7 ,7 1,1 - 3 ,7 7 ,0

Ч ер н іг ів -6 ,5 - 6 ,4 -1 ,5 6 ,5 14,3 17,2 19,2 17,8 12,8 6 ,8 0 ,5 - 4 2 6 ,4

К ір о в о г р а д -5 ,5 - 4 ,9 -0 ,4 7 ,9 15 ,2 18,3 2 0 ,9 19 ,7 14,5 8 ,6 1 ,9 - 3 ,2 7 ,8

М и к о л а їв - 3 ,4 -2 ,7 2 ,4 9 ,4 1 6 ,6 2 0 ,4 2 3 ,3 2 2 ,4 17 ,2 11,8 4 ,1 - 1 ,0 10,0

П о л т а в а -7 ,1 -6 ,6 -1 ,2 7 ,1 14 ,9 17 ,9 2 0 .4 19,3 і 4 ,2 7 ,6 0 ,5 -4 ,8 6 ,8

С у м и -7 ,8 -7 ,6 -2,3 6 ,2 14 ,4 17,4 19 ,6 18 ,2 13,0 6 ,6 -0 ,1 -5 ,6 6 ,0

Х е р с о н -3 ,3 -2 ,8 2 ,4 9 ,2 16,2 2 0 ,0 2 2 ,8 2 2 ,0 16,8 10 ,9 3 ,9 - 1 ,0 9 ,8

Д н іп р о п ет р о в с ь к -5 ,7 -5,1 0 ,5 8 ,5 16 ,2 19,3 2 2 ,2 2 1 ,0 15,6 9 ,1 1,9 - з , з 8 ,4

З а п о р іж ж я -5 ,3 -4 ,9 0 ,8 8 ,5 16 ,0 19 ,4 2 2 ,6 2 1 ,2 15,6 9 ,2 2 ,1 - з , о 8 ,5

Х ар к ів - 7 ,4 -7 ,0 -1 ,6 7,1 15 ,0 18,1 2 0 ,3 18,9 13,5 7 ,9 0 .4 -5 ,2 6 ,6

Д о н е ц ь к -6 ,4 -5 ,8 -0 ,6 8 ,3 16 ,0 19 ,2 2 2 ,0 2 0 ,7 15 ,7 8 ,6 1 ,2 -3 ,7 6 ,9

Л у г а н с ь к - 6 ,8 -6 ,3 -0,3 8 ,4 15 ,9 19,3 2 2 ,0 2 0 ,7 14 ,7 8 ,3 1,3 -4 ,0 7 ,8

С ім ф е р о п о л ь - 1 .7 -0 ,2 5 ,8 10 ,9 16,1 19,8 2 1 ,6 2 0 ,0 15 ,7 10,2 5 ,0 1,2 9 ,8

Я л т а 3 ,8 3 ,5 6,1 10 ,4 1 6 ,0 2 0 ,4 2 3 ,9 2 3 ,7 19,0 14,2 9 ,1 6 ,0 13 ,0

Р ів н е -5 ,3 -4,8 -0 ,9 7 ,5 13,3 17 ,2 18 ,4 17,6 13 ,4 7 ,1 2 ,1 -2 ,6 6 ,9

Х м е л ь н и ц ь к -5 ,5 -4,8 -0 ,4 7 ,4 13,5 П ,4 18 ,9 17,8 13 ,2 6 ,9 2 ,2 - з , о 7 ,1

Ч ер к а си -0,3 7 ,5 14 ,4 17 ,6 19,5 18 ,7 13 ,9 7 ,7 1,5 -3,1 7,1

Завдання 3. Обчислити середні декадні та місячні температури 

повітря, використавши дані спостережень АДС НАУ.

Середня декадна температура повітря -  алгебраїчна сума середніх 

добових температур за декаду, зменшена в 10 разів.

Середня місячна температура повітря -  алгебраїчна сума середніх
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декадних температур (за три декади), поділена на три, або сума середніх 

добових температур за місяць, зменшена на кількість діб у місяці.

К он т рольн і п ит ан н я

1. Яким вимогам повинен відповідати майданчик для встановлення 

ґрунтових термометрів? 2. Які термометри і як установлюються для 

вимірювання температури поверхні ґрунту? 3. Який принцип дії 

мінімального і максимального термометрів? 4. На яких глибинах і в які 

сезони року застосовують колінчасті і витяжні термометри? 5. Що таке 

активний шар ґрунту і яка його глибина? 6. До якої глибини простежується 

річний хід температури в ґрунті? 7. Як будують і застосовують 

термоізоплети? 8. Яке значення температури ґрунту для 

сільськогосподарського виробництва? 9. Де і як установлюють термометри 

для вимірювання температури повітря? 10. Який принцип дії термографа?

11. Як визначають запас вологи у ґрунті? 12. Чим визначається тепловий 

стан ґрунту? Від яких чинників залежить нагрівання та охолодження 

ґрунту? 13. Від чого залежить теплоємність та коефіцієнт теплопровідності 

ґрунту? 14. Що називають амплітудою добового та річного ходу 

температури поверхні ґрунту? Від яких чинників і як залежить амплітуда 

добового ходу температури ґрунту? Від яких чинників і як залежить 

амплітуда річного ходу температури ґрунту? 15. Які ви знаєте закони 

поширення тепла вглиб ґрунту? Які ґрунти нагріваються вдень і 

охолоджуються вночі сильніше: сухі чи вологі? 16. Як називається шар 

постійної добової та річної температури ґрунту? Як змінюється 

температура ґрунту з глибиною в різні пори року? Як впливає рослинний 

та сніговий покрив на температуру ґрунту? 17. Чим відрізняється 

нагрівання водних басейнів від нагрівання ґрунту? Де більша амплітуда 

добового та річного ходу температури поверхні: на суші чи на водоймах? 

18. Від яких чинників залежить зимове промерзання ґрунту? 19. За 

допомогою яких термометрів вимірюють температуру повітря? Чому для
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вимірювання температури повітря на метеомайданчиках термометри 

встановлюють у психрометричну будку на висоті 2 м? 20. Підготовка, 

установка строкових (сухого і змоченого), мінімального та максимального 

термометрів. Для чого використовують термограф? 21. Як визначити 

середньодобову, середньодекадну та середньомісячну температури 

повітря? Що таке амплітуда коливання температури повітря?

3. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ВОЛОГІСТЮ ПОВІТРЯ

Водяна пара -  одна з найважливіших складових частин земної 

атмосфери. Він надходить в атмосферу унаслідок випаровування води з 

поверхні морів і океанів і з поверхні суші. У середньому 23 % сумарної 

сонячної радіації, що приходить до Землі, затрачається на випаровування. 

Вміст водяної пари в атмосфері характеризує вологість повітря. Водяна 

пара -  перемінна складового атмосферного повітря. У земної поверхні 

його вміст коливається від 10'3 до 4 % за обсягом. З висотою кількість 

водяної пари швидко убуває. На висоті 1,5...2 км її вміст удвічі менше, ніж 

у земної поверхні.

Вологість повітря має велике практичне значення в сільському 

господарстві, тому що обумовлює інтенсивність випаровування з поверхні 

ґрунту і транспірації з поверхні рослин. Висока вологість повітря визначає 

перевагу в рослинах вуглеводів, а низька -  білків. Низький вміст водяної 

пари в повітрі викликає таке небезпечне явище, як посуха, а в сполученні з 

вітром -  суховії. Висока вологість сприяє розвиткові шкідників і хвороб на 

посівах сільськогосподарських культур.

Кількість водяної пари в повітрі характеризується наступними 

показниками вологості: абсолютна вологість, парціальний тиск водяної 

пари, парціальний тиск насиченої водяної пари, відносна вологість, 

нестача насичення, точка роси.

Абсолютна вологість повітря, г/м3, а -  маса водяної пари в одиниця
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об'єму повітря:
216,1еа = ---------,

Т

де е -  парціальний тиск водяної пари, гПа (1 гПа=100Па; 1 ПаИ Н/м2); Т -  абсолютна 
температура, К.

Абсолютну вологість можна розрахувати і за формулою:

0,8еа = ------- ,
1+ М

де а -  газовий коефіцієнт розширення, що дорівнює 1/273; ї -  температура, °С.
Парціальний тиск водяної пари, гПа, -  фактичний тиск, що мала б

водяна пара, що утримується в суміші атмосферного повітря, якби вона

одна зайняла об’єм, рівний об’єму суміші при даній температурі повітря:

де Лп -  питома газова стала водяної пари, Ші = 461 м2/(сек2 К); Т -  абсолютна 
температура, К; рп -  густина водяної пари, г/см3, рп = 10'6я; \т -  молекулярна вага 
водяної парі (\т = 18,015 кг/кмоль), має ще назву -  відносна молекулярна маса водяної 
пари.

Парціальний тиск насиченої водяної пари, гПа, — парціальний тиск 

водяної пари, максимально можливий при даній температурі:

Е=6,1-107'бУ(242+і))

З формули видно, що межа, до якої можна насичувати повітря 

водяною парою, залежить лише від температури повітря.

Відносна вологість /  -  відношення фактичного парціального тиску 

водяної пари при даній температурі повітря до тиску насиченої водяної 

пари, тобто максимально можливому для даної температури. Таким чином, 

відносна вологість характеризує ступінь насичення повітря водяною парою 

при даній температурі, вимірюють її у відсотках і виражають формулою:

/  = -■100% .
Е

Відповідно до формули /=  0 %, якщо е = 0 гПа (в абсолютно сухому 

повітрі, чого в природі не буває ніколи), і 100 %, коли е= Е (такий 

ступінь насичення повітря водяною парою нерідкий і візуально 

визначається як туман).
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Дефіцит (нестача) насичення водяної пари, гПа, (і -  різниця між 

тиском насиченої водяної пари при даній температурі і фактичним 

парціальним тиском:

сІ=Е-е (гПа, мбар).

При збільшенні відносної вологості / д о  100 % дефіцит насичення 

зменшується до 0. Слід зазначити, що Е -  функція температури повітря, а е 

-  вміст водяної пари і температури, тобто сі -  це комплексна 

характеристика, що виражає умови температури і вологості повітря. Тому 

дефіцит насичення широко використовують в агрометеорології для оцінки 

умов виростання рослин, для оцінки умов проведення збиральних робіт, в 

емпіричних формулах для розрахунку випаровуваності.

Точка роси ї& °С, Я, -  температура, при якій водяна пара, що 

утримується в повітрі при даному тиску, досягає стану насичення щодо 

хімічно чистої плоскої поверхні води. При/ =  100 % фактична температура 

повітря збігається з точкою роси, при цьому £/= 0.

Для вимірювання вологості повітря широко використовують 

психрометричний і сорбційний методи.

Назва першого методу відбулася від грецького слова “психрос” -  

холодний, тобто вимірювання вологості повітря засновано на охолодженні 

одного з термометрів. На цьому методі заснована робота станційного й 

аспіраційного психрометрів (психрометра Августа і психрометра Ассмана 

відповідно).

Сорбційний метод заснований на властивості гігроскопічних тіл 

реагувати на зміну вологості повітря. Волосяний гігрометр -  сорбційний 

прилад.

Станційний психрометр. Застосовують для вимірювання 

температури і вологості повітря на гідрометеорологічних і 

агрометеорологічних станціях. Встановлюють усередині психрометричної 

будки, розташованої на метеорологічному майданчику на відкритому 

місці.
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Будова психрометра зображена на рис. 2.14. Прилад складається з 

двох психрометричних термометрів -  сухого і змоченого. З поверхні 

резервуара змоченого термометра відбувається випаровування води, при 

цьому затрачається тепло. Чим сухіше повітря, тим більше швидкість 

випаровування, тим більша тепла затрачається на випаровування і тим 

нижче показання змоченого термометра порівняно із сухим. Якщо ж 

повітря до межі насичене водяною парою, то випаровування припиняється 

і показання термометрів стають рівними.

Парціальний тиск водяної пари обчислюють за психрометричною 

формулою Августа:

якщо на батисті змоченого термометра вода, то: 

e=EB-Ap(t-t),

де Ев -  тиск насиченої водяної пари над поверхнею води, гПа; А -  психрометричний 
коефіцієнт, що залежить від швидкості руху повітря біля резервуара змоченого 
термометра, А= 7 9 4 10'6оС 1; р -  атмосферний тиск, гПа; t i t -  показання сухого і 
змоченого термометрів, °С;

якщо лід, то:

е = Е л - А р ( М ) ,

де Ел -  тиск насиченої водяної пари над поверхнею льоду, гПа.

Встановлюють обидва психрометричних термометра на штативі і 

поміщають у психрометричну будку. Вони мають ціну поділки 0,2 °С, 

лівий термометр -  сухий, правий -  змочений. Резервуар 1 правого 

термометра (рис.3.1) обв’язують батистом, кінець якого опущений у 

стаканчик 2 з дистильованою водою. Стаканчик встановлюють у 

дротовому кільці 3, закріпленому на штативі гвинтом 4. Відстань 

верхнього краю стаканчика від резервуара термометра повинна бути не 

менше 2...З см. Ця умова необхідна, щоб края стаканчика не заважали 

вільному обмінові повітря біля резервуара. Щоб вода в стаканчику не 

забруднювалася від пилу, його прикривають кришкою з прорізом і через 

цей проріз пропускають кінець батисту.
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Рис. 3.1. Змочений психро-метричний термометр і стаканчик з 
дистильованою водою:

1 -  резервуар, обгорнутий батистом; 2 -  стаканчик; 3 -  дротяне кільце; 4 -  гвинт

Кришку варто робити з такого матеріалу (скло, цинк), що не 

забруднював би воду і батист окислами.

Батист на резервуар правого термометра надягають у такий спосіб. 

Батистову панчоху натягають на резервуар і вище резервуара міцно 

затягують петлею з нитки. Під резервуаром батист теж затягують петлею, 

але слабко, щоб не порушувати капілярне підтягування води зі стаканчика 

по батистовій панчосі до резервуара термометра. Батист змінюють 2 рази 

на місяць, тому що забруднений батист погано тягне воду.

З настанням перших заморозків батист змоченого термометра 

обрізають безпосередньо під резервуаром (рис. 3.2), психрометричний 

стаканчик забирають з будки. За півгодини до спостереження стаканчик з 

дистильованою водою кімнатної температури приносять у психрометричну 

будку і занурюють резервуар, обгорнений батистом, у воду. Треба 

дочекатися, щоб показання змоченого термометра стало на 2...3°С вище 

нуля, при цьому крижана кірка на батисті цілком тане. Будку закривають і 

через ЗО хв. роблять відлік.

При від’ємних температурах варто звертати увагу на батист, 

відзначаючи лід або воду на ньому. Якщо на батисті лід, то відлік по 

змоченому термометрі записують, наприклад, так: Ґ = -8,1 °сшд. 

Агрегатний стан води на батисті визначає швидкість випаровування: вона 

більша, якщо поверхнею, що випаровує, є вода, і менша -  якщо лід. При
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визначенні характеристик вологості повітря цю обставина необхідно 

враховувати.

Рис. 3.2. Пов’язка батисту при від’ємній температурі повітря:
1 -  резервуар, обгорнутий батистом; 2 -  шкала

При проведенні вимірювань відраховують десяті частки градуса, а 

потім цілі градуси спочатку по сухому, потім по змоченому термометру з 

точністю до 0,1 °С.

Психрометр має обмеження застосування по температурі повітря. 

При температурі від -10 °С и нижче його показання стають ненадійними. У 

цьому випадку використовують волосяний гігрометр.

Після того як відліки по сухому / і по змоченому Ґ термометрах 

зроблені, у їхні показання вводять шкалові поправки з повірочних свідоцтв 

термометрів. Далі вимірюють атмосферний тиск і, використовуючи 

«Психрометричні таблиці», знаходять усі характеристики вологості 

повітря. Правила користування викладені в «Психрометричних таблицях» 

на численних прикладах.

Приклад 1. Дано: 1=10,8 °С; Ґ = 4,1 °С; р= 1020,0 гПа. Знайти: е, Е, /

іІ\ І сі.

Спочатку обчислюють психрометричну різницю РҐ= 10,8-4,1=6,7 °С. 

Потім по таблиці За («Психрометричні таблиці») знаходять поправку Ае = 

-ОДОгПа, а по таблиці 2, знаючи Ї \ Ґ , -  значення е = 2,8 гПа. Вводять у 

знайдене значення е поправку Ае: е = 2,8 - 0,10 = 2,7 гПа. У тій же таблиці 

2 для температури і= 10,8 °С в стовпчикові е знаходять е = 2,7 гПа і 

виписують з цього рядка значення ^  = -10,7 °С; ^= 21 %; 6=10,2гПа. Далі 

по таблиці 5 «Психрометричних таблиць» знаходять Е= 12,9444 гПа.
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Приклад 2. Дано: 1=-8, ГС; /' = -9,3 °С; р  = 990,0 гПа. Знайти: е, Е, f

сІ и
Спочатку обчислюють психрометричну різницю /-/--8,1-(-9,3)= 1,2 

°С. Потім по таблиці Зв «Психрометричних таблиць» знаходять поправку 

Ае = 0,01 гПа, а знаючи і і Ґ, по таблиці 2 знаходять значення е= 1,92 гПа. 

Вводять у знайдене значення е поправку Ае: е = 1,92 + 0,01 = 1,93 гПа. У 

тій же таблиці 2 для температури ї=- 8,1 °С в стовпчикові е знаходять 

найближче значення, рівне 1,93 гПа. Виписують для нього значення /<*=- 

14,9 °С; £= 58 %; сі= 1,40 гПа. По таблиці 6 знаходять Е= 3,0700 гПа.

Аспіраційний психрометр АМ-4М. Застосовують для вимірювання 

температури і вологості повітря в польових умовах, тобто без 

психрометричної будки. Цей прилад зручний для транспортування, 

малогабаритний і не вимагає ніяких спеціальних пристосувань. Принцип 

дії приладу такий же, як у станційного психрометра, але в його конструкції 

враховані всі три види захисту, якими володіє психрометрична будка: від 

сонячної радіації, опадів і вітру.

Будова аспіраційного психрометра показано на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Аспіраційний психрометр АМ-4М:
1 -  гумова груша; 2 -  затискач; 3 -  піпетка; 4 -  вітровий захист; 5 -  гак-підвіс; 6 -  ключ; 
7 -  віконце; 8 -  голівка аспіратора; 9 -  трубка; 10, 11 -  сухий і змочений психро
метричні термометри; 12 -  захисні планки; 13 -  трійники; 14 -  ізоляційні втулки; 15, 16 
-  трубки
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Він складається з двох однакових психрометричних термометрів 10 і 

77 з циліндричними резервуарами типу ТМ-6.

Резервуар змоченого термометра 77 обв’язаний батистом, обрізаним 

під резервуаром, де батист стягнуть петлею з нитки. Термометри 

закріплені в металевій оправі, що складається з трубки 9, що внизу 

переходить у трійник 13. Від зовнішніх механічних ушкоджень 

термометри захищені планками 72. До трійника за допомогою ізоляційних 

пластикових втулок 14 приєднані подвійні трубки 75, 16, у яких 

знаходяться резервуари термометрів. Щоб зменшити теплопередачу від 

зовнішніх трубок, внутрішні трубки у верхній частині мають ізоляційні 

кільця.

Корпус приладу хромований, що забезпечує захист від нагрівання 

прямими променями -  це радіаційний захист. Резервуари обох термометрів 

надійно укриті подвійними трубками так, що сухий термометр при 

вимірюваннях залишається сухим, якщо при спостереженнях випадають 

опади -  це захист від опадів.

Верхній кінець трубки 9 з'єднаний з аспіратором 8, крильчатка якого, 

обертаючи, засмоктує повітря з боку резервуарів, проганяючи його 

усередині подвійних трубок з постійною швидкістю 2 м/с (швидкість 

аспірації). Цим створюється незалежність показань змоченого термометра 

від перемінної швидкості вітру в польових умовах -  така вітровий захист 

аспіраційного психрометра.

Пружину аспіратора заводять ключем 6. Якщо швидкість вітру при 

вимірюванні вологості повітря аспіраційним психрометром >3 м/с, то на 

аспіратор з навітряного боку надягають вітровий захист 4.

При вимірюваннях для змочування батисту на резервуарі змоченого 

термометра беруть гумову грушу зі скляною піпеткою 3 і затиском 2. 

Грушу наповняють дистильованою водою. Відпустивши затиск, 

натисканням на грушу доводять воду в піпетці до рівня 1 см від краю й 

утримують її на цьому рівні затискачем. Потім уводять піпетку в трубку,
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де знаходиться резервуар, обгорнений батистом. Вичекавши 3...5 сек. на 

змочування батисту, відкривають затискач, опускаючи воду назад у грушу, 

і виймають піпетку з трубки. Після цього ключем 6 заводять до упору 

пружину аспіратора, при  ̂> 0 °С через 4 хв., а при /< 0 °С через ЗО хв., 

роблять відліки, при цьому спочатку відраховують десяті частки, а потім 

цілі градуси сухого і змоченого термометрів з точністю до 0,1 °С.

Для отримання характеристик вологості повітря, що випливають з 

показань обох термометрів потрібно увести шкалові поправки з 

повірочних свідоцтв термометрів. Крім того, зробити відлік атмосферного 

тиску.

Усі характеристики вологості повітря знаходять за допомогою 

«Психрометричних таблиць». Психрометричний коефіцієнт для 

аспіраційного психрометра, що враховує швидкість аспірації:

А =662*10 'Ч Г 1.

Приклад 3. Дано: ї =  20,0 е; Ґ  =  15,0 °С; р  = 1000,0 гПа. Знайти: е, Е,

/ сі, їф
Спочатку обчислюють психрометричну різницю /-/ -20,0-15,0=5,0 

°С, потім по таблиці 4а «Психрометричних таблиць» знаходять поправку 

Ае= 0,66 гПа і по таблиці 2 цих же таблиць, знаючи / і Ґ, -  значення е= 13,0 

гПа. Вводять у знайдене значення е поправку Ае: е= 13,0 + 0,66= 13,66 

гПа. У тій же таблиці 2 для температури ї = 20,0 °С в стовпчикові е 

знаходять значення, найближче до е= 13,66гПа. Приймають е= 13,6 гПа. 

Далі виписують з цього рядка значення ^ = 11,5 °С;1̂ = 58 %; сі= 9,8 гПа і по 

таблиці 5 «Психрометричних таблиць» визначають Е =  23,3708 гПа.

Приклад 4. Дано: і=  -2,0 °С; ґ = -4,0 °С; р  = 980,0 гПа. Знайти: е, Е, /

(І и.-

Спочатку обчислюють психрометричну різницю М* = -2,0 - (-4,0) = 

2,0 °С. Потім по таблиці 4а знаходять поправку Ае = 0,29 гПа. Знаючи 

значення \ і Ґ, по таблиці 2 знаходять значення е=2,96гПа. Вводять у 

знайдене значення е поправку Ае: е = 2,96 + 0,29 = 3,25 гПа. Потім по тій
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же таблиці 2 для температури *= -2,0 °С знаходять е = 3,25 гПа. Значення е 

= 3,25 гПа знаходиться між двома сусідніми значеннями е = 3,19гПа й 

е=3,30гПа. Шляхом інтерполяції знаходять £/= -8,4 °С; £= 62 %; <7= 2,03 

гПа. Далі по таблиці 5 знаходять Е = 5,2745 гПа.

Періодично необхідно перевіряти швидкість аспірації. Це роблять 

визначенням швидкості обертання барабана з заводною пружиною, для 

чого заводять пружину аспіратора ключем до упору і, спостерігаючи у 

віконечко 7 аспіратора, очікують появи мітки на барабані. У цей момент 

обертання крильчатки зупиняють шматочком картону, ще раз заводять 

пружину аспіратора й одночасно пускають секундомір і крильчатку. Коли 

при обертанні барабана у віконечку знову з'явиться мітка, секундомір 

зупиняють і відзначають час оберту барабана. Якщо він відрізняється від 

часу, зазначеного в перевірочному свідченні, не більше ніж на ±5 сек., то 

прилад справний. Час оберту барабана в середньому складає 80...95 сек.

Крім перевірки швидкості аспірації, треба стежити за чистотою 

батисту і схоронністю нікелювання корпуса приладу.

Установлюють психрометр у стаціонарних умовах, підвішуючи 

його на стовпі за допомогою гака 5 так, щоб резервуари термометрів 

знаходилися на висоті 2 м. Спостерігач розташовується так, щоб вітер був 

спрямований від приладу до спостерігача.

У польових умовах психрометр укладають горизонтально на 

кронштейні, прикріпленому до тичини, що гострим кінцем заглиблюють у 

ґрунт. Горизонтальні кронштейни кріплять до тичини на різних рівнях. 

Проводячи вимірювання температури і вологості повітря на цих рівнях, 

можна одержати уявлення про мікроклімат у посівах тієї або іншої 

культури. При горизонтальній установці психрометра треба стежити, щоб 

сонячні промені не потрапляли на резервуари термометрів.

Волосяний гігрометр МВ-1. Служить для вимірювання відносної 

вологості повітря. Дія приладу заснована на властивості гігроскопічності 

знежиреного людського волоса (датчика), звідси і назва приладу. При зміні
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вологості повітря волос змінює свою довжину. Гігрометр, на відміну від 

психрометрів, є приладом відносним, але при К  -10 °С він стає основним 

при вимірюванні вологості повітря.

Будова гігрометра показана на рис. 3.4. Прийомною частиною 

гігрометра служить знежирений людський волос 1, натягнутий на металеву 

раму 4. Верхній кінець волоса закріплений на регулювальному гвинті 2 з 

контргайкою 3, нижній кінець волоса закріплений в отворі кулачка 9 

шелаком або цапон-лаком. Кулачок насаджений на стрижень 7 із грузилом 

10. Стрижень 7 входить в отвір осі 8, на якій сидить урівноважена стрілка 

6. Кулясте грузило 10 тримає волосся в натягнутому стані. Стрижень 

закріплений гвинтом 11 в отворі осі 8.

При зміні вологості повітря міняється довжина волоса, при цьому 

вісь разом зі стрілкою повертається і фіксує зміни відносної вологості 

повітря на шкалі 5, що має поділки у відсотках від 0 до 100, ціна поділки 

шкали 1 %. При збільшенні вологості волосся подовжується і стрілка йде 

вправо, при зменшенні -  уліво. Шкала гігрометра нерівномірна, тому що 

довжина волоса змінюється залежно від вологості.

Установлюють волосяний гігрометр у психрометричній будці на 

штативі між двома психрометричними термометрами. Якщо показання 

гігрометра помітно відрізняються від показань психрометра (а це буває при 

високій вологості повітря), то треба підвести стрілку гігрометра до 

показання психрометра по відносній вологості. Для цього звільняють 

контргайку 3 і, повертаючи регулювальний гвинт 2, установлюють стрілку 

в потрібне положення (рис. 3.4).

При вимірюванні вологості повітря волосяним гігрометром роблять 

два відліки: по гігрометру і по сухому психрометричному термометрі. 

Точність відліку по гігрометру 1 %, по термометру -0,1 °С. У показання 

термометра вводять шкалову поправку й одержують істинну температуру 

повітря. Щоб показання гігрометра перевести в щире значення відносної 

вологості, треба використовувати тарувальний графік до гігрометра, що
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звичайно додається до приладу. Якщо такого графіка немає, то його 

потрібно побудувати самостійно.

Рис. 3.4. Волосяний гігрометр МВ-1:
1 -  волосина; 2 -  регулюючий гвинт; 3 -  контргайка; 4 -  рама; 5 -  шкала; 6 -  стрілка; 7 

-  стрижень; 8 -  вісь; 9 -  кулачок; 10 -  грузило; 11 -  гвинт

Для цього проводять серію рівнобіжних спостережень по гігрометру 

і по психрометру (абсолютному приладові) при різних значеннях відносної 

вологості повітря протягом місяця (у теплий час року). На листі 

міліметрового папера будують осі координат: по осі абсцис відкладають 

показання гігрометра у відсотках (рис.3.5), по осі ординат -  відносну 

вологість повітря у відсотках, обмірювану психрометром. За місяць у 

зазначених координатах буде нанесено 120 точок. Потім, використовуючи 

який-небудь метод математичної статистики (наприклад, метод найменших 

квадратів), будують графік (рис. 3.5).

Щоб перевести показання гігрометра у відносну вологість повітря, 

треба на осі абсцис знайти це показання, потім піднятися паралельно 

ординаті до перетинання з графіком і на осі ординат відрахувати відносну 

вологість.
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Рис. 3.5. Тарувальний графік до гігрометра

Тепер, маючи істинну температуру і істинну відносну вологість 

повітря, за «Психрометричними таблицями» знаходять всі інші 

характеристики вологості.

Приклад 5. Дано: \=  -19,6°С; показання гігрометра 67 %. Знайти: £, е,

Е, сі, £*.

Спочатку за графіком знаходять відносну вологість 1= 65 %, потім у 

таблиці 1 «Психометричних таблиць» -  стовпчику з е = -19,6 °С і для £= 65 

% виписують значення е = 0,844 гПа; £/=-24,5 °С; <7= 0,454 гПа. Далі по 

таблиці 6 знаходять £=1,0718 гПа.

Приклад 6. Дано: 1 = 20,0°С; показання гігрометра 50%. Знайти: /  е,

Е, сі, и

За тарувальним графіком знаходять відносну вологість f= 46 %. 

Потім у таблиці 2 по температурі 1= 20,0 °С в стовпчикові f  знаходять ї= 46 

% і з цього рядка виписують значення = 8,1 °С; е = 10,8 гПа; сІ=- 12,6 гПа 

і по таблиці 5 знаходять Е= 23,3708 гПа.

Гігрограф волосяний М-21АС. Дня безперервної реєстрації змін 

відносної вологості повітря вживають самописець-гігрограф, що 

забезпечує реєстрацію відносної вологості в діапазоні від 30 до 100 % при 

температурі повітря від -35 до 45 °С.
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Будова гігрографа показана на рис 3.6. Прийомною частиною 

приладу є пучок з 35-40 знежирених людських волосин 6. Кінці пучка 

волосся закріплені двома ебонітовими втулками на металевому 

кронштейні 7 із зовнішнього боку корпуса приладу. Від механічних 

ушкоджень пучок волос захищений дротовим захистом.

Рис. 3.6. Механізм гігрографа волосяного М-21АС:
1 -  стрижень; 2 -  стрілка з пером; 3,5 -  криволінійні важелі; 4 -  грузило; 6 -  пучок 
волосся; 7 -  кронштейн; 8 -  установочний гвинт; 9 -  гачок; 10 -  важіль; 11 -  кнопка; 12 
-  аретир

Принцип роботи прийомної частини гігрографа такий же, як у 

гігрометра. Сорбуючи вологу з навколишнього повітря, пучок знежиреного 

волосся змінює свою довжину.

Передавальний механізм гігрографа складається із системи дугових 

важелів з вісями. Задача передавального пристрою -  перетворити зміну 

довжини пучка волосся в коливання стрілки з пером, що пише на барабані 

з діаграмною стрічкою гігрограму -  лінію запису зміни відносної вологості 

повітря в часі (за добу або за тиждень).

Пучок волосся відтягнуть за середину гачком 9, що з'єднаний з 

важелем 10, укріпленим на одній осі з криволінійним важелем 5. Важіль на 

своєму вільному кінці має циліндричний грузило-противага 4. Грузило 

утримує пучок волосся в натягнутому стані. Важіль 5 стикається з іншим 

вигнутим важелем 3, що знаходиться на одній осі зі стрілкою 2, на кінці 

якої насаджене перо. Система вигнутих важелів із кривизною, 

розрахованої так, що при неоднаковій зміні довжини пучка волосся перо
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по діаграмній стрічці переміщається рівномірно. Крім того, такий пристрій 

передавального механізму виключає обрив пучка волосся при випадковому 

натиску на стрілку.

Перо робить запис на діаграмній стрічці ЛМ-бр, закріпленій на 

барабані, усередині якого знаходиться годинниковий механізм, що 

обертається на нерухомому стрижні 1 із зубцюватою шестірнею в підстави.

Таким чином, реєструюча частина гігрографа -  стрілка з пером і 

барабан зі стрічкою, це повний аналог частини термографа, що реєструє.

На стрічці гігрографа горизонтальні рівнобіжні лінії відповідають 

відносній вологості повітря, ціна розподілу 2 %. Вертикальні дуги -  це 

шкала часу, ціна розподілу 15 хв. для добових самописців і 2 год. -  для 

тижневих.

Гігрограф на метеомайданчику встановлюють у психрометричній 

будці на висоті 2 м, тобто самописець знаходиться в таких же умовах, як і 

абсолютний прилад для вимірювання вологості повітря -  станційний 

психрометр.

Перед установкою гігрографа (або при зміні стрічок) стрілку з пером 

відводять від барабана аретиром 12, знімають барабан, закріплюють на 

ньому стрічкотримачем стрічку, знову надягають барабан зі стрічкою на 

нерухому вісь і поворотом аретира підводять стрілку з пером до стрічки на 

барабані. Настановним гвинтом 8 стрілку треба установити на відносну 

вологість, отриману по психрометрі. Повертаючи барабан навколо осі, 

установлюють стрілку на час. Гігрометр поміщений у пластмасовий 

корпус з відкидною кришкою. Після установки барабана за часом, а 

стрілки за вологостю прилад закривають кришкою. У терміни 

спостережень кнопкою на стрічці роблять зарубки для наступної обробки 

стрічки.

Обробку стрічки гігрографа проводять за допомогою графіка 

порівняння, що складається так само, як при визначенні виправлень до 

показань гігрометра.
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На графік наносять показання гігрографа в часові терміни і значення 

відносної вологості, обчислені в ті ж терміни за станційним психрометром.

У теплі місяці року графік складають щомісяця. Для побудови 

графіка використовують дані за всі терміни спостереження з 1-го по 15-е 

число поточного місяця (усього не менш 100 точок). При добрій роботі 

гігрографа всі точки будуть розташовуватися вузькою смугою. По цьому 

полю точок будують лінію залежності, тобто тарувальний графік для 

даного місяця.

Для зимових місяців складають сезонний графік за даними 

гігрографа і психрометра за останні два місяці до настання холодного 

сезону або за два місяці після.

За допомогою тарувального графіка на стрічці (3.7) гігрографа його 

показання за кожну годину (верхній рядок під гігрограмою) переводять у 

істинні значення відносної вологості повітря (нижній рядок).

Рис. 3.7. Зразок опрацьованої стрічки гігрографа

На лицьовому боці стрічки відзначають максимальне і мінімальне 

значення відносної вологості повітря.

На зворотному боці стрічки записують назву станції, номер приладу, 

час, дату, місяць і рік, коли стрічка була встановлена і знята, а також 

прізвища спостерігачів, хто обробив стрічку і хто її перевірив.

У випадку, коли годинник у барабані поспішає або відстає більш ніж 

на 10 хв. за добу, необхідно відрегулювати хід годинника, для чого зняти 

барабан з осі, вийняти з його кришки пробку і пересунути стрілку
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регулятора годинникового ходу в потрібному напрямку. Наступного дня 

перевірити точність ходу годинника.

Якщо пучок волосся забруднений, його треба промити. Для цього 

знімають пучок волосся з гачка і промивають його дистильованою водою 

по всій довжині м'яким пензликом, не знімаючи його з рамки.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Вимірювання вологості повітря станційним 

психрометром

1. Відраховують у психрометричній будці при додатній температурі 

повітря показання сухого психрометричного термометра з точністю до 0,1 

°С (спочатку десяті частки, потім цілі градуси).

2. Відраховують показники змоченого термометра у тому ж порядку 

і з тією же точністю.

3. Змочують батист на резервуарі змоченого термометра при 

від’ємній температурі повітря не нижче -10 °С за ЗО хв. до спостережень, 

занурюючи його резервуар у стаканчик з дистильованою водою кімнатної 

температури. Через ЗО хв. відраховують показання сухого і змоченого 

термометрів у тому ж порядку і з тією же точністю.

4. Відраховують по барометру-анероїду значення атмосферного 

тиску.

5. Записують результати спостережень у таблицю 3.1.

Таблиця 3.1 -  Зразок записів спостережень за станційним
психрометром

Тиск повітря р ______гПа
Показник Відлік Виправлення Виправлене значення

и с 
ґ, с
М\ С
Ае
е,гПа
/ %
і,гПа

Е, гПа
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6. Визначають характеристики вологості повітря, використовуючи 

«Психрометричні таблиці»

Завдання 2. Вимірювання вологості повітря аспіраційним 

психрометром

1. Змочують за допомогою піпетки з дистильованою водою батист на 

резервуарі змоченого термометра аспіраційного психрометра.

2. Заводять ключем до упору пружину аспіратора і вішають 

психрометр на стійку.

3. Відраховують через 4 хв. показання сухого і змоченого 

термометрів з точністю до 0,1 °С.

4. Відраховують по барометру-анероїду значення атмосферного 

тиску.

5. Записують результати спостережень у таблицю 3.2.

Таблиця 3.2. -  Зразок запису спостережень за аспіраційним
психрометром

Тиск повітря р ______гПа
Показник Відлік Виправлення Виправлене значення

и с
Ґ,С  
Ґ-Ґ, С 
Ае 
е,гПа
/ ,%
я?,гПа

Е, гПа

6. Визначають характеристики вологості повітря, використовуючи 

«Психрометричні таблиці».

Завдання 3. Вимірювання вологості повітря волосяним 

гігрометром

1. Відраховують у психрометричній будці показання сухого 

психрометричного термометра з точністю до 0,10°С.

2. Відраховують показання гігрометра з точністю до цілої поділки.

3. Переводять показання гігрометра у відносну вологість повітря,
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використовуючи тарувальний трафік.

4. Записують результати спостережень у таблицю 3.3.

5. Визначають характеристики вологості повітря, використовуючи 

Психрометричні таблиці».

Таблиця 3.3. -  Зразок запису спостережень за волосяним гігрометром
Показник Відлік Виправлення Виправлене значення

І /,С
Гігрометр

• /  % 
і е.тПа 
1 с/.гПа 

/а °С 
£, гПа

Завдання для самостійної роботи

Задача 1. У лісі, під час заходу сонця виміряна за допомогою 

аспіраційного психрометра температура по сухому (4) і змоченому (V) 
термометрах. Визначити пружність водяної пари (е), абсолютну (а) і 

відносну (/) вологість, дефіцит вологості (б) і точку роси (и) при таких 

значеннях виміряних елементів:

Умова Варіант
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

і Х 18,5 14,6 20,4 19,9 15,6 21,4 17,7 10,5 22,0

|і,ІиС 14,9 11,5 8,8 15,6 14,5 12,2 17,7 15,3 7,5 16,4

р, гПа 1000 гПа для всіх варіантів

Задача 2. Визначити характеристика вологості повітря (є, а, б, їД  

використавши показання гігрометра і строкового термометра

Умова
В ар і ан т

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Л°с 66 29 76 54 87 45 90 61 45 82

16,6 21,2 18,5 25,6 19,8 27,1 17,4 19,4 26,5 22,3
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Задача 3. Визначити характеристики вологості повітря (а,е,£(І), 

використавши показання росографа (П) і строкового термометра (і):

Умова Варіант
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ч,°С 4,5 6,9 10,1 12,4 3,3 7,5 8,9 11,3 14,2 5,9

СС 21,6 14,7 15,9 22,3 20,6 19,2 14,3 21,8 25,3 18,6

К о н т рольн і п ит ан н я

1. Яке значення вологості повітря в життєдіяльності рослин? 2. За 

якими характеристиками оцінюють вологість повітря? 3. На чому 

заснований психрометричний метод вимірювання вологості повітря? 4. Які 

правила спостережень за станційним психрометром в холодний період 

року з температурою до -10 °С? 5. Чому аспіраційний психрометр 

називають «похідним»? 6. У чому суть пірометричного методу 

вимірювання вологості повітря? 7. Як побудувати тарувальний графік для 

гігрометра? 8. Яке призначення і будова гігрографа? 9. Що розуміють під 

терміном "вологість повітря"? 10. Якими показниками характеризується 

вологість повітря? Одиниці їх вимірювання. 11. Що таке абсолютна і 

відносна вологість повітря? За допомогою яких методів визначають 

характеристики вологості повітря. 12. Які прилади використовують для 

вимірювання вологості повітря? Правила користування ними.

4. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ХМАРНІСТЮ

Хмари -  це завислі в атмосфері продукти конденсації і сублімації 

водяної пари. Спостереження за хмарністю мають велике практичне 

значення в сільському господарстві. Хмарність зменшує інсоляцію і 

ступінь прогрівання земної поверхні й атмосферного повітря. З хмар 

випадають опади, впливаючи на ступінь зволоженості території. Деякі 

форми хмар обумовлюють такі небезпечні явища погоди, як злива, град, 

гроза, шквалисте посилення вітру.
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КОНДЕНСАЦІЯ ВОДЯНОЇ ПАРИ

Конденсацією називають перехід водяної пари в рідкий стан. Цей 

процес супроводжується виділенням тепла -  прихованої теплоти 

конденсації Ьконд = 2,5* 106 Дж/кг. Ькоид = 597 кал/г, тому що 1 кал = 4,19 Дж, 

тобто при конденсації 1 кг водяної пари виділяється 2,5* 106 Дж енергії.

Для початку конденсації необхідні дві умови: зниження температури 

повітря нижче точки роси і наявність аерозолів (ядер конденсації) у вільній 

атмосфері або переохолоджених поверхнях біля землі.

Продукти конденсації у вільній атмосфері -  краплі води в хмарах, на 

земній поверхні і наземних предметах -  роса.

Роса -  дрібні краплі води, що утворюються на поверхні ґрунту, на 

траві і на листях рослин при температурі вище 0 °С. Роса утворюється 

внаслідок радіаційного вихолоджування діяльної поверхні в ясні тихі ночі, 

коли температура поверхні і прилягаючого до неї повітря опускається 

нижче точки роси і пара, що скондесувалася, виділяється на поверхні у 

вигляді крапельок води. Теплота, що виділяється при утворенні роси, може 

запобігти або послабити радіаційні заморозки.

СУБЛІМАЦІЯ ВОДЯНОЇ ПАРИ

Сублімацією називають перехід водяної пари у твердий 

(кристалічний) стан, минаючи рідку фазу.

Сублімація супроводжується ще більшим виділенням тепла, ніж 

конденсація. Прихована теплота сублімації Тсубл =2,84-106 Дж/кг (677 

кал/г).

Для початку сублімації необхідні дві умови: зниження температури 

повітря нижче точки інею і наявність аерозолів (ядер сублімації) у вільній 

атмосфері або переохолоджених до температури нижче 0 °С поверхонь 

біля землі.

Точка інею -  температура, при якій водяна пара, що знаходиться в 

повітрі, при незмінному тиску досягає насичення щодо поверхні льоду.

91



Продукти сублімації водяної пари у вільній атмосфері -  кристали 

льоду в хмарах, на земній поверхні і наземних предметах (іній, паморозь, 

ожеледь).

Іній -  дрібні кристали льоду, що покривають поверхню ґрунту, 

трави, гілки чагарників і дерев.

Паморозь -  пухкий снігоподібний осад, що наростає на гілках, 

проводах тощо (зерниста паморозь), або пухнатий шар кристаликів льоду 

(кристалічна паморозь). Зерниста паморозь утвориться за наявності туману 

і температурі -2...-7°С, а кристалічна -  при температурі нижче - 15 °С.

Ожеледь -  шар гладкого прозорого або мутного льоду, що 

утвориться на земній поверхні, деревах і інших наземних предметах 

унаслідок намерзання переохолоджених крапель дощу або тумана при 

їхньому зіткненні з земною поверхнею або з наземними предметами, що 

мають температуру нижче 0 °С. Ожеледь утворюється з навітряної сторони 

предметів. Ожеледь -  небезпечне явище погоди. Під вагою відкладень 

ожеледі ламаються гілки дерев, обриваються лінії електропередач. У 

районах пасовищного тваринництва рослинність, покрита ожеледдю, стає 

недоступною для тварин, що створює загрозу для їхнього життя. Ожеледь 

на дорогах ускладнює роботу транспорту.

Скупчення продуктів конденсації або сублімації в повітрі біля земної 

поверхні утворює різні типи туманів. Туман опадів не дає, але знижує 

горизонтальну видимість до значень менш 1 км. Туман сприяє розвиткові 

фітофтори в томатів у період їхнього дозрівання.

Продукти конденсації і сублімації водяної пари у вільній атмосфері і 

на земній поверхні називають гідрометеорами.

ХМАРИ (УТВОРЕННЯ І СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА НИМИ)

За фазовим складом хмари поділяють на три групи: водяні, що 

складаються з краплиннорідкої води; крижані, що складаються з кристалів 

льоду; змішані, що складаються з крапель води і кристалів льоду. За
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умовами утворення розрізняють внутрімасові, що виникають усередині 

однорідних повітряних мас, і фронтальні, котрі виникають на границях 

розділу двох повітряних мас з різко відмінними фізичними 

характеристиками (температурою, абсолютною вологістю, прозорістю 

повітря).

Висота нижньої межі хмар визначається висотою рівня конденсації, 

тобто висотою над поверхнею землі, де температура повітря знижується до 

точки роси. Висота верхньої межі визначається верхньою межею конвекції. 

Фазовий склад хмар залежить від того, вище або нижче рівня конденсації 

проходить нульова ізотерма. Якщо рівень конденсації знаходиться нижче 

нульової ізотерми, то хмари складаються з крапель води, якщо вище, -  то з 

кристалів льоду.

Хмари мають різноманітні, швидко мінливі форми. Однак у 

результаті багаторічних спостережень на тисячах метеорологічних станцій 

був зібраний і узагальнений великий матеріал про хмари, що дозволив 

створити їхню міжнародну класифікацію. В основі класифікації лежать дві 

ознаки: зовнішній вигляд і висота утворення хмар.

Зовнішній вигляд хмар визначається характером і інтенсивністю 

процесів хмароутворення, а також залежить від освітленості хмар.

При спостереженнях за хмарами визначають:

кількість хмар у балах від 0 до 10. Один бал складає 0,1 частину 

всього небосхилу, зайнятого хмарами, 10 балів -  весь небосхил покритий 

хмарами;

форми хмар за загальноприйнятою класифікацією;

висоту нижньої межі хмар, що вимірюють як відстань від поверхні 

землі до основи хмар; вимірюють висоту нижньої межі інструментально 

або візуально, якщо хмари розташовані не вище 2,5 км над землею.

Спостереження за хмарністю варто проводити з такого місця, відкіля 

видний весь небосхил.
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При визначенні кількості хмар варто подумки підсумовувати покриті 

хмарами частини небосхилу, визначаючи загальну кількість хмар усіх 

ярусів (загальна хмарність) і кількість хмар тільки нижнього ярусу (нижня 

хмарність). Наприклад, N = 8/3 Ci, As, Си (див. класифікацію хмар).

Відповідно до міжнародної класифікації хмари поділяють на 4 класи 

і 10 основних форм.

I. Хмари верхнього ярусу. Висота утворення більш 6 км. Основні 

форми: перисті, Cirrus (Сі); перисто-купчасті, Cirrocumulus (Сс); перисто- 

шаруваті, Cirrostratus (Cs).

II. Хмари середнього ярусу. Висота утворення від 2 до 6 км. Основні 

форми: висококупчасті, Altocumulus (Ас); високошаруваті, Altostratus (As).

III. Хмари нижнього ярусу. Висота утворення нижче 2 км і може 

починатися від поверхні землі (води). Основні форми: шаруваті, Stratus 

(St); шарувато-купчасті, Stratocumulus (Sc); шарувато-дощові, Nimbostratus 

(Ns).

IV. Хмари вертикального розвитку (конвективні хмари). Висота 

утворення від нижньої межі хмар нижнього ярусу до тропопаузи (до 

верхньої межі тропосфери). Основні форми: купчасті, Cumulus (Си); 

купчасто-дощові, Cumulonimbus (Cb).

Хмари верхнього ярусу складаються з крижаних кристалів, крізь них 

просвічують блакитне небо, сонце і місяць. Унаслідок переломлення і 

відображення світлових променів у цих хмарах біля сонця і місяця 

спостерігаються такі оптичні явища як концентричні райдужні кола (гало), 

дуги, світлові стовпи.

Перисті хмари Сі мають вигляд білих тонких волокон, іноді з більш 

щільними пластівчастими утвореннями. Ці хмари утворюються в 

результаті висхідних рухів повітря у верхній тропосфері перед теплим 

атмосферним фронтом. Один з різновидів перистих хмар -  перисті 

кігтеподібні (Cirrus uncinus, Ci une) -  вірний провісник наближення 

теплого фронту. Перисті щільні хмари утворюються з ковадел купчасто-
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дощових хмар при їхньому розпаді. Опади з перистих хмар -  дрібні 

крижані кристали не досягають поверхні землі, випаровуючись.

Перисто-купчасті хмари Сс являють собою дрібні білі хвилі, 

пластівці або брижі. Вони виникають у результаті хвильових і висхідних 

рухів повітря у верхній тропосфері. Такий різновид перисто-купчастих 

хмар, як чечевицеподібні (Cirrocumulus lenticularis, Сс lent.), свідчить про 

наявність струминних плинів на межі тропосфери і стратосфери. Опади з 

цих хмар не випадають.

Перисто-шаруваті хмари Cs мають вигляд тонкої білісуватої завіси. 

У цих хмарах спостерігаються зазначені раніше оптичні явища. Хмари 

утворюються в результаті адіабатичного охолодження повітря при 

висхідному русі у верхній тропосфері. При низьких негативних 

температурах з них можуть випадати крижані голки, досягаючи поверхні 

землі.

Хмари середнього ярусу відрізняються від хмар верхнього ярусу 

більшою щільністю. Крізь них лише слабко просвічують, а іноді зовсім не 

просвічують ні місяць, ні сонце. Хмари мають білий або сіруватий колір і 

виглядають у вигляді суцільної завіси або хвиль, пластин і пластівців. 

Хмари складаються з крапель переохолодженої води (улітку) або в суміші 

з кристалами льоду (узимку).

Висококупчасті хмари Ас -  хмари білого або сіруватого кольорів, за 

зовнішнім виглядом дуже різноманітні, але в основному хвилясті або 

пластівчасті з просвітами блакитного неба або без них. Утворюються в 

результаті хвильового руху і конвекції на границях інверсії і верхнього 

рівня конвекції. Іноді спостерігаються смуги випадання опадів з цих хмар, 

але в більшості випадків вони землі не досягають.

Високошаруваті хмари As -  білого або сірого кольорів у вигляді 

суцільної однорідної завіси, іноді зі слабко вираженими борознами або 

хвилями. Високошаруваті просвітчасті (As translucidus) хмари з'являються 

слідом за перистим і перисто-шаруватими перед теплим фронтом. Далі
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натікають ще більш щільні непросвічуючі -  Аб орасиБ, крізь них сонячні 

промені не проходять. Узимку з цих хмар випадають опади у вигляді снігу 

слабкої інтенсивності, а влітку опади, випаровуючись, не досягають 

поверхні землі.

Хмари нижнього ярусу -  це щільні хмари темно-сірого кольору, що 

непросвічуються і закривають весь небосхил. Складаються з крапель води 

(улітку), переохолоджених крапель води і крижаних кристалів (узимку).

Шарувато-купчасті хмари 8с являють собою неоднорідний шар у 

вигляді хвиль, брил, пластин або суцільний, або з просвітами. 

Утворюються при хвильових рухах повітря на інверсійних поверхнях. Як 

правило, опади з них не випадають.

Шаруваті хмари Бі лежать найбільше низько і мають вигляд 

однорідного сірого покриву. Вони нагадують піднятий туман. Нерідко ці 

хмари зливаються з приземним туманом. Основа таких хмар може бути 

розірваною ^  ґгасШз) -  це розірвано-шаруваті хмари. Шаруваті хмари 

складаються з крапель води або переохолодженої води. Ці хмари 

характерні для теплої, стійкої повітряної маси. Опади з них випадають 

рідко у вигляді мряки (улітку) або дрібного снігу і сніжних зерен (узимку).

Шарувато-дощові хмари N8 покривають весь небосхил суцільним 

шаром темно-сірого, сизого кольору. Нижній край таких хмар може 

опускатися до 50... 100 м над землею. Фазовий склад хмар -  це краплі води 

і крижаних кристалів. Хмари утворюються на межі розподілу в теплій 

повітряній масі при її зіткненні з холодною масою, на теплому фронті. 

Супроводжуються випаданням обкладних опадів у вигляді дощу (улітку) 

або снігу (узимку).

Хмари вертикального розвитку утворюються в результаті термічної 

конвекції в холодних, нестійких повітряних масах.

Купчасті хмари Си з'являються на небі після ранкової ясної 

безхмарної погоди в передполудневі години. Спочатку це купчасті плоскі 

хмари (Си Нитеїіз) білого кольору, що поступово покривають усе більшу
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частину небосхилу. Нижня межа таких хмар 600...800 м, вертикальна 

потужність невелика (100... 200 м). Розростаючись нагору в міру 

прогрівання і розвитку висхідних потоків повітря, купчасті плоскі хмари 

перетворюються спочатку в купчасті середні (Си тебіосгиБ), верхня межа 

яких досягає вже 3...4 км, а потім у після полуденні години -  у купчасті 

потужні (Си соп§е8Іш). Шапки таких хмар, сліпуче білі, виростають до 

висот 6...8 км.

Купчасто-дощові хмари СЬ -  максимальний ступінь розвитку 

купчастих хмар. При цьому верхня межа може досягати тропопаузи і 

навіть розташовуватися в нижній стратосфері. У середніх широтах 

вертикальна потужність таких хмар від 10 до 12 км. Основа хмар темно- 

сірого, сизого кольору, а вершину іноді вінчає «ковадло» з перистих хмар. 

У своїй нижній частині хмари складаються з крапель води, у середній -  із 

крапель переохолодженої води і кристалів льоду, у верхній -  із крижаних 

кристалів. Нерідко влітку в купчасто-дощових хмарах на висоті 3...6 км 

утворюються «градове вогнище», де за рахунок сублімації водяної пари 

кристали льоду виростають у градини діаметром 0,1...1 см, а іноді і до 5...7 

см і вагою 50...70 г, окремі градини до 500 г, викликають таке небезпечне 

явище погоди, як градобій. Крім того, купчасто-дощові хмари викликають 

випадання зливових опадів, супроводжуваних грозами і шквалистим 

вітром. Зливовий дощ сприяє водній ерозії, розвиткові ярів, зсувів, а в 

поєднані зі шквалистим вітром призводить до полягання надземної 

частини рослин на сільськогосподарських угіддях, ламає гілки плодових 

дерев.

Інструментальний вимір висоти хмар проводять за допомогою 

приладу ВВХ (вимірювач висоти хмар). При відсутності такого приладу 

висоту нижньої межі визначають візуально. Такі вимірювання приблизні, 

вони стають більш точними, коли маються які-небудь орієнтири на 

місцевості: високі будинки, радіощогли, телевежі тощо. Тоді про висоту 

нижньої межі хмар можна судити по закриттю верха цих споруд.

97



ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Підготовка до спостережень за хмарністю

1. Вивчають основні види і форми хмар за «Атласом хмар».

2. Виписують види і форми хмар, з яких випадають опади, із 

указівкою характеру їхнього випадання, інтенсивності і виду (мрячні, 

обкладні, зливові, сніг, град).

Завдання 2. Спостереження за хмарністю

1. Виходять на метеомайданчик і визначають у балах загальну 

кількість хмар.

2. Визначають у балах кількість нижньої хмарності.

3. Визначають візуально висоту нижньої межі хмар нижнього ярусу.

4. Записують результати спостережень за хмарністю в робочий

зошит.

Кількість хмар, балів Вид і форма хмар Висота нижньої границі 
хмар, м

7/31 Сі шіс, Ав іг, Си 1шт 600

’Чисельник -  загальна хмарність, знаменник -  нижня хмарність

К он т рольн і пит ан н я

1. Яке значення хмарності як погодного фактора в 

сільськогосподарському виробництві? 2. Як розрізняють хмари за фазовим 

складом, за умовами утворення? 3. Які дві ознаки лежать в основі 

міжнародної класифікації хмар? 4. Що є продуктами конденсації і 

сублімації у вільній атмосфері, на поверхні землі? 5. Яка форма 

конвективних хмар може приводити до випадання граду? 6. У яких 

одиницях вимірюють кількість хмар? 7. Як вимірюють висоту нижньої 

границі хмар?
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5. ВИМІРЮВАННЯ ОПАДІВ, СНІГОВОГО ПОКРИВУ І 

ВИПАРОВУВАННЯ

Опади -  основна прибуткова частина у водному балансі діяльної 

поверхні, що поповнює запаси ґрунтової вологи. У холодний період вони 

утворюють сніговий покрив. Ці фактори мають найважливіше значення 

для сільськогосподарського виробництва.

Опади з хмар випадають внаслідок укрупнення крапель води або 

кристалів льоду, з яких складаються хмари, до розмірів більш 0,2 мм, коли 

вони вже не можуть залишатися в завислому стані і починають падати. 

Збільшуються краплі за двох причин: злиття краплі і конденсації водяної 

пари на їхню поверхню. У змішаних хмарах, що складаються з крапель 

переохолодженої води і крижаних кристалів, вони укрупнюються в 

основному за рахунок сублімації водяної пари, що випаровувалися з 

поверхні крапель, на кристалах льоду. У купчасто-дощових хмарах, де 

швидкість висхідних потоків повітря складає ЗО...40 м/с, у завислому стані 

можуть утримуватися великі краплі води і кристали льоду, що при 

подальшому укрупненні викликають зливи, град, сильний сніг.

Відсутність опадів протягом тривалого часу призведе до пересихання 

верхнього шару ґрунту і є одним із критеріїв (кількісних показників) 

ґрунтової посухи (за В.Л. Сенніковим), що приводить до порушення 

водопостачання рослин і знижує врожайність. Надмірно велика кількість 

опадів призводить до перезволоження кореневмісного шару ґрунту і, як 

наслідок, до вимокання і полягання посівів. Дощова погода у фазі цвітіння 

погіршує умови запилення рослин, а в період дозрівання утрудняє 

збирання.

Узимку на території України опади випадають у вигляді сніїу. 

Сніговий покрив, володіючи малою теплопровідністю, захищає ґрунт від 

сильного промерзання, а зимуючі під снігом озимі культури і багаторічні 

рослини -  від вимерзання. Навесні при сніготаненні поповнюються запаси 

вологи в ґрунті.
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Опади характеризуються трьома параметрами: кількістю,

інтенсивністю і тривалістю їхнього випадання.

Кількість опадів вимірюють товщиною шару води в міліметрах, що 

утворився б на горизонтальній поверхні за умови, що опади не 

просочувалися б у ґрунт, не стікали і не випаровувалися (чого в 

природних умовах не буває). При розрахунку норм поливу в агрономії 

використовують не міліметри опадів, а кубометр на 1 га. Шар опадів 

висотою 1мм відповідає 1 л/м2, або 10 т/га.

Для переведення опадів, що випали, з міліметрів у кубометри на 1 га 

потрібно їхню кількість, обмірювана в міліметрах, помножити на 10.

Інтенсивність опадів вимірюють у міліметрах у хвилину (мм/хв) або 

в годину (мм/год).

/=  г/ґ (мм/хв),
де / -  інтенсивність опадів, мм/хв; г -  кількість опадів, мм; \ -  час, хв.

Тривалість випадання опадів вимірюють у годинах або в хвилинах 

від початку до закінчення їхнього випадання.

За фазовим складом опади поділяють на рідкі, змішані і тверді.

До рідких опадів відносять: зливової дощ, обкладний дощ, мряку.

Зливової дощ охоплює, як правило, невелику територію і нетривалий 

за часом. Діаметр крапель може досягати 5...7 мм.

Обкладний дощ випадає із шарувато-дощових хмар протягом 

тривалого часу безупинно або з невеликими перервами й охоплює велику 

територію.

Мряка -  опади, що складаються з крапельок діаметром менше 0,5 

мм. Вони не утворять кіл на водній поверхні. Мряка випадає зі щільних 

шаруватих хмар.

До змішаних опадів відносять сніг з дощем і мокрий сніг. Такі опади 

випадають із шарувато-дощових хмар при температурі повітря близько 

0°С.
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Тверді опади -  це сніг, сніжна крупа, крижана крупа, сніжні зерна, 

крижаний дощ, град.

Обкладний сніг випадає із шарувато-дощових, шарувато-купчастих і 

високо-шаруватих хмар. Сніжні зерна випадають із шаруватих хмар. З 

купчасто-дощових хмар випадають крупа сніжна і крижана, сильний сніг, 

град.

ВИМІРЮВАННЯ ОПАДІВ

Вимірюють кількість опадів за допомогою опадоміра Третякова (0- 

1), дощоміра польового (М-99), дощоміра ґрунтового (ГР-28) і 

плювіографа (П-2).

Опадомір Третякова 0-1. Це основний прилад для вимірювання 

кількості рідких і твердих опадів. У комплект опадоміра входять два 

циліндричних цебра, куди і надходять опади, що випадають, кришка до 

цебра, планковий захист, таган для установки цебра і вимірювальної 

склянка.

Будова опадоміра показана на рис. 5.1. Цебро 3 опадоміра має висоту 

40 см, знизу запаяне, верхній зріз цебра відкритий -  це прийомна поверхня 

опадоміра площею перетину 200 см2. Діафрагма 2, упаяна усередині цебра, 

має вигляд усіченого конуса. Вона не дозволяє опадам, що нагромадилися 

на дні цебра, при зливі опадів через носик 5 у вимірювальну склянку 9 

переливатися через верхній зріз цебра. Крім того, діафрагма зменшує 

випаровування твердих опадів, що потрапили усередину цебра, узимку. У 

теплий сезон поверх діафрагми встановлюють лійку 1 з тією же метою -  

зменшити погрішність на випаровування рідких опадів. Носик 5 

закривається ковпачком 4. Цебро опадоміра встановлюють у таган, 

закріплений на дерев'яному стовпі або на металевій підставці 7.

Вітровий захист 6, що складається з 15 планок у формі 

рівнобедрених трапецій, вигнутих за спеціальним шаблоном, служить для 

зменшення впливу вітру на кількість опадів, що потрапили усередину 

цебра, (особливо твердих). Верхні кінці планок знаходяться на одному
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рівні з прийомною поверхнею опадоміра. Планки мають вирубки з 

вушками, крізь які проходить металеве кільце.

Рис. 5.1. Опадомір Третякова 0-1:
1 -  лійка; 2 -  діафрагма; 3 -  відро; 4 -  ковпачок; 5 — носик; 6 -  планковий вітровий 

захист; 7 -  підставка; 8 -  драбинка; 9 -  вимірювальна склянка

їх кріплять до стовпа, на якому встановлюють опадомір, трьома 

укосинами; укосини надягають на кільце через кожні п'ять планок. Планки 

розташовані на рівних відстанях друг від друга і стягнуті між собою вгорі і 

внизу ланцюжками.

Вимірювальна склянка 9 -  це циліндрична мензурка, що має обсяг 

200 мл (200 см3) і шкалу зі ста поділками. Таким чином, одна поділка 

шкали дорівнює 2 см3. Щоб перевести ціну поділки в міліметри опадів, 

треба 2 см2 розділити на площу прийомної поверхні 200 см2:

2см3/200см2= 0,01см=0,1мм.

Встановлюють опадомір (прилад цілорічного застосування) на 

відкритому місці, щоб дерева, чагарники, будинки й інші спорудження не 

впливали на його показання, на стовпі або на металевій підставці, при 

цьому верхній зріз цебра (приймальня поверхня) повинний знаходитися на 

висоті 2 м над поверхнею землі і бути в строго горизонтальному 

положенні. З північного боку опадоміра для заміни цебер установлюють 

драбинку 8. При проведенні вимірювань опадів, що випали, порожнє, сухе 

цебро опадоміра, закрите кришкою, виносять із приміщення і заміняють їм 

цебро з опадами, що нагромадилися між термінами спостережень.
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Кришкою, знятої із сухого цебра, закривають цебро з опадами і переносять 

>ого в приміщення. Переливають зібрані в цебрі опади через носик у 

вимірювальну склянку доти, поки вода не перестане капати. Склянку 

ставлять на горизонтальну поверхню і роблять відлік розподілів склянки 

то нижньому краї увігнутого меніска води. Якщо кількість опадів 

виявиться більше 100 поділок шкали, то вимірювання проводять у кілька 

прийомів, відзначаючи число поділок при кожнім вимірюванні. Потім ці 

вимірювання підсумовують. Тверді опади, зібрані в опадомірній посудині, 

повинні перед вимірюванням станути. Для цього посудину з опадами 

залишають у теплому приміщенні на якийсь час.

Кількість опадів, обмірювана в поділках шкали склянки, потрібно 

виразити в міліметрах (мм) шару води, для чого число поділок шкали 

множать на ціну поділки -  0,1 мм.

В обмірювані опади необхідно увести виправлення на змочування 

пебра, тому що частина опадів залишається при зливі на дні і стінках 

цебра. Для рідких опадів, кількість яких менше 0,5 самої нижнього поділки 

на шкалі склянки, виправлення дорівнює +0,1 мм, для опадів більш 0,5 

першої поділки шкали виправлення на змочування +0,2 мм.

Вимірюють опади 2 рази в добу. При сталій сухій погоді, коли 

тривалий час опадів немає, зміна цебер не обов'язкова.

Дощомір польовий (Дощомір Давітая) М-99. Застосовують для 

вимірювання опадів під покривом рослин у посівах сільськогосподарських 

культур. Надземна частина посіву тієї або іншої культури залежно від фази 

розвитку має різну висоту і площу листової поверхні. При розвиненій 

надземній частині, наприклад на посівах середньо- і пізньостиглих сортів 

кукурудзи у фазі викидання мітелки й інших, частина опадів, що випали, 

затрачається на змочування листів і стебел рослин. Якщо опади випадають 

у невеликій кількості, то ґрунт під покривом посіву залишиться сухий і 

вологозапаси в ній не поповняться.
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Порівнюючи показання опадоміра і дощоміра, можна розрахувати, 

яка частка від опадів, що випали, йде на поповнення вологи в ґрунті, а яка 

-  на змочування надземної частини рослин і на наступне випаровування. 

Прилад застосовують у теплу пору року.

Будова приладу показана на рис. 5.2.

Рис. 5.2. Дощомір польовий М-99:
1 -  лійка; 2 -  склянка

Він являє собою скляну вимірювальну склянку 2 з поділками ціною 1 

мм опадів. Зверху склянка накрита лійкою 1. Верхній перетин лійки має 

площа ЗО см2 і є прийомною поверхнею дощоміра. Лійка перешкоджає 

випаровуванню опадів, що нагромадилися у вимірювальній склянці

Для вимірювання дощомір установлюють на поверхні ґрунту в 

міжряддя посіву під покрив рослин.

Ґрунтовий дощомір ГР-28. Застосовують його для вимірювання 

рідких опадів на рівні ґрунту.

Будова дощоміра показана на рис. 5.3. Складається він з цебра 2, 

гнізда 3, куди ставлять цебро. Прийомна поверхня цебра (верхній зріз) має 

площу 500 см2. Усередині цебра мається припаяна конусоподібна 

діафрагма 4 з отвором у вершині конуса для стікання води в його нижню 

частину. Діафрагма зменшує погрішність на випаровування опадів, що 

потрапили усередину цебра.
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Гніздо ґрунтового дощоміра у формі сталевого циліндра має висоту 

28 см і діаметр 35 см. У дні гнізда є отвору для стікання води, що 

потрапила в нього, і три пружні опори 5 для установки цебра.

Рис. 5 .3 . Дояздемер почвенный Г Р -28:

/  — н о с и к ;  2 — в едр о; 3  —  г н е ід о ;  4 — д и а ф р а г м а ;
5 —  о п о р ы

Рис. 5.3. Дощомір ґрунтовий ГР-28:
1 -  носик; 2 -  відро; 3 -  гніздо; 4 -  діафрагма; 5 -  опори

Ґрунтовий дощомір застосовують у теплу пору року.

Установлюють його на відкритому місці. У ґрунті роблять 

поглиблення для гнізда і встановлюють його там так, щоб верхній край 

гнізда піднімався над ґрунтом на 5 см. Стінки гнізда повинні щільно 

стикатися з ґрунтом. Під дном гнізда роблять невелике поглиблення для 

стікання води і її подальшого просочування в ґрунт. Потім у гніздо 

опускають цебро, воно сідає на пружні опори, при цьому верхній зріз 

цебра повинний знаходитися в горизонтальному положенні.

Для вимірювання кількості опадів, що нагромадилися в цебрі, ( що 

випали на поверхню ґрунту) цебро виймають із гнізда і через носик 1 воду 

виливають у вимірювальну склянку. По меніску води роблять відлік на 

шкалі склянки. Склянка має місткість 500 см3, а шкала -  100 поділок. Ціна 

поділки шкали дорівнює:

500см3/ 100 = 5 см3 

5см3/500см2=Ю,01 см=0,1 мм.

До обмірюваної кількості опадів уводять виправлення на змочування 

так само, як і при застосуванні опадоміра Третякова.

Плювіограф П-2. Прилад призначений для безперервної реєстрації 

кількості, інтенсивності і тривалості рідких опадів, що випадають, коли 

температура повітря протягом доби не опускається нижче 0°С.
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Будова плювіографа зображена на рис. 5.4. Приймачем опадів у 

плювіографі служить циліндрична посудина 2 з'єднана із залізним 

циліндричним кожухом 3. Кожух має виріз на бічній стінці, що закритий 

дверцятами. Верхній відкритий зріз прийомної посудини -  це прийомна 

поверхня плювіографа площею 500 см2. Посудина внизу закінчується 

конічним дном з декількома отворами для стоку води. До дна припаяна 

зливальна трубка, що вставляється в лійку трубки 4, яка йде від 

поплавкової камери 8.

Рис. 5.4. Плювіограф П-2:
1 -  кришка; 2 -  прийомна посудина; 3 -  кожух; 4 -  трубка; 5 -  механізм примусового 
зливу; 6 -  барабан; 7 -  стрілка; 8 — поплавкова камера; 9 -  стійка; 10 -  плата; 11 -  
сифон; 12 -  водозбірна посудина; 13 -  стрижень; 14 -  поплавець; 15 -  гвинт

Пристрій приладу, що реєструє, змонтовано на горизонтальній 

металевій таті 10 усередині кожуха плювіографа і складається з 

поплавкової камери 8, барабана 6 з годинниковим механізмом і стрічкою.

Поплавкову камеру кріплять до плати за допомогою гвинта 15. 

Усередині камери знаходиться порожній металевий поплавець 14 зі 

стрижнем 13 і стрілкою 7 з пером, що пише на стрічці плювіо-граму -  

лінію запису опадів у часі. Збоку в поплавкову камеру упаяна трубка, у яку 

вставлений скляний сифон 11.

Механізм примусового зливу 5 змонтований на кришці поплавкової 

камери. Опади через сифон з поплавкової камери переливаються у 

водозбірну посудину 12, що знаходиться в нижній частині кожуха. Поруч з
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поплавковою камерою на платі укріплена стійка 9 з віссю, навколо якої 

обертається барабан 6. На останній надягають паперову діаграмну стрічку. 

На стрічці кількість опадів від 0 до 10 мм виміряється по вертикальній 

шкалі, що має ціну поділки 0,2 мм. По горизонталі відкладений час. Зразок 

стрічки добового плювіографа показаний на рис. 5.5. Оцифровка часу на 

стрічці -  щогодини. Між сусідніми годинами шість поділок, отже, ціна 

поділки за часом складає 10 хв.

Рис. 5.5. Зразок запису на стрічці плювіографа

На кришці поплавкової камери є аретир для відводу стрілки з пером 

від стрічки на барабані.

При випаданні опадів вода з прийомної посудини 2 по зливальній 

трубці 4 попадає в поплавкову камеру 8. Поплавець у міру наповнення 

камери водою, піднімаючись, переміщає нагору і стрілку 7 з пером, що 

пише на стрічці лінію. Крутість останньої вказує на інтенсивність дощу. 

Коли камера заповнюється водою до рівня, де знаходиться коліно сифона, 

вода з камери зливається у водозбірну судину 12. На стрічці плювіографа 

це виглядає як вертикальна лінія від верхнього краю діаграмної стрічки (10 

мм) до нижнього (0 мм). При продовженні дощу камера знову 

заповнюється водою і плювіограма на стрічці йде нагору доти, поки не 

закінчиться дощ. При цьому плювіограма представляє із себе рівнобіжну 

абсцисі лінію на рівні, що відповідає ступені наповнення водою 

поплавкової камери.

Установлюють плювіограф на відкритому місці, на стовпі, верхній 

край прийомної судини при цьому повинний розташовуватися 

горизонтально на висоті 2 м над землею.
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Якщо опади випадали, то стрічки змінюють щодоби. Після заміни 

стрічки заводять годинниковий механізм барабана. При відсутності опадів 

стрічку можна не змінювати.

По лінії запису на стрічці плювіографа можна одержати наступну 

інформацію: час початку і закінчення дощу; інтенсивність за зразком 

запису на стрічці плювіо-опадів за будь-який часовий інтервал у мм/хв або 

мм/год; суму опадів за час їхнього випадання в мм.

Наприклад, початок випадання опадів у 12 год., закінчення в 17 год., 

тривалість їхнього випадання склала 5 год., а сума опадів: 2 мм + 10 мм + 8 

мм = 20 мм; середня за 5 год. інтенсивність дощу склала 4 мм/год, а в 

проміжку з 16 год. 10 хв. до 16 год. ЗО хв. інтенсивність опадів найбільша, 

що видно по крутості графіка -  8 мм : 20 хв. = 0,4 мм/хв.

Наприкінці теплого сезону плювіограф розбирають. Знімають 

барабан, скляну сифонну трубку, поплавкову камеру і водозбірну 

посудину. Зверху плювіограф закривають кришкою.

СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА СНІГОВИМ ПОКРИВОМ

Сніговий покрив дуже впливає на температурний режим ґрунту і 

повітря. На необхідність вивчення снігового покриву уперше вказав 

А.І. Воєйков, що відзначив його значення для сільського господарства.

Сніговий покрив являє собою шар снігу на поверхні землі, 

включаючи крижані кірки і поталу воду під снігом.

Спостереження за сніговим покривом складаються з щоденних 

спостережень за зміною (динамікою) снігового покриву і періодичних 

снігозйомок для визначення снігонакопичення і запасу води в снігу на 

різних формах рельєфу (рівне поле, балки, яри, ліс тощо). При щоденних 

спостереженнях за сніговим покривом визначають:

ступінь покриття околиці станції сніговим покривом у балах по 10- 

бальній шкалі; якщо снігом покрита уся видима поверхня землі, то ступінь
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покриття дорівнює 10 балам, якщо покрито 30% поверхні, то -  3 балам, 

якщо менше 10% -  0 балів;

характер залягання снігового покриву (рівномірний, нерівномірний, 

дуже нерівномірний);

структуру снігу (свіжий, старий, наст); 

висоту (см) снігового покриву.

При маршрутній снігомірній зйомці визначають: 

висоту снігового покриву (середню з числа вимірювань); 

щільність снігу (г/см3) (середню з числа вимірювань); 

запаси води в снігу (мм) (середні з числа вимірювань).

Вимірюють висоту снігового покриву за допомогою постійних і 

маршрутних снігомірних рейок.

Постійна снігомірна рейка М-103. Являє собою дерев'яний брус 

(рис. 5.6) довжиною 180 см зі шкалою в сантиметрах з ціною поділки 1 см. 

Постійну рейку встановлюють у місці спостереження восени, поки 

сніговий покрив ще відсутній. Спочатку в ґрунт забивають дерев'яний 

брусок довжиною близько 50 см з гострим кінцем. До цього бруска 

пригвинчують снігомірну рейку, при цьому нуль шкали повинен збігатися 

з поверхнею ґрунту. На метеорологічному майданчику постійні рейки 

встановлюють по трикутнику на відстані 10 м один від одного.

Рис. 5.6. Постійна снігомірна рейка М-103:
1 -  брусок; 2 -  рейка; 3 -  шкала
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Висоту снігового покриву вимірюють з точністю до 1 см з відстані 

2...З м від рейки, не порушуючи снігового покриву. По відлікам трьох 

рейок обчислюють середню висоту снігового покриву щодня. Наприкінці 

декади обчислюють середню за декаду висоту снігового покриву, 

відзначають також висоту снігового покриву на останній день декади.

Маршрутна снігомірна рейка М-104. Застосовують при 

маршрутних вимірювання висоти снігового покриву.

Виготовляють із гладко обструганого бруска (рис.5.7) сухого дерева 

довжиною 180 см, шириною 4 см і товщиною 2 см. Нижній кінець рейки 

постачений металевим наконечником довжиною 10 см. На лицьовій 

стороні рейки нанесена шкала в сантиметрах, нуль якої збігається з 

гострим ребром наконечника, ціна поділки шкали 1 см.

/2

Рис. 5.7. Маршрутна снігомірна рейка М-104:
1 -  металевий наконечник; 2 -  рейка; 3 -  шкала 

При вимірюванні висоти снігового покриву рейку занурюють

гострим кінцем у сніг до зіткнення з ґрунтом і відраховують по шкалі 

рейки висоту з точністю до 1 см.

На полях із сільськогосподарськими угіддями маршрут прокладають 

так, щоб він перетинав типові форми рельєфу.

Щільність снігу і запаси води в ньому вимірюють ваговим 

снігоміром.
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Снігомір ваговий ВР-43. Призначений для визначення щільності 

снігу і запасів води в ньому при проведенні снігомірних зйомок і 

складається з металевого циліндра снігозабірника, безмена-ваг і лопатки.

Будова вагового снігоміра показана на рис. 5.8. Циліндричний 

снігозабірник 9 висотою 60 см і площею поперечного переріза 50 см2 має 

на одному своєму кінці зуби, що ріжуть 7, інший кінець закритий кришкою 

10. На зовнішній стороні циліндра мається шкала висоти снігового 

покриву в сантиметрах, ціна поділки шкали 1 см, нуль шкали збігається з 

нижнім зрізом кільця з крайкою, що ріже. До ваг-безмена циліндр 

снігоміра підвішують за допомогою кільця 8 і прикріпленої до нього 

дужки б.

Рис. 5.8. Снігомір ваговий ВС-43:
1 -  рейка зі шкалою; 2 -  врівноважуюче пересувне грузило; 3 -  стрілка; 4 -  підвіс; 5 -  

гачок; 6 -  дужка; 7 -  зуби, що ріжуть; 8 -  кільце; 9 -  циліндричний снігозабірник; 10 -
кришка; 11 -  лопатка

Терези снігоміра зроблені з латуні з нікельованим покриттям і 

складаються з рейки 1, на яку нанесена шкала з поділками від 0 до ЗО. 

Оцифровка шкали проведена через кожну десяту поділку; таким чином, 

усього поділок на шкалі безмена 300. За допомогою безмена зважують 

циліндр зі снігом і визначають масу. Ціна поділки шкали на рейці 5 г. На
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рейці укріплені дві призми. На одну з них (на кінці рейки) надітий гачок 5, 

на який підвішують циліндр снігоміра.

На другу надягають підвіс 4 з дужкою, за який тримають безмен при 

зважуванні. Для врівноважування ваг служить вантаж 2, що сковзає по 

рейці безмена. Пересувний вантаж має отвір з рискою унизу. Над другою 

призмою укріплена стрілка 3. При зважуванні циліндра снігоміра на 

безмені пересувний вантаж переміщають по рейці доти, поки положення 

стрілки не збіжиться з рискою на вантажі.

Вимірювання проводять у такій послідовності. Циліндр снігоміра за 

ЗО хв. до початку спостережень виносять із приміщення, щоб він прийняв 

температуру повітря і щоб сніг не прилипав до циліндра. Перед цим 

порожній сухий циліндр снігоміра зважують і записують нульовий відлік 

по шкалі ваг п0; якщо ваговий снігомір був раніше розукомплектований, то 

п0 не обов'язково збіжиться з нулем шкали.

Для вимірювання параметрів снігу вибирають місце з непорушеним 

сніговим покривом. При відборі проби снігу циліндр снігоміра занурюють 

прямовисно в сніг загостреним краєм униз, надавлюючи на кришку, до 

зіткнення з ґрунтом. По шкалі циліндра відраховують висоту снігового 

покриву кц. Тому що поверхня ґрунту має нерівності (купини, бугри, 

ямки), то поруч з циліндром снігоміра роблять контрольний відлік висоти 

снігу по маршрутній снігомірній рейці кр. Відліки висоти снігу і по шкалі 

циліндра, і по рейці роблять з точністю до 1 см. Потім лопаткою 11 

відгрібають сніг з однієї сторони циліндра і підводять їїї під нижній край 

циліндра. Піднявши циліндр разом з лопаткою, не даючи снігу висипатися 

з циліндра, перевертають його нижнім краєм нагору і зважують циліндр 

разом із пробою снігу п. Масу проби снігу обчислюють як різницю п-п0. 

Перед наступним вимірюванням сніг витрушують з циліндра снігоміра, 

знову визначають місце нуля. Результати вимірювань записують у 

таблицю 5.2.
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Обробку спостережень починають з обчислення щільності снігу в 

кожній точці її визначення р , для чого масу проби снігу поділяють на її 

об’єм.

Маса проби снігу дорівнює 5п або 5(п-п0), якщо місце нуля при 

зважуванні порожнього сухого циліндра з нулем шкали не збігається.

Об’єм проби снігу дорівнює добуткові площі поперечного переріза 

циліндра снігоміра (50 см2) на висоту узятої проби снігу (відлік по шкалі 

циліндра), тобто 50/г.

Щільність снігу, г/см3:

^ _ т _  5 - й  _  п 
V 50*// 10/г ’

де (5 п) -  маса снігу, г; (50-Ь) -  об'єм снігу, см3;

Обчислюють щільність снігу з точністю до сотих часток г/см3, для 

цього розрахунок роблять спочатку з точністю до третього знака після 

коми, а потім результат округляють.

Запаси води в снігу в міліметрах не потребують додаткового 

розрахунку, тому що ціна поділки шкали безмена і площа поперечного 

переріза циліндра підібрані таким чином, що захід води в узятій пробі 

снігу відповідає числу поділок на вагах п. Це справедливо, тому що маса 

проби снігу дорівнює масі води, що утвориться, якщо цей сніг розтопити. 

Але щільність води дорівнює 1 г/см3, отже, масу води 5п, м, можна 

дорівняти до її об’єму в кубічних сантиметрах (см3). Знаючи об’єм води 5п 

см3 і прийомну площу циліндра 50 см2, обчислюють запаси води в снігу: 

5исм3/50см2 х 10=и(мм).

При висоті снігового покриву більше 60 см варто взяти кілька проб 

снігу таким чином, щоб висота стовпа снігу для кожної проби була менше 

60 см. Необхідно дотримувати при цьому обережність і не порушувати 

цілісності стовпа снігу при відбиранні кожної проби. Загальну висоту 

снігового покриву в такому випадку одержують, підсумовуючи висоту
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кожної проби, а загальну масу проб снігу одержують сумою всіх відліків 

по безмену при відбиранні кожної проби.

ВИМІРЮВАННЯ ВИПАРОВУВАННЯ

Випаровування визначають по висоті шару води, що випарувалася, у 

міліметрах.

Для вимірювання випаровування з водної поверхні використовують 

випарні басейни площею 20 і 100 м2, а також водні випарники з площею 

поверхні 3000 см2 (ГГВ-3000). Випаровування у таких басейнах і 

випарниках визначають по зміні рівня води з урахуванням випадання 

опадів.

Випаровування з поверхні ґрунту (із шару 0...50см) вимірюють 

ґрунтовим випарником ГР-25 (ГГВ-500-50). Прилад застосовують тільки в 

теплу пору року.

Найбільш досконалий прилад для вимірювання випаровування з 

поверхні ґрунту -  гідравлічний ґрунтовий випаровувач (ГГВ). Це складна 

установка, у якій моноліт ґрунту масою близько 400 кг при площі 

поверхні, що випаровує, 2000 см2 поміщений у поплавець, що знаходиться 

в баці з водою. Глибина занурення моноліту міняється залежно від 

випаровування.

Ґрунтовий випарник ГР-25 (ГГВ-500-50). Застосовують для 

вимірювання випаровування з ґрунту, при цьому шар води, що 

випарувалася, визначають по різниці показань випарника і ґрунтового 

дощоміра.

Будова випарника показана на рис.5.9.

Ґрунтовий моноліт поміщають у внутрішній циліндр 1 висотою 50 

см, площа поверхні, що випаровує, 500 см2. Циліндр 7 закінчується внизу 

зйомним дном 5 з отворами діаметром 2 мм для стікання води, що 

просякла крізь моноліт. Дно до циліндра прикріплюють за допомогою 

трьох засувок 8 і упорів 9, розташованих у нижній частині циліндра. На
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верхньому краї внутрішнього циліндра мається козирок у вигляді кільця 

шириною 35 мм для прикриття зазору між внутрішнім і зовнішнім 

циліндрами. До козирка приварені чотири вушка 3 з отворами, куди 

просмикують ручки 4 для підйому і перенесення внутрішнього циліндра з 

ґрунтовим монолітом. Зовнішній циліндр 2 є гніздом для установки 

внутрішнього циліндра. Дно зовнішнього циліндра глухе. Діаметр 

циліндра 2 трохи більше діаметри циліндра.

Рис. 5.9. Ґрунтовий випарник ГР-25 (ГГИ-500-50)
1 -  внутрішній циліндр; 2 -  зовнішній циліндр-гніздо; 3 -  вушка; 4 -  ручки; 5 -  зйомне 
дно внутрішнього циліндра; 6 -  планка; 7 -  водозбірна посудина; 8 -  засувки; 9 -  упори

Водозбірну посудину 7 ставлять на дно зовнішнього циліндра 2. 

Посудина 7 являє собою циліндр висотою ЗО мм із лійкою вгорі. Лійка має 

отвір у центрі діаметром 40 мм для збору води, як просякла крізь 

ґрунтовий моноліт. Бічний отвір у водозбірної посудини діаметром 10 мм 

призначено для зливу води в дощомірну склянку. Водозбірну посудину І
кріплять до внутрішнього циліндра трьома планками 6, привареними до 

лійки водозбірної посудини.

У комплект ґрунтового випарника ГР-25 (ГГВ-500-50) входять два 

випарники, ґрунтовий дощомір ГР-28, піднімальний пристрій, ваги, будка 

для ваг, дощомірна склянка.

Організація спостережної ділянки показана на рис. 5.10. На 

грунтово-випарному майданчику прилади встановлюють на одній лінії, що 

проходить посередині, через З м один від іншого.
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Рис. 5.10. Схема розміщення приладів на випаровувальному 
майданчику (розміри в м):

Д -  ґрунтовий дощомір; И1,И2 -  випаровувачі; В -  ваги

Терези встановлюють у будці, що захищає їх при зважуванні від дії

вітру.

Будка -  це прямокутна шухляда розміром 800 х 500 мм, висотою 300 

мм із відкидним двосхилим дахом. Дно будки служить столом для 

установки ваг. Будку кріплять до чотирьох стовпів, убитих у землю.

Для установки випарників спочатку готують поглиблення в ґрунті 

глибиною 52 см і діаметром -ЗО см, у які опускають зовнішні циліндри. 

При цьому верхні краї цих циліндрів повинні бути на 1,5 см вище поверхні 

ґрунту. Щілини між циліндром і стінками ями засипають ґрунтом і 

утрамбовують. У підготовлені в такий спосіб гнізда опускають внутрішні 

циліндри з ґрунтовими монолітами.

Вирізують ґрунтові моноліти в 50 м від грунтово-випарної площадки 

в такий спосіб. Внутрішній циліндр без дна ставлять на ґрунт і вдавлюють 

у неї. Через те, що циліндр виготовлений з листової сталі товщиною всього 

2 мм, він легко заглиблюється в ґрунт. Потім ґрунт навколо циліндра 

обкопують на глибину близько 5 см. Після цього циліндр, надавлюючи на 

нього, занурюють у ґрунт ще приблизно на 5 см і знову обкопують 

навколо. У такий спосіб поступово циліндр занурюється в ґрунт, поки його 

верхній край не виявиться на 1,5 см вище рівня поверхні ґрунту. Потім під 

циліндр підводять знімне дно і за допомогою засувок фіксують його. 

Усередині циліндра після цих дій виявляється ґрунтовий моноліт з 

непорушеною природною структурою. Маса циліндра з монолітом 

40...50 кг.
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Внутрішній циліндр із ґрунтовим монолітом переносять на ґрунтово- 

випарний майданчик і зважують на вагах. Після зважування до випарника 

прикріплюють водозбірна посудина й опускають у гніздо. Точно такої ж 

дії проводять і з другим випарником.

Заміняють моноліти один -  три рази на місяць залежно від типу 

випарного майданчику. Якщо поверхня майданчику являє собою оголений 

ґрунт (і поверхня ґрунтового моноліту повинна бути теж оголеною), то 

моноліти заміняють 1 раз на місяць. Якщо ж поверхня майданчику і 

моноліту покрита рослинністю, то 3 рази на місяць, тому що за декаду 

рослинний покрив на поверхні моноліту буде істотно відрізнятися від 

рослинного покриву на майданчику.

Вимірювання на ґрунтово-випарному майданчику проводять щодня. 

О 9 год. вимірюють опади ґрунтовим дощоміром, а в день зважування 

монолітів -  безпосередньо перед зважуванням. Для зважування внутрішній 

циліндр із ґрунтовим монолітом піднімають за ручки з гнізда і переносять 

на ваги, знявши перед цим водозбірну посудина. Воду з водозбірної 

посудини виливають у дощомірну склянку, визначаючи кількість 

просяклої крізь моноліт води в міліметрах (мм). Зважують на вагах 

внутрішній циліндр із монолітом. Після цього водозбірну посудину 

промивають водою, приєднують її до циліндра з монолітом, переносять 

його й опускають у гніздо.

При обробці спостережень шар води, що випарувався, між двома 

послідовними зважуваннями, мм, обчислюють за формулою:

Е=0,02(Рі-Р2)+гг г2,
де Ріі Р2 -  маса моноліту у попередній і наступний строки вимірювань, г; гі -  кількість 
опадів між строками спостережень по ґрунтовому дощоміру, мм; г2 -  кількість води, що 
просочилася у водозбірний посуд, мм.
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ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Вимірювання опадів

1. Виливають воду з цебра опадоміра Третякова, де зібралися опади, 

що випали, у вимірювальну склянку.

2. Відраховують число поділок у вимірювальній склянці, заповненій 

водою, по нижньому краю меніска води.

3. Перераховують число поділок вимірювальної склянки в міліметри 

(мм) опадів.

4. Уводять поправкуя на змочування цебра опадоміра й одержують 

виправлену кількість опадів у міліметрах (мм).

5. Перераховують суму опадів, що випали, з міліметрів (мм) у 

кубометри (тонни) на 1 га [м3/га (т/га)].

6. Записують результати в таблицю 5.1. 

Таблиця 5.1 -  Зразок запису вимірювання опадів
Ціна поділки Кількість опадів

Поправка на 
змочування

Сума опадів
вимірювальної 

склянки, мм
число поділок 

склянки
мм мм м3/га

Завдання 2. Побудова гістограми

1. Визначають за плювіограмою на діаграмній стрічці плювіографа 

початок і закінчення випадання опадів, максимальну інтенсивність 

(мм/год, мм/хв) за час їхнього випадання, суму опадів, що випали.

2. Будують гістограму річного ходу опадів за даними 

«Агрокліматичного довідника» або найближчої метеостанції.

Завдання 3. Вимірювання снігового покриву

1. Виносять снігомір ваговий з приміщення за 20...30 хв. до 

вимірювань і охолоджують його до температури повітря.

2. Проводять вимірювання снігоміром у двох місцях.

3. Визначають щільність снігу.

4. Розраховують запаси води в снігу.

5. Записують результати вимірювань у таблицю 5.2.
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Таблиця 5.2 -  Зразок запису снігомірних вимірювань

Дата Виміри
Висота снігу, см Відлік по 

шкалі 
безмена

Щільність 
снігу, г/см3

Запас води

по рейці по шкалі 
циліндра мм м3/га

1.
2.

Середнє

Завдання для самостійної роботи

1. Визначити інтенсивність атмосферних опадів за такими даними:

Умова
В арі анти

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

г, мм 22 18 28 14 25 ЗО 36 19 31 20

і, год. 0,4 0,2 1,6 0,9 1,1 0,7 1,0 0,8 1,3 0,5

2. Побудувати графік -  гістограму річного ходу опадів для певного 

пункту, користуючись даними середніх багаторічних показників:

Середня місячна кількість атмосферних опадів, мм
Місце

розміщення станції І II Ш I V V V I V II VIII I X X X I X II рік

Ужгород 5 0 4 7 4 8 5 3 6 5 1 0 2 8 3 7 7 6 3 7 6 5 8 6 0 7 8 2
Львів 2 9 2 9 3 6 4 9 6 8 9 3 9 8 7 8 5 4 4 9 4 2 3 5 6 6 0
Луцьк з о 2 6 2 8 4 3 5 5 8 8 8 3 8 5 5 4 4 2 4 7 3 7 6 1 8
І-Франківськ 2 3 2 0 з о 4 9 6 7 1 0 4 1 0 2 7 5 5 5 4 4 3 4 2 5 6 2 8
Тернопіль 2 9 2 4 2 8 4 8 6 8 93 8 9 7 2 5 0 4 4 3 8 з о 6 1 3
Ж итомир 2 7 2 5 2 9 4 0 5 5 7 0 8 1 6 4 5 3 4 0 4 0 33 5 5 7
Вінниця 21 2 1 2 2 3 9 5 3 7 4 6 7 5 3 3 5 3 2 3 2 2 7 4 7 6
Одеса 2 4 1 7 2 0 2 6 3 2 5 0 3 5 3 1 2 7 3 5 2 7 2 7 3 51

Київ 3 8 3 7 4 3 4 9 5 6 8 0 7 6 6 1 4 9 4 4 4 7 4 2 6 2 2
Чернігів 3 2 2 8 з о 3 9 4 7 7 5 8 3 5 9 4 7 4 3 4 0 3 6 5 5 9

Кіровоград 2 8 2 2 2 7 3 6 4 4 6 6 6 6 5 7 33 3 5 з о 3 2 4 7 6
Миколаїв 2 5 2 1 2 3 ЗО 4 0 6 7 4 7 3 7 2 8 3 6 2 7 2 9 4 1 0
Полтава 2 5 2 1 2 9 3 4 4 4 6 9 6 3 51 3 3 3 8 3 8 3 6 .481
Суми 2 8 2 3 2 6 3 8 4 8 6 7 6 8 5 3 4 5 4 2 33 3 7 5 0 8
Херсон 2 2 1 6 19 2 5 3 8 4 2 3 9 3 4 2 4 2 9 2 7 2 8 3 4 3
Дніпропетровськ 2 8 2 4 2 6 3 5 4 9 6 9 53 4 3 33 3 8 3 7 3 7 4 7 2

Запоріжжя 2 9 2 1 2 3 3 5 4 0 6 2 5 8 51 3 3 з о 41 3 4 4 5 7
Харків 3 4 2 6 3 2 3 9 4 9 6 9 6 2 5 5 3 5 43 4 0 3 8 5 2 2
Донецьк з о 2 4 ЗО 3 4 4 9 61 5 8 4 0 3 4 31 3 7 З К 4 6 6
Луганськ 2 3 2 6 з о 3 4 5 0 5 7 5 9 4 5 3 4 3 4 3 8 3 4 4 6 4
Сімферополь 3 8 з о 2 8 з о з о 5 0 7 0 з о 4 0 з о 4 0 4 0 4 5 6

Ялта 7 0 6 2 4 0 2 8 2 0 4 0 5 0 2 5 ЗО 4 5 4 6 9 0 5 6 4
Рівне 3 2 ЗО 3 4 4 2 5 4 8 8 8 3 8 5 5 3 4 1 4 3 3 9 6 2 4

Хмельницьке 2 2 2 2 2 6 3 8 6 0 8 3 8 8 6 3 5 9 4 7 3 6 2 6 5 7 0

Для побудови графіка на горизонтальний осі відкладають місяці або 

декади в довільному масштабі, а на вертикальній -  кількість опадів у 

міліметрах (орієнтовний масштаб 1см = 10 мм опадів). Показники
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кількості опадів за певний період (місяць або декаду) відкладають на 

графіку, провівши перпендикуляри до горизонтальної осі з точок початку і 

кінця періоду та з'єднавши їх горизонтальною лінією. При цьому 

утворюється прямокутник, висота якого відповідає кількості опадів за 

період, а основа -  тривалості цього періоду. Аналогічно відкладають 

показники кількості опадів для наступного місяця (декади). Для наочності 

прямокутники заштриховують, а зверху кожного надписують цифрове 

значення показника.

Проаналізувати розподіл опадів у теплий і холодити періоди року й 

сприятливість такого розподілу для ефективного ведення 

сільськогосподарського виробництва, використовуючи гістограму.

2. Розрахувати щільність снігу і запаси вологи в ньому, 

використовуючи дані, отримані за допомогою вагового снігоміра (в мм і 

т/га):

Умова В а р іа н т
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

т, г 240 120 300 150 210 180 220 340 170 140

Н, см 25 15 22 8 зо 27 35 40 26. 19

К он т рольн і п ит ан н я

1. Яке значення опадів у сільськогосподарському виробництві? 2. У 

яких одиницях вимірюють кількість (суму) опадів і їхню інтенсивність? 3. 

Як поділяють опади за фазовим складом? 4. Які основні прилади 

застосовують для вимірювання опадів? 5. Яку інформацію можна одержати 

по запису на стрічці плювіографа? 6. Яке значення снігового покриву для 

перезимівлі озимих і багаторічних культур? 7. Які параметри снігового 

покриву визначають і якими приладами їх вимірюють? 8. Що таке фізичне 

випаровування, транспірація, сумарне випаровування? У яких одиницях їх 

вимірюють? 9. Якими приладами вимірюють випаровування? 10. Основні 

умови утворення атмосферних опадів. 11. Одиниці вимірювання кількості
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атмосферних опадів. 12. Що таке інтенсивність атмосферних опадів? 13. 

Якими приладами вимірюють кількість рідких, твердих та змішаних опадів?

6. ВИМІРЮВАННЯ АТМОСФЕРНОГО ТИСКУ

Атмосферний тиск -  це сила, з якою тисне на одиницю поверхні 

землі стовп повітря, що простирається від земної поверхні до верхньої 

границі атмосфери. Атмосферний тиск убуває з висотою по експоненті і 

вже на висоті 5,5 км стає вдвічі менше, ніж на рівні моря.

Через те, що першим приладом для вимірювання атмосферного 

тиску був ртутний барометр, то і першими одиницями були міліметри 

ртутного стовпа. При цьому вимірюють висоту ртутного стовпа в трубці 

барометра. Тиск атмосфери утримує стовп ртуті на визначеній висоті. При 

зміні атмосферного тиску міняється і висота ртутного стовпа в трубці 

барометра, тобто лінійною довжиною виміряється сила.

З 1980 р. як міжнародну одиницю для вимірювання атмосферного 

тиску прийнятий паскаль (Па) -  тиск, викликаний силоміць у 1 ньютона на 

площу 1 м2, точніше, не сам паскаль, а його похідна -  гектопаскаль (гПа): 1 

Па = 1 Н/м2; 1 гПа = 100 Па = 0,75 мм рт. ст.

Оскільки для вимірювання атмосферного тиску дотепер 

застосовують прилади, шкали яких проградуйовані в міліметрах, то 

вкажемо співвідношення між старими і новими одиницями: 1 мм рт. ст. = 

1,333224 гПа= 1,33 гПа.

Атмосферний тиск, вимірюваний на тисячах наземних 

метеорологічних станцій, -  основний метеорологічний елемент, 

застосовуваний у чисельних методах короткострокових прогнозів погоди. 

Зростання атмосферного тиску або його зниження свідчить про 

наближення антициклонів, циклонів, атмосферних фронтів.

Горизонтальний градієнт тиску -  одна з двох рушійних сил в 

атмосфері (друга -  це сила тяжіння), здатна надавати руху спочиваючій 

масі повітря; чим більше ця сила, тим сильніше вітер у даній місцевості.
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МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ АТМОСФЕРНОГО ТИСКУ

При вимірюванні атмосферного тиску застосовують чотири види 

приладів: рідинні барометри, що діють на підставі законів гідростатики; 

деформаційні барометри (анероїди), дія яких заснована на пружних 

властивостях прийомної частини приладу; газові барометри, засновані на 

пружних властивостях газу; термобарометри -  прилади, дія яких заснована 

на залежності точки кипіння рідини від зовнішнього тиску.

Найбільш застосовні в метеорології з рідинних -  барометр-ртутний 

чашковий, з деформаційних -  барометр-анероїд і барограф.

Станційний чашковий барометр СР. Це точний абсолютний 

прилад для вимірювання атмосферного тиску.

Будова барометра показана на рис. 6.1. Прилад складається з 

наступних основних частин:

барометричної скляної трубки 6, запаяної з верхнього кінця і 

заповненої під вакуумом очищеною ртуттю, довжина трубки 800 мм;

1 -  кільце; 2 -  ноніус; 3 -  захисне скло; 4 -  оправа; 5 -  кремальера; 6 -  барометрична 
трубка; 7 -  термометр; 8 -  гвинт; 9 -  чашка

чашки 9, що складається з трьох частин, що згвинчуються. Середня 

частина чашки має діафрагму з отворами, що охороняє трубку від

Рис. 6.1. Барометр чашковий СР:
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потрапляння в неї повітря. Для сполучення барометра з зовнішнім 

повітрям у кришці чашки зроблено отвір, що закривається гвинтом 8 

металевої оправи 4, на якій нанесена шкала від 810 гПа до 1070 гПа (СР-А) 

або від 680 гГТа до 1070 гПа (СР-Б). У прорізі оправи розташований 

рухливий ноніус 2, що переміщається за допомогою кремальєри 5; на 

оправі укріплений термометр 7 для визначення температури барометра, а 

зверху на оправу нагвинчений ковпачок з кільцем 1 для підвішування 

барометра.

Для захисту барометра від поштовхів, струшувань, потрапляння 

прямих сонячних променів, пилу й інших фізичних впливів барометр 

встановлюють у барометричній шафці (рис.6.2).

Рис. 6.2. Шафка для встановлення барометра:
1 -  прорізь з матовим склом; 2 -  дверцята; 3 -  кріплення

Шафка має засклені дверцята, що при спостереженні відкривають, і 

вони не заважають проводити відліки; на задній стінці шафки повинний 

бути проріз, закритий матовим склом. Скло висвітлюється джерелом 

світла, розташованим між стіною і шафкою. У такий спосіб підсвічується 

меніск ртуті в скляній трубці барометра.

Розмір шафки повинен відповідати розмірові станційного барометра. 

Шафку розмішують на капітальній стіні усередині приміщення на деякій

123



Шафку кріплять на висоті 70...80 см від підлоги так, щоб спостерігач 

міг робити відліки по барометру без додаткової підставки.

Вимірюють атмосферний тиск точно в термін спостережень, 

останнім із усього комплексу спостережень за погодою.

Перед вимірюванням відкривають шафку і включають освітлення. 

Спочатку відраховують показання термометра з точністю до 0,1 °С. Потім 

легким постукуванням по оправі барометра встановлюють нормальну 

опуклу форму меніска. Обертанням кремальєри піднімають кільце з 

ноніусом вище меніска ртуті, потім ноніус зверху вниз підводять до 

удаваного зіткнення його зрізу з вершиною меніска ртуті так, щоб по 

обидва боки меніска були видні просвіти, і відраховують показання 

барометра з точністю до 0,1 гПа. Цілі поділки відраховують по нижньому 

зрізу ноніуса, десяті -  по ноніусу. Поділка ноніуса, що збігається з 

поділкою шкали, показує число десятих часток (рис. 6.3).

Рис. 6.3. Ноніус станційного чашкового барометра

При обробці спостережень у показання барометра уводять поправки: 

інструментальна -  враховує індивідуальні особливості при 

виготовленні приладу; 

на широту станції; 

на висоту над рівнем моря;
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сертифікаційна до термометра при барометрі;

на приведення показань барометра до 0°С.

Сума інструментального виправлення, виправлення на приведення 

показань барометра до рівня моря і до широти 45° складає постійну 

поправку.

Для одержання поправкового значення атмосферного тиску 

алгебраїчно складають відлік по барометру, постійну поправку і 

температурну поправку.

Барометр-анероїд БАММ-1. Це відносний прилад для вимірювання 

атмосферного тиску.

Принцип дії приладу заснований на деформації мембранних 

анероїдних коробок при зміні атмосферного тиску і подальшому 

перетворенні лінійних переміщень мембран передавальним механізмом у 

кутові переміщення стрілки щодо шкали.

Будова барометра-анероїда показаний на рис. 6.4. Прийомна частина 

анероїда -  бароблок 2 складається з трьох мембран, що виготовляють з 

тонкостінної нержавіючої сталі або берилієвої бронзи. Внутрішня 

порожнина з’єднаних між собою мембран герметична, з них при 

виготовленні бароблока викачують повітря, але не все, а до внутрішнього 

тиску -0,013 гПа. Повітря, що залишилося усередині мембран, служить для 

газової компенсації впливу температури на показання анероїда (див. далі 

по тексту: температурна поправка до анероїда).

При збільшенні температури пружність металевих мембран 

зменшується і стрілка покаже збільшення тиску, хоча сила, з якою 

атмосфера тисне на анероїдну коробку, залишається при цьому незмінна. 

Якщо усередині коробки залишити деяку кількість газу, то при збільшенні 

температури він, розширюючись, буде давити зсередини на стінки 

мембран, не даючи їм стискуватися.
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7 8 9  10 11 12 13 14

Рис. 6.4. Барометр-анерощ БАММ-1:
1 -  плати верхня і нижня; 2 -  бароблок; 3 — тяга; 4 -  важіль; 5,11 — вісі; 6 — регулюючий 
гвинт; 7 -  стрілка; 8 -  движок; 9 -  термометр; 10 -  ланцюжок; -  12 -  ролик; 13 -  
пластина; 14 -  спіральна пружина; 15 -  установочний гвинт; 16 -  стійка

За допомогою пластини з одного боку бароблок прикріплений до 

стійок 16, розташованими між металевими платами 1. Рухлива протилежна 

частина бароблока за допомогою тяги З шарнірно з'єднана з важелем 4 

проміжні осі 5. Другим важелем цієї осі є движок 8, з'єднаний 

пластинчато-шарнірним ланцюжком 10 з роликом 12, насадженим на вісь 

77, на якій сидить стрілка 7. Для постійного натягу ланцюжка на осі 77 

служить спіральна пружина-волосок 14. До верхньої плати 1 за допомогою 

втулок із гвинтами прикріплена пластина 13 з отвором у центрі. Через 

отвір виходить вісь 77 зі стрілкою 7 на кінці. Пластина 13 має кругову 

шкалу, проградуйовану в паскалях. Ціна поділки шкали 1 гПа.

Для вимірювання температури анероїда в прорізі пластини 13 

укріплений дугоподібний термометр 9 з ціною поділки 1 °С.

Чутливість анероїда до зміни атмосферного тиску регулюють 

гвинтом 6 при перевірці приладу. Гвинтом 15 можна регулювати 

положення стрілки 7. Необхідно мати на увазі, що після перевірки анероїда 

гвинти торкати не можна, тому що при цьому змінюються поправки 

приладу.

Механізм анероїда поміщений у пластмасовий корпус. Пластина 13 

зі шкалою і вісь 11 зі стрілкою (реєструюча частина приладу) зверху
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закриті склом, що закріплюють нагвинченим на корпус приладу кільцем. 

Скло захищає вісь зі стрілкою від механічних ушкоджень. Через отвір у 

корпусі можна коректувати положення стрілки, обертаючи гвинт 15. Щоб 

уберегти прилад від різких коливань температури, його поміщають у 

футляр, що відкривається тільки на час вимірювання тиску.

При вимірюванні треба установити анероїд горизонтально і, 

відкривши кришку футляра, відрахувати спочатку температуру приладу по 

термометру при анероїді з точністю до 0,1 °С. Потім, постукавши злегка 

пальцем по склу анероїда, відраховують показання по шкалі приладу з 

точністю до 0,1 гПа. Постукування необхідне для подолання тертя в 

передавальному механізмі анероїда. Якщо відліки по анероїду довгий час 

не проводили, то після постукування стрілка помітно зрушить з первісного 

положення.

При обробці результатів вимірювань атмосферного тиску в 

показання анероїда вводять три поправки: шкалову, температурну і 

додаткову.

Шкалова поправка враховує індивідуальні особливості в 

передавальному механізмі приладу, її беруть з повірочного свідоцтва 

анероїда. Шкалові поправки дані в повірочному свідоцтві у вигляді 

таблиці, де від нижньої межі шкали до верхнього через кожні ЮгПа 

зазначені значення шкалових поправок. Щоб обчислити шкалову 

поправку, її необхідно знайти інтерполяцією між двома сусідніми 

значеннями поправок у тому інтервалі шкали, куди попадає відлік. Кожен 

анероїд має свій набір шкалових поправок.

Температурна поправка (приведена до 0°С) враховує зміну 

пружності анероїдної коробки при зміні температури анероїда. При 

підвищенні температури пружність металевих мембран зменшується, при 

зниженні -  збільшується. Отже, та сама сила атмосферного тиску по- 

різному стискає бароблок залежно від його температури. Щоб виключити 

вплив температури на показання анероїда, їх приводять до 0° С. З цією
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метою для кожного анероїда визначають температурний коефіцієнт. Він 

являє собою зміну показання анероїда при зміні його температури на 1 °С. 

Температурний коефіцієнт зазначений у повірочному свідоцтві анероїда. 

Для одержання температурної поправки треба помножити температурний 

коефіцієнт на температуру анероїда.

Додаткова поправка залежить від залишкової деформації анероїдної 

коробки. У природі немає абсолютно пружних тіл. Тому, якщо піддати яке- 

небудь пружне тіло (бароблок з металу) деформації, то після припинення 

дії зовнішньої сили, що викликала деформацію, тіло не цілком точно 

прийме свою первісну форму, тому що деяка частина деформації 

залишиться. Значення залишкової деформації залежить від значення і 

тривалості дії зовнішньої сили.

Додаткова поправка змінюється в часі. Щоб звести ці зміни до 

мінімуму, нові анероїди піддають штучному «старінню». Для цього 

поміщають новий анероїд у барокамеру і багаторазово підвищують і 

знижують у ній тиск (при цьому одержують і набір шкалових поправок до 

анероїда, порівнюючи його показання з показаннями убудованого в 

барокамеру точного ртутного манометра). Після цього досить раз на 

півроку визначати додаткову поправку, порівнюючи показання анероїда і 

ртутного чашкового барометра, указуючи при цьому дату її визначення. 

Різниця показань ртутного барометра з урахуванням усіх поправок і 

анероїда з двома поправками (шкаповою і температурною) буде 

додатковою поправкою до анероїда.

Алгебраїчну суму трьох поправок (шкапової, температурної і 

додаткової) називають сумарною поправкою до анероїда. Щоб одержати 

виправлений відлік, показання анероїда виправляють сумарною поправкою 

з урахуванням її знака.

Барограф метеорологічний М-22АН. Застосовують для 

безперервної реєстрації змін атмосферного тиску і визначення 

характеристики барометричної тенденції.
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Барограф складається з блоку мембранних анероїдних коробок, 

механізму, що передає, реєструючої частини (стрілка з пером і барабан з 

годинниковим механізмом), температурного компенсатора, корпуса.

Будова барографа показана на рис. 6.5. Прийомна частина барографа 

-  бароблок складається з п'яти мембран 11, що скріплені між собою 

гвинтовими з'єднаннями, а повітря з них викачане. Нижня основа 

бароблока нерухомо укріплена на пластинці температурного біметалічного 

компенсатора, змонтованого на нижньому боці плати 12, а верхня 

мембрана бароблока з'єднана тягою 5 з передавальним механізмом 

приладу. При збільшенні атмосферного тиску гофровані порожні 

мембрани стискуються і весь вертикально розташований бароблок 

коротшає. При зменшенні атмосферного тиску гофровані порожні 

мембрани розтискаються за рахунок власної пружності, бароблок при 

цьому подовжується.

Передавальний механізм барографа -  це система важелів. 

Деформацію бароблока через тягу 5 приймає на себе важіль 4 із шарніром, 

що знаходиться в рухливому кронштейні 3, і передає цю деформацію за 

допомогою тяги 7 на важіль б, розташований на одній осі 8 зі стрілкою 13 з 

пером на кінці.

Рис. 6.5. Барограф метеорологічний М-22АН:
1,3 -  кронштейни; 2 -  регулювальний гвинт; 4,6 -  важелі; 5,7 -  тяги; 8 -  вісь; 9 — 
кнопка; 10 -  аретир; 11 -  бароблок з п’яти мембран; 12 -  плата; 13 -  стрілка з пером; 14 
-  барабан з годинниковим механізмом і стрічкою

Положення рухливого кронштейна 3, що має шарнір у кронштейні 1, 

фіксується зверху гвинтом 2, а знизу -  упорною пружиною. Повертаючи
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гвинт 2, можна переміщати рухливий кронштейн навколо його шарніра й у 

такий спосіб змінювати положення всієї системи важелів, не деформуючи 

бароблок. Гвинт 2 є регулювальним гвинтом, з його допомогою можна 

установити стрілку з пером на потрібний розподіл шкали тиску на стрічці 

барографа.

Частиною приладу, що реєструє, є стрілка з пером і барабан 14 з 

годинниковим механізмом усередині і надягнутої на барабан стрічкою 

ЛМ-1М. На стрічці горизонтальні лінії -  це шкала тиску від 960 до 1050 

гПа з ціною поділки 0,2 гПа. Вертикальні дуги на стрічці -  це шкала часу. 

У добовій моделі барографа ціна поділки відповідає 15 хв., у тижневого -  2 

год. Барабан обертається за допомогою годинникового механізму навколо 

нерухомої осі, при цьому стрілка з пером, заправленим гліцериновим 

чорнилом, малює на барабані лінію запису зміни атмосферного тиску за 

добу або за тиждень -  барограму.

БАРОМЕТРИЧНЕ НІВЕЛЮВАННЯ

Ціль нівелювання -  знаходження перевищення на місцевості однієї 

точки над іншою і побудова ізогіпс, тобто топографічних карт. Цю задачу 

можна вирішити за допомогою барометра-анероїда.

Невеликі (до 1000 м) перевищення можна розрахувати за 

наближеною барометричною формулою Бабіне:

н - ю
P l + P 2

де h -  перевищення, м; рі і р2 -  тиск на нижньому і верхньому рівнях; гПа; t -  середня
. . . . tx+t 2температура повітря між нижнім і верхнім рівнями, t = —  ̂ ; а -  температурний

коефіцієнт розширення повітря, °С'1, а  = .

Формулу можна використовувати в практиці сільського господарства 

для побудови топографічних карт у сильнопересічній місцевості, де 

геодезичне нівелювання застосовувати важко.
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Для барометричного нівелювання можна застосовувати 

барометричний ступінь -  відстань, м, по вертикалі, на якій тиск змінюється 

на 1 гПа, що виражається формулою:

7 8000 „
Н = ------ (1 + с ії\

Р

р -  тиск, гПа; і -  температура в точці, для якої обчислюють барометричний ступінь, °С.

У чисельнику формули цифра 8000 означає висоту в метрах так 

називаної однорідної атмосфери, тобто такої атмосфери, щільність якої з 

висотою не змінюється. Тоді при незмінній щільності повітря, рівній її 

значенню на рівні моря, вся атмосфера умістилася б у шарі від 0 до 8000 м.

Барометричний ступінь к залежить від щільності. Зі збільшенням 

висоти над рівнем моря щільність повітря зменшується, що приводить до 

зростання барометричного ступеня при збільшенні висоти. Щільність 

повітря залежить і від його температури. Барометричний ступінь у теплому 

повітрі більший, ніж у холодному (табл. 6.1).

Чим менший барометричний ступінь, тим швидше убуває з висотою

тиск.

Таблиця 6.1 -  Барометричний ступінь /і, м/гПа, при різній температурі
і тиску (по Л.Т. Матвєєву)

Тиск, гПа Температура, °С
-40 -20 0 20 40

1000 6,7 7,4 8.0 8,6 9,3
500 13,4 14,7 16,0 17,3 18,6
100 67,2 73,6 80,0 86,4 92.8

Залежність щільності повітря від температури зворотна. Чим нижча 

температура повітря, тим більша його щільність і тим менше значення 

барометричного ступеня. Отже, при тому самому тиску барометричний 

ступінь збільшується зі зростанням температури повітря.
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ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Вимірювання атмосферного тиску

1. Роблять відлік температури приладу з точністю до ОД °С при 

горизонтальному положенні барометра-анероїда.

2. Роблять відлік тиску по шкалі з точністю до ОД мм рт. ст. або ОД 

гПа, попередньо злегка постукавши пальцем по склу приладу.

3. Виписують з повірочного свідоцтва анероїда значення шкалової і 

додаткової поправок і розраховують температурну поправку.

4. Визначають сумарну поправку як суму шкалової, температурної і 

додаткової поправок.

5. Одержують виправлене значення атмосферного тиску введенням у 

звіт сумарної поправки.

6. Записують результати спостережень за атмосферним тиском у 

таблицю 6.2.

Таблиця 6.2. -  Форма запису вимірювань по анероїду

Найменування приладу Відлік Сумарна поправка Виправлене
значення

Анероїд
Термометр при анероїді

Розрахунок поправок анероїда

III калова Приведена до 0° Додаткова Сумарна

Завдання 2. Розрахунок барометричного ступеня і різниці висот

1. Виконують розрахунок за формулою барометричного ступеня, 

використовуючи обмірювані значення температури і тиску (з урахуванням 

поправок).

2. Вимірюють температуру і тиск повітря в двох місцях з різною 

висотою і визначають перевищення між ними за формулою Бабіне.

3. Записують результати вимірювань і розрахунків у таблицю 6.3.
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Таблиця 6.3. -  Форма запису 
барометричному нівелюванні

вимірювань і розрахунків при

Нижній рівень Верхній рівень
Ш____ Р2

и Ї2

Перевищення к

Завдання для самостійної роботи

Задача: Визначити висоту вододілу над долиною при таких 

значеннях атмосферного тиску і температури повітря на вододілі і в долині.

Умова Остання цифра шифру

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рн, гПа 1010 1000 995 990 1005 1001 998 1002 985 1020

Рв, гПа 980 990 970 965 1000 994 970 965 950 995

1н,°С 20 21 19 25 16 23 18 22 14 17

їв,°С 14 15 10 16 11 13 12 15 8 6

К он т рольн і пит ан н я

1. Що називають атмосферним тиском? 2. У яких одиницях 

вимірюють атмосферний тиск? 3. Що такий нормальний атмосферний тиск 

і яке його чисельне значення? 4. Як змінюється атмосферний тиск із 

висотою? 5. Яке значення вимірювань атмосферного тиску в складанні 

прогнозів погоди? 6. Який зв'язок горизонтального градієнта тиску і вітри? 

7. За допомогою яких приладів можна виміряти атмосферний тиск у 

станційних та польових умовах? 8. Що називається батометричним 

нівелюванням? Формула Бабіне.
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7. СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА ВІТРОМ

Вітер -  це рух повітря щодо земної поверхні, у якому переважає 

горизонтальна складова.

Вітер сприяє перемішуванню повітря, вирівнюючи при цьому його 

температуру, вологість і інші фізичні характеристики. Вітер -  екологічно 

чисте і поновлюване джерело енергії. Вітер переносить насіння і спори 

рослин, розширюючи їхній ареал, і сприяє запиленню.

Негативна дія вітру виявляється в посиленні непродуктивного 

випаровування з поверхні ґрунту, що обумовлює ґрунтову посуху, а також 

у вітровій ерозії і посиленні ушкодження рослин при суховіях. Штормовий 

вітер в ураганах і тайфунах, у смерчах руйнує будівлі, викликає пилові 

бурі, повені. Полягання посівів, їхнє видування теж зв'язане із сильним 

вітром.

Вітер характеризується трьома параметрами: напрямком, швидкістю 

і поривчастістю.

Напрямок вітру вимірюють у румбах або в градусах. У метеорології 

для цього застосовують 16 румбів (рис. 7.1), для позначення яких 

використовують початкові літери сторін світу:

Пн -  північ; ПнПнС -  північ-північний схід; ПнС -  північний схід; 

СПнС -  схід-північний схід; С -  схід; СПдС -  схід-південний схід; ПдС -  

південний схід; ПдПдС -  південь-південний схід; Пд -  південь; ПдПдЗ -  

південь-південний захід; ПдЗ -  південний захід; ЗПдЗ -  захід-південний 

захід; 3 -  захід; ЗПнЗ -  захід-північний захід; ПнЗ -  північний захід; 

ПнПнЗ -  північ-північний захід.

Наприклад, якщо напрямок вітру схід-північний схід (СПнС), то 

вітер дме з цього напрямку на захід-південний-захід (ЗПдЗ).
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Пн

Рис. 7.1. Положення румбів

Відстань у градусах між сусідніми румбами складає 22,5° 

(360°:16=22°30г).

Швидкість і поривчастість вітру вимірюють у метрах у секунду 

(м/с) або в кілометрах. Для переведення швидкості з метрів у секунду в 

кілометр годину треба її помножити на 3,6. Пориви вітру виникають через 

турбулентність руху повітря щодо земної поверхні. Чим вище швидкість 

вітру, тим більша турбулентність, тим сильніше пориви вітру.

Швидкість і напрямок вітру треба враховувати при проведенні 

підживлення рослин добривами, при обробці сільськогосподарських угідь 

отрутохімікатами з застосуванням сільськогосподарської авіації, при 

дощуванні.

Напрямок, швидкість і поривчастість вітру вимірюють флюгерами, 

анемометрами, анеморумбографами.

При відсутності на метеостанції мережного живлення параметри 

вітру вимірюють з комплексу флюгерів: флюгером з легкою дошкою 

вимірюють швидкість вітру від 0 до 10 м/с (верхня межа виміру 20 м/с), 

флюгером з важкою дошкою -  від 10 до 40 м/с. Якщо в районі вітрових 

спостережень повторюваність сильних вітрів висока, то необхідно 

установити обидва флюгера -  і з легкою, і з важкою дошкою.

Флюгер станційний ФВЛ, ФВТ (Флюгер ФВЛ -  флюгер Вільда з 

легкою дошкою, флюгер ФВТ -  флюгер Вільда з важкою дошкою). 

Конструкція флюгерів, застосовуваних дотепер на метеостанціях,
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розроблена Г. Вільдом у 60-х роках XIX ст. Позитивні риси конструкції -  

простота, відсутність залежності від електроживлення і мінімальне 

технічне обслуговування.

Будова флюгера показана на рис. 7.2. Для вимірювання напрямку 

вітру служить дволопасна флюгарка 1 і муфта 8 з вісьма штифтами, що 

вказують напрямок основних восьми румбів.

Рис. 7.2. Флюгер станційний ФВЛ, ФВТ:
1 -  флюгарка; 2 -  рамка; 3 -  горизонтальна вісь; 4 -  противага; 5 -  дуга зі штифтами; 6 

-  дошка; 7 -  трубка; 8 -  муфта; 9 -  нерухома вісь

Флюгарка складається з противаги у вигляді металевої кулі (уся 

конструкція флюгера металева), нагвинченої на штангу, що закінчується 

хвостовою частиною з двох лопат, що розташовані під кутом 20° один до 

одного. Флюгарка укріплена на трубці 7, надягнутої на загострений кінець 

нерухомої осі 9, і вільно обертається навколо неї. Флюгарку встановлюють 

у потоці вітру противагою назустріч повітряному потокові. Дволопасна 

хвостова частина додає флюгарці стійкості у потоці вітру.

Положення противаги флюгарки щодо восьми штифтів дозволяє 

визначати напрямок вітру. Один зі штифтів постачений літерою N або Пн і 

вказує на північ.

Верхня частина флюгера призначена для вимірювання швидкості і 

поривів вітру. Вона жорстко з'єднана з флюгаркою за допомогою трубки 7.
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Приймачем швидкості вітру служить прямокутна дошка б, що вільно 

обертається на горизонтальній осі 3, закріпленої в упорах рамки 2, яка 

перпендикулярна положенню флюгарки. Тому вісь обертання 3 дошки в 

потоці повітря завжди встановлюють перпендикулярно векторові 

швидкості вітру. Під дією вітру, залежно від його швидкості, дошка 6 

відхиляється на той або інший кут від свого прямовисного положення (при 

штилі). Рамка 2 має дугу 5 з вісьма штифтами, по яких відраховують 

положення дошки. На рамці для зрівноважування дуги закріплена 

противага 4. Нумерація штифтів від 0 до 7. Парні штифти довгі, а непарні -  

короткі. Дуга зі штифтами -  це шкала для вимірювання швидкості і 

поривів вітру.

Для визначення швидкості вітру в метрах за секунду по флюгеру з 

легкою (200 г) і важкою (800 г) дошками використовують таблицю 7.1. 

Таблиця 7.1. -  Положення легкої і важкої дощок флюгера залежно від
швидкості вітр?у

Положення 
дошки відносно 
номера шрифту

Швидкість вітру, м/с Положення 
дошки відносно 
номера шрифту

Швидкість вітру, м/с
легка
дошка

важка
дошка

легка
дошка

важка
дошка

0 0 0 4 8 16
0...1 1 2 4...5 9 18
1 2 4 5 10 20
1...2 3 6 5...6 12 24
2 4 8 6 14 28
2...3 5 10 6...7 17 34
3 6 12 7 20 40
3...4 7 14 >7 >20 >40

Установлюють флюгер на відкритому місці на щоглі висотою 

10... 12м від поверхні землі. Якщо сусідні будинки закривають флюгер від 

вітру, його можна установити на даху будинку, але при цьому необхідно, 

щоб флюгер піднімався над дахом будинку не менш ніж на 4 м.

При установці флюгер орієнтують так, щоб штифт із буквою N або 

Пн був спрямований строго на північ. Орієнтують флюгер двома 

способами: по компасу і по полуденній лінії.

Для орієнтування флюгера по компасу необхідно знати значення 

магнітного відмінювання для даного місця. Магнітне відмінювання б -  це
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кут між напрямком на географічний північний полюс і на магнітний. 

Географічним меридіаном при цьому є лінія, що відхиляється від напрямку 

на магнітний північний полюс на кут, дорівнює магнітному відмінюванню 

даного місця спостережень.

Другий спосіб орієнтування флюгера по полуденній лінії 

застосовують у сонячну погоду. При цьому в істинний полудень тінь від 

щогли флюгера буде самою короткою і буде збігатися з напрямком південь 

-  північ, тобто з географічним меридіаном. Істинний полудень -  це момент 

часу, коли сонце займає найвище положення над лінією обрію. Тінь від 

щогли флюгера -  полуденна лінія в момент настання істинного полудня. 

Сполучивши штифт із буквою N або Пн з полуденною лінією, орієнтують 

флюгер точно по сторонах горизонту.

При визначенні напрямку вітру спостерігачеві варто встати біля 

щогли флюгера і відзначити середнє за 2 хв. положення противаги 

флюгарки щодо восьми штифтів. Обмірюваний напрямок записують у 

таблицю 7.2 початковими літерами румба, наприклад: СПдС -  схід- 

південний схід.

Таблиця 7.2. -  Зразок запису вимірювання швидкості і напрямків вітру 
по флюгеру Вільда_________________________________________________

Напрямок вітру Швидкість вітру
середнє положення дошки м/с

СПдС 1-2 (3) 3(6)

Для визначення швидкості і поривів вітру спостерігач повинен 

відійти від щогли флюгера і встати в напрямку, перпендикулярному до 

положення флюгарки, щоб краще відраховувати по дузі зі штифтами 

положення дошки. Відзначають і записують у таблиці 7.2 середнє за 2 хв. 

положення дошки і її максимальне відхилення (пориви вітру), наприклад: 

1-2 (3), тобто середнє за 2 хв. положення дошки між першим і другим 

штифтами, а максимальне відхилення -  до третього штифта. Після цього 

по номеру штифтів переводять положення дошки у швидкість вітру в 

метрах у секунду. Спостереження по флюгеру дозволяють відзначити
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характер вітру (рівний, рвучкий, такий, що змінює свій напрямок). При 

швидкостях вітру більше 10 м/с вимірювання проводять по флюгеру з 

важкою дошкою.

Анеморумбограф М63МР. Прилад призначений для дистанційного 

вимірювання миттєвої, максимальної і середньої швидкості вітру і 

миттєвого напрямку вітру та видачі результатів вимірювань на комп'ютер.

Основні складові частини анеморумбографа -  датчик вітру, пульт і 

кабель (рис.7.3).

Рис. 7.3. Електрична структурна схема анеморумбографа М6МР:
1 -  комп’ютер; 2 -  принтер; 3 -  блок живлення;

4 -  пульт; 5 -  реєстратор; 6 -  датчик вітру

Діапазон вимірювання і реєстрації миттєвої швидкості вітру від 1,5 

до 60 м/с, при вимірюванні середньої швидкості вітру -  від 1,2 до 40, при 

вимірюванні максимальної швидкості вітру -  від 3 до 60 м/с, при 

вимірюванні і реєстрації напрямку вітру -  від 0° до 360°.

Установлюють пульт, реєстратор, принтер або комп'ютер у 

приміщенні, а датчик вітру -  на щоглі на висоті 8... 12 м або на даху 

будинку на висоті не менше 4 м.

Вимірювання по анеморумбографу зводяться до відліків параметрів 

вітру по індикаторах пульта (швидкість і напрямок), оцінкам на діаграмній 

стрічці реєстратора, відбиткам на папері принтера і зображенням на 

моніторі комп'ютера. Вимірюють миттєву і максимальну швидкості і 

напрямок вітру автоматично, через кожні 3 с на індикаторах пульта
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значення швидкості оновлюються, а через кожні 15 с оновлюються 

напрямки вітру.

Вимірюють параметри вітру в такій послідовності.

1. Включають тумблер «мережа» живлення приладу, при цьому 

засвітиться світлодіод наявності живлення.

2. Натискають кнопку «скидання», а потім кнопку «робота».

3. Натискають кнопку «мгн» для вимірювання миттєвої швидкості і 

напрямку вітру і відраховують їх значення по індикаторах «швидкість» і 

«напрямок».

4. Натискають для вимірювання максимальної швидкості вітру 

кнопку «макс», при цьому на індикаторах «швидкість» з’являється числове 

значення максимальної швидкості вітру за попередній синоптичний 

термін. Після відліку натискають кнопку «скидання» і кнопку «робота» до 

наступного вимірювання максимальної швидкості.

5. Натискають при вимірюванні середньої швидкості вітру кнопку 

«серед» і кнопку «2 хв. (10 хв.)», при цьому на індикаторах «швидкість» 

з'являються символи « - - - - »  і зберігаються на час набору середньої 

швидкості вітру. Через 2 хв. (10 хв.) після натискання кнопки «2 хв. (10 

хв.)» символи « - - - - »  змінюються числовим значенням середньої 

швидкості вітру.

Анемометр ручний чашковий МС-13. Прилад призначений для 

вимірювання середньої швидкості вітру за невеликі проміжки часу (від 100 

с до 10 хв.). Межі вимірюваної швидкості вітру від 1 до 20 м/с. 

Погрішність не більш 0,3 м/с. Поріг чутливості не більш 0,8 м/с. Прилад 

працює при температурі повітря від -45 до 50 °С.

Анемометр -  прилад компактний і надзвичайно зручний для роботи в 

польових умовах. Його широко застосовують при дослідженні фітоклімату 

в посівах різних культур, у мікрокліматичних дослідженнях для вивчення 

розподілу швидкостей вітру по вертикалі в приземному шарі повітря.

Будова анемометра показана на рис. 7.4.
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Рис. 7.4. Анемометр ручний чашковий МС-13:
1 -  вертушка; 2 -  захисні дужки; 3 -  вісь; 4 -  корпус; 5 -  нескінчений гвинт-черв’як; 6, 

10 -  вушка; 7 -  аретир; 8, 9 -  шнури; 11 -  гвинт

Прийомною частиною анемометра є чотиричашкова вертушка 1. 

Чашки у вигляді півкуль звернені опуклістю в один бік, що забезпечує 

однобічне обертання вертушки при будь-якому напрямку вітру. Вертушка 

закріплена на обертовій в опорах осі 3. Нижній кінець осі закінчується 

нескінченним гвинтом-черв'яком 5, що передає обертання осі через 

зубцюватий редуктор на рахунковий механізм. Останній знаходиться в 

корпусі 4 і являє собою систему зубчастих коліс, зв'язаних із трьома 

стрілками на циферблаті, що має три шкали: одиниць, сотень і тисяч 

поділок.

Шкала одиниць (і десятків) розбита на 100 поділок. Один оберт 

вертушки пересуває стрілку на одну поділку шкали. Дві інші шкали мають 

по 10 поділок, по них відраховують сотні і тисячі обертів. Коли стрілка 

великого кола проходить повний оберт, стрілка по шкалі «сто» 

переміщається на одну поділку, а коли 10 обертів, то стрілка зміщається на 

10 поділок по шкалі «сто» і на одну поділку по шкалі «тисяча».

Рахунковий механізм включають і виключають аретиром 7. Рухом 

аретира нагору виключають рахунковий механізм анемометра, стрілки при
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цьому не рухаються, незважаючи на вітер, рухом аретира вниз лічильник 

включається. По обидва боки аретира в корпус приладу угвинчені два 

вушка 6 і 10, через які просмикують кінці шнура 8 і 9, прикріпленого 

вузлом до кільця аретира. Шнур застосовують тоді, коли анемометр 

установлений високо.

Від механічних ушкоджень вертушка захищена хрестовиною з 

дротових дужок 2, що слугує також для закріплення верхнього кінця осі 3.

На нижній частині корпуса анемометра є гвинт для вгвинчування 

приладу в дерев'яну стійку при його установці.

Встановлюють анемометр для спостереження на кінці двометрової 

дерев'яної тичини. Можна також робити вимірювання, тримаючи 

анемометр вертикально у витягнутій руці, при цьому спостерігач повинен 

стояти обличчям до вітру, а площина циферблата повинна бути 

паралельною напрямкові вітру.

Вимірювання починають при виключеному рахунковому механізмі. 

Спочатку відраховують на лічильнику число тисяч поділок, потім -  сотень 

і, нарешті, -  десятків і одиниць. Записують початкове показання 

лічильника.

Після цього встановлюють анемометр на заданій висоті, вичікують 

близько ЗО с, щоб обертання вертушки стало сталим, і аретиром 

включають рахунковий механізм, одночасно включають секундомір. Через 

визначений час (100 с) лічильник виключають і записують кінцевий відлік.

При обробці результатів спостережень по анемометру обчислюють 

різницю показань лічильника, ділять на число секунд, протягом яких 

лічильник був включений, і одержують число поділок лічильника в 1 с. 

Користуючись тарувальним графіком (рис.7.5), що мається в повірочному 

свідоцтві даного анемометра, переводять число поділок лічильника в 1 с (п, 

с 1) у швидкість вітру в метрах у секунду (м/с).
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Рис. 7.5. Зразок тарувального графіка до анемометра 

Анемометр ручний крильчастий АСО-3. Застосовують його в 

основному для вимірювання швидкості вітру у вентиляційних системах, 

але можна застосовувати для вимірювання швидкостей від 0,1...5 м/с у 

природних умовах. Гранична чутливість (0,1 м/с) крильчастого анемометра 

набагато вища, ніж чашкового. Погрішність виміру -  0,1 м/с. Крильчастий 

анемометр (рис. 7.6) кращий для вимірювання малих швидкостей вітру.

Рис. 7.6. Анемометр ручний крильчастий АСО-3:
1 -  крильчаста вертушка; 2 -  анемометр; 3 -  ручка 

При вимірюванні крильчастий анемометр повинен бути

зорієнтований строго по потоку повітря. Анемометр розташовують так,

щоб лічильник був за крильчастою вертушкою. В решті -  порядок

спостережень і їхня обробка однакові з чашковим анемометром.

Анемометр ручний індукційний АРИ-49. Призначений для

вимірювання миттєвих швидкостей вітру від 2 до ЗО м/с. Поріг чутливості

не більш 1,5 м/с. Погрішність вимірювання не більш 0,5 м/с.
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Принцип дії приладу заснований на вимірюванні кутової швидкості 

обертання тричашкової вертушки за допомогою магнітоіндукційного 

тахометра.

Будова ручного індукційного анемометра показана на рис. 7.7.

Рис. 7.7. Анемометр ручний індукційний АРИ-49:
1 -  тричашкова вертушка; 2 -  магнітоіндукційний тахометр; 3 -  шкала; 4 -  ручка

Чутливий елемент (приймальна частина) приладу -  тричашкова 

вертушка, закріплена на обертовій у підшипниках осі. На нижньому кінці 

осі закріплена магнітна система, що складається з постійного магніту, 

магнітопроводу і температурного компенсатора.

У нижній частині корпуса анемометра змонтований перетворювач 

кутової швидкості в кут повороту стрілки щодо шкали, проградуйований у 

метрах у секунду. Відраховують швидкість вітру через вікно, що мається в 

нижній частині корпуса приладу.

При дії на анемометр повітряного потоку обертова разом з віссю 

магнітна система створює обертове магнітне поле, що викликає в 

перетворювачі індукційний струм і обертаючий момент, що повертає 

стрілку. Кут повороту осі в кожен момент часу пропорційний миттєвої 

швидкості вітру.

Прилад постачений ручкою, за яку його тримають при 

спостереженнях, а також наконечником, що нагвинчується на хвостовик 

замість ручки, коли анемометр установлюють на дерев'яній тичині.
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РОЗА ВІТРІВ

Роза вітрів -  це графічне зображення переважаючого напрямку вітру 

в даній місцевості за місяць, сезон, рік. Поряд з оцінкою ресурсів сонячної 

радіації, тепла і вологи оцінка вітрового режиму -  важлива складова в 

характеристиці агрокліматичних ресурсів місцевості.

Роза вітрів -  кліматичний показник, застосовуваний для аналізу 

багаторічного середнього режиму вітру.

Для побудови графіка використовують дані про повторюваність 

напрямку вітру по кожному з основних восьми румбів. Повторюваність -  

статистична характеристика, що виражається у відсотках, що 

розраховують як відношення числа випадків якого-небудь румба до 

загального числа вітрових спостережень, виражене у відсотках.

Будують рози вітрів (рис. 7.8) у такий спосіб.
П н

Рис. 7.8. Роза вітрів для січня

1. Відкладають з однієї точки по напрямку основних восьми румбів 

відрізки прямої, що відповідають повторюваності кожного румба в 

обраному масштабі.

2. Вказують у центрі графіка (у кружечку) число випадків зі штилем.

3. З'єднують кінці відрізків прямими лініями.

Використовуючи розу вітрів у цілому за рік, можна планувати такі 

довгострокові заходи, як насадження лісозахисних смуг. їх орієнтують 

перпендикулярно переважаючому напрямкові вітру. Тваринницькі ферми в
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сільській місцевості, промислові підприємства в містах треба 

розташовувати в напрямку, протилежному переважному румбові.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Спостереження по флюгеру Вільда

1. Визначають напрямок вітру. Для цього встають під щоглу флюгера 

і спостерігають протягом 2 хв. за положенням противаги флюгарки щодо 

штифтів, визначають середнє положення противаги за 2 хв.

2. Визначають швидкість і пориви вітру. Для цього відходять від 

щогли флюгера на 10... 15 м у напрямку, перпендикулярному положенню 

флюгарки, щоб добре бачити дугу зі штифтами і положення дошки щодо 

цієї шкали. Відзначають середнє положення дошки флюгера і максимальне 

її відхилення (пориви вітру) за 2 хв.

3. Переводять середнє і максимальне відхилення дошки флюгера у 

швидкість вітру в метрах у секунду по таблиці.

4. Записують напрямок вітру в румбах, швидкість і пориви вітру в 

метрах у секунду в таблиці 7.3.

Таблиця 7.3. -  Форма таблиці для запису спостережень по флюгеру

Напрямок вітру Швидкість вітру
середнє положення дошки м/с

Завдання 2. Спостереження по ручному чашковому анемометру

1. Відраховують початкове показання лічильника ^  з точністю до 1 

поділки шкали великого кола (при виключеному лічильнику).

2. Вичікують 1...2 хв, тримаючи анемометр за гвинт, розташований у 

нижній частині корпуса, у витягнутій руці на висоті близько 2 м над 

землею, поки обертання вертушки не стане сталим (рахунковий механізм 

не включати!).

3. Включають аретиром лічильник на 100 с, потім його виключають і 

відраховують показання N2 . Повторюють вимірювання ще два рази.

4. Записують показання лічильника в таблицю 7.4.
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Таблиця 7.4. -  Зразок таблиці для запису спостережень по анемометру
Відлік анемометра

N2-1*1
Число
секунд

Поділки 
лічильника за 

1 сек.

Швидкість 
вітру, м/с

Середня 
швидкість 
вітру, м/сN 1 N 2

5. Визначають, використовуючи тарувальний графік до анемометра, 

узятий з повірочного свідоцтва, швидкість вітру по кожному з трьох 

спостережень, а потім середню швидкість вітру.

Завдання для самостійної роботи

Завдання 1. Роза вітрів. Побудувати розу вітрів за даними 

найближчої метеорологічної станції за окремі місяці, за холодний і теплий 

сезони, за рік і проаналізувати їх.

Значення повторюваності, %, напрямків вітру за січень і липень, що 

також можна використовувати для побудови рози вітрів, приведені в 

таблиці 7.5.

Таблиця 7.5. -  Повторюваність, %, напрямків вітру і середнє число 
штилів

Місяць Пн ПнС С ПдС Пд ПдЗ 3 ПнЗ Число
штилів

Січень 6 4 10 15 16 23 13 13 3

Липень 11 10 10 8 3 11 16 31 2

К он т рольн і пит ан н я

1. Яка причина виникнення вітру в атмосфері? 2. Якими параметрами 

визначається вітер? 3. У яких одиницях вимірюють швидкість і напрямок 

вітру? 4. Як установлюють флюгер на метеомайданчику, на даху будинку? 

5. Як по флюгеру вимірити швидкість, пориви і напрямок вітру? 6. Для 

чого застосовують ручний чашковий анемометр? 7. У чому особливість 

застосування крильчастого анемометра? 8. Яку швидкість вітру вимірюють 

за допомогою ручного індукційного анемометра АРИ-49? 9. Які 

можливості вимірювання вітрового режиму надає анеморумбограф 

М63МР? 10. Яке значення має вітер для сільського господарства? 11. Що
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таке вітер? 12. Одиниці та прилади для вимірювання характеристик вітру. 

13. Що таке роза вітрів? Де враховується роза вітрів у 

сільськогосподарському та лісогосподарському виробництвах.

8. АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ

Метеорологічні спостереження спрямовані на вивчення різних 

фізичних явищ і процесів, що відбуваються в атмосфері. В основу 

наземних агрометеорологічних спостережень покладений принцип 

сполучених (рівнобіжних) спостережень за параметрами стану рослинного 

покриву, характеристиками стану і розвитку фізичних процесів у 

приземному шарі повітря і ґрунту, антропогенним впливом на середовище 

існування об'єктів сільськогосподарського виробництва. За результатами 

сполучених спостережень можна оцінити кількісно вплив умов погоди на 

розвиток і стан посівів, насаджень, пасовищ, на розвиток хвороб і 

шкідників, а також на проведення сільськогосподарських робіт, випас 

худоби тощо Результати цих спостережень є основою для 

сільськогосподарської оцінки клімату і методів агрометеорологічних 

оцінок і прогнозів.

Проведення агрометеорологічних спостережень покладено на 

мережу станцій гідрометеослужби. Крім того, у колективних, приватних 

або індивідуальних господарствах і інших зацікавлених організаціях за 

скороченою програмою спостереження ведуть відомчі агрометеорологічні 

пости, доповнюючи пости гідрометеослужби.

Усі регулярні агрометеорологічні спостереження проводять на 

спеціальних спостережливих ділянках, типових для навколишніх полів 

(садів, косовиць, пасовищ, городів) і по можливості репрезентативних 

стосовно метеорологічного майданчику.
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ВИЩИ І МЕТОДИ АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Агрометеорологічні спостереження за сільськогосподарською 

культурою проводять по повній або скороченій (по термінах спостережень, 

по параметрах, що спостерігаються) програмі.

Програма основних спостережень і робіт агрометеорологічних 

станцій і постів за сезонами року наведена в таблиці 8.1.

Таблиця 8.1. -  Типова повна програма основних агрометеорологічних 
спостережень для гідрометеорологічних станцій і постів у теплий і 
холодний періоди року
Вид агрометеорологічного Програма

спостереження гідрометео- агрометеоро метеорологічного поста
станції логічного поста 1розряду 2розряду

1 2 3 4 5
Тепліш період року

Температура:
орного шару ґрунту + + + +
води в рисовому чеку + + - -

Опади на сільськогоспода
рських полях + + - -
Вологість верхніх шарів 
ґрунту (візуальні спостере
ження). Ґрунтові кірки

+ + + +

Вологість кореневого шару 
ґрунту (інструментальні 
спостереження)

+ + + -

Фази розвитку сільського- 
подарських культур, трав, 
деревних і чагарникових 
рослин

+ + + +

Стан сільськогосподарсь
ких культур: густота стоян
ня, висота рослин, засміче
ність посівів, ушкодження 
рослин несприятливими 
метеорологічними явища
ми, полягання посівів, 
загальна візуальна оцінка 
стану рослин

+ + + +

Ушкодження рослин шкід
никами і хворобами + + - -

Формування елементів про
дуктивності, рослинна ма
са, структура врожаю сіль
ськогосподарських культур

+ - - -
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Продовження табл.8.1.
1 2 3 4 5

Весняне обстеження стану 
польових культур і садів + + + +

Польові роботи + + + +
Холодний період року

Температура ґрунту в зоні 
вузла кущіння озимих ку
льтур і кореневої шийки 
багаторічних трав, корене
вої системи плодових

+ + - -

Глибина промерзання й 
відтавання ґрунту (інстру
ментальні спостереження)

+ + - -

Осіннє обстеження стану 
зимуючих польових куль
тур

+ + + +

Визначення життєздатності 
зимуючих польових куль
тур і плодових дерев

+ + - -

Сніговий покрив на полях 
із зимувальними культура
ми і у плодовому саду

+ + + +

Примітка. Знак «+» -  спостереження проводять, знак «-» -  не проводять.

Метеорологічний майданчик агрометеорологічної поста розміром 5 х 

6 м розташовують на відкритій ділянці, характерній для даної місцевості 

(рис. 8.1). На майданчику встановлюють наступний мінімум устаткування: 

будку Селянинова з термометрами: строковим, максимальним,

мінімальним; опадомір Третякова; снігомірну рейку (стаціонарну) М-103- 

1. Для вимірювання тиску повітря використовують барометр-анероїд.

Рис. 8.1. Метеорологічний майданчик агрометеорологічного поста:
1 -  опадомір Третякова; 2 -  будка Селянинова; 3 -  майданчик для встановлення 

ґрунтових термометрів
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Прилади, використовувані на спостережних ділянках: альбедо-метр 

похідний, психрометр аспіраційний і дистанційні прилади для 

вимірювання температури і вологості повітря серед рослин, дощомір 

польовий М-99, снігомірна рейка переносна М-104-1, снігомір ваговий ВР- 

43, мерзлотомір АМ-21-І, анемометр ручний, ґрунтові термометри: 

строковий, максимальний, мінімальний, колінчастий, термометр-щуп 

похідний АМ-6, прилади для визначення вологості ґрунту на ділянках (бур 

ґрунтовий, вагові алюмінієві стаканчики, ваги електронні, ящик для 

переносу стаканчиків).

ОРГАНІЗАЦІЯ СПОСТЕРЕЖНИХ ДІЛЯНОК

Спостережна ділянка на полі може бути подовженої або квадратної 

форми, поділена на чотири частини по 0,25 га кожна, де виділяють 

спеціальні місця для проведення спостережень (рис.8.2).

Види і методи проведення агрометеорологічних спостережень і 

визначень на спостережних ділянках у теплий період року наступні.

1. Фенологічні спостереження -  регулярно, при цьому оглядають 40 

типових за своїм станом на даній ділянці рослин (для польових культур) -  

по 10 рослин у чотирьох частинах ділянки -  і визначають у відсотках, 

скільки з них мають ознаки фази, що наступила. За початок фази прийнято 

вважати день її настання не менше ніж у 10 % рослин, а за масове настання 

фази -  не менше ніж у 50 % рослин.

На ділянках, зайнятих плодовими культурами, оглядають 20 

постійних екземплярів рослин -  по 5 у чотирьох частинах ділянки -  і 

підраховують число дерев (кущів), що мають ознаки цієї фази. Дерево або 

кущ вважають вступившими у фазу, якщо ознаки фази є хоча б на окремих 

гілках даного екземпляра.
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Рис. 8.2. Приблизні схеми організації спостережних ділянок:
а -  при подовженій формі ділянки, розташовуваній по діагоналі або уздовж поля (280 х 
35 м); б, в -  при прямокутній (140 х 70 м) і квадратній (100 х 100 м) формах ділянок на 
малих полях, коли діагональ поля менш 380 м; 1,2,3 — частини спостережної ділянки 
(повторності); 4 -  лінія маршруту при проведенні снігомірної зйомки. Місця 
спостережень і відбирання проб: 5 -  для визначення фаз розвитку
сільськогосподарських культур, висоти рослин, елементів продуктивності зернових, 
бобових і кукурудзи в період утворення листя, структури врожаю кукурудзи, для обліку 
прибраних листів тютюну; 6 -  густоти стояння рослин і стебел, а також структури 
врожаю зернових колосових і бобових культур; 7 -  маси коренеплодів, бульб і бадилля 
картоплі, рослинного покриву природних кормових угідь, багаторічних і однолітніх 
сіяних трав і травосумішей; 8 -  елементів продуктивності хлібних зернових культур 
(крім кукурудзи); 9 -  площі листя тютюну і структури врожаю кукурудзи в період 
формування зерна; 10 -  вологості ґрунту (—> -  напрямок переміщення шпар); 11 -  для 
спостережень за ґрунтовими кірками; 12 -  для вимірювання температури орного шару 
ґрунту навесні і на глибині залягання вузла кущіння озимих зернових культур і 
кореневої шийки багаторічних трав узимку, глибини промерзання і відтавання ґрунту, 
висоти снігового покриву; 13 -  для визначення життєздатності озимих зернових 
культур і багаторічних трав

2. Визначення густоти посіву (густоти стеблостою) -  у чотириразовій 

повторюваності, при рядовому посіві підраховують число рослин у рядку 

(на двох суміжних рядках довжиною по 0,5 м кожний при узкорядному 

посіві і на двох суміжних рядках довжиною по 0,5 м кожний при 

широкорядному посіві). Середнє число рослин з чотирьох повторностей 

множать на число рядків на 1 м і розраховують густоту стеблостою на 1 м2 3.

3. Вимірювання висоти рослин -  у чотирьох частинах ділянки (по 10 

рослин у кожній) у день масового настання фази і в останній день декади. 

У коренеплодів, овочевих, баштанних культур висоту рослин не 

вимірюють.
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4. Визначення засміченості посівів -  на око (візуально), у балах від 0 

до 4 згідно таблиці 8.2.

Таблиця 8.2. -  Оцінка інтенсивності засміченості посівів
Інтенсивність

полягання Ознака Оцінка,
балів

Полягання немає Бур'янів немає 0

Дуже слабка Бур'яни зустрічаються рідко, майже непомітні серед 
культурних рослин 1

Слабка Бур'яни помітні тільки поблизу, здалеку їх не видно 2

Середня Бур'яни зустрічаються часто, але не створюють умов для 
помітного пригнічення культурних рослин 3

Велика Бур'янів багато, помітне пригнічення культурних рослин 4

5. Визначення ушкоджень рослин несприятливими 

метеорологічними явищами. Відзначають характер і ступінь ушкоджень 

рослин заморозками, посухами, суховіями, градом, зливами, пиловими 

бурями, сильним вітром.

6. Визначення ушкоджень рослин шкідниками і хворобами 

проводять у чотирьох частинах спостережної ділянки. Ступінь 

ушкодження визначають візуально по наступній класифікації: ушкоджені 

окремі рослини, деякі, багато, більшість, усі.

7. Спостереження за поляганням посівів (табл. 8.3), вологістю 

соломи, зерна і його проростанням при несприятливих умовах збирання.

Таблиця 8.3 -  Оцінка інтенсивності полягання рослин
Інтенсивність

полягання
Ознака Оцінка,

балів

Дуже сильна
Стебла практично лежать на землі. Механізоване збирання 
навіть при проході комбайна в одному напрямку без 
значних утрат врожаю неможлива

1

Сильна
Стебла сильно нахилені. Механізоване збирання можливе 
тільки в одному напрямку (проти напрямку полягання) із 
пристосуванням для збирання полеглих хлібів

2

Середня
Стебла сильно нахилені. Механізоване збирання можливе 
при наявності спеціальних пристосувань для збирання 
полеглих посівів, але при цьому можливі втрати врожаю

3

Слабка
Стебла нахилені в слабкому ступені, як правило, місцями. 
При механізованому збиранні утруднення невеликі і втрати 
врожаю незрізаними колоссями не буває

4

Полягання немає Посіви неполеглі 5
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8. Визначення стану посівів за п'ятибальною шкалою ведуть на око 

(візуально) в останній день декади і у дати масового настання фаз 

розвитку, в основному за якісними ознаками. Оцінка стану посівів 

сільськогосподарських культур приведена далі.

Оцінка стану, Характеристика стану ділянки, росту і розвитку культури,
балів очікуваного врожаю

5 (відмінний) Густота стояння рослин рівномірна, висота однакова. Рослини 
могутні, здорові, добре укорінені, з добре розвитими і численними 
суцвіттями. Відсутні бур'яни й ушкодження. Ріст і розвиток рослин 
проходять нормально. Можна чекати врожай, близький до 
максимального

4 (гарний) Густота стояння рослин недостатньо рівномірна, місцями 
спостерігають невелику розрідженість, середню кущистість, посіви 
помітно засмічені, ушкоджені шкідниками, хворобами та ін. 
Очікуваний врожай -  вище за середній

3 (середній) Густота стояння рослин не цілком рівномірна, висота і кущистість 
середні, маються ушкодження рослин хворобами, шкідниками або 
несприятливими метеорологічними явищами, посіви засмічені. 
Можна очікувати врожай, близький до середнього багаторічного для 
даного господарства

2 (поганий) Посіви зріджені, густота стояння рослин нерівномірна. Рослини 
мають пригноблений вигляд, невелику висоту, слабку кущистість. 
Посіви сильно засмічені, ушкоджені хворобами, шкідниками або 
несприятливими метеорологічними явищами. Врожай очікується 
нижче середнього

1 (дуже 
поганий)

Повна або майже повна загибель рослин. Густота стояння рослин 
дуже нерівномірна. Посіви сильно розріджені, рослини низькорослі, 
значно ушкоджені хворобами, шкідниками або несприятливими 
метеорологічними явищами. Врожай очікується дуже поганий або 
його зовсім немає

Стан плодово-ягідних культур оцінюють також по п'ятибальній 

шкалі: 5 балів -  ушкоджень немає, рослини зовсім здорові; 4 -  є ознаки 

слабкого ушкодження рослин, листи нормальні, засохлих гілок і пагонів 

мало; 3 -  середнє ушкодження, загинуло близько половини плодушок і 

молодих пагонів, спостерігається випад напівкістякових гілок і одиничних 

кістякових сучків; 2 -  сильне ушкодження, усохнула велика частина крони, 

куща; 1 бал -  повна загибель надземної частини.
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9. Спостереження за формуванням елементів продуктивності і 

визначення структури врожаю сільськогосподарських культур. Врожай 

зернових колосових культур визначається наступними елементами: 

густотою стояння продуктивних стебел, числом зерен у колосі (мітелці) і 

масою 1000 зерен.

10. Спостереження за проведенням польових робіт з оцінкою їхньої 

якості і впливу на них погодних умов.

11. Спостереження за умовами випасу худоби з урахуванням стану 

пасовищ.

12. Спостереження за вологістю ґрунту в полях сівозміни 

складаються з візуальних спостережень і інструментальних вимірювань.

Інструментальні вимірювання проводять регулярно в теплий період 

року на восьмий день кожної декади з початку польових робіт і до 

збирання ярових культур, а на посівах озимих -  з моменту збирання 

попередньої культури до пізньої осені і від дати поновлення вегетації до 

збирання. Проводять їх термостатно-ваговим методом.

У холодний період року проводять наступні спостереження.

1. За температурою, глибиною промерзання і відтавання ґрунту і 

сніговим покривом на полях зимуючих культур і в плодовому саду.

2. За станом зимуючих польових культур і плодових дерев 

(визначення їхньої життєздатності).

Життєздатність зимуючих польових культур визначають не тільки на 

агрометеостанціях, але й у господарствах агрономи. Її визначають шляхом 

вирубки (по планових термінах 25 січня і 20 лютого) у чотириразовій 

повторності в полі на посівах зимуючих сільськогосподарських культур 

монолітів ґрунту з основою 30 х 30 см і висотою 15...20 см. Моноліти з 

рослинами доставляють у тепле світле приміщення, де їх відрощують. 

Після відтавання визначають зовнішній вигляд (побурілі, зелені тощо) і 

фазу розвитку рослин. Через 15 діб оцінюють зовнішній вигляд рослин і 

враховують результати відрощування. Рослини вибирають, промивають у
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воді; потім підраховують число живих рослин і число загиблих. Після 

цього підраховують число загиблих рослин, % від загального їхнього 

числа, за формулою:

п _ б -100 
а

де б -  число рослин, що не дали відростання; а -  загальна кількість рослин.

Для визначення життєздатності озимих зернових культур окрім 

відрощування рослин у монолітах ґрунту (стандартний метод) можна 

застосовувати й інші методи: відрощування проб у воді; тетразольний 

експрес-метод, що дозволяє визначити ступінь ушкодження на основі 

фарбування проб рослин тетразолом; метод біологічного контролю -  за 

кольором листів і станом конуса наростання рослин.

У плодових культур однорічні і дворічні пагони відрощують через 

5...7 діб після сильних морозів (-25...-ЗО °С) з метою з'ясування відсотка 

загиблих листових і плодових бруньок. Для цього зрізують по 2...4 гілочки 

в кожної плодової культури основних порід (довжиною ЗО...40 см). 

Відрощують їх в опалювальному приміщенні 20...25 діб, помістивши в 

судину з водою. Після припинення відрощування підраховують загальне 

число бруньок на зрізаних гілках даної культури, число що розпустилися, 

набряклих і нерозвинених бруньок (рис. 8.3).

Бруньки, що не розпустилися, вважають ушкодженими, якщо вони 

на зрізі мають буре або ясно-жовте фарбування. Ступінь ушкодження 

визначають за числом ушкоджених бруньок у відсотках від їхнього 

загального числа.

Для визначення стану однорічної і дворічної деревини гілочки 

розрізають уздовж і розглядають їхній колір. Неушкоджена деревина має, 

як правило, ясно-зелене забарвлення, ушкоджене -  темне забарвлення.
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Рис. 8.3. Розпускання бруньок вишні:
а -  бруньки набухли, але зародки суцвіть у них загинули під час сильних морозів, 
збереглася одна плодова брунька на кінці пагона; б -  всі бруньки, за виключенням 
однієї листової і однієї плодової загинули під час морозів

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання. Програма агрометеорологічних спостережень і робіт

Складають програму спостережень і робіт (візуальних і 

інструментальних) агрометеорологічної поста на метеорологічному 

майданчику і на основних полях сівозміни з вказівкою термінів їхнього 

виконання і застосовуваних приладів і устаткування. Господарство 

обробляє озимі і ярові зернові, багаторічні трави і має плодовий сад. 

Результати представляють у формі таблиці 8.4.

Таблиця 8.4. -  Програма агрометеорологічних спостережень і робіт
Найменування спостережень і Терміни Застосовувані прилади й

робіт спостережень устаткування
Спостереження на метеорологічному майданчику поста

Агрометеорологічні спостереження на полях сівозміни 

Використання інформації про результати роботи поста

157



К он т рол ьн і п ит ан н я

І.Чим відрізняються наземні агрометеорологічні спостереження від 

метеорологічних? Де їх проводять? 2. Які види спостережень і робіт 

проводять на агрометеорологічному посту залежно від пори року? 3. Де 

застосовують дані агрометеорологічних спостережень? 4. У чому полягає 

стандартний метод визначення життєздатності зимуючих польових 

культур? 5. Які перспективні методи агрометеорологічних спостережень 

ви знаєте?

9. ВОЛОГІСТЬ ҐРУНТУ І МЕТОДИ ї ї  ВИМІРЮВАННЯ

Спостереження за ростом і розвитком сільськогосподарських 

культур не можуть дати повної і правильної інформації, якщо при цьому не 

враховувати основні фактори родючості ґрунтів, і насамперед її вологість. 

Ґрунтова волога -  один з найважливіших чинників, що визначають 

ефективність застосування добрив, багатьох прийомів агротехніки, 

розвиток біологічних процесів і загалом стан і продуктивність рослин.

Вміст вологи в ґрунті в просторі і в часі постійно міняється за 

рахунок взаємозалежних процесів обміну вологою між ґрунтом, 

атмосферою і рослинами, при цьому змінюються її властивості, що й 

обумовлює необхідність її вивчення.

На практиці прийняті наступні основні методи визначення змісту 

вологи в ґрунті: термостатно-ваговий (стандартний); тензиметричний, де 

визначають «всмоктуючу силу ґрунту»; блоків або омічний, за допомогою 

датчиків; радіоактивний, з використанням різних випромінювань; гама- 

скопічний, заснований на зміні пучка гамма-квантів від вологовмісту 

ґрунту; нейтронний -  на закономірності уповільнення швидких нейтронів 

У воді.

Зміни вологості ґрунту на спостережливих ділянках оцінюють і 

візуально, і інструментально, використовуючи, як правило, стандартний 

метод (термостатно-ваговий).
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ВІЗУАЛЬНИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛОГОСТІ ҐРУНТУ

Візуальний метод оцінки вологості верхніх шарів ґрунту полягає у 

визначенні ступеня зволоження ґрунту (у балах) по її консистенції на око і 

на дотик за ознаками, наведеним у таблиці 9.1.

Таблиця 9.1. -  Оцінка ступеня зволоження або стану ґрунту
Ступінь зволоження або стан 

ґрунту
Консистенції ґрунту Оцінка, бал

Покритий снігом Будь-який 0
Надлишково зволожений Текучий 1
Сильно зволожений Липкий 2
Добре зволожений М’якопластичний 3
Слабко зволожений Т вердопластичний 4
Сухий Твердий або сипкий 5
Мерзлий Замерзший 6

Спостереження за вологістю верхніх шарів ґрунту (0...2 і 10...12 см) 

проводять на ділянці не менш 3x3 м, у дворазовій повторюваності щодня в 

8...9 год. ранку в теплий період року. Із допоміжного устаткування 

використовують ніж або шпатель для відбирання з визначеної глибини 

проби ґрунту, порцелянову або металеву чашку місткістю 150...300 см3.

Текучим (надлишково зволоженим) вважають поміщений в чашку 

ґрунт, якщо борозенка, зроблена в ньому, запливає більш ніж на половину 

своєї висоти (рис. 9.1).

Рис. 9.1. Визначення текучого Рис. 9.2. Визначення липкого
стану ґрунту стану ґрунту

М’якопластичним (добре зволоженим) ґрунтом вважають, якщо 

борозенка в чашці не запливає і ґрунт не прилипає до шпателя. Такий 

ґрунт легко розкочується в шнур товщиною 3...4 мм. Для визначення 

липкості легко надавлюють грудкою ґрунту на кисть руки -  липкий 

(сильно зволожений) ґрунт залишає на ній брудний слід (рис. 9.2).
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Твердопластичним (слабко зволоженим) ґрунтом вважають, якщо він 

не розкочується в шнур, а розпадається на невеликі шматки, але при цьому 

утворюється порівняно зв'язна грудка.

Твердим або сипким (сухим) ґрунтом вважають, коли грудка при 

здавлюванні рукою не змінює форми, а окремі шматки проби не 

злипаються.

ТЕРМОСТАТНО-ВАГОВИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛОГОСТІ

ҐРУНТУ

Термостатно-ваговим методом (ТВМ) визначають вологість ґрунту, 

виражену у відсотках маси абсолютно сухого ґрунту.

Процес визначення вологості ґрунту термостатно-ваговим методом 

складається з польових і лабораторних робіт і полягає у відбиранні проб 

ґрунту зі шпар у визначених місцях спостережливої ділянки, наступному 

зважуванні, висушуванні й обчисленні вологості ґрунту.

Проби ґрунту для визначення вологості відбирають на 

спостережливій ділянці в чотириразовій повторюваності, як правило, до 

глибини 100 см, щодекадно (по восьмих днях декади) залежно від термінів 

проведення сільськогосподарських робіт і стану культур.

У зрошуваних районах вологість ґрунту, крім декадних термінів, 

визначають додатково перед кожним поливом (для розрахунку поливних 

норм) і після нього (для розрахунку води, яка фактично надійшла в ґрунт).

Відбирають проби ґрунту основним або спрощеним способами. За 

основним способом проби відбирають у шарах 0...5; 5... 10; 10...20 см і далі 

через 10 см на всю глибину визначення вологості ґрунту. За спрощеним 

способом проби ґрунту відбирають через 20 см у шарах 0...10; 20...30;

40.. .50; 60...70 і 80...90 см. Проби ґрунту із шарів 10...20; 30...40; 50...60 і

70.. .80 см не враховують. Спрощений спосіб застосовують при 

маршрутних обстеженнях сільськогосподарських угідь на однорідних за 

гранулометричним складом ґрунтах.
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Інструментальні спостереження за вологістю ґрунту проводять на 

полях по програмі, виходячи з необхідного обсягу інформації для вивчення 

агрометеорологічного режиму виростання сільськогосподарських культур і 

обслуговування споживачів.

Вологість ґрунту ТВМ визначають наступними засобами вимірювань 

і допоміжних пристроїв: бур ґрунтовий АМ-16 (АМ-26М), технічні ваги, 

сушильна шафа, стаканчики вагові ВР 1. Проби ґрунту в шарах, що 

розташовуються на різних глибинах, відбирають за допомогою ґрунтового 

бура АМ-16 (рис.9.3).

Відбирати проби ґрунту зручно ґрунтовими бурами невеликого 

діаметра (25...ЗО мм). Робоча частина (бурові склянки) виготовлена з 

листової сталі не товще 2 мм, а краї, що ріжуть, гостро заточені (рис. 9.3, 

поз. 1 і 5). Продуктивність праці при доборі проб залежить від якості бура, 

що повинний бути зручним, легким і міцним.

На кожній спостережливій ділянці узяття проб на вологість 

необхідно проводити послідовно, дотримуючи черговості повторюваності 

спостережень по номерах шпар. Проби ґрунту відбирають у міжряддя, а на 

посадках картоплі -  у рядку.

Рис. 9.3. Ґрунтовий бур АМ-16:
1,5 -  бурові стаканчики; 2 -  штанга з контргайкою; 3 -  фіксатор; 4 -  рукоятка; 6 -

ключ-чистилка
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На спостережливих ділянках із плодовими насадженнями шпари 

розташовують на відстані від штамба дерева, рівному приблизно радіусові 

крони, зміщаючи за годинниковою стрілкою навколо дерева в кожен 

наступний термін відбирання проб.

Проби ґрунту варто брати з нижньої третини бурової склянки, 

уважно стежачи, щоб у них випадково не потрапив ґрунт інших горизонтів. 

Відібрану пробу ґрунту поміщають у пронумерований стаканчик із 

щільною кришкою, маса якого відома. Зразок ґрунту повинен займати не 

менш половини обсягу вагового стаканчика для суглинних і глинистих 

ґрунтів і дві третини стаканчика для піщаних і супіщаних ґрунтів, із 

загальною масою вологого ґрунту 25...50 г. Після відбирання проби ґрунту 

стаканчик швидко закривають кришкою, щоб уникнути втрат вологи при 

перенесенні і тимчасовому збереженні. Роботу в полі по відбиранню проб, 

з наступним зважуванням вологого ґрунту в лабораторії, варто планувати і 

проводити протягом доби.

Окремі шпари на ділянці необхідно розташовувати не ближче 50 см 

одна від іншої і ретельно забивати їхнім ґрунтом після відбирання проб, 

щоб уникнути затікання в них води і зміни водного режиму. Забиті шпари 

варто відзначати кілочком, щоб не потрапити в цю точку при повторному 

буравленні.

Результати спостережень у полі записують за формою таблиці 9.2. У 

верхній частині таблиці записують номер ділянки, назву культури, що 

займає поле, дату (місяць і число) відбирання проб ґрунту, час початку і 

закінчення добору проб на повторності і час зважування. У графі «Номер 

шпари (стан культури)» крім номера шпари записують фазу розвитку, 

оцінку стану культури, засміченість у балах.

Відразу ж після запису результатів спостережень стаканчик із 

пробою ґрунту повинний бути поставлений у шухляду, вертикально -  

кришкою нагору (рис. 9.4). У цей же день стаканчики з пробами ґрунту
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доставляють у приміщення станції (посту), де їх зважують на технічних 

вагах з точністю до 0,01 г (торф'яних ґрунтів до 0,05 г).

Рис. 9.4. Ящик з алюмінієвими стаканчиками для визначення 
вологості ґрунту

Після зважування узяті в полі проби ґрунту висушують у сушильній 

шафі до сталої маси (рис. 9.5).

Тривалість сушіння для піщаних і суглинних ґрунтів 6...7 год., для 

глинистих 8...10, для торф'яних 10...12 год. Щоб випаровування було 

рівномірним і повним і не було втрат органічної речовини ґрунту, 

температура сушіння не повинна перевищувати 105 °С. Стаканчики з 

ґрунтом після висушування закривають кришками й охолоджують, після 

чого ще раз зважують. Контрольне зважування після двогодинного 

повторного сушіння не повинне давати розбіжності маси проби ґрунту 

більш ніж на 0,1 г. Отримані результати записують у таблицю «Визначення 

вологості ґрунту» у рядок, що відповідає номерові стаканчика і глибині 

відбирання проби.

Рис. 9.5. Електрошафа сушильна:
1 -  корпус; 2 -  камера; 3 -  дверцята; 4 — вимикач з індикатором; 5 -  панель; 6 — ручка 

терморегулятора; 7 -  полиця; 8 -  термометр
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Вологість ґрунту V визначають по різниці маси ґрунту до і після 

висушування й обчислюють у відсотках маси абсолютно сухого ґрунту за 

формулою:

дуіоо
Мс ’

де Мв -  маса води, що випарувалася з ґрунту під час висушування, м; Мс -  маса проби 
ґрунту після висушування, м.

Результати визначення вологості ґрунту використовують для 

розрахунку запасів продуктивної вологи в ґрунті, які виражають у 

міліметрах.

ПРОДУКТИВНА ВОЛОГА В ҐРУНТІ І ї ї  ВИМІРЮВАННЯ

Запаси продуктивної вологи в ґрунті -  один з найважливіших 

агрометеорологічних показників росту рослин і формування врожаю. 

Облік наявності продуктивної вологи в ґрунті необхідний для оцінки умов 

водопостачання сільськогосподарських культур і обґрунтування технології 

їхнього оброблення, планування агротехнічних заходів тощо.

Вода в рослини надходить переважно через кореневу систему. 

Зменшення вологості ґрунту обумовлює недостатнє надходження вологи в 

рослини, а при певних умовах -  їх в’ялість. Вологість ґрунту, при якій 

з'являються необоротні ознаки в’ялості рослин, називають вологістю 

стійкої в 'ялості, або коефіцієнтом в ’ялості. Чим ґрунт багатший на гумус 

і дрібнозем, тим вище вологість стійкої зів’ялості. Вологість стійкої 

зів’ялості різних типів ґрунтів приведена далі.

Гранулометричний склад грунту Вологість стійкої в ’ялості, %
Пісок 0 ,5 ...1_1,5
Супіски 1,5 ...4 ...4,0
Суглинок:

легкий 3 ,5 ...7,0
середній уі © у <5 О

важкий 8,0 ...12,0
Глина 12,0 ...2 0 ...20,0
Торф (низинного болота) 40 ,0 ...5 0 ...50,0
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Вологість стійкої зів’ялості залежить від фізичних властивостей 

ґрунту і приблизно відповідає всій кількості наявної в даному ґрунті 

зв'язаної води.

Для сільськогосподарського виробництва основне значення має 

тільки та частина ґрунтової вологи, що засвоюється рослинами в процесі 

їхнього росту і розвитку, тобто перевищує вологість стійкої в’ялості. 

Вологу, що знаходиться в ґрунті понад вологість стійкої в’ялості і, що бере 

участь у створенні органічної речовини рослин, називають продуктивною 

вологою, а частина ґрунтової вологи, що не засвоюється рослинами і не 

бере участь у створенні органічної речовини рослин, -  непродуктивною 

вологою ґрунту. Тому при оцінці запасів вологи в ґрунті як ресурсів 

створення врожаю варто враховувати лише продуктивну вологу.

Запаси продуктивної вологи в ґрунті виражають товщиною шару 

води, мм, і визначають за формулою:

\¥=0,МН(У-К),

де (і -  щільність ґрунту непорушеного складу, г/см3; Н -  товщина шару ґрунту, для 
якого обчислюють запас вологи, см; V-  вологість ґрунту, % ; К -  коефіцієнт в’ялості, %

Кількість продуктивної вологи, або її запаси, прийнято виражати в 

міліметрах товщини шару води, яка дозволяє зіставляти її запаси з 

витратою води (випаровуванням) і її приходом (опадами), що також 

вимірюють у міліметрах. Для цього необхідно знать щільність ґрунту, 

тобто масу 1 см3 абсолютно сухого ґрунту з непорушеною будовою. 

Звичайно об'ємна маса ґрунту міняється в межах 1,0...1,8 г/см3. Чим 

пухкіший ґрунт, тим більше в ньому пор, тим менше його об'ємна маса.

Кількість продуктивної вологи обчислюють за різницею між 

загальною кількістю її в ґрунті і кількістю, що відповідає вологості стійкої 

в’ялості. Таким чином, вологість стійкої в’ялості дорівнюють до нуля і 

вона є основною агрогідрологічною константою. Існують прямий і 

непрямий методи визначення цієї величини.
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Прямий, лабораторно-вегетаційний метод полягає в тім, що вологість 

ґрунту враховують у той момент, коли вирощувана рослина з добре 

розвиненою кореневою системою стійко в’яне через висушування ґрунту, 

всі інші чинники -  оптимальні.

У випадках, коли вологість стійкого в’янення не може бути 

визначена лабораторним методом, її розраховують за максимальною 

гігроскопічністю шляхом множення останньої на середній коефіцієнт, 

рівний 1,34. Для піщаних ґрунтів максимальна гігроскопічність (за 

С.А. Веріго і Л.А. Разумовою) приблизно складає 0,5...1,5%, для супіщаних 

1,5...3,0, для суглинкових 3,0...8,0, для глини 8,0...12,0 % і більше.

Необхідні для розрахунків запасів продуктивної вологи в ґрунті 

щільність і вологість стійкого в’янення визначають на тих же полях і на 

тих же глибинах, що і вологість ґрунту.

Продуктивну вологу кореневмісного шару товщиною 100 см і більше 

визначають як суму запасів вологи 10-сантиметрових шарів ґрунту. Для 

більшості сільськогосподарських культур оптимальні запаси продуктивної 

вологи в ґрунті близькі до найменшої вологоємності.

Граничною, або найменшою, вологоємністю називають максимальну 

кількість води, що може знаходитися в ґрунті в умовах стікання надлишку 

води при глибокому заляганні ґрунтових вод.

Найменша вологоємність у шарі 0... 100 см для суглинкових ґрунтів 

дорівнює 170...180 мм, для чорноземних 180...200, для супіщаних 150... 160 

і для піщаних 80... 120 мм.

В орному шарі (0...20см) оптимальні запаси продуктивної вологи для 

суглинних ґрунтів складають 35...40 мм, для чорноземних 40...45, для 

супіщаних 30...35 і для піщаних 20...25 мм. Нижня межа оптимального 

зволоження ґрунту для більшості рослин відповідає 70 % найменшої 

вологоємності.
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ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Вимірювання вологості ґрунту

1. Вивчають визначення вологості ґрунту термостатно-ваговим 

методом.

2. Розраховують вологість ґрунту у шарі 0... 100 см на

спостережливій ділянці під ярою пшеницею.

3. Представляють результати у формі таблиці 9.2, використовуючи 

вихідні дані.

Таблиця 9.2. -  Визначення вологості ґрунту. Дата 09.05. Початок 
буріння 9 год. 25 хв., кінець буріння 9 год. 40 хв. Час зважування від 12 
год. 10 хв. до 12 год. 20 хв. Ділянка № 1. Культура (угіддя) яра 
пшениця

1-а
(кущіння) 0...5 89 61,9 54,4 22,2 7,5 32,2 23,3 Добре

зволожена

Оцінка 
стану 
4 балла.

5...10 28 59,1 51,9 22,6

Засміче-

ність 10...20 33 60,8 54,5 22,4

(1 балл) 20...30 150 59,0 52,8 22,6

30...40 144 57,1 50,4 22,5

4̂ © о 231 56,1 50,4 22,6

р о 121 49,9 45,6 22,8

60...70 14 53,3 48,5 23,0

70...80 56 60,4 54,5 23,3

80...90 153 51,6 46,5 22,7

90...100 9 54,3 49,0 22,0
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Завдання 2. Визначення запасів продуктивної вологи в ґрунті

1. Вивчають методику визначення запасів продуктивної вологи.

2. Розраховують за результатами вимірювання вологості ґрунту 

(завдання 1) кількість продуктивної вологи, мм, у метровому шарі дерново- 

підзолистого середньосуглинкового ґрунту.

3. Представляють результати у формі таблиці 9.3, використовуючи

вихідні дані.

Таблиця 9.3. -  Визначення запасів продуктивної вологи, мм, у 
метровому шарі дерново-підзолистого ґрунту. Ділянка № 1. Культура

Шар
ґрунту, см Щільність 

ґрунту, г/см3

Коефіцієнт
в’янення,

%

Вологість ґрунту, % Запаси продуктивної 
вологи в ґрунті, мм

І варіант II варіант І варіант II варіант
0-10 1,31 6,8 23,3 15,4 21,6 11,3
10-20 1,35 7,3 15,96
20-30 1,42 10,9 16,5
30-40 1,48 11,6 16,2
40-50 1,51 12,1 16,8
50-60 1,51 17,5 18,9
60-70 1,54 16,6 19,0
70-80 1,60 18,1 19,6
80-90 1,60 17,5 19,7
90-100 1,59 18,0 20,4
0-20
0-100

Завдання 3. Оцінка запасів продуктивної вологи. Оцінюють 

розраховані запаси продуктивної вологи під ярицею по варіантах і дають 

відповідні рекомендації.

Завдання для самостійної роботи

Задача 1. Обчислити вологість ґрунту (у відсотках) за такими 

даними:

Умова Остання цифра шис|)РУ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

пн, г 56,0 40,0 46,0 38,8 45,5 39,5 30,4 51,6 20,4 18,0

т 2, г 35,0 25,5 31,4 22,3 29,4 23,0 20,1 33,4 18,1 12,0
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Задача 2. Обчислити вміст води в ґрунті в міліметрах і запаси 

продуктивної вологи за такими умовами:

Умова Остання цифра ніжЬру

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ш2, Г 39,0 31,0 34,0 25,0 19,0 34,0 44,0 37,0 24,0 17,5
т  води, 8,0 6,0 10,0. 9,0 13,0 7,0 15,0 11,0 12,0 7,5
сі, г/см3 1,2 0,9 1,4 1,1 1,3 1,0 1,3 1,2 1,1 1,4
К,% 10 6 5 11 7 9 3 12 5 8
Ь , С М 10 15 20 100 40 50 19 20 40 25

Примітка ш води -  маса води в ґрунті, г.

К он т рольн і пит ан н я

І.Чим обумовлена необхідність вивчення вологості ґрунту? 2. Чим 

характеризується термостатно-ваговий метод оцінки вологості ґрунту, 

застосовуваний на спостережливих ділянках? Які ще методи ви знаєте? 3. 

Які основні агрогідрологічні характеристики вологовмісту ґрунту, 

використовують на практиці? 4. Що називають продуктивною вологою? 5. 

Як розраховують і оцінюють запаси продуктивної вологи в ґрунті? 6. Які 

існують форми води в ґрунті? 7. Які запаси вологи в ґрунті називають 

продуктивними, а які мертвими? 8. У чому полягає різниця між вологою і 

об'ємною вологою ґрунту?

10. ЗАМОРОЗКИ І ЇХНІЙ ПРОГНОЗ

На території України заморозки спостерігаються щорічно, приносячи 

значний збиток сільськогосподарському виробництву. Зниженню 

шкідливого впливу заморозків на сільськогосподарські культури, 

застосуванню раціональних прийомів захисту від них сприяє своєчасний 

прогноз настання цього несприятливого явища.

Заморозок визначають як короткочасне зниження температури 

повітря або ґрунту до 0 °С и нижче на тлі позитивних середньодобових 

температур повітря. Заморозки характерні для теплого періоду року, і 

звичайно їх спостерігають навесні і восени.
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За умовами утворення розрізняють три типи заморозків:

1) адвективні, що зумовлюються вторгненням на територію 

холодних арктичних мас повітря. Супроводжуються нерідко сильними 

вітрами і різким зниженням температури не тільки в нічні, але й у денні 

години. Охоплюють великі райони і можуть продовжуватися кілька діб 

підряд. Найчастіше характерні для провесни і пізньої осені, коли вже 

припиняється вегетація багатьох сільськогосподарських культур, тому 

вони менш небезпечні;

2) радіаційні, котрі обумовлені інтенсивним нічним 

випромінюванням підстильної поверхні, спостерігаються зазвичай при 

тихій безхмарній погоді. Спочатку знижується температура поверхні 

ґрунту (або травостою) до від’ємної, потім -  у прилягаючому шарі повітря. 

При цьому спостерігається інверсія температури. Ці заморозки характери 

для періоду, коли більшість сільськогосподарських культур активно 

вегетують, тому вони більш небезпечні;

3) адвентивно-радіаційні (змішані) утворюються в результаті 

спільної дії двох причин, тобто адвекції холодного повітря північного 

походження і наступного нічного вихолоджування за рахунок 

інтенсивного випромінювання підстильної поверхні. До цього типу 

відносяться переважно пізні весняні і ранні осінні заморозки, що 

представляють найбільшу небезпеку для сільськогосподарських культур.

Найбільш тривалі заморозки першого типу. Прогрівання холодної 

маси повітря займає 3...4 діб. Заморозки другого типу часто називають 

«ранками», тому що вони виникають протягом ночі (5...6 год., іноді до 

8...10 год.). Третій тип заморозків триває звичайно 3...4 год., 

спостерігається з половини ночі або над ранок.

Інтенсивність заморозків різна: при адвективних температура 

знижується до -8...-10 °С, при змішаних -  відповідно до -2...-З °С. При 

цьому в приґрунтових шарах повітря і на ґрунті температура від’ємна, а на 

висоті 2 м (метеобудка) може бути позитивною.
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За інтенсивністю заморозки поділяють на слабкі -  від 0 до -2 °С; 

середні -  від -3 до -5 °С; сильні -  від -5 °С і нижче.

Залежно від місцевих умов інтенсивність заморозків може значно 

змінюватися (табл. 10.1).

ТаблицяЮ.1. -  Зміна імовірності та інтенсивності заморозків залежно 
від місця розташування (за І. Гольцбергом)_____ ____________________

Місце розташування Імовірність заморозків1, 
%

Зміна інтенсивності 
заморозків2, °С

Вершини і верхні частини схилів -ЗО Близько +2

Долини в горбкуватій місцевості +20 -1,5...-2

Долини в горах +30 -2

Улоговини +40 -4...-5

Г алявини +30 Близько -2

Острови й узбережжя -35 +2

Міста -20 +2...+3

^нак «+» означає збільшення імовірності заморозків, знак «-» -  зменшення її на 
зазначений відсоток.

23нак «+» означає підвищення температури, знак «-» -  зниження її порівняно з 
рівною відкритою ділянкою.

Радіаційні і змішані заморозки найчастіше виникають і стають 

більшої сили в знижених місцях -  долинах, лощинах (улоговинах), 

замкнутих котлованах, лісових галявинах, де застоюється холодне повітря. 

Розвиткові заморозків сприяють сухі і розпушені ґрунти, осушувані 

болота. У цілому всі знижені форми рельєфу відрізняються більшою 

заморозконебезпечністю. На відміну від них імовірність і інтенсивність 

заморозків на височинах і схилах зменшується, і вони там настають рідше.

КЛАСИФІКАЦІЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР ЗА 

ЇХНЬОЮ СТІЙКІСТЮ ДО ЗАМОРОЗКІВ

Стійкість рослини до заморозків визначають, з одного боку, 

характером заморозку (час настання, інтенсивність, тривалість), а з іншого 

боку -  станом самої рослини (культура, сорт, фаза розвитку, агротехніка).
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Температуру, нижче якої рослини ушкоджуються або гинуть, 

називають критичною.

За ступенем стійкості польових рослин до заморозків, починаючи від 

періоду повних сходів, виділено 5 груп (за В.Н. Степановим).

1. Найстійкіші, що витримують зниження температури до -8...-10 °С.

2. Стійкі, що витримують зниження температури до -6...-8 °С.

3. Середньостійкі, що витримують заморозки до - 3...-4 °С.

4. Малостійкі, що витримують заморозки до -2...-З °С.

5. Нестійкі, що ушкоджуються легкими заморозками при -0,5...1°С. 

Критичні температури, що викликають ушкодження рослин, і їхня

стійкість до заморозків приведені в таблиці 10.2.

Таблиця 10.2 -  Стійкість сільськогосподарських культур до
приморозків у різні фази розвитку (за В.Н. Степановим)______________

Культура Температура, °С, яка пошкоджує рослини у фази
сходи цвітіння дозрівання

1 2 3 4
Найстійкіші до приморозків

Я риця -9..-10 -1..-2 -2..-4
Овес -1..-2 -2..-4
Ячмінь -7..-8 -1..-2 -2..-4
Горох -7..-8 -2..-3 -3..-4
Сочевиця -7..-8 -2..-3 -3..-4
Чина -7..-8 -2..-3 -3..-4
Коріандр -8 -10 -2..-3 -3..-4

Стійкі до приморозків
Люпин -6..-8 -3..-4 -3..-4
Вика ярова -6..-7 -3..-4 -2..-4
Боби -5..-6 -2..-3 -3..-4
Соняшник -5..-6 -2..-3 -2..-3
Гірчиця біла -6..-4 -2..-3 -3..-4
Льон -5..-7 -2..-3 -2..-4
Буряк цукровий -6..-7 -2..-3
Буряк кормовий -6..-7
Морква -6..-7
Турнепс -6..-7

Середньостійкі до приморозків
Капуста -5..-7 -2..-3 -6..-9

Соя -3..-4 -2..-3 -2..-3

Могар -3..-4 -1..-2 -2..-3

Люпин жовтий -4..-5 -1..-2 -2..-3
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Продовження табл. 10.2.

1 ________ 2________ і і_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ І! 4
Малостійкі до заморозків

Кукурудза -2..-3 -1..-2 -2..-3
Просо -2 .-3 -1..-2 -2..-3
Сорго -2 .-3 -1..-2 -2 .-3
Картопля -2 .-3 -1..-2 -2 .-3

Нестійкі до заморозків
Гречка -1..-2 -1..-2 -1,5..-2
Квасоля -1 ..-1,5 -0,5..-1 .-2
Бавовник -0,5..-1 -0,5..-1 -1
Баштанні -0,5..-1 -0,5..-1 -0,5..-1
Рис -0,5..-1 -0,5..-1 -

Арахіс -0,5..-1 - -

Огірки 0...-1 0...-1 0...-1
Томати 0...-1 0...-1 0...-1

ЗАВБАЧЕННЯ (ПРОГНОЗ) ЗАМОРОЗКІВ

Для успішної і своєчасної боротьби з заморозками необхідно 

передбачати час і імовірність їхнього настання, інтенсивність. Адвективні 

заморозки прогнозують в установах гідрометеослужби, оскільки настання 

хвилі холоду на великій території можна передбачити тільки на підставі 

аналізу синоптичних карт. Для невеликих ділянок, окремих пунктів, де 

мікрокліматичні умови сильно впливають на розподіл і інтенсивність 

заморозку, такі прогнози вимагають уточнення. Особливо важливо 

детально визначати час настання і силу радіаційних заморозків, що в 

значній мірі залежить від характеру рельєфу, ґрунту, рослинності і не може 

бути враховане при аналізі синоптичної обстановки. Прогнози радіаційних 

заморозків можна скласти на підставі даних найближчої метеорологічної 

станції або за спостереженнями безпосередньо на полі.

Розроблено кілька методів прогнозу заморозків в окремому пункті, 

застосовуваних у різний час, з обліком наявної метеорологічної інформації 

(методи В.А. Міхельсона, П.И. Броунова, А.И. Михалевського, А.Ф. 

Чудновського, М.Е. Берлянда, Г.З. Венцкевича та ін.).

4 Метод В.А. Міхельсона. Для визначення імовірності заморозку 

потрібні дані по абсолютній вологості о 13 і 21 год. На підставі цих
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спостережень за графіком (рис. 10.1) визначають імовірність, %, 

заморозку.

О 2 4 6 8 10
Абсшшшв вшшііетг* 
н о в і  г р и  о  2 1  і  о д ,  м м

Рис. 10.1. Графік для прогнозу імовірності настання заморозку 
методом Міхельсона

Приклад. Якщо о 21 год. абсолютна вологість повітря дорівнювала 

4,0 мм, то імовірність заморозку вночі складе 78 %, при абсолютній 

вологості 2,6 мм імовірність настання заморозку складе 100 %, тобто 

заморозок буде.

Необхідно враховувати, що розрахунки застосовні для оцінки 

імовірності заморозку в повітрі. При ясному небі поверхня ґрунту 

холодніше повітря до З °С, а при похмурому -  не більше 2 °С (за даними 

Метеорологічної обсерваторії ім. В. А. Міхельсона). Значення абсолютної 

вологості о 13 і в 21 год., а також відповідні їм імовірності заморозків 

приведені в таблиці 10.3, що зручно використовувати для завбачення 

заморозків. Імовірність заморозку в 13 год. можна вважати попередньою, а 

о 21 год -  остаточною. Крива на графіку в 13 год. має трохи інший вид, ніж 

о 21 год. (рис. 10.1), тому і різні імовірності. Приведений метод не дає 

уявлення про інтенсивність заморозку.

Таблиця 10.3 -  Імовірність приморозку, розрахована за абсолютною 
вологістю о ІЗ і 21 год. ____________________________________

Час
заморозку

Імовірність заморозку, %, щж абсолютній вологості, мм
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О 13 год. 100 100 97 65 45 31 21 13 7 3

0  21 год. 100 100 93 78 64 50 35 20 5 0
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• Метод П.И. Броунова. Цей метод привабливий тим, що 

використовувана інформація про температуру повітря доступна практично 

усім. Одержати ці дані можливо навіть минаючи метеорологічну станцію, 

тобто на своїй ділянці, полі.

Імовірність виникнення заморозку визначають по температурі 

повітря о 21 год. і різниці температур о 13 і 21год (рис. 10.2). У полі 

графіка видна серія похилих ліній, що позначають імовірність заморозку, 

%: менше 10 -  заморозку не буде; 10...20 -  заморозок малоймовірний;

20.. .40 -  заморозок досить малоймовірний; 40...60 -  заморозок можливий;

60.. .80 -  заморозок досить можливий; більш 80 -  заморозок буде.

Разность температур воздуха, 
измеренных в 13 и 21 ч, *С

Рис. 10.2. Графік для прогнозу імовірності заморозку методом
Броунова

Приклад. 0  13 год. спостерігалася температура повітря 16 °С, а о 21 

год. 7 °С. Різниця температур о 13 і 21 год дорівнює 16-7=9°С. На 

вертикальній лінії знаходимо температуру о 21 год, рівну 7 °С. На 

горизонтальної лінії знаходимо температуру 9°С, тобто різниця 

температур, отриману о 13 і 21 год.

Точка перетину ліній названих температур вкаже імовірність 

настання заморозку (70 %). Таким чином, заморозок досить можливий.

Цей метод не дозволяє судити про інтенсивність заморозку. Корисно 

пам'ятати, що ясна тиха погода ввечері, що спостерігається після 21 год.,
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сприяє настанню заморозку, а хмарна і вітряна -  навпаки, зниженню його 

імовірності.

«.Метод А.И. Михалевського. Для прогнозу потрібні дані, виміряні 

психрометром на висоті 2 м о 13 год. Очікувану мінімальну температуру 

повітря, °С, на першому етапі розраховують за формулою:

ів=?-(М)С,
а мінімальну температуру на поверхні ґрунту, °С, -  за формулою:

іп = Ґ -( і-Ґ ) 2 С ,

де Ґ -  температура повітря по змоченому термометру; / — температура повітря по 
сухому термометру; С -  коефіцієнт, який залежить від відносної вологості повітря 
(табл. 10.4).

Таблиця 10.4. -  Коефіцієнт С залежно від відносної вологості повітря/ о 
ІЗ год.________________________________________

А С /% С /% С
100 5,0 70 2,0 40 0,9
95 4,5 65 1,8 35 0,8
90 4,0 60 1,5 з о 0,7
85 3,5 55 1,3 25 0,5
80 3,0 50 1,2 20 0,4
75 2,5 45 1,0 15 0,3

На другому етапі розрахунків за спостереженнями за хмарністю о 21 

год. обчислені мінімальні температури за наведеними формулами 

коректують у такий спосіб:

якщо хмарність менше 4 балів, то отриманий мінімум температури 

повітря і ґрунту зменшують на 2 °С;

якщо хмарність 4...7 балів, то в розрахований мінімум температури 

поправок не вводять, тобто залишають результат, отриманий о 13 год.;

якщо хмарність більше 7 балів, то очікуваний мінімум температури 

збільшується на 2 °С.

Результати прогнозу заморозків за методом Михалевського 

оцінюють залежно від мінімальної температури, отриманої після 

уточнення о 21 год.:
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Мінімальна температура, °С Менше -2 -2...2 Більше 2
Імовірність заморозку Очікується Ймовірний Малоймовірний

Інтенсивність заморозку змінюється від характеру рельєфу, де 

розташовані сільськогосподарські поля. Отримані результати про 

заморозок можна поширити на інші території з урахуванням змін їхньої 

інтенсивності залежно від місця розташування (табл. 10.1).

Приклад. Розрахувати імовірність заморозків у повітрі і на ґрунті за 

формулами Михалевсього, використовуючи наступні дані: температура 

повітря по сухому термометру о 13 год. була 10 °С, по змоченому 

термометру 6 °С, відносна вологість 50 %.

Рішення. За значенням відносної вологості в таблиці 10.4 знаходимо, 

що коефіцієнт С=1,2. Підставляючи значення у формулу, знаходимо:

4 = 6,0-(10,0- 6,0)-1,2=1,2 °С.

При спостереженнях о 21 год. хмарність була 2 бали. Тому в 

розраховане значення вносять поправку, рівну -2 °С. Очікувана мінімальна 

температура повітря відповідає -0,8 °С.

На поверхні ґрунту мінімальну температуру визначають за 

формулою:

Ш= 6,0-(10,0-6,0)-21,2=-3,6 °С.

З внесенням поправок на хмарність а 21 год. очікуваний заморозок 

на ґрунті складе -3,6+(-2)=-5,6 °С. Отже, у повітрі заморозок ймовірний, на 

ґрунті -  очікується.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання. Прогноз заморозків

1. Вивчають прогноз заморозків за методом Михалевського.

2. Визначають відносну вологість повітря, користуючись вихідними 

даними таблиці 10.5 про температуру сухого і змоченого термометрів, 

тиску атмосфери.
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Для цих цілей застосовують «Психрометричні таблиці», у яких угорі 

над колонками дана температура сухого термометра ґ, а по температурі 

змоченого термометра Ґ  визначають значення відносної вологості повітря. 

Поправка на тиск у приведених задачах буде незначною, нею можна 

зневажити.

3. Знаходять по отриманій відносній вологості значення коефіцієнта 

С (табл. 10.4).

4. Обчислюють, застосовуючи формули, очікувану мінімальну 

температуру повітря і ґрунту за даними на 13 год. Температуру округлити 

до десятих часток градуса.

5. Вносять поправку на хмарність за спостереженнями о 21 год. в 

отримані мінімальні температури.

6. Оцінюють імовірність заморозку в повітрі і на поверхні ґрунту.

7. Заносять результати розрахунків у таблицю 10.5.

Таблиця 10.5. -  Розрахунок імовірності заморозків

Показник Варіант задачі
1 1 2 1 3 1 4

Вихідні дані
Температура термометра о 13 год., °С: 

сухого 
змоченого

9.8
5.8

8,4
4,2

14,8
9,5

9,3
6,2

Атмосферний тиск, гПа 1000 980 1010 1000
Хмарність о 21 год., бали 0 9 10 5

Розрахункові дані
Відносна вологість о 13 год., %
Коефіцієнт С
Мінімальна температура повітря о 13 год., °С: 

повітря
поверхні ґрунту

Мінімальна температура о 21 год. (з поправкою на 
хмарність), °С:

повітря
поверхні ґрунту

Оцінка імовірності заморозку
У повітрі
На поверхні ґрунту

8. Визначають зміну інтенсивності заморозку від місця розташування 

(табл. 10.6).
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Таблиця 10.6. -  Інтенсивність заморозку залежно від місця
розташування____________ ________________ ________________________

Місцезнаходження Зміна інтенсивності 
заморозку, °С

Варіант задачі

1 2 3 4

Вершини і верхні частини схилів +1,2

Долини в горбкуватій місцевості -3,0

Улоговини -5,0

Г алявини -2,0

Міста +2,5

9. Припускають, які сільськогосподарські культури, що знаходяться 

у фазі сходів, можуть бути ушкоджені від очікуваних заморозків, 

користуючись таблицею 10.2.

К он т рол ьн і пит ан н я

І.Що таке заморозок? Для якого періоду року характерне це явище? 

2. Які типи заморозків і причини їхнього виникнення ви знаєте? 3. Як 

впливає характер місцевості, місця розташування полів на інтенсивність 

заморозків? 4. Які метеорологічні вимірювання потрібні, щоб 

прогнозувати заморозки за методом Михалевського? 5. Як послідовно за 

ступенем стійкості до заморозків розташувати сільськогосподарські 

культури? 6. Які, на вашу думку, заморозки потрібно назвати 

небезпечними? 7. Які можливі міри боротьби з заморозками?

11. АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНА ОЦІНКА ПОСУХ І СУХОВІЇВ

Посушливі явища приносять значну шкоду сільськогосподарському 

виробництву. Посухи і суховії знижують врожайність, іноді приводять до 

загибелі посівів.

Посуха виникає унаслідок відсутності опадів у поєднані з високою 

температурою і зниженою вологістю повітря, викликає гноблення або 

загибель рослин.

У більш широкому розумінні посуха пов'язана «із тривалою 

відсутністю опадів (або значним їхнім скороченням порівняно із середніми
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багаторічними нормами) у поєднані з підвищеними температурами 

повітря, ґрунту і вітрами, що приводять до різкого зниження відносної 

вологості повітря, виснаження запасів ґрунтової вологи, порушення 

водного балансу рослин і тварин, недоборові сільськогосподарської 

продукції, а в екстремальних умовах — до загибелі усього врожаю, 

сільськогосподарських тварин.

Розрізняють посуху атмосферну і ґрунтову. У першому випадку мова 

йде про відсутність опадів, високих температурах і зниженій вологості 

повітря, тобто стан атмосфери. В другому випадку визначальним є 

висушування кореневмісного шару ґрунту. Ґрунтова й атмосферна посуха 

може бути одночасно.

За часом виникнення прийнято розрізняти посуху весняну, літню і 

осінню.

Весняна посуха проходить при порівняно невисоких температурах 

повітря, але з низькою відносною вологістю і сильними, що висушують 

ґрунт вітрами. Таке поєднання погодних умов приводить до швидкого 

висушування верхнього горизонту ґрунту, що негативно позначається на 

стані ярових зернових на початку їхнього розвитку, на поновленні 

вегетації озимих.

Літня посуха відрізняється високою температурою, низькою 

вологістю повітря, великою випаровуваністю і дефіцитом вологи в ґрунті. 

Підсилюється суховійними явищами. Шкода від літньої посухи найбільша, 

тому що різко падає врожайність сільськогосподарських культур, 

знижується якість одержуваної продукції.

Осіння посуха спостерігається на тлі низьких температур і вологості 

повітря. До цього періоду року велика частина зернових культур прибрана, 

але настає час сівби озимих, насіння яких попадають у сухий ґрунт, і до 

настання холодів озимі бувають погано розвиненими.

Для оцінки посух застосовують кількісні показники (критерії), що у 

різний час були розроблені вченими: А.В. Процеровим, А.И. Руденко, Н.В.
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Бова, М.С. Куликом, Е.С. Улановою та ін. Ці критерії можна об'єднати в 

три групи: метеорологічні, агрометеорологічні, агрономічні.

Метеорологічним критерієм посухи є нестача опадів або їхня повна 

відсутність тривалий час (2...З декади підряд). При сумі опадів за 

вегетаційний період менш 50 % норми спостерігаються дуже сильні 

посухи; 50...70 % опадів норми свідчать про сильну посуху; 71...80% норми 

-  про середню посуху. При цьому відзначається позитивна аномалія 

температури повітря від 1 ...1,5 до 3...4 °С (температура вище норми).

Агрометеорологічні критерії посухи -  вміст вологи в ґрунті і 

коефіцієнти зволоження.

Зменшення запасів продуктивної вологи в орному горизонті ґрунту 

(0...20см) до 20 мм і менше можна прийняти за початок посухи, менш 10 -  

сильна посуха, 0 мм (висушування орного горизонту ґрунту) -  дуже сильна 

посуха. Цей критерій найбільш надійний, тому що показує дефіцит вологи 

безпосередньо під сільськогосподарською рослиною.

Коефіцієнти зволоження, що представляють собою відношення 

опадів до випаровуваності за визначений проміжок часу, також зручно 

застосовувати як показник ступеня посушливості. Найчастіше для цих 

цілей використовують гідротермічний коефіцієнт Г.Т. Селянинова (ГТК). 

Він розраховується за формулою:

гтк=— ---- ,
0ДІ»10°С

де г -  сума опадів за період з температурою вище 10°С, мм; 2Д>10°С -  сума температур 
за цей же період, °С.

Доведено, що 0,1і:ґ> 10 °С чисельно дорівнює випаровуваності. 

Умови зволоження будуть достатніми (задовільними), якщо ГТК > 1,0. 

Його застосовують, тільки коли середньодобова температура повітря > 10 

°С, тобто він непридатний для весни, осені і тим більше зими. Можна 

розраховувати ГТК і за окремі періоди, але тривалістю не менш одного 

місяця.
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Значення ГТК < 0,7 для лісостепової і підтайгової зони і <0,6 для 

степової зони приймають за критерій посухи. Більш диференційовано за 

ГТК визначають ступінь посушливості (для південно-східних районів 

європейської частини Росії, але можна застосовувати і для інших 

територій):

Посуха Слабка Середня Сильна Дуже сильна

ГТК 0,9...0,6 0,6...0,5 0,5...0,4 <0,4

Агрономічним критерієм посухи вважають зниження врожайності 

провідних сільськогосподарських культур як наслідок впливу посухи. 

Якщо врожайність в оцінюваному році знизилася порівняно із середньою 

за кілька років до 20 %, то посуха слабка, 20...50 -  середня, більше 50 % -  

сильна.

Більш об'єктивно оцінити посуху можна, якщо одночасно 

використовують два-три критерія, наприклад, запаси продуктивної вологи і 

врожайність, гідротермічний коефіцієнт, запаси вологи і врожайність 

тощо.

Суховій -  вітер при високій температурі і великій нестачі насичення 

повітря вологою, що викликає гноблення або загибель рослин.

Обґрунтуванню цього несприятливого явища, виділенню критеріїв за 

метеорологічними параметрами присвячені роботи ряду дослідників 

(А.А. Камінський, М.С. Кулик, Е.А. Цубербіллер, Л.Е. Пасечнюк, 

В.А. Сенніков та ін.). Найбільше поширення одержав агрономічний 

критерій суховію: температура повітря о 13 год. вище 25 °С, відносна 

вологість у той же строк <30 %, швидкість вітру >5 м/с за флюгером.

Виявилося, що в сукупності три названих параметри відповідають 

дефіцитові вологості повітря 20 гПа. Тому за суховійний день приймають 

такий, у якому дефіцит вологості о 13 год. дорівнює 20 гПа і більш. При 

цьому чим більше значення дефіциту, тим інтенсивніше суховій (табл. 

11.1).
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Таблиця 11.1. -  Інтенсивність суховіїв залежно від дефіциту вологості 
повітря о 13 год. і ушкодження зернових культур
(за Е.А. Цубербіллером)__________ __________________________________

Тип суховію
Дефіцит

В О Л О Г О С Т І 0  1 3

год., гПа
Ступінь ушкодження рослин

Слабкий 20...29 Легке зниження тургору

Середньої інтенсивності 30...39

Значне зниження тургору листя, їх 
скручування, пожовтіння, підсихання, у 
незагартованих рослин можливий 
невеликий захват зерна через 3...5 діб

Інтенсивний 40...49
Сильне зів'янення й усихання вегетативної 
маси, захоплення зерна через 2...3 діб, у 
незагартованих рослин -  через 1...2 діб

Дуже інтенсивний >50 Швидке і сильне ушкодження вегетативної 
маси, захоплення зерна через 1...2діб

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Оцінка посушливості за ГТК Селянинова

Використовують для розрахунків табл. 11.2 по декадних 

температурах повітря і сумам опадів за 2002 р.

2. Визначають значення ГТК за окремі місяці (травень, червень, 

липень, серпень), за першу половину вегетації (травень -  липень), другу 

(липень -  серпень) і загалом за весь період (травень -  серпень), коли 

відбувається вегетація основних сільськогосподарських культур.

Приклад. Вихідні дані: середня по декадах температура в травні 

13,8; 14,6; 17,4 °С; сума опадів по декадах у травні 11; 15; 10 мм.

Обчислюють суму температур >10 °С за травень:

2Г>10 °С = 13,8 10 + 14,6* 10 + 17,4 -11= 475,4 °С, 

де 10, 10, 11 -  число днів відповідно в 1, 2, 3-й декадах травня.

Обчислюють суму опадів за травень:

г= 11 + 15 + 10=36 мм;

ГТК по формулі:

ГТК = 36/0,1-475,4= 0,76.
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Таблиця 11.2. -  Температура повітря (°С) і суми опадів (мм) по декадах. 
Метеорологічна обсерваторія МСХА ім. В. А. Міхельсона_____________

Показник Травень Червень Липень Серпень
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Температу
ра повітря 
по декадах, 
°С, 2002 р.

15,2 11,0 12,8 16,2 17,7 18,2 21,5 22,2 24,2 17,9 18,2 16,3

Температу
ра повітря 
середня ба
гаторічна 
по декадах, 
°С

10,3 12,2 14,0 15,2 16,5 17,5 18,4 18,7 18,4 17,5 16,5 15,2

Суми опа
дів по де
кадах, мм,
2002 р.

2 14 4 2 26 24 10 15 5 16 2 6

Суми опа
дів багато
річні по де
кадах, мм

17 18 20 22 23 25 27 28 28 26 26 25

Відхилення 
суми опа
дів 2002 р. 
від багато
річних, %

Аналогічно розраховують ГТК за кожним з перерахованих місяців, а 

також за більш тривалі періоди. Результати заносять у таблицю 11.3. 

Таблиця 11.3. -  Розрахунок гідротермічного коефіцієнта (ГТК)

П оказник Травень Червень Л ипень С ерпень
Травень-
С ерпень

Травень-
Л ипень

Л ипень-
С ерпень

С ум а опадів , мм

С ум а тем пера
тур, °С

Гідротерм ічний
коеф іцієнт

3. Визначають інтенсивність посухи, що спостерігалася в 2002 р. На 

підставі отриманих ГТК (табл. 11.3) виділити найбільш і найменш 

посушливі місяці, а також оцінити за посушливістю першу половину 

вегетації (травень-червень), другу (липень-серпень) і весь період (травень- 

серпень).
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4. Розраховують відхилення (±) температури повітря в 2002 р. від 

багаторічних значень, °С, а також суму опадів 2002 р., % від багаторічних 

(табл. 11.2).

Результати використовують як додаткову характеристику 

посушливості 2002 р.

Завдання 2. Оцінка суховійних явищ за дефіцитом вологості 

повітря

1. Оцінюють число днів із суховіями на підставі даних про дефіцит 

вологості повітря о 13 год. (табл. 11.4).

2. Підраховують число випадків, коли дефіцит вологості повітря був 

20 гПа і більше, що приймають як день із суховієм. Результати заносять у 

таблицю 11.5.

3. Роблять висновок по числу днів із суховіями за червень, липень, 

серпень і весь період про частоту цих явищ, порівнюючи їх із середніми 

багаторічними даними.

Таблиця 11.4. -  Дефіцит вологості повітря, гПа, у полуденні години 
спостережень, 2002 р. Метеорологічна обсерваторія МСХА 
ім. В.А. Міхельсона

Число
місяця Червень Липень Серпень Число

місяця Червень Липень Серпень

01 21,9 18,9 34,8 16 7,4 18,1 25,1
02 25,0 21,4 30,0 17 12,0 19,2 16,0
03 24,4 29,7 6,5 18 20,2 18,5 10,6
04 16,4 29,8 17,9 19 25,2 17,8 16,0
05 12,3 29,1 17,4 20 27,0 30,7 23,7
06 13,0 13,5 10,3 21 24,5 34,4 3,5
07 15,7 23,2 12,8 22 15,2 34,6 10,3
08 8,8 29,8 11,7 23 14,4 36,9 10,4
09 8,5 9,2 12,3 24 7,5 29,4 11,4
10 19,1 15,4 15,7 25 8,7 22,2 10,8
11 26,8 14,1 20,9 26 16,4 16,0 13,3
12 24,6 20,5 26,9 27 14,6 22,7 16,7
13 22,6 30,7 22,3 28 22,9 28,3 17,1
14 15,1 30,3 22,0 29 26,4 29,6 24,5
15 4,0 24,8 21,9 зо 15,1 29,3 24,8

31 29,3 19,4
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Таблиця 11.5. -  Число суховійних днів за дефіцитом вологості повітря 
>20 гПа. Метеорологічна обсерваторія МСХА ім. В. А. Міхельсона,
2002 р. _________________ _______________ _______________ ________

Показник
Червень Липень Серпень

Червень-
Серпень

Декада
Місяць

Декада
Місяць

Декада Місяць
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Число днів із
суховіями
(сІ>20гпа)

Середнє
багаторічне -------- 4,5 -  -  -  4,5 -  -  -  2,8 11,8
число днів із 
суховіями

К он т рол ьн і п ит ан н я

1. Яке визначення посухи? 2. Які особливості посух за часом 

виникнення? 3. За якими критеріями можна визначити інтенсивність 

посухи? 4. Що таке суховій? Як він зв'язаний з посухою? 5. Які заходи 

боротьби з посухами і суховіями?

12. ОЦІНКА ТЕРМІЧНИХ РЕСУРСІВ ВЕГЕТАЦІЙНОГО ПЕРІОДУ

При оцінці клімату для сільськогосподарського виробництва 

аналізують метеорологічні чинники:

термічні і світлові умови вегетаційного періоду і його окремих під 

періодів;

умови зволоження, включаючи режим опадів і вологість ґрунту за ті 

ж періоди;

умови перезимівлі озимих і багаторічних рослин;

несприятливі (небезпечні) для сільського господарства 

метеорологічні явища.

Сукупність агрокліматичних чинників, що створюють умови для 

формування продуктивності сільськогосподарських культур, складає 

агрокліматичні ресурси даної території.
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Методика сільськогосподарської оцінки клімату базується на двох 

основних біологічних законах: рівнозначності (незамінності) чинників, 

необхідних для життя рослин, і нерівноцінності чинників середовища 

проживання рослин.

Основні чинників -  світло, тепло, волога, повітря -  однаково 

необхідні рослинам; вони роблять безпосередній і прямий вплив на них. 

Інші (додаткові) мають другорядне, непряме значення і впливають на дію 

основних (вітер, хмарність, туман та ін.), підсилюючи або послабляючи їх. 

Наприклад, хмарність змінює надходження і спектральний склад сонячної 

радіації в підстильній поверхні, і відповідно зменшує амплітуду добового 

ходу температури повітря; вітер підсилює витрату ґрунтової вологи на 

випаровування і транспірацію тощо.

У методиці сільськогосподарської оцінки клімату враховується 

також закон мінімуму (закон чинника, що лімітує). Відповідно до цього 

закону при не змінних інших умовах врожайність визначається 

мінімальним чинником. Наприклад, у посушливих зонах кількість вологи є 

чинником, що лімітує врожайність.

Повітряне середовище за газовим складом однакове у всіх 

кліматичних зонах; світловий режим, за винятком полярних районів, в 

умовах оптимальної густоти стояння звичайно не лімітують ріст і розвиток 

рослин, і тільки тепло і волога в основному визначають тривалість 

вегетаційного періоду і продуктивність рослин. Тому в основу 

сільськогосподарської оцінки клімату в першу чергу покладені 

температурний режим і умови зволоження в різних кліматичних зонах 

земної кулі.

Поряд із зазначеними характеристиками для сільськогосподарської 

оцінки клімату необхідно знати вимоги, пропоновані рослинами до 

середовища вирощування:

критичні й оптимальні температури повітря і ґрунту;
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суми температур, необхідні для завершення періоду розвитку від 

посіву до дозрівання;

кількість вологи, що забезпечує високий врожай тощо.

Принципова особливість методики сільськогосподарської оцінки 

клімату -  застосування даних про повторюваність основних чинників 

клімату і небезпечних для сільського господарства метеорологічних явищ.

При розгляді положень методики видно істотне розходження між 

кліматичними умовами території і необхідними для ведення 

господарського виробництва. Тому для порівняння клімату різних 

географічних районів для сільськогосподарського виробництва, наприклад 

при просуванні яких-небудь культур у нові райони, їхню аналогію 

встановлюють не за загальними кліматичними характеристиками, а за 

агрокліматичними показниками, що значно впливають на дану культуру.

Дата переходу середньої добової температури через 0 °С 

відокремлює теплий період року від холодного, коли середньодобові 

температури стають від’ємними. З датами переходу температури через 5 °С 

ототожнюються початок і кінець вегетації більшості 

сільськогосподарських культур. Однак активна вегетація рослин 

відбувається в період, обмежений датами переходу температури через 10 

°С навесні і восени.

Потреба рослин у теплі виражають сумою температур за період 

вегетації даної культури від початку росту до дозрівання в межах границь 

її ареалу.

Під термічними ресурсами в кліматології розуміють таку кількість 

тепла, якою визначається територія, де виростають сільськогосподарські 

культури. Термічні ресурси вегетаційного періоду найчастіше оцінюють 

сумою активних температур вище 10 °С.

Суми активних температур є показником забезпеченості теплом 

періоду активної вегетації сільськогосподарських рослин у помірному 

поясі.
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Сума активних температур -  це показник, що характеризує 

кількість тепла, виражену сумою середніх добових температур повітря або 

грунту, що перевищують біологічний мінімум температури, установленої 

для визначеного періоду розвитку рослини.

Біологічний мінімум температури -  це мінімальне значення 

температури, що є початком життєдіяльності сільськогосподарських 

рослин.

Потреба рослин у теплі виражають сумою ефективних температур.

Сума ефективних температур -  це показник, що характеризує 

кількість тепла, виражену сумою середніх добових температур повітря або 

ґрунту, зменшених на значення біологічного мінімуму температури. Для 

різних рослин він неоднаковий. Так, для ярої пшениці він складає 5 °С, для 

кукурудзи 10, для бавовнику 13 °С (у південних сортів бавовнику 15 °С).

Суми ефективних температур установлені для багатьох сортів і 

гібридів сільськогосподарських культур. При цьому прийнято, що вони є 

постійними для даного сорту (гібрида) як для окремих періодів їхнього 

розвитку, так і за весь період вегетації. Вони характеризують сумарну 

потребу в теплі різних сортів і гібридів, що відрізняються за 

скоростиглі стю (табл. 12.1).

Суму температур повітря вище 10 °С (або якої-небудь межі) за 

вегетаційний період визначають:

підсумовуванням середніх добових температур від дати переходу 

температури через 10 °С навесні до дати переходу температури через цю 

межу восени;

за допомогою графіка ходу середніх місячних температур повітря за 

розглянутий період.

Значення температури нижче 10 °С в розрахунок не входять. Суми 

температур за декади або місяці одержують множенням середньої декадної 

або місячної температури на число днів декади або місяця.
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Таблиця 12.1. -  Потреба в теплі основних культур за вегетаційний 
період_____ _____ __________________________________ ________________

Культура Сорт
Температура, °С Потреба культури 

у теплі
Х > а к > Ю ° Спочаток росту дозрівання

Озиме жито Середньостиглий 5 10 1350
Пізньостиглий 5 10 1400

Озима Середньостиглий 5 10 1450
пшениця Пізньостиглий 5 10 1500
Яра пшениця Ранньостиглий 5 10 1400

Середньостиглий 5 10 1500
Ячмінь Середньостиглий 5 10 1350

Пізньостиглий 5 10 1450
Овес Середньостиглий 5 10 1450

Пізньостиглий 5 10 1550
Горох Ранньостиглий 5 10 1250

Середньостиглий 5 10 1400
Квасоля Ранньостиглий 12 12 1500

Пізньостиглий 12 12 1900
Картопля Ранньостиглий 10 - 1200

Середньостиглий 10 - 1500
Пізньостиглий 10 - 1800

Кукурудза Ранньостиглий 10 10 2200
Пізньостиглий 10 10 2900
На силос 10 - 1300

Суми активних температур можна розрахувати за графіком річного 

ходу температури повітря, побудованому за даними Метеорологічної 

обсерваторії ім. В.А. Міхельсона (рис. 12.1).

М і с я ц і

Рис. 12.1. Графік річного ходу температури повітря за даними 
Метеорологічної обсерваторії ім. В.А. Міхельсона

Суму активних температур за неповні місяці обчислюють за 

формулою:

^ ак>10ос= —
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де > Ю °С -  сума температур за неповний місяць на початок вегетаційного
періоду, °С; їю -  температура повітря, °С, на дату переходу через 10 °С; / -  температура 
на останній день місяця, °С; п -  період (число днів), за який підраховують суму.

Приклад. Перехід температури повітря через 10 °С навесні припадає 

на 7 травня, а на 31 травня температура повітря склала 15 °С. Тривалість 

періоду з температурою вище 10°С триває 24 доби (31-7=24). Сума 

температур у травні за період з температурою вище 10 °С, розрахована за 

формулою:

ак>10» С = 1 М ± 1 М . 24 =  зоо°С.

Підсумкову суму активних температур одержують підсумовуванням 

температур за всі періоди від дати переходу температури через 10 °С 

навесні до дати переходу температури через цю межу осі. Сума 

температур, розрахована загалом за вегетаційний період, не дає уявлення 

про динаміку її нагромадження, тоді як для рішення ряду задач її 

необхідно знати. Для цього Ф.Ф. Давітая запропонував номограму (рис. 

12.2), за допомогою якої можна визначити нагромадження тієї або іншої 

суми температур на визначену дату. По осі абсцис відкладені дні 

вегетаційного періоду і накопичена сума температур вище 10 °С до тієї або 

іншої дати; по осі ординат -  середні багаторічні суми температур за 

вегетаційний період. На номограмі перша крива, що відповідає нульовій 

сумі, указує на початок періоду з температурою вище 10 °С, а остання 

замикаюча крива -  на кінець цього періоду.

Знаючи середню багаторічну суму активних температур вище 10 °С 

для даного району, по номограмі можна визначити дату нагромадження 

визначеної суми активних температур. Також можна розрахувати 

тривалість періоду активної вегетації і середніх термінів настання різних 

фаз розвитку сільськогосподарських культур, у тому числі і терміни 

їхнього дозрівання в різних географічних районах.
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Рис. 12.2. Дати накопичення сум температур вище 10°С залежно 
від середніх багаторічних сум (Ф.Ф. Давітая)

Приклад. Середня багаторічна сума активних температур складає 

3500 °С. Визначити дату нагромадження сум температур 1000 °С. Для 

розв’язку цієї задачі на осі 0У знаходять суму температур 3500 °С, потім 

проводять горизонтальну пряму до перетинання з кривої нагромадження 

суми 1000 °С і, опускаючи перпендикуляр з цієї точки на вісь 0Х, 

визначають шукану дату -  16 червня.

Поряд із сумами температур для оцінки термічних умов необхідно 

враховувати температуру в окремі періоди вегетації, особливо середню 

температуру найтеплішого місяця.

Загальну оцінку термічних умов вегетаційного періоду дають по 

сумах активних температур. В окремі роки суми активних температур за 

вегетаційний період можуть істотно відрізнятися від середніх 

багаторічних.

Щоб установити, чи забезпечена сільськогосподарська культура 

теплом у більшості років у даному місці, варто визначити повторюваність 

сум температур, необхідних рослині.
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Забезпеченість періоду сумою температур вище 10 °С визначають за 

графіком (рис. 12.3) Ф.Ф. Давітая. На графіку показані криві 

забезпеченості вегетаційного періоду сумою температур вище 10 °С: І -  у 

кліматах нестійкого типу, II -  у кліматах стійкого типу, III -  у кліматах 

особливо стійкого типу.

Рис. 12.3. Крива забезпеченості вегетаційного періоду сумою 
температур вище 10°С

1 - у  кліматах нестійкого типу; II -  у кліматах стійкого типу; III -  у кліматах особливо 
стійкого типу

За графіком (рис. 12.2) можна визначити теплозабезпеченість будь- 

якої культури в даному районі. Для цього треба знати потребу культури в 

теплі і кліматичній сумі температур для даної території.

Приклад. Середня багаторічна сума температур за період активної 

вегетації дорівнює 2000 °С, а для повного визрівання якоїсь конкретної 

культури потрібно 1900 °С (квасоля пізньостигла, табл. 12.1). Дана 

культура дозріває стільки разів, скільки разів будуть повторюватися суми 

вище 1900 °С в цьому районі при оптимальному зволоженні. Щоб 

відповісти на це питання, знаходять різницю 1900-2000=-100°С і від 

отриманого відхилення -100 °С на осі абсцис (рис. 12.3) проводять пряму, 

рівнобіжну ординаті. По точці перетинання цієї прямої із кривою і даного 

типу клімату (І) знаходять забезпеченість у відсотках. У даному прикладі 

забезпеченість дорівнює 60 %, тобто квасоля пізньостигла в цьому районі 

буде визрівати 6 років з 10.
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Оброблення культури вважають за доцільне, якщо вона забезпечена 

теплом не менш ніж на 80 %, тобто в 8 роках з 10.

Приклад. Потреба в теплі картоплі середньостиглого сорту складає 

1500 °С, ресурси тепла -  2000 °С (сума активних температур). Знаходять 

різницю між потребою картоплі в теплі і термічних ресурсах території: 

1500-2000 = -500 °С. Забезпеченість теплом картоплі ранньостиглого сорту 

складає = 99,5 %, тобто він буде визрівати щорічно. Вирощувати таку 

картоплю доцільно.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Оцінка умов теплозабезпеченості вегетаційного 

періоду за температурою повітря

1. Будують графік ходу температури за вегетаційний період за 

багаторічними даними, що беруть з агрокліматичного довідника.

2. Відображають на цьому ж графіку середні місячні температури 

повітря за вегетаційний період розглянутого року (переривчаста лінія 

поруч з багаторічними).

Дані беруть з метеорологічних бюлетенів або з найближчої 

метеорологічної станції.

3. Порівнюють хід температури повітря за вегетаційний період 

розглянутого року з багаторічними нормами і дають її характеристику: 

близько до норми; менше норми; більше норми.

Завдання 2. Розрахунок сум активних температур повітря вище

10 °С

1. Визначають дати стійкого переходу температури повітря через 10 

°С за графіком ходу температури (завдання 1).

2. Знаходять тривалість періоду з температурою повітря вище 10 °С 

між датами переходу цієї температури навесні і восени.

3. Обчислюють суму активних температур повітря вище 10 °С за 

формулою суми активних температур.
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Середні добові температури повітря за весь період активної вегетації 

(між датами переходу температури через 10 °С) підсумовують.

4. Розраховують суму активних температур за конкретний рік.

5. Порівнюють суми температур розглянутого року з багаторічними і 

роблять висновок.

Завдання 3. Визначення теплозабезпеченості

сільськогосподарських культур, оброблюваних у даному 

географічному районі

1. Оцінюють ресурси тепла розглянутого району стосовно до ряду 

сортів сільськогосподарських культур, використовуючи графік на рис. 12.3 

і табл. 12.1, де наведені дані про потреби культур у теплі, і отримані дані 

заносять у табл. 12.2.

2. Визначають дату повного визрівання культур у даному районі, 

скориставшись графіком Ф.Ф. Давітая (рис. 12.2).

Таблиця 12.2. -  Теплозабезпеченість сільськогосподарських культур

Культура Скоростиглість
сорту

Потреба в теплі,
Х / а к > Ю ° С

Ресурси тепла,
Х > а к > Ю ° С

Забезпеченість 
теплом, %

К он т рольн і п ит ан н я

1. Що розуміють під термічними ресурсами території? 2. Як 

розраховують суму активних температур повітря? 3. Як обчислюють суму 

ефективних температур повітря? 4. Як визначають теплозабезпеченість 

сільськогосподарських культур і з якою метою? 5. Як установлюють 

терміни дозрівання оброблюваних культур у даному районі?

13. ОЦІНКА УМОВ ЗВОЛОЖЕННЯ ВЕГЕТАЦІЙНОГО ПЕРІОДУ 

(РЕСУРСІВ ВОЛОГИ)

Найбільше широко використовуваний показник забезпеченості 

рослин вологою -  кількість опадів за вегетаційний період, виражених у
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міліметрах шару води. Кількість атмосферних опадів на території 

оцінюють середніми багаторічними сумами за місяць і представляють у 

вигляді графіка, що називається гістограмою (рис. 13.1), що складається із 

суміжних прямокутників, основами яких є місяці, а висотами -  суми 

опадів.

М і с я ц і

Рис. 13.1. Графік річного ходу опадів на Метеорологічний обсерваторії
ім. В.А. Міхельсона

Сформовані агрометеорологічні умови зволоження оцінюють 

методом порівняння кількості опадів, що випали, у поточному 

вегетаційному періоді з багаторічними середніми показниками опадів, що 

спостерігаються в даному районі. Першу величину одержують з 

метеорологічних декадних бюлетенів, другу -  з агрокліматичного 

довідника по області. Відхилення опадів, що випали, у відсотках від 

багаторічної норми визначають порівнянням кількості опадів. Якщо вийде 

біля 100 %, означає, що у поточному році опадів випало більше норми, 

менше 100 % -  менше норми і т.д.

Середня багаторічна кількість опадів у даному районі дає уявлення 

про 50%-й їхньої забезпеченості. Тому для правильного судження про 

зволоженість необхідний розрахунок опадів різної забезпеченості. Для 

цього можна скористатися графіком А.Н. Лебедєва (рис. 13.2).
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Рис. 13.2. Графік для розрахунку річних сум опадів різної 
забезпеченості (за А.Н. Лєбєдєвим)

На графіку по осі ординат нанесені середні багаторічні суми опадів 

за теплий період, по осі абсцис -  можливі суми опадів в окремі роки, у полі 

графіка дані лінії різної забезпеченості.

Приклад. Визначити кількість опадів, що випадають у восьми роках з 

10, при середній багаторічній сумі 400 мм.

На осі ординат знаходять значення 400 мм, з цієї точки проводять 

горизонтальну пряму до перетинання з лінією 80 % і опускають 

перпендикуляр на вісь абсцис -  одержують 300 мм і більше.

При агрокліматичному обслуговуванні часто використовують дані 

про суму опадів наростаючим підсумком за теплий (квітень -  жовтень) 

період (табл. 13.1).

Таблиця 13.1 -  Суми опадів наростаючим підсумком із квітня по

Показник 04 05 06 07 08 09 10
Середні багаторічні суми 
опадів, мм 40 55 70 83 77 60 55

Суми опадів наростаючим 
підсумком, мм 40 95 165 248 325 385 440

Однак оцінка умов зволоження вегетаційного періоду за сумами 

опадів недостатня для характеристики водних ресурсів території, тому що 

опади -  це лише одна зі складової прибуткової частини водного балансу. 

Цим, зокрема, пояснюється той факт, що при однаковій сумі опадів у 

різних районах зволоження буває різне. Наприклад, на півночі, у зоні
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тундри і на півдні (степова зона) опадів випадає близько 350 мм у рік, але 

на півночі спостерігається надлишок вологи, а на півдні -  нестача її, що 

обумовлено різною випаровуваністю в цих зонах. Тому в агрометеорології 

для оцінки умов зволоження території використовують коефіцієнти 

зволоження, що представляють собою відношення кількості опадів до 

випаровуваності. Найбільш широке застосування одержав гідротермічний 

коефіцієнт Г.Т. Селянинова (ГТК). Застосовують формулу (ГТК) для 

оцінки умов зволоження в теплий період, коли середня добова температура

повітря перевищує 10 °С.

По розрахованому ГТК Селянинова можна оцінити ступінь 

зволоження по місяцях і за вегетаційний період, використовуючи критерії 

зволоженості вегетаційного періоду.

Значення ГТК 
>2,0
1.5.. .2.0
1.3.. .1.5 
0,7...1,3 
<0,7

Характеристика зволоженості 
Перезволоження 

Достатнє 
Близьке до середнього 

Недостатнє 
Посушливі умови

Умови зволоження оцінюють і за іншими показниками.

Д.І. Шашко як показник зволоження (КУ) запропонував відношення 

суми опадів за рік Ег до суми дефіцитів вологості повітря Есі за цей період, 

виражений у міліметрах:

КУ=Ег/ЕсІ.

Знаменники в коефіцієнтах зволоження чисельно дорівнюють 

випаровуваності, вимірюваної в міліметрах.

Оцінка умов зволоження за значенням ГТК і коефіцієнтові 

зволоження Шашко приведена в таблиці 13.2.
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Таблиця 13.2. -  Оцінка умов зволоження за значеннями ГТК 
Селянинова і коефіцієнта зволоження Шашко________________________

Середній Імовірність
багаторічний по-різному зволожених років, %

Зона над
зволоження

ГТК КУ сухих
дуже

посуш посуш
ливих

слабко
посуш воло

гих

лиш
ково

ливих ливих воло
гих

Надлишкова >1,6 >0,60 0 0 5 10 25 60
волога
Волога 1,6...1,3 0,60...0,45 0 5 10 25 зо зо
Слабкопо-
сушлива 1,3...1,0 0,45...0,35 0 15 25 зо 20 10
Посушлива 1,0...0,7 0,35...0,25 10 25 35 20 5 5
Дуже
посушлива 0,7...0,4 0,25...0,15 35 45 15 5 0 0
Суха <0,4 0,15...0,10 75 20 5 0 0 0

Дослідження агрометеорологів спрямовані на одержання оцінок 

вологозабезпеченості сільськогосподарських культур з використанням 

більш інформативних коефіцієнтів зволоження. Так, для кукурудзи в 

степовій зоні Ю.І. Чирков запропонував формулу:

О А о „ ,з  *04...08

0Д8І/>10°С ’

де гіо...оз і Г04...08 -  сума опадів відповідно за жовтень -  березень і квітень -  серпень, мм; 
2Д>Ю°С -  сума середньодобових температур повітря за квітень -  серпень, °С.

Для оцінки вологозабезпеченості цукрового буряка, соняшника 

Л.С. Кельчевська і Ю.С. Мельник розробили наступну формулу:

+ Гг

0,12»10°с’
де п -  сума опадів позавегетаційного періоду, мм; Гг — сума опадів за період вегетації 
даної культури, мм; ІГ>10°С -  сума середньодобових температур >10°С за період 
активної вегетації, °С.

При розрахунку деяких показників вологозабезпеченості враховують 

і запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0...100 см. А.М. Алпатьєв 

запропонував коефіцієнт вологозабезпеченості визначати за емпіричною 

формулою:
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КУ= Щ ~ ™ 2  +Г 
0,65І</ ’

де Wl і W2 -  запаси продуктивної вологи на початок і кінець вегетації даної культури, 
мм; г -  сума опадів за період вегетації культури, мм; ІсІ -  сума середніх добових 
дефіцитів вологості повітря за період вегетації, мм.

Знаменник формули відповідає значенню випаровуваності в 

міліметрах.

Повніше оцінити вологозабезпеченість сільськогосподарських 

культур можна за запасами продуктивної вологи в ґрунті. Вона є важливим 

комплексним показником зволоження сільськогосподарських полів, тому 

що є результатом взаємодії погодних, ґрунтових і агротехнічних умов. Цей 

інтегральний показник включає опади, стік, вологообмін ґрунту по 

вертикалі, випаровування і тому може характеризувати дійсні ресурси 

вологи, що знаходяться в розпорядженні рослин.

Найбільш розповсюджений метод визначення вологості ґрунту -  

термостатно-ваговий, заснований на визначенні кількості води в ґрунті за 

допомогою ї ї  висушування.

Ступінь відповідності потреби рослин у ґрунтовій волозі для 

формування високої продуктивності наявним запасам продуктивної вологи 

в ґрунті називають вологозабезпеченістю рослин.

Прийнято вважати, що оптимальною для рослин є вологість ґрунту в 

інтервалі 70...100% найменшої вологоємності.

Періоди з вологістю, рівної або більшої найменшої вологоємності, 

вважаються надлишково зволоженими. Надлишкове зволоження порушує 

газообмін кореневмісних шарів ґрунту і різко послаблює їхню аерацію.

Запаси вологи в ґрунті в літній період для зернових культур можна 

оцінювати виходячи з наступних значень. С.А. Веріго встановила, що в 

період від сходів до кущіння зернових в орному шарі (0...20см) 

оптимальними вважаються запаси вологи 25...ЗО мм, поганими -  менше 10 

мм. У період розвитку злаків від виходу у трубку до цвітіння вирішального 

значення набувають запаси вологи метрового шару ґрунту. їх оцінюють по
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кількості продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту в такий спосіб: 

гарні -  120 мм і більше, задовільні -  120...80 мм, незадовільні -  < 80 мм.

У період від цвітіння до воскової стиглості потреба рослин у воді 

трохи зменшується. Умови вологозабезпеченості в цей період оцінюють у 

такий спосіб: оптимальні запаси вологи в метровому шарі ґрунту -  80... 100 

мм, задовільні -  40...80, незадовільні -  30...40, погані -  менше 25мм і 

більше 125мм. Роздільна градація в останньому випадку пояснюється тим, 

що вологозапасів менше 25 мм різко недостатньо, а вологозапаси більше 

125 мм викликають значне полягання рослин і розвиток хвороб.

Запаси продуктивної вологи істотно впливають на густоту стояння 

посівів. При запасах продуктивної вологи в декаду посіву 30...40 мм число 

рослин, що вчасно припиняє вегетацію на 1 м2 складає близько 500 

(відмінний стан посівів); при запасах вологи 25...ЗО або 40...45 мм число 

рослин зменшується до 400 (стан посівів озимих може бути оцінений як 

гарний). При подальшому зменшенні або збільшенні запасів вологи в 

орному шарі ґрунту густота сходів озимих зменшується. На полях із 

запасами продуктивної вологи в орному шарі ґрунту менш 15 мм висівати 

озимі культури до випадання значних опадів недоцільно, тому що при 

таких запасах озимі виявляються розрідженими (менше 200 рослин на 

1 м2).

Зіставлення фактичних запасів продуктивної вологи в ґрунті з 

потребою рослин у ній дозволяє кількісно оцінити вологозабезпеченість 

рослин.

За результатами досліджень впливу запасів продуктивної вологи в 

метровому шарі ґрунту на врожайність озимої пшениці О.С. Уланова 

встановила різні запаси вологи в основні періоди весняно-літньої вегетації 

(табл. 13.3).

Загалом аналіз сформованих агрометеорологічних умов повинний 

містити оцінку ступеня їхньої сприятливості у поточному році для різних 

сільськогосподарських культур (озимих, ранніх і пізніх ярових та ін.) і
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рекомендації з застосування різних агротехнічних заходів, спрямованих на 

максимальне використання сприятливих і зменшення впливу 

несприятливих метеорологічних факторів.

Таблиця 13.3. -  Запаси продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту в 
основні періоди весняно-літньої вегетації озимої пшениці_____________
Період вегетації Запаси продуктивної вологи, мм

гарні задовільні недостатні погані

Поновлення 150...200 120...150 100...120 <100
вегетації
Вихід у трубку 140...180 100...140 80...100 <80
Колосіння 80...140 60...80 40...60 <40
Налив зерна

ооо00 40...80 30...40 <25

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Оцінка умов зволоження вегетаційного періоду за 

опадами

1. Будують графік ходу опадів за вегетаційний період за 

багаторічними даним.

Багаторічні дані про кількість опадів беруть з агрокліматичного 

довідника.

2. Зображують на цьому ж графіку місячні суми опадів за 

вегетаційний період розглянутого року (стовпці поруч з багаторічними).

Для цього графіка дані беруть з метеорологічних бюлетенів або 

безпосередньо на метеостанції.

3. Порівнюють кількість опадів, що випали, за вегетаційний період 

розглянутого року з багаторічними нормами і дають характеристику 

забезпеченості опадами: близькі до норми; менше норми; більше норми.

Якщо значення розглянутого року близькі до норми (або більше), то 

вегетаційний період характеризується гарною вологозабезпеченістю 

рослин.
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Завдання 2. Оцінка умов зволоження за ГТК Селянинова

1. Визначають багаторічну середню дату стійкого переходу

температури повітря через 10 °С.

Цей показник беруть з агрокліматичного довідника або за графіком

річного ходу температури.

2. Знаходять дату стійкого переходу температури повітря через 10 °С 

в розглянутому році для даної станції.

Шукану дату визначають з декадних бюлетенів.

3. Обчислюють багаторічні і поточні суми активних температур від 

дати переходу температури через 10 °С до 1 липня.

4. Обчислюють суми опадів за той же період.

Для підрахунку багаторічних сум опадів і температур поточного 

року використовують агрокліматичний довідник і декадні бюлетені.

5. Підраховують ГТК за зазначений раніше період у розглянутому 

році і за середніми багаторічними значеннями. Проводять порівняння 

отриманих значень ГТК.

6. Обчислюють ГТК за періоди травень -  липень і липень -  серпень; 

дають оцінку їхнього зволоження.

Для цього використовують критерії ГТК, приведені у таблиці 13.2.

7. Записують у таблицю 13.4 вихідні дані і результати обчислень.

8. Дають характеристику зволоженості даних періодів.

Таблиця 13.4 -  Агрокліматичні дані для розрахунку ГТК Селянинова
Дата переходу 
температури 
повітря через 

10 °С

Період
Сума

опадів,
мм

Сума
температур 

повітря вище 
10 °С, °С

ГТК

Травень -  червень 
Травень -  липень 

Липень -  серпень
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Завдання 3. Оцінка умов зволоження вегетаційного періоду за 

запасами продуктивної вологи

1. Виписують запаси продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту в 

період поновлення вегетації озимих культур з декадних бюлетенів. 

Багаторічні запаси продуктивної вологи по полях беруть з 

агрокліматичного довідника або по рис. 13.3.

2. Дають оцінку весняних запасів продуктивної вологи порівняно з 

багаторічними.

К он т рольн і пит ан н я

1. Що таке вологозабезпеченість рослин? 2. Як розраховують суму 

опадів за вегетаційний період? 3. Чому кількість опадів, що випали, не 

може повно характеризувати зволоження території? 4. Що таке ГТК і що 

він характеризує? 5. Що характеризує коефіцієнт зволоження? 6. Як 

підрахувати коефіцієнт зволоження для ярої пшениці? 7. Які запаси 

вологи в орному шарі для зернових культур від сходів до кущіння 

вважають оптимальними?

14. ОЦІНКА АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ ПЕРЕЗИМІВЛІ 

ОЗИМИХ КУЛЬТУР

Успішність оброблення озимих культур визначається не тільки 

агрометеорологічними й агрокліматичними умовами вегетаційного 

періоду, але і тими умовами, що складаються в період перезимівлі.

Для більшості озимих культур низькі температури протягом зими -  

основні чиники, що визначають границю їхнього оброблення.

Перезимівля озимих культур визначається біологічними 

особливостями (їхньою зимостійкістю, агрометеорологічними умовами 

осіннього і зимово-весняного періодів) і станом посівів восени, що 

відбивають рівень агротехніки (якість обробки ґрунту, терміни сівби, 

вплив попередників та ін.).
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Основні причини загибелі рослин озимих культур у період зимівлі 

наступні (за В.А. Моісейчик):

дія сильних морозів при невеликій висоті або повній відсутності на 

полях снігового покриву, що викликає вимерзання рослин;

тривале перебування рослин під великим сніговим покривом, що 

утворився на полях на початку зими при слабкому промерзанні ґрунту, що 

призведе до випрівання;

застій поталих вод на полях і повне затоплення посівів у знижених 

місцях рельєфу, що викликають вимокання рослин;

тривале залягання на полях з озимими притертою до ґрунту крижаної 

кірки, що викликає механічне ушкодження й удушення рослин;

кількаразове відтавання і замерзання ґрунту в районах з нестійкою 

зимою, що призводить до механічного ушкодження коренів і випиранню 

вузлів кущіння рослин;

видування і механічне ушкодження рослин пиловими бурями; 

зимова посуха, що викликає сильне висушування рослин при 

тривалій відсутності на полях снігового покриву, від’ємний температурі 

повітря і глибокому промерзанні ґрунту.

Основні показники, що визначають умови перезимівлі озимих 

культур: висота снігового покриву, мінімальна температура повітря і 

ґрунту на глибині вузла кущіння в різні періоди зими, глибина 

промерзання ґрунту, тривалість періоду з висотою снігового покриву >30 

см, сума опадів за осінній і зимовий періоди та ін.

Рис. 14.1. Повторюваність відхилень річних мінімумів 
температури залежно від середнього з абсолютних річних мінімумів
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Для загальної оцінки агрокліматичних умов перезимівлі озимих 

культур використовують середній з абсолютних річних мінімумів 

температури повітря. По ньому можна судити про повторюваність 

абсолютних мінімальних температур в окремі роки, тобто про критичні 

температури нижче будь-яких меж.

Він знаходиться за абсолютними мінімумами шляхом алгебраїчної 

суми з розподілом її на число років спостережень. По його значенню за 

допомогою кривої (рис. 14.1) розраховують повторюваність відхилень 

мінімальної температури в окремі роки від норми в даному районі.

Приклад. Середній з абсолютних річних мінімумів температури 

повітря дорівнює -ЗО °С. Визначити, як часто в даній місцевості мінімальна 

температура опускається до -28 і -32 °С. Знаходимо відхилення цих 

температур від норми. Відповідно вони будуть складати 2 і -2 °С. 

Відповідно до рис. 14.1 такі відхилення мають повторюваність відповідно 

75 і 20 %. І якщо -28 і -32 °С -  критичні температури ддя крон сливи і 

яблуні, то слива буде вимерзати в сімох роках з 10, а яблуня -  у двох роках 

з 10 років.

А.М. Шульгін виділив сім районів з різними типами зим, що 

характеризують умови перезимівлі озимих (табл. 14.1).

Для агрокліматичної оцінки зимових умов крім даних про 

мінімальну температуру повітря використовують дані про сніговий покрив, 

особливо про його висоту в період з найнижчою температурою повітря.

Для характеристики зимового періоду А.М. Шульгін дає 

комплексний показник, що зв'язує суворість зими із середнім з абсолютних 

мінімумів температури повітря і висотою снігового покриву:

К=їм/ Н,

де їм -  середній з абсолютних мінімумів температури повітря за найхолодніший місяць, 
°С; Н -  середня висота снігового покриву за цей же період, см.
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Таблиця 14.1. -  Кліматичні умови перезимівлі озимих культур за 
температурою ґрунту___________________ ___________________________

Тип зим

У м ови  
перези м ів
л і озим их  

культур

А бсол ю тн и й  м ін ім ум  
тем ператури, °С

Ім овірність тем ператури в окрем і 
зим и, %

сер ед 
ній

най
біль
ший

най-
м ень-
ший

вищ е - 
5°С

-5 ...-
15°С

(опти
мальні
ум ов и )

ниж че - 
16°С

ниж че - 
20°С

Д уж е
м ’яка

відм інні -4 ,-8 -1 , - 3 -1 1 ,-1 4 10 ...20 8 0 ... 90 - -

М ’яка д о б р і - 8 ,-1 2 - 1 , - 8 -1 2 , -20 5 ...  10 1 0 ...7 0 5 . . .2 0 5

П ом ірно
хол одн а

задовільні -1 2 ,-1 6 - 2 , - 1 0 -2 0 , -22 - 5 0 ... 80 2 0 ...  50 5 . . .2 0

Х ол одна
ниж че

задовільни
X

-16 -10 -20 - 2 0 ...  50 5 0 ...  80 2 0 ..5 0

Д уж е
хол одн а

погані -20 , -24 -1 2 ,-1 7 -25 , -30 - 1 0 . ..2 0 8 0 ... 90 5 0 ...  70

С увора -2 4 , -25 -15 -зо - - 100 7 0 -8 0

Д уж е
сувора

-28 , -32 -15 -35 - - 100 100

Ступінь суворості зими можна оцінити за значенням комплексного 

показника. Якщо К< 1, то зима м’яка (мало сувора), при К= від 1 до 3 -  

сувора, при К> 3 -  дуже сувора.

Г.Г. Белобородова умови перезимівлі плодових культур 

запропонувала оцінювати за коефіцієнтом суворості зими:

де П -  число днів з мінімальною температурою повітря, яка викликає ушкодження 
плодових культур за період зимівлі, °С; п -  тривалість холодного періоду, діб.

Коефіцієнт суворості зими характеризує «насиченість» холодного 

періоду критичними температурами для плодових культур. Чим більше 

значення К, тим гірші умови перезимівлі.

Г.Г. Бєлобородовою встановлено, що осінньо-зимові і зимові сорти 

яблуні в більшості випадків добре переносять зими при К<0,07 -  

слабкоморозостійкі сорти; К<0,05 -  середньоморозостійкі і /£<0,03 -  сорти 

підвищеної морозостійкості.
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В.А. Моісейчик для оцінки агрокліматичних умов перезимівлі 

озимих культур у степовій зоні запропонувала комплексний показник, що 

характеризує вплив основних чинників:

К  = 0 , 4 8 4 4 +  1 ,3 0 8 1 - -  0,6071,
hP П

ДЄ t min — середня багаторічна мінімальна температура повітря, °С; tkP -  критична 
температура вимерзання різних сортів озимих культур; Н -  середня багаторічна 
максимальна глибина промерзання ґрунту, см; п -  середня багаторічна тривалість 
періоду зі сніговим покривом, діб.

Для лісової і лісостепової зон рівняння має наступний вигляд:

К = 0 ,4 9 3 4 ^ 5 - +1,4181^ -  0,7015.
*кр п

Комплексний показник агрокліматичних умов перезимівлі озимих 

культур К -  безрозмірна величина, що побічно характеризує площу 

території, на якій озимі гинуть у холодний період року.

Зміни значень К добре корелюють з відсотком площ загиблих 

озимих посівів (табл. 14.2).

При К > 1 умови перезимівлі різко погіршуються, у результаті чого 

озимі гинуть на площі до 30 % і більше у степовий і до 20 % -  у лісовий і 

лісостеповий зонах.

Важливий агрометеорологічний показник перезимівлі озимих 

культур -  мінімальна температура ґрунту на глибині вузла кущіння (3 см). 

Зниження її до критичної температури вимерзання рослин навіть протягом 

одного дня, особливо після відлиги, призводить до значного розріджування 

посівів, а більш тривале (до 3 днів і більше) і інтенсивне зниження -  до 

повної загибелі посівів. Таке зниження температури ґрунту на глибині 

вузла кущіння спостерігають у періоди сильних морозів за відсутності або 

невеликому сніговому покриві і глибокому промерзанні ґрунту.

208



Таблиця 14.2. -  Кількісна оцінка умов перезимівлі озимих за 
показником К
Оцінка
умов

перези
мівлі

Показник К

<0,30 0,30...
0,45

0,46...
0,65

0,66...
0,75

0,76...
0,90

0,91...
1,00

1,01...
1,15

1,16...
1,20 >1,20

Лісова і лісостепова зони
Середня <20 16...20 8...15 6...7 0...5 6...7 8...15 16...20 <20
багаторічна
площа
загиблих
озимих %

Оцінка 1 2 3 4 5 4 3 2 1
умов,
балів

Степова зона
Оцінка умов Показник К
перезимівлі 0,70 1 0,70...0,85 | 0,86...0,95 1 0,96...1,10 | >1,10

Середня багаторічна 
площа загиблих 
озимих 8в, % <10 11...15 16...20 21...30 >30

Оцінка умов, 
балів 5 4 3 2 1

Агрометеорологічні умови, при яких озимі посіви вимерзають,

створюються в першій половині зими до утворення на полях достатнього 

снігового покриву. У другій половині зими вимерзання озимих культур 

можливо лише в окремі роки в районах з нестійким сніговим покривом.

Ступінь ушкодження рослин від вимерзання залежить від 

інтенсивності і тривалості небезпечних морозів і стану самих рослин.

Вирішальний чинник при вимерзанні озимих культур -  ступінь 

ушкодження морозами вузла кущіння. При сильному ушкодженні вузла 

кущіння гине вся рослина. Температура, при якій гине вузол кущіння 

рослин, різна не тільки для різних озимих зернових культур і їхніх сортів, 

але і для тих самих сортів залежно від стану рослин восени (фази розвитку, 

глибини вузла кущіння, ступеня кущіння, ступеня загартування, стану 

конуса наростання в момент припинення вегетації та ін.) і зміни їхньої 

морозостійкості під впливом агрометеорологічних умов у зимовий період.
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Добре розвинені і загартовані посіви озимого жита, знаходячись у 

стані спокою, можуть витримувати зниження температури на глибині 

вузла кущіння до -24 °С и нижче. Вузли кущіння озимої пшениці менш 

морозостійкі. Рослини озимої пшениці цілком гинуть при температурі 

ґрунту на глибині вузла кущіння нижче -22 °С. Рослини

слабкоморозостійких сортів гинуть у момент їхньої максимальної 

морозостійкості при мінімальній температурі ґрунту на глибині вузла 

кущіння -16...-18 °С, озимий ячмінь при -13...-16 °С.

Найчастіше озимі культури вимерзають па підвищених ділянках 

поля, а також на західних і південних схилах, де висота снігового покриву 

менше, а промерзання ґрунту більше.

Мінімальну температуру ґрунту на глибині вузла кущіння можна 

побічно визначити по зв'язку з мінімальною температурою повітря і 

висотою снігового покриву (рис. 14.2).

М к Ь ш ш  тсчиераіуря 
імшіїри. С

Рис. 14.2. Зв’язок мінімальної температури ґрунту на глибині вузла 
кущіння озимих культур (3 см) з мінімальною температурою повітря і 

висотою снігового покриву (за А.М. Шульгіним)
Приклад. При мінімальній температурі повітря -20 °С и висоті

снігового покриву 10 см мінімальна температура ґрунту на глибині вузла

кущіння (3 см) складе -12 °С.

Основні чинники, що визначають температуру ґрунту, °С, на глибині 

З см, кількісно вивчені В.А. Моісейчик і виражені наступними рівняннями: 

для Чорноземної зони
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и  = 0,6187Т- 0,082Н+ 0,65 8Ь - 0,008Ь2 + 0,0007Р- 0,366,

де /3  -  мінімальна температура ґрунту на глибині 3 см.

Межі, при яких рівняння дійсне: для мінімальної температури 

повітря Т від -10 до -30°С; для висоти снігового покриву /г=0...30см; для 

глибини промерзання ґрунту Н=20...150 см; для числа стебел восени на їм2 

в озимих />=500... 2000;

для районів із суглинковим ґрунтом 

и = 0,274Т- 0,052Н+ 0,4441і - 0,0031і2 + 0.0004Р- 5,960.

Межі, при яких рівняння дійсне: для Т від -10 до-40 °С; Ь= 0...40 см; 

Н= 20... 150 см; Р= 200...2000;

для районів із супіщаними, добре зволоженими ґрунтами

ї3 = 0,372Т- 0,057Н+ 0,425Ь - 0,003Ь2 + 0,0005Р- 2,328.

Межі, при яких рівняння дійсне: для Т від -10 до-30°С; Ь=0...20см; 

Н=20... 100см; Р= 300... 1500.

При відсутності снігового покриву на температуру ґрунту на глибині 

вузла кущіння (3 см) в основному впливає температура повітря Т і глибина 

промерзання ґрунту Н.

Використовують наступне рівняння за В.А. Моісейчик: 

для глибини промерзання ґрунту менше 30 см 

їз — 0,76 Т+2,88;

для глибини промерзання ґрунту більше ЗО см 

= 0,8174Т+0,26.

При утворенні на полях снігового покриву мінімальна температура 

ґрунту на глибині вузла кущіння буде залежати вже і від його висоти, що 

відображено рівняннями для різної висоти снігового покриву:

5 см

и = 0,64Т-0,07Н+5,2;

10 см

13 = 0,25 Т-0,067Н+0,48;

15 см
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13 = 0,17Т-0,06Н + 1,9;

20 см

їз = 0,12М-0,05Н + 1,56.

Точність рішення рівнянь близька до 1 °С.

Мінімальну температуру ґрунту на глибині вузла кущіння залежно 

від мінімальної температури повітря і глибини промерзання ґрунту при 

визначеній висоті снігового покриву можна обчислити, використовуючи 

графік нарис. 14.3.

Рис. 14.3. Залежність мінімальної температури ґрунту на глибині вузла 
кущіння озимих культур (з см) від мінімальної температури повітря і 

глибині промерзання ґрунту при висоті снігового покриву 
5 см (а) і 10 см (б)

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Розрахунок мінімальної температури ґрунту на 

глибині вузла кущіння

1. Виписують з декадних метеорологічних бюлетенів дані за холодні 

місяці (грудень -  лютий) -  мінімальну температуру повітря Т, середню 

висоту снігового покриву к і глибину промерзання ґрунту Н і заносять у 

таблицю 14.3.

2. Розраховують мінімальну температуру ґрунту на глибині вузла 

кущіння Із за формулами при відповідній висоті снігового покриву. Для 

висоти снігового покриву 5 і 10 см розрахунок проводять, користуючись 

рис. 14.3.
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Таблиця 14.3. -  Метеорологічні показники для розрахунку мінімальної 
температури грунту на глибині вузла кущіння по декадах місяця______

Показник грудень січень лютий
і і п і ш “1 | II | ш ~  | її | та-

г , ° с
Я, см 
із

3. Розраховують мінімальну температуру ґрунту на глибині вузла 

кущіння ї3 при відсутності снігового покриву за формулами для 

відповідної зони.

4. Визначають мінімальну температуру ґрунту на глибині вузла 

кущіння, користуючись графіком А.М. Шульгіна (рис. 14.2).

Завдання 2. Визначення комплексного показника перезимівлі і 

площі загибелі озимих культур

1. Виписують з агрокліматичних довідників значення абсолютного 

мінімуму температури повітря і висоти снігового покриву для даного 

району в таблицю 14.4.

2. Розраховують комплексний показник за формулою і визначають 

ступінь суворості зими.

3. Розраховують комплексний показник оцінки умов перезимівлі 

озимих культур К для розглянутої зони.

4. Аналізують по розрахованому комплексному показнику К 

можливу площу загиблих озимих рослин, використовуючи таблицю 14.2. 

Наприклад, при К = 0,76...0,90 для лісової і лісостепової зон середня 

площа загиблих озимих буде складати 0...5 %, а умови перезимівлі будуть 

відмінні.

Таблиця 14.4. -  Оцінка суворості зими по декадах місяця
Показник Грудень Січень Лютий

1 2 3 середній 1 2 3 середній 1 2 3 середній
Г,°С
/г,см
К
Ступінь
суворості
зими
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К он т рол ьн і п ит ан н я

1. Що таке абсолютний мінімум температури повітря? 2. Що 

характеризує комплексний показник? 3. Які метеорологічні умови 

впливають на розвиток озимих культур восени? 4. Які метеорологічні 

чинники, що впливають на перезимівлю озимих культур, ви знаєте? 5. Які 

метеорологічні чинники призводять до прорідженості посівів озимих 

культур?

15. ПРОГНОЗ ЗАБЕЗПЕЧЕНОСТІ ТЕПЛОМ ВЕГЕТАЦІЙНОГО

ПЕРІОДУ

Ефективне рішення практичних задач, що постає перед сільським 

господарством, багато в чому залежить від повноти обліку і використання 

наявних природнокліматичних умов. При цьому особливе значення має 

один з основних видів агрометеорологічного обслуговування -  

довгострокові агрометеорологічні прогнози.

Агрометеорологічні прогнози широко застосовують планувальні 

організації при вирішенні важливих народногосподарських заходів. 

Наприклад, прогнози врожайності сільськогосподарських культур 

використовують для уточнення планів закупівель і заготівель 

сільськогосподарської продукції і постачання населення продовольством, а 

промисловість -  сировиною, для розподілу збиральної техніки і 

транспортних засобів, планування витрат тощо.

Різні види агрометеорологічних прогнозів по розв'язуваних задачах 

можна об'єднати в наступні основні групи.

1. Прогнози агрометеорологічних умов, що формують врожай.

2. Фенологічні прогнози.

3. Прогнози врожайності основних сільськогосподарських культур.

4. Прогноз стану озимих культур у зимовий період.

Для сільськогосподарського виробництва розроблені і широко 

застосовуються кількісні методи складання різних видів довгострокових
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агрометеорологічних прогнозів. Ці методи засновані на обліку інерційності 

головних агрометеорологічних чинників, біологічних закономірностей 

росту і розвитку рослин, характеристики їхнього фотосинтетичного 

потенціалу і продуктивності, що визначають не тільки сьогодення, але 

багато в чому і майбутнє положення.

Науковою базою методів агрометеорологічних прогнозів є 

статистичні багаточинникові залежності і їхні рівняння, що дозволяють 

розраховувати очікувані величини завчасно. Вони отримані на підставі 

обробки й аналізу комплексних спостережень за метеорологічними 

умовами і показниками стану рослинного покриву, експериментально- 

польових спостережень, агрокліматичних довідників, атласів та ін.

Перспективні методи прогнозів, засновані на розробці динамічних 

моделей. Останні дозволяють об'єднати розрізнені знання по 

агрометеорології, біології, агротехніці в єдине ціле і врахувати динамікові 

розвитку рослин.

МЕТОДИ ПРОГНОЗУ ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕНОСТТ 

ВЕГЕТАЦІЙНОГО ПЕРІОДУ

Забезпеченість теплом вегетаційного періоду, що характеризується 

сумами активних температур повітря, може значно змінюватися по роках. 

Так, у роки з великим недобором тепла багато культурних рослин можуть 

не дозріти, тому в такі роки необхідно висівати більш скоростиглі 

культури (сорти). При великій позитивній аномалії тепла доцільне 

розширення посівів пожнивних культур або більш теплолюбних сортів.

Теоретичні положення про можливості складання прогнозу 

теплозабезпечності вегетаційного періоду висунуті Ф.Ф. Давітая. їм 

виявлені асинхронні зв'язки між терміном початку весни і загальною 

кількістю тепла влітку. За індекс початку весни умовно прийнята дата 

стійкого переходу температури повітря, черев 10 °С вееионь. Чжл р ш ш  

настає цей перехід, тим більша сума температур нагромадиться за
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вегетаційний період, і навпаки, пізня весна є провісником загального 

дефіциту тепла в даному році. Цей зв'язок встановлений у результаті 

обробки даних багаторічних метеорологічних спостережень основних 

метеостанцій.

Коефіцієнти кореляції між датами переходу температури повітря 

через 10 °С весною і Х1> 10 °С залежно від географічного району 

знаходяться в межах 0,60...0,80, середня квадратична помилка рівнянь -  у 

межах 100...200 °С. На підставі такого прогнозу, що складається після 

стійкого переходу температури через 10 °С, можна визначати

забезпеченість теплом сільськогосподарських культур у поточному році, 

що особливо важливо знати до посіву теплолюбних культур у районах, де 

забезпеченість їхнього визрівання менше 80 %.

Ці зв'язки зберігаються й у просторі, і в часі. Високі коефіцієнти 

кореляції забезпечуються тим, що як аргумент береться незмінна по роках 

температура календарного періоду, а початок природного сезону, 

установлюваний по настанню строго однакових температур у кожнім року.

Характер залежності 10 °С від початку весняних процесів 

неоднаковий у різні частини вегетаційного періоду. Якщо цей період 

розбити на дві нерівні частини, виділивши з нього два перших місяці після 

дати переходу температури повітря через 10 °С навесні, то залежність Е1> 

10 °С частини вегетаційного періоду, що залишилася від дати переходу 

температури через 10 °С навесні підвищується. Можна складати прогноз 

10 °С не тільки на весь період, але і на його першу і другу частини. 

Необхідно підкреслити, що мова йде про суми температур за порівняно 

тривалий період, в окремі відрізки якого залежність температури від 

характеру розгортання весняних процесів може мати різні значення.

Ф.Ф. Давітая також виявив і науково обґрунтував прогноз тривалості 

вегетаційного періоду, де в основу методу була покладена залежність 

тривалості періоду з температурою повітря вище 10 °С п, діб, від дати
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стійкого переходу температури через 10 °С навесні D. У загальній формі 

рівняння зв'язку має вигляд:

IJ=A-a1D.

При складанні прогнозу спочатку визначають дату переходу 

температури повітря через 10 °С навесні D. Знайдене значення предиктора 

і відповідному даному видові прогнозу і даної гідрометеостанції числові 

коефіцієнти А і а і підставляють у рівняння (15.1) і проводять необхідні 

розрахунки.

Приклад. На одній з метеостанцій європейської території стійкий 

перехід температури повітря через 10 °С навесні відбувся 2 травня. Самий 

ранній перехід температури повітря через цю межу відзначали тут у квітні. 

Тому замість D у рівняння підставляють не 2, а 32 (ЗО діб квітня плюс 2 

доби травня), коефіцієнти А =179, а7= 0,73 і роблять відповідні розрахунки: 

п=179-0,73*32; п= 156 діб. Отже, тривалість періоду з температурою повітря 

вище 10 °С складе 156 доби. Фактично вона дорівнювала 158 діб.

Таким чином, по датах стійкого переходу температури повітря через 

10 °С навесні можна розраховувати: очікувану суму температур вище 10 

°С за вегетаційний період і його частини; тривалість вегетаційного 

періоду.

За даними багаторічних спостережень (не менш 50 років) побудовані 

графіки залежності сум температур вище 10 °С (Xt) від дати весняного 

переходу середньої добової температури через 10 °С (D) для однієї зі 

станцій (рис. 15.1).

На підставі подібних графіків отримані рівняння зв'язку температур 

вище 10 °С з датою весняного переходу температури через 10°С:

It>  10 °C=a1D-A,
де £t> 10 °С -  очікувана сума температур; а і і А -  числові коефіцієнти, що залежать від 
місця розташування станції; D -  дата весняного переходу середньої добової 
температури через 10 °С, виражена числом доби з 1 березня або 1 квітня залежно від 
того, на який місяць приходиться сама рання дата переходу температури через 10 °С.
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Рис. 15.1. Графік залежності суми температур вище 10°С за весь період 
вегетації Ш  від дати переходу температури повітря 

через 10° С навесні Б

Виправданість прогнозів забезпеченості вегетаційного періоду 

теплом коливається в межах від 60 до 100 %.

Вони можуть бути використані для обґрунтування в поточному році: 

вибору сортів і культур з обліком їх теплозабезпеченості; можливості 

оброблення пожнивних культур; визначення термінів дозрівання і 

збирання сільськогосподарських культур;

агротехнічних заходів, що залежать від рівня термічного режиму 

(застосування визначених добрив, гербіцидів, уточнення термінів сівби 

озимих).

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Прогноз забезпеченості теплом вегетаційного періоду

1. Вивчають методику складання прогнозу забезпеченості теплом 

вегетаційного періоду.

2. Розраховують суму температур вище 10 °С для обраного пункту 

по датах стійкого переходу температури через 10 °С весною 20 квітня і 10 

травня.

3. Представляють результати у формі таблиці 15.1.

Завдання 2. Оцінка термічних ресурсів

1. Дають оцінку термічних ресурсів на підставі отриманих даних у 

порівнянні з багаторічними середніми значеннями ІХ> 10 °С ]Г*>10 °С.
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2. Обґрунтовують вибір культур і сортів, можливість застосування 

повторних посівів і інших заходів у поточному році. Багаторічні середні 

£ /> 1 0 °С  вибирають з агрокліматичних довідників.

Таблиця 15.1. -  Форма розрахунку очікуваної суми температур вище
10 °С

Місце
спостереження

(станція)

Дата переходу 
температури 
через 10 °С 

навесні

Очікувана
£г>Ю °С

Багаторічна
середня
]Гг >ю °с

Відхилення 
очікуваної 2>>Ю  
°С від багаторічної 

середньої

К он т рол ьн і пит ан н я

1. Яке значення довгострокових агрометеорологічних прогнозів для 

сільськогосподарського виробництва? Де їх застосовують? 2. Які основні 

групи агрометеорологічних прогнозів ви знаєте? 3. Які методи 

застосовують для складання довгострокових агрометеорологічних 

прогнозів і на чому вони засновані? 4. У чому суть прогнозу 

забезпеченості вегетаційного періоду теплом? 5. Для яких цілей 

розраховують очікувані ресурси тепла поточного року?

16. ПРОГНОЗ ЗАПАСІВ ПРОДУКТИВНОЇ ВОЛОГИ ДО ПОЧАТКУ

ПОЛЬОВИХ РОБІТ

Прогноз запасів продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту до 

початку польових робіт складають, використовуючи розрахункові методи, 

на підставі даних спостережень за вологістю ґрунту восени й опадами 

осінньо-зимового періоду. Методика складання прогнозу, розроблена Л.А. 

Разумовою, установлює залежність зміни запасів вологи до початку весни 

в різних кліматичних зонах від нестачі насичення ґрунту вологою восени і 

кількості опадів.

Для районів південного сходу, де відзначається незначна або 

малозначна зміна запасів вологи взимку, із глибоким заляганням ґрунтових 

вод і стійкою зимою, ця залежність виражається рівнянням

Л 1¥=0,11г+0,56И-20.
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У південних районах, у зоні глибокого залягання ґрунтових вод, при 

нестійкій зимі з рясним зволоженням ґрунту талими водами під час частих 

відлиг, насичення ґрунту вологою в зимовий період залежно від характеру 

погоди може бути як дуже сильним, так і слабким. У цьому випадку 

рівняння має вигляд:

Л ї¥=0,21г+0,62к-33,
де ЛIV — зміна запасів продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту, мм, за період від 
останнього визначення запасів вологи восени (близького до терміну переходу 
середньодобової температури повітря через 0°С) до переходу температури через 5 °С 
навесні; г -  кількість опадів, що випали за період від останнього визначення вологості 
ґрунту восени до моменту складання прогнозу, плюс очікувані опади до переходу 
середньодобової температури повітря через 5 °С навесні, мм; Н -  нестача насичення 
ґрунту вологою до найменшої вологоємності восени, тобто різниця між найменшою 
вологоємністю і запасом продуктивної вологи, мм, у метровому шарі ґрунту при 
останньому осінньому визначенні.

Таким чином, щоб скласти прогноз запасів продуктивної вологи в 

ґрунті до початку польових робіт, необхідні наступні вихідні дані: дата 

останнього визначення вологості ґрунту восени, запаси продуктивної 

вологи на цю дату, найменша вологоємність ґрунту, дата весняного 

переходу середньої добової температури повітря через 5 °С, кількість 

опадів за осінньо-зимовий період.

Прогноз запасів вологи до початку весни складають на початку 

березня, завчасно, за 1...2 міс залежно від зони. Тому крім даних 

спостережень використовують довгостроковий прогноз погоди, по якому 

визначають дату весняного переходу середньої добової температури 

повітря через 5°С і кількість опадів за період від дати складання прогнозу 

до дати весняного переходу середньої добової температури повітря через 5 

°С. Якщо в довгостроковому прогнозі недостатньо даних, то 

використовують ще агрокліматичний довідник.

Останнє визначення вологості проводять наприкінці осені, коли 

середня добова температура повітря знижується до 0 °С.
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Прогноз запасів продуктивної вологи в ґрунті до початку польових 

юбіт має велике значення для районів недостатнього і нестійкого 

толоження, де може бути застосований на практиці при:

виборі оптимальних термінів сівби ярових культур; підборі культур, 

по висіваються, і сортів;

визначенні термінів і способів передпосівної обробки ґрунту. 

Перший етап роботи при складанні прогнозу запасів вологи — аналіз 

вихідних осінніх її значень. Для районів, де запаси вологи восени 

перевищували найменшу вологоємність або були рівні їй, прогноз не 

складають, тому що осінні запаси вологи до весни не зміняться. Для інших 

районів, де ґрунт з осені недостатньо насичений вологою, розрахунок 

очікуваних її запасів до початку весни необхідний.

Як приклад, з урахуванням характеру погоди зимових періодів, 

розглянемо в таблиці 16.1 один з варіантів складання прогнозу.

Таблиця 16.1. -  Розрахунок запасів продуктивної вологи по зябу, мм, у 
шарі грунту 0...100 см до початку польових робіт для різного типу зим

Показник Зима
стійка | нестійка

Вихідні дані
Останнє визначення вологості грунту восени, дата 10,11 10,11
Запаси продуктивної вологи восени, мм 50 100
Найменша вологоємність, мм 180 180
Опади за період від останнього визначення вологості ґрунту 
восени до складання прогнозу, мм 80 80

Багаторічні середні запаси вологи при переході температури 
через 5 °С, мм ПО 150

Дані за прогнозом погоди
Перехід середньої добової температури повітря через 5 °С 
навесні, дата 16,04 18,04

Опади за період від складання прогнозу до переходу температури 
через 5 °С навесні за прогнозом погоди і кліматичним даним, мм 38 38

Обчислені дані
Нестача насичення ґрунту вологою восени, мм 130 80
Опади за період від останнього визначення вологості ґрунту 
восени до переходу температури через 5 °С навесні, мм 118 118

Зміна запасів вологи за осінньо-зимово-весняний період, мм 65 41
Запаси вологи, очікувані навесні, мм 115 141

Оцінка очікуваних запасів вологи
Від найменшої вологоємності, % 64 80
Від середніх багаторічних запасів, % 105 94



Спочатку встановлюють нестачу насичення ґрунту вологою восени к 

по різниці між найменшою вологоємністю і фактичним запасом 

продуктивної вологи в ґрунті на цей період, що складає: 

під зябом зі стійкою зимою к = 180-50 = 130 мм; 

під зябом з нестійкою зимою /г = 180-100 = 80 мм.

Далі визначають кількість опадів за період від дати останнього 

визначення вологості ґрунту восени до переходу середньої добової 

температури повітря через 5 °С весною. Перехід температури повітря через 

5 °С в даному прикладі очікується за прогнозом погоди 18 квітня. За період 

від 10 листопада (дата оцінки осінніх вологозапасів) до 5 березня (дата 

складання прогнозу) сума опадів г=80мм. За період від 5 березня до 18 

квітня (дата переходу температури повітря через 5 °С навесні) сума опадів 

очікується 38 мм. Загальна сума опадів за весь період (від 10 листопаду до 

18 квітня) г =80+38=118 мм.

Підставляючи у формули знайдені значення з приведеного приклада, 

знаходять очікувані зміни запасів вологи АУУ у ґрунті за осінньо-зимньо- 

весняний період:

для зябу і стійкої зими А 11 118 + 0,56* 130-20=65 мм; 

для зябу і нестійкої зими АУУ= 0,21*118 + 0,62*80-33=41 мм.

Додавши до останнього (осіннього) показника запасів вологи в 

метровому шарі ґрунту IVос очікувану зміну А\У, одержимо запаси 

продуктивної вологи до початку польових робіт (на 16 і 18 квітня):

1Увес=1¥ос+А]¥

під зябом зі стійкою зимою Жвес = 50 + 65 = 115 мм; 

під зябом з нестійкою зимою Жвес= 100 + 41 = 141 мм.

Розраховані очікувані запаси вологи, мм, можна оцінити, виразивши 

їх у відсотках від найменшої вологоємності або у відсотках від середніх 

багаторічних запасів вологи до початку весни, що спостерігаються на 

полях даної станції.
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ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Прогноз запасів продуктивної вологи до початку 

польових робіт

1. Вивчають методику складання прогнозу запасів продуктивної 

вологи до початку польових робіт.

2. Визначають зміну запасів вологи в ґрунті за осінньо-зимово- 

весняний період для районів зі стійкою і нестійкою зимою.

3. Розраховують очікувані запаси вологи, мм, навесні на полях.

4. Заносять обчислені дані в таблицю 16.2.

Таблиця 16.2. -  Вихідні дані для розрахунку запасів продуктивної 
вологи, мм, у шарі грунту 0... 100 см до початку польових робіт

Показник Варіант
~~ї 1 2 \ 3 | 4

Вихідні дані
Останні визначення вологості ґрунту 
восени, дата 29.10 03.11 20.11 25.11

Запаси продуктивної вологи восени, мм 105 65 135 40
Найменша вологоємність, мм 190 180 180 160
Опади за період від останнього 
визначення вологості ґрунту восени до 
складання прогнозу, мм

90 75 170 100

Багаторічні середні запаси вологи при 
переході температури через 5 °С, мм 130 150 160 140

Дані за прогнозом погоди
Перехід середньої добової температури 
повітря через 5 °С навесні, дата 05.04 25.04 30.03 20.04

Опади за період від складання прогнозу 
до переходу температури через 5 °С 
весною за прогнозом погоди і 
кліматичними даними, мм

40 45 15 10

Обчислені дані
Нестача насичення ґрунту вологою 
восени, мм
Опади за період від останнього 
визначення вологості ґрунту восени до 
переходу температури через 5 °С 
навесні, мм
Зміна запасів вологи за осінньо-зимово- 
весняний період, мм
Запаси вологи, очікувані навесні, мм

Оцінка очікуваних запасів вологи
Від найменшої вологоємності, %

Від середніх багаторічних запасів, %
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Завдання 2. Оцінка очікуваних весняних вологозапасів

1. Оцінюють на підставі отриманих даних очікувані весняні 

вологозапаси для вирощування сільськогосподарських культур (ярових 

зернових, просапних) у відсотках найменшої вологоємності і середніх 

багаторічних її значень.

2. Обґрунтовують вибір культур (сортів), терміни сівби і прийоми 

агротехніки, а також можливість проведення інших заходів у поточному 

році.

К он т р о л ьн і п ит ан н я

1. Які існують методи регулювання запасів ґрунтової вологи? 2. Чим 

обумовлена необхідність визначення очікуваних запасів вологи в ґрунті до 

початку польових робіт? 3. Які вихідні показники необхідні для прогнозу 

запасів продуктивної вологи на весну? 4. Що таке нестача насичення і як її 

визначають? 5. Чому при складанні прогнозу запасів вологи в ґрунті на 

весну враховують характер погоди зимового періоду?

17. ПРОГНОЗ ФАЗ РОЗВИТКУ ПОЛЬОВИХ І ПЛОДОВИХ РОСЛИН 

ПРОГНОЗ ФАЗ РОЗВИТКУ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

Темпи розвитку рослин найтіснішим чином зв’язані з погодними 

умовами конкретного року. Давно було замічено: чим вище (до певної 

межі) температура повітря в якийсь період, тим швидше відбувається 

утворення нових органів або настання нових фаз розвитку рослин. Фазами 

розвитку сільськогосподарських культур називають зовнішні морфологічні 

зміни (сходи, кущіння, колосіння, молочна і воскова стиглість та ін.), 

зв'язані з процесом їхнього розвитку (рис. 17.1 і 17.2). Фіксуючи дати 

їхнього настання, ми тим самим можемо судити про хід розвитку рослин 

залежно від особливостей погоди даного року.
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Рис. 17.1. Фази розвитку озимого жита:
а -  кущіння (три нижніх листа зрізані, ВК -  вузол кущіння); б -  вихід у трубку: 1—5 -  

вузли соломини; 6 -  зародковий колос; в -  цвітіння

Рис. 17.2. Фази розвитку кукурудзи:
а -  проростання насінини; б -  сходи; в -  3-й лист; г -  викидання мітелки 

Методика складання фенологічного прогнозу заснована на

залежності темпів розвитку рослин від теплового чинника.

Основоположником фенологічних прогнозів в агрометеорології був

А.А. Щиголєв. Запропонований ним метод розрахунку очікуваних дат

настання фаз розвитку ряду сільськогосподарських культур дотепер

використовують в агрометеорології.

Рослини розвиваються тільки при визначеному рівні тепла. Для

кожного виду рослин існує своя нижня межа температури, при якій

починається їхній розвиток. Так, для багатьох культурних рослин

(зернових, плодово-ягідних) нижньою межею їхнього розвитку

(біологічним нулем) вважають 5 °С. Для інших, більш теплолюбних

сільськогосподарських культур біологічний мінімум температури вище (у

кукурудзи 10 °С, бавовнику 13 °С).

Для того щоб рослина нормальна розвивалося і могла перейти з

однієї фази в наступну, потрібна визначена сума тепла, що повинна

нагромадитися за даний міжфазовий період.

В міру нагромадження цієї суми настає нова фаза розвитку рослин.

і

I
і: І
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Цю сталу величину називають сумою ефективних температур (Еіеф), 

що підраховують за весь міжфазовий період із середніх добових 

температур повітря, зменшених на значення нижньої межі температури 

розвитку даної сільськогосподарської культури:

£іеф=(іср-В)п,

де Неф -  сума ефективних температур, °С; ^  -  середня добова температура, °С; В -  
початкова температура розвитку, тобто біологічний нуль, °С; п -  число днів.

Розраховані А.А. Щиголєвим показники сум ефективних температур,

необхідних для настання фаз розвитку зернових культур, наведені в

таблиці 17.1.

В різні роки тривалість будь-якого міжфазового періоду для якоїсь 

сільськогосподарської культури може бути різна, але сума ефективних 

температур для даного періоду завжди залишається сталою. Для рослин, у 

яких нижня межа розвитку 5 °С, використовують наступну формулу 

складання фенологічного прогнозу:

де Б -  прогнозована дата наставання фази розвитку; Б і -  початкова дата, від 

якої ведуть відлік; А -  стале значення суми ефективних температур (І^еф) за певний 

міжфазовий період; ^  -  очікувана середня добова температура повітря на найближчий 

період; В -  нижня межа температури (біологічний нуль) розвитку рослин

За початкову дату Б і складання прогнозу звичайно беруть день 

масового настання попередньої фази. Наприклад, прогноз фази воскової 

стиглості в зернових культур складають завчасно, приблизно за місяць, 

тобто у фазу колосіння.

Середню добову температуру повітря Ц  для шуканого міжфазового 

періоду визначають за прогнозом погоди. Якщо за прогнозом погоди 

зведення про передбачуваний температурний режим ненадійні, то 

використовують середні багаторічні дані по температурі повітря з 

агрокліматичного довідника. Знаючи, яка середня температура повітря 

буде за прогнозом на найближчий місяць, можна підрахувати, скільки днів
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п необхідно для нагромадження суми ефективних температур, що потрібно 

рослині для даного міжфазового періоду.

Таблиця 17.1. -  Суми ефективних температур вище 5 °С, необхідні для 
настання фаз розвитку зернових культур (за А.А. Щиголєвим)________

М іж ф азовий
пер іод

С ум а еф ективних тем ператур, °<С, н еобх ідн а  для настання фаз розвитку

ози м ої
пш ениці

озим ого
жита

ярої
пш ениці

ярого
ячменя

вівса проса гречки

П осів  - сходи 67 52 67 67 67 150 75
С ходи  -  
кущ іння

67 67 67 67 67 - -

С ходи  — 
викидання 6 0 0

С ходи-початок
цвітіння 275

П оновлення  
вегетації — 
вихід  у  трубку: 
-  у  п івденно- 100 ... 150 о р

с х ід н и х 0
районах  
-  у  зах ід н и х  
районах

50
50

В и х ід  у  трубку 330 183 2 8 3 ..3 5 0 (р ) 330 378 - -

(в и к и дан н я )— - - 3 3 0 ..3 5 5 (с ) - - - -

колосіння З 7 5 ..400 (п ) - - - -

К олосіння -
м олочна
стиглість 2 3 0 319 230 - - - -

М олочна 26 2 25 260 (м ) - - - -

стиглість
В оскова
стиглість

310(т)

К олосіння  
(цвітіння  
гречки) -  
воскова

4 9 0 544 4 9 0  (м ) 388 428 - 4 7 0

стиглість
Викидання - - - - 4 4 0 -

м ітелки -
повна стиглість

Примітка: (р), (с), (п), (м), (т) -  яра пшениця, відповідно ранньостигла, середньостигла, 
пізньостигла, м'яка, тверда.

Деякі автори пропонують трохи уточнені підходи до складання 

фенологічних прогнозів для окремих культур. Зокрема, для визначення 

дати настання фази викидання мітелки кукурудзи Ю.І. Чирковим 

розроблений метод, заснований на обліку ефективної середньої 

температури повітря прогнозованого періоду і числа листів кукурудзи,
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утворених на головному стеблі, як показника сортової ознаки, зв'язаного зі 

скоростиглістю сорту.

Між цими показниками існує стійкий зв’язок. Середня сума

ефективних температур, що приходиться на один міжлистяний період,

складає ЗО ± 2 °С. Зв'язок тривалості всього періоду утворення листя (3-й

лист -  викидання) виражають рівнянням:

30(ДГ +  1)п = — -------
с(і-\0)

де п -  тривалість періоду, діб; N -  число міжлистових періодів до появи останнього 
листа; с -  поправковий коефіцієнт; і -  середня температура періоду, °С.

Визначивши число закладених листів і знаючи середню суму 

ефективних температур одного міжлистяного періоду, можна від дати 

появи чергового листа обчислити суму температур, необхідну для 

викидання мітелки, і розрахувати дату настання цієї фази.

Таким чином, задача складання фенологічного прогнозу полягає в 

перебуванні тривалості міжфазового періоду п по прогнозованій для 

даного періоду середній добовій температурі повітря їср, сталій сумі 

ефективних температур А и біологічному нулеві В розвитку 

сільськогосподарської культури.

Приклад. Сума ефективних температур А міжфазового періоду ярої 

пшениці «вихід у трубку -  колосіння» складає 330 °С, прогнозована 

середня добова температура повітря Ср даного міжфазового періоду 20 °С, 

нижня межа розвитку рослин В = 5 °С. Визначити дату настання фази 

колосіння ярої пшениці.

За формулою знаходять тривалість міжфазового періоду: 

п =А/(Їср-В) =330/(20-5) =22 дня.

Для обчислення дати настання прогнозованої фази В  розвитку 

сільськогосподарської культури в даному році до вихідної дати В  і 

складання прогнозу 08.06 додають число днів п, що вимагаються для 

проходження міжфазового періоду:
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D=Dj+n=08. 06+22=30.06.

Отже, очікувана дата настання фази колосіння ярої пшениці 1 липня 

(наступного дня).

З фенологічних прогнозів найбільше поширення одержали прогнози 

строки цвітіння плодових культур, термінів дозрівання 

сільськогосподарських культур та ін.

ПРОГНОЗ СТРОКІВ ЦВІТІННЯ ПЛОДОВИХ КУЛЬТУР

У процесі росту і розвитку плодових культур відзначають наступні 

фази: набрякання бруньок, розпускання бруньок, розгортання перших 

листів з ростових бруньок, відокремлення бутонів, цвітіння, формування 

(ріст) плодів, дозрівання плодів, осіннє забарвлення листя, листопад. Крім 

того, відзначають закінчення росту пагонів у довжину, вторинний ріст 

пагонів, визрівання деревини.

Найбільш важливий у розвитку плодових дерев -  період їхнього 

цвітіння. Зведення про очікувані терміни цвітіння дають можливість 

вчасно провести агротехнічні заходи щодо догляду за садами навесні і 

підготуватися до захисту плодових насаджень від заморозків.

Прогноз строків початку і кінця цвітіння плодових культур у 

середній смузі європейської частини країни складають за методом 

А.А. Щиголєва, заснованому на залежності темпів розвитку рослин від 

термічних умов. Завдяки теоретичним розробкам і аналізові матеріалу 

багаторічних фенологічних спостережень А.А. Щиголєвим обчислені суми 

ефективних температур, необхідні в період від поновлення вегетації до 

початку цвітіння і від початку до закінчення цвітіння. Видові і сортові 

особливості кожної плодової культури обумовлюють різні вимоги рослин 

до тепла. Дня багатьох сортів яблуні сума ефективних температур А від 

початку вегетації до цвітіння складає 185 ± 10 °С, груші -  125 ± 10, сливи -  

125 ± 10, абрикоса -  90 °С.
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Дату початку цвітіння плодових дерев, до якої нагромадиться 

відповідна сума ефективних температур, обчислюють за формулою.

У цій формулі:

А

де п -  число днів, яке потрібне від поновлення вегетації до початку цвітіння.

Отже, для складання прогнозу необхідні наступні основні вихідні 

дані: дата поновлення вегетації плодових культур, що збігається з датою 

стійкого переходу середньої добової температури повітря через 5 °С, сума 

ефективних температур за міжфазовий період (початок вегетації -  початок 

цвітіння), середньодобова температура за прогнозований період їсру 

обумовлена за прогнозом погоди або по багаторічним даним.

Прогнозована дата настання фази.

В=В1+п,

де А/ — початкова дата складання прогнозу; п — число днів.

Цей спосіб розрахунку застосовують, якщо до дати складання 

прогнозу не відзначалася ефективна температура вище 5 °С. Але звичайно 

прогноз складають трохи пізніше стійкого переходу середньої добової 

температури через 5 °С, коли деяка сума ефективних температур уже 

нагромадилася; тоді розрахунки проводять за формулою:

в  = п  А ^ е ф
‘„-в

де Б -  дата складання прогнозу після поновлення вегетації; 5Деф -  сума ефективних 
температур, що накопичилася від дати поновлення вегетації до дати складання 
прогнозу, °С.

При складанні фенологічних прогнозів необхідно враховувати 

рельєф місцевості, який може змінити температурні умови, що відіб’ється 

на термінах початку цвітіння плодових культур. Сади, розташовані на 

південному схилі, зацвітуть на 1...2 дня раніше, ніж на рівнині, а на 

північному -  на 2...З дня пізніше. Датою початку і кінця цвітіння треба
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вважати наступний день після нагромадження необхідної суми ефективних 

температур.

Розглянемо методику визначення очікуваної дати цвітіння яблуні 

сорту Антонівка звичайна, використовуючи дані таблиці 17.3.

Прогнозовану дату настання фази цвітіння яблуні знаходять, 

підсумовуючи число днів за другу декаду травня і число днів, за які 

нагромадиться відсутня до норми N  сума ефективних температур у III 

декаді травня.

1. Обчислюють відсутню суму ефективних температур до норми 

(185 °С), що повинна нагромадитися до початку цвітіння з часу складання 

прогнозу (з 11 травня): 185-90=95 °С.

2. Розраховують суму ефективних температур, що нагромадиться за 

II декаду травня, по середній багаторічній декадній температурі, що 

складає 13,8 °С.

З урахуванням поправки на прогноз погоди середня декадна 

температура в II декаді травня буде 13,8-2=11,8 °С.

Розраховують суму ефективних температур за II декаду травня:

11.8- 5=6,8 °С -  середня добова ефективна температура, що 

накопичується за кожний день;

6.8- 10=68 °С -  сума ефективних температур за II декаду травня (за 10

днів).

3. Обчислюють суму ефективних температур, що нагромадиться за 

весь період від часу поновлення вегетації до кінця II декади травня:

90+ 68 = 158 °С;

суму ефективних температур, що бракує до норми:

185-158=27 °С.

4. Розраховують, на який день III декади травня нагромадиться 

відсутня сума ефективних температур (27 °С). Для цього визначають її 

значення за кожний день цієї декади.



Середня багаторічна декадна температура повітря за вихідними 

даними на піддослідній станції дорівнює 15,6 °С, а з виправленням на 

прогноз погоди в даному році вона складе 15,6-2=13,6 °С .

Віднімаючи біологічний мінімум, одержують суму ефективних 

температур, що накопичується за кожний день, 13,6-5=8,6°С.

Відсутня сума ефективних температур, рівна 27 °С,

накопичиться за 3 дні:

27:8,6 = 3 дні.

5. Знаходять загальне число днів, яких необхідно для нагромадження 

норми (185 °С):

п=10 + 3 = 13.

6. Визначають за формулою дату початку цвітіння яблуні:

И= І)2 +п = 10,05 -1- 13 = 23.

Отже, цвітіння яблуні наступить 24 травня (наступного дня).

Уточнюють дати початку цвітіння яблуні з урахуванням рельєфу 

місцевості, зайнятої під садом.

Порівнюють обчислену дату початку цвітіння яблуні з багаторічною 

датою настання цієї фази (за агрокліматичним довідником).

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Прогноз строків настання фаз розвитку 

сільськогосподарських культур

Вивчають методику і складають прогноз термінів настання фаз 

розвитку сільськогосподарських культур: 1 — колосіння ярої пшениці 

(початкова фаза -  вихід у трубку); 2 -  воскової стиглості ярої пшениці 

(початкова фаза -  колосіння); 3 -  викидання вісті (початкова фаза -  вихід у 

трубку); 4 -  воскової стиглості вістя (початкова фаза викидання) за 

вихідними даними таблиці 17.2.
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Таблиця 17.2. -  Форма для розрахунку очікуваної дати настання фази

Культура 
і сорт

Вихідна
фаза

розвитку
рослини

Дата
скла
дання
прог
нозу
о и

Сума
ефективних 

температур за 
міжфазовий 

період (А), °С

Середня 
добова 

температура 
прогнозованого 
періоду (7СД  °С

Біоло
гічний
нуль

(В), °С

Тривалість 
міжфазового 
періоду (п), 

діб

Очікувана
дата

настання 
фази (О)

Яра
пшениця

вихід у 
трубку 12.06 330 18,0 5

колосіння 07.07 490 20,5 5

Овес

Вихід у 
трубку 21.06 375 16,0 5

Викидання
вістя 25,07 42820,5 5

Завдання 2. Прогноз дати початку цвітіння яблуні

Вивчають методику і складають прогноз дати початку цвітіння 

яблуні сорту Антонівка звичайна, використовуючи вихідні дані таблиці 

17.3.

Таблиця 17.3. -  Форма для розрахунку очікуваної дати початку 
цвітіння яблуні _______________________________ ______ ________ _____
Пункт
спосте
реже
ння

Дата
склада

ння
прогнозу

(О)

Неф, °С

Середнь
одобова 

темп
ература в 

травні 
(норма), °С

Біо-
ло-
гіч-
ний
нуль

(В),
°С

Трива
лість

періоду
від

склада
ння

прогноз 
У ДО 

цвітіння 
(п), днів

Дата
поча
тку

цвіті
ння
(О)

за
міжфазо

вий період
(А)

на дату 
складання 
прогнозу 

(А0

II
Дека
-да

III
Дека
-да

1 10.05 185 79 13,1 15,0 5
2 10.05 185 90 13,8 15,6 5
3 10.05 185 90 13,5 15,4 5
4 10.05 185 114 14,0 15,7 5
5 10.05 185 104 14,0 15,9 5

Примітка. За прогнозом погоди середньодобова температура повітря в травні 
очікується на 2 °С нижче середньої багаторічної норми.

К он т рольн і пит ан н я

1. Яку температуру називають ефективною і як її розраховують? 2. 

Які показники використовують для складання прогнозу фаз розвитку
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польових і плодових культур? 3. Які фази розвитку сільськогосподарських 

рослин ви знаєте? 4. Що називають біологічним нулем розвитку рослин і 

які значення він може мати? 5. У чому практичне значення прогнозу 

очікуваних термінів настання фаз розвитку польових і плодових культур?

18. ПРОГНОЗ ПЕРЕЗИМІВЛІ ОЗИМИХ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

Науковою основою методів прогнозу перезимівлі озимих зернових 

культур є результати досліджень фізіологічних процесів загибелі посівів у 

період зимового спокою від різних причин, динаміки зимостійкості 

рослин, закономірностей просторової і тимчасової мінливості основних 

елементів агрометеорологічних умов, що визначають перезимівлю озимих, 

і інерційності їхньої дії на зимуючі рослини. Вони засновані на 

встановлених кількісних залежностях між станом озимих посівів навесні, 

інтенсивністю і тривалістю впливу на рослини несприятливих чинників, а 

також на отриманих асинхронних зв’язках між агрометеорологічними 

умовами перезимівлі за прогнозований і пройдений періоди.

Розрідженість або загибель посівів у зимовий час відбувається в 

результаті впливу комплексу несприятливих чинників, що діють у різні 

періоди або одночасно, і викликають вимерзання, випрівання, випирання, 

вимокання та ін.

Головна причина загибелі озимих на великих площах -  вимерзання і 

випрівання їх узимку -  процеси, різнонаправлені за умовами формування. 

Вимерзання буває при невеликому сніговому покриві (або його 

відсутності) і мінімальній температурі на глибині вузла кущіння нижче 

критичної, а випрівання, навпаки, при потужному сніговому покриві з 

тривалим його заляганням, м'якій зимі і талому ґрунті.

Перезимівля озимих зернових культур визначається їхньою 

зимостійкістю, агрометеорологічними умовами осіннього і зимово- 

весняного періодів і станом посівів восени, що відбивають рівень 

агротехніки. Зимостійкість же рослин обумовлюється біологічними
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особливостями культури і сорту, станом посівів щодо вчасного 

припинення осінньої вегетації (у слаборозвинених і перерослих посівів 

критична температура вимерзання на 1...3 °С вища, ніж у нормально 

розвитих рослин) і ступенем загартування. При складанні прогнозів 

необхідне врахування усіх цих чинників.

За основний показник у всіх прогностичних залежностях як при 

вимерзанні, так і при випріванні узята мінімальна температура ґрунту на 

глибині вузла кущіння до 20 лютого. Значення кореляційного відношення 

між площею з загиблими посівами і температурою ґрунту на глибині вузла 

кущіння виявилося найбільшим (г|=0,76...0,94). Як показали дослідження 

В.А. Моісейчик, мінімальна температура ґрунту на глибині вузла кущіння 

до 20 лютого в 97 % випадків збігається з абсолютним мінімумом 

температури за всю зиму. Тому прогнози вимерзання (випрівання) озимих 

посівів можна складати, маючи фактичні або розраховані дані по 

мінімальній температурі ґрунту на цю дату, після 20 лютого.

На підставі довгострокових прогнозів перезимівлі озимих зернових 

культур, виправданість яких складає 85...90 %, планують додаткові фонди 

насінь, палива, техніки, мінеральних добрив і робочої сили, необхідних для 

пересівання загиблих, підсіву проріджених і підгодівлі ослаблених посівів 

навесні.

ПРОГНОЗ ВИМЕРЗАННЯ ОЗИМИХ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

Повна загибель рослин від вимерзання настає при ушкодженні 

морозами вузла кущіння -  основного і єдиного органа рослин, здатного до 

регенерації навесні пагонів і коренів. У більшості сортів озимої пшениці 

критична температура вимерзання рослин знаходиться в межах -16...-18 °С, 

а жита -22...-24 °С. Ступінь ушкодження рослин морозами визначається не 

тільки їхньою інтенсивністю, але і тривалістю дії, швидкістю зниження і 

підвищення температури, а також станом і морозостійкістю озимих 

культур.
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При складанні прогнозу вимерзання озимих культур рекомендується 

використовувати розроблені В.А. Моісейчик кількісні залежності 

розрідженості озимих посівів навесні від мінімальної температури ґрунту 

на глибині 3 см до 20 лютого.

Розміри площі з посівами озимого жита, що загинули від вимерзання 

очікуваного навесні, можна обчислити за рівнянням:

8=0,313(13+5)2+1,336(13+5)+2,238,
де 8 -  очікувана площа посіві, що загинуть від загальної посівної площі по області, %; 
їз -  середня по області мінімальна температура на глибині вузла кущіння до 20 лютого.

Приклад. Скласти прогноз очікуваної площі посівів озимого жита, 

%, що загинули в результаті вимерзання, якщо відомо, що середня по 

області мінімальна температура на глибині вузла кущіння до 20 лютого 

склала-14,8 °С.

Використовуючи рівняння, знаходять:

5= 0,313(-14,8 + 5)2 + 1,336(-14,8 + 5) + 2,238 = 19,2 %.

Отже, очікуваний стан посівів озимого жита задовільний, але навесні 

необхідна підгодівля мінеральними добривами.

Визначити площу з загиблими посівами озимих культур від 

вимерзання можна і за графіком, де добре виражена залежність площі 

загиблих посівів від мінімальної температури на глибині вузла кущіння 

(рис. 18.1).

Очікувану площу вимерзання озимої пшениці Бвп визначають по 

кривих залежно від сорту і стану посівів восени: кривою І користуються 

для більш морозостійких сортів пшениці (Миронівська 808, Саратовська 90 

та ін.) при гарному стані посівів восени; кривою II -  теж при задовільному 

стані посівів восени і для менш морозостійких сортів (сорту Безоста 1, Дон 

95 та ін.) при гарному стані посівів восени; кривою III -  для 

слабкоморозостійких сортів (сорту Безоста 1, Краснодарська 90 та ін.) з 

поганим станом посівів восени через посуху і пізні терміни сівби.
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Рис. 18.1. Залежність площі загиблих посівів озимих культур: 
пшениці Явп і жита 3 Вр від середньої по області мінімальної 
температури ґрунту на глибині вузла кущіння ґ3 до 20 лютого:

а -  посіви озимої пшениці; б -  посіви озимого жита

Як показує аналіз кривих, приведених на рисунках, площа з 

загиблими посівами, %, швидко збільшується при зниженні середньої по 

області температури ґрунту на глибині вузла кущіння нижче -10 °С. При 

температурі вище -10 °С лише в окремих випадках площа з загиблими 

озимими виявлялася більш 10%, при цьому загибель озимих була 

викликана не вимерзанням, а іншими причинами (видуванням або 

випріванням рослин озимої пшениці і жита).

Приклад. Оцінити стан посівів озимої пшениці сорту Безоста 1 

навесні, якщо терміни сівби через посуху були пізніми, а мінімальна 

температура на глибині вузла кущіння до 20 лютого знижувалася до -15,3 

°С.

Користуючись графіком (рис. 18.1), по кривій III визначають, що 

очікувана площа з загиблими посівами складе 88 %.

Таким чином, посіви озимої пшениці навесні будуть визнані 

загиблими від вимерзання і майже на всіх полях необхідне пересівання 

яровими культурами.
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ПРОГНОЗ ВИПРІВАННЯ ОЗИМИХ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

Основні показники агрометеорологічних умов, при яких випрівають 

озимі культури, як показали дослідження В.А. Моісейчик: висота снігового 

покриву >30см, глибина промерзання ґрунту <50 см, тривалість періоду 

залягання на полях снігового покриву, мінімальна температура ґрунту на 

глибині вузла кущіння.

Мінімальна температура ґрунту на глибині вузла кущіння має одне з 

вирішальних значень при випріванні озимих культур. При більш високій 

температурі інтенсивніше витрачаються живильні речовини на дихання 

рослин, особливо цукру, значно більше подовжується конус наростання і, 

нарешті, під сніговим покривом інтенсивніше розвиваються бактерії і 

міцелій різного виду грибів, остаточно вражаючі рослини при випріванні. 

Таким чином, чим вища мінімальна температура ґрунту на глибині вузла 

кущіння під потужним сніговим покривом, тим більшою повинна бути 

розрідженість озимих посівів.

Залежність між площею загиблих посівів, %, від випрівання 5^ і 

мінімальною температурою ґрунту на глибині вузла кущіння ї3 до 20 

лютого, а також тривалістю періоду п з висотою снігового покриву ЗО см і 

більш виражається наступним рівнянням:

8В = 6,32і3 + 0,29^2 + 0,11п +0,07п2 + 30,93.

Кількість збережених після перезимівлі стебел у рослин озимого 

жита й озимої пшениці має тісний зворотний зв'язок із тривалістю періоду 

залягання на полях снігового покриву з висотою >30 см. Рівняння зв'язку 

має вигляд:

Р= 123,0п -5,4,
де Р -  число стебел в озимих культур на 10-й день після поновлення вегетації навесні, 
виражене у відсотках від їхньої кількості восени; п — число декад з висотою снігового 
покриву >30 см, що утворився при глибині промерзання ґрунту <50 см. При більш 
глибокому промерзанні (до 80 см і більше) температура ґрунту на глибині вузла 
кущіння навіть після утворення на полях снігового покриву висотою більше 30 см 
досягає меж, при яких випрівання не відбувається (нижче -8 ОС).
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Тривалість очікуваного періоду випрівання рослин залежить від 

терміну встановлення снігового покриву висотою >30 см, а рівняння 

зв'язку має вигляд:

п=  17,540 -1,128х
де п -  число декад з висотою снігового покриву > ЗО см; х -  термін (декада) 
установлення такого снігового покриву. За х = 1 прийнята перша декада листопаду.

Ця залежність дозволяє вже в першу декаду утворення на полях

потужнього снігового покриву, знаючи глибину промерзання грунту, 

розрахувати очікувану тривалість періоду випрівання рослин і за 

попереднім рівнянням дати прогноз ступеня ушкодження озимих посівів 

на конкретному полі. Ушкодження рослин відбувається при п > 8 декад, а 

дуже погані умови зимівлі складаються при п > 12 декад. Найбільш 

потерпають від випрівання перерослі посіви. У них цілком гине велика 

кількість ушкоджених рослин і стебел.

Приклад. Площа посівів озимого жита 10 тис. га, сніговий покрив 

висотою більше ЗО см установився в І декаді грудня, мінімальна 

температура на глибині вузла кущіння -4 °С. Визначити площу загиблих 

від випрівання посівів жита.

1. Тривалість залягання снігового покриву висотою більше ЗО см 

обчислюють за формулою:

п=  17,540- 1,128-4= 13

(тому що х складається з трьох декад листопада й однієї декади грудня).

2. Площа з загиблими від випрівання посівами визначають за 

формулою:

Бв = -6,32-4 + 0,29-16 + 0,11-13 + 0,07- ІЗ2 + 30,93 = 23,5 %.

Відповідно до розрахунків озиме жито може загинути на 23,5 % 

площі (2350 га).

У районах випрівання за погані приймають посіви цілком загиблі і з 

розрідженістю понад 50 % рослин на більшій частині поля. Посіви, 

ушкоджені на меншій частині поля (30...50 %) при випріванні, як правило,
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не пересівають, незважаючи на те, що навесні, після сходу з полів 

снігового покриву, їх оцінюють як погані.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

Завдання 1. Прогноз очікуваної загибелі озимих посівів від 
вимерзання

Вивчають методику і складають прогноз очікуваної загибелі озимих 

посівів у результаті вимерзання за формою таблиці 18.1.

Таблиця 18.1. -  Форма розрахунку очікуваної площі загиблих посівів 
озимих зернових культур від вимерзання_______________ _______ _____
Культура Площа 

озимих 
посівів по 
області, 
тис. та

Стан
посівів
восени

Середня по області 
мінімальна 

температура Г? на 
глибині залягання 
вузла кущіння до 

20 лютого, °С

Очікувана 
площа З1 
загиблих 

посівів від 
вимерзання

Стан
посівів
навесні

Заходи,
що

плану
ються

% га
Озиме 70 добрий -15,3
жито 70 поганий -22,9
Озима 115 гарний -12,5
пшениця 115 гарний -12,5

Примітка. Розрахунок  для ози м о ї пш ениці проводять за графіком (рис. 18.1).

К он т рольн і пит ан н я

1. На чому засновані методи складання прогнозів перезимівлі озимих 

зернових культур? 2. Які агрометеорологічні умови сприяють вимерзанню 

озимих зернових культур? 3. При яких агрометеорологічних умовах 

можливе випрівання озимої пшениці й озимого жита? 4. Навіщо 

необхідним є розрахунок очікуваної площі загиблих посівів від вимерзання 

і випрівання? 5. Які ще несприятливі агрометеорологічні умови зимового 

періоду ви знаєте?

19. ПРОГНОЗ ВРОЖАЙНОСТІ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ

КУЛЬТУР

Одним з головних агрометеорологічних прогнозів, що має важливе 

державне значення є прогноз врожайності основних сільськогосподарських
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культур. Його складають заздалегідь, що дозволяє визначити ряд 

конкретних заходів щодо збирання, транспортуванню, збереженню, 

переробці очікуваного врожаю тощо.

Можливість постійно одержувати стійкі і високі врожаї 

сільськогосподарських культур залежить від ряду чинників, що мають 

різний вплив і мінливість в часі і просторі. Багато хто з них, такі, як 

ґрунтові умови, біологічні особливості сорту (гібрида), деякі прийоми 

оброблення, якість насінного матеріалу, досить стабільні. 

Агрометеорологічні ж умови характеризуються значною мінливістю. Тому 

вони (за інших рівних умов), впливаючи на ріст і розвиток рослин, 

значною мірою визначають їхню врожайність.

При розробці методу прогнозу врожайності основних культур дуже 

велике значення має дослідження закономірностей його формування і 

виявлення ступеня інерційності чинників, що визначають різні кількісні 

прогностичні залежності. Ці залежності виражені рівняннями 

багаточинникових зв'язків, що дозволяють розраховувати очікувану 

врожайність як по окремих полях, так і середню обласну врожайність.

Далі розглянуті статистичні методи довгострокових прогнозів 

врожайності і техніка їхнього складання для сільськогосподарських 

культур, що мають найбільше продовольче і промислове значення, а також 

оброблюваних на великих площах.

З упровадженням нових, високопродуктивних сортів (гібридів) і 

передових технологій оброблення сільськогосподарських культур методи 

прогнозу очікуваного врожаю можуть удосконалюватися. Однак як 

предиктори (основні і лімітуючі) у застосовуваних багаточинникових 

рівняннях регресії, що дозволяють складати прогноз врожайності культур 

заздалегідь, виступають ті ж чинники, що характеризують стан погоди, 

рослин і застосовуваної агротехніки.
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ПРОГНОЗ ВРОЖАЙНОСТІ ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ

Методика складання агрометеорологічного прогнозу очікуваної 

врожайності озимої пшениці по конкретних полях (районів чорноземних 

ґрунтів), заснована на кількісній залежності врожайності від 

агрометеорологічних умов і стану посівів, розроблена О.С. Улановою.

Важливий чинник, що лімітує, в основних районах оброблення 

озимої пшениці, особливо в зоні з недостатніми і нестійкими умовами 

зволоження, -  це весняні запаси вологи в ґрунті, які є головним водним 

ресурсом створення майбутнього врожаю. Як показали дослідження, 

врожай озимої пшениці при оптимальних (180...200 мм) запасах 

продуктивної вологи в ґрунті у весняно-літній період для чорноземних 

районів може досягати 4,0...6,0 т/га і більш, а при низьких різко знижується 

-д о  0,8... 1,0 т/га.

Другий важливий інерційний чинник, що визначає врожай, -  число 

стебел озимої пшениці на 1 м2 навесні, що збереглися після перезимівлі і є 

потенційним резервом майбутнього числа колосоносних стебел у період 

дозрівання. Навесні й у період росту стебла оптимальне для врожайності 

загальне число стебел озимої пшениці складає 1000... 1600 на 1 м2, а число 

колосоносних стебел у період від колосіння до дозрівання -  500...800 на 

1 м2.

Було визначено також важливе значення для врожайності висоти 

рослин у межах сорту і числа різних елементів продуктивності. Докладно 

досліджували вплив опадів квітня, травня і червня на врожайність озимої 

пшениці, встановивши, що опади весняно-літнього періоду менше 

впливають на врожайність, ніж запаси вологи в ґрунті і число стебел 

навесні.

Отже, головні інерційні чинники в більшості років, що визначають 

не тільки дійсні, але і майбутні умови формування врожаю озимої 

пшениці, -  запаси продуктивної вологи метрового шару ґрунту і число 

стебел на 1 м2, що збереглися після перезимівлі. Крім того, простежується
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досить тісний зв’язок очікуваного врожаю і з висотою озимої пшениці у 

фазі колосіння, тривалістю міжфазових періодів, температурою повітря, 

опадами і числом колосків у колоссі. Вони є інтегральними показниками, 

тому що характеризують агрометеорологічні умови за тривалий 

попередній період і стан рослин, у яких врахована дія внесених добрив, 

агротехніки, вплив попередників і родючості ґрунту.

На підставі досліджень і обробки даних спостережень за тривалий 

ряд років отримані прогностичні рівняння, що дозволяють розрахувати 

заздалегідь очікувану врожайність для більшості сортів озимої пшениці 

для окремого поля.

У декаду весняного обстеження посівів, маючи дані про запаси 

вологи, мм, у метровому шарі ґрунту IV, мм, і числі стебел озимої пшениці 

п на 1 м2, очікувану врожайність, т/га, сортів інтенсивного типу Безоста 1 і 

Мироновська 808 можна розрахувати з тримісячною завчасністю:

У=0,1 (0,059 Ж+0,024и-2,97).

З двомісячною завчасністю (фаза виходу в трубку) очікувана 

врожайність озимої пшениці для окремого поля з 87%-й забезпеченістю:

У=0,1 (-24,4 + 0,29 IV- К Г іГ  + 0,04«- 10 'У  - 0,521- 0,0212 -0,02г+10'3г2),
де У -  врожайність озимої пшениці, т/га; -  запаси продуктивної вологи в метровому 
шарі ґрунту навесні, мм; п -  число стебел на 1 м2 у фазі виходу в трубку; ґ і г — 
відповідно середня температура повітря, 0°С, і сума опадів, мм, за період поновлення 
вегетації -  вихід у трубку.

У період початку фази колосіння озимої пшениці високу 

забезпеченість (90 %) дає рівняння, за яким можна розрахувати очікувану 

врожайність У, т/га, з місячною завчасністю залежно від запасів вологи в 

метровому шарі ґрунту навесні }¥, мм, числа колосоносних стебел л на 1 м2 

у фазі колосіння, суми опадів г, мм, за період поновлення вегетації -  

колосіння, середньої температури ї, °С, за цей же період і висоти озимої 

пшениці Ь, см, у фазі колосіння:
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У=0,1(-42,8 + 0,35 IV- 11 • І О'4IV2 + 0,02 п-7-10 V  - 4- 10'3г-2- 1(Ґг2+3,Зі- 0,15Г

+0,24Ь+4- 10‘6Ь2).

Для складання прогнозу врожайності нових сортів пшениці 

використовують ті ж прогностичні рівняння, але з іншими коефіцієнтами.

Незважаючи на деяку зовнішню громіздкість квадратичних рівнянь, 

розраховувати очікувану врожайність озимої пшениці по них нескладно. 

Для цього необхідні дані зі спостережливої агрометеорологічної ділянки на 

конкретному полі про запаси продуктивної вологи в метровому шарі 

ґрунту, числі стебел озимої пшениці на 1 м2, її висоті, а також елементах 

продуктивності і дані про метеорологічні характеристики.

Для планувальних організацій найбільш важливі прогнози 

врожайності озимої пшениці не по окремих полях, а в середньому по 

області, державі.

З часом настання чергових фаз розвитку озимої пшениці (виходу в 

трубку, колосіння) можливо розрахувати й уточнені прогнози середньої по 

області врожайності з двомісячною і місячною завчасністю. При цьому 

крім основних чинників використовують і інші важливі елементи (висота 

рослин, число колосоносних стебел, число колосків у колосі, опади), що 

характеризують стан рослин, їхню продуктивність і агрометеорологічні 

умови і, які мають на даному етапі стійкий зв'язок з очікуваної середньої 

по області врожайністю озимої пшениці.

ПРОГНОЗ ВРОЖАЙНОСТІ ЗЕРНА КУКУРУДЗИ

Кукурудза -  найдавніша культурна рослина, одна з основних культур 

сучасного світового землеробства, різнобічного використання і високої 

врожайності. Ця культура вимоглива до умов виростання, і хоча 

відноситься до мезофітів, при високих врожаях їй необхідно велика 

кількість вологи, особливо в шарі поширення основної маси коренів 

(0...50см). Критичний період для кукурудзи по вологозабезпеченості -  фаза 

виходу в трубку -  викидання, а також період формування елементів
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продуктивності початку, коли нестача вологи в ґрунті служить основною 

причиною низької врожайності зерна.

Один з методів довгострокового прогнозу очікуваної врожайності 

зерна кукурудзи розроблений Ю.І. Чирковим. На підставі обробки 

великого матеріалу спостережень був установлений кореляційний зв'язок 

врожайності кукурудзи з запасами продуктивної вологи в шарі ґрунту 

0...50 см у фазі викидання мітелки і з площею листової поверхні, що 

виражає фотосинтетичний потенціал. Останній чинник, крім того, є 

інтегральним показником стану посівів, що побічно відображує 

агрометеорологічної умови попереднього періоду, рівень агротехніки, дія 

добрив, попередника.

По площі листової поверхні можна дати наступну оцінку стану 

рослин:

менше 10 тис. м2 на 1 га -  властива посівам ранніх сортів і 

прорідженим посівам середніх і пізніх сортів кукурудзи -  стан посіву 

незадовільний;

10.. .15 тис. м2 на 1 га -  стан рослин задовільний;

16.. .25 тис. м2 на 1 га -  стан посівів гарний;

26.. .30 тис. м2 на 1 га і більш -  стан посівів відмінний. Найбільшу 

продуктивність фотосинтезу мають посіви кукурудзи, у яких площа 

листової поверхні близько ЗО тис. м2 на 1 га.

Площа листової поверхні однієї рослини, дм2,

Б=0,37к-16,3,

де И -  середня висота рослин (з 20 рослин в одному ряду), см.
Знаючи число рослин на 1 га (густота посіву), можна обчислити

площу листової поверхні, тис. м2 на 1 га.

У практиці прогнозу врожайності зерна кукурудзи використовують 

систему рівнянь, отриманих для різних площ листової поверхні посіву у 

фазі викидання мітелки. У розрахунок уводять виправлення на
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температуру повітря в період формування елементів продуктивності 

початку і протягом місяця після викидання мітелки (табл. 19.1).

Таблиця 19.1. -  Коефіцієнт К| залежний від температури повітря 
протягом місяця після викидання мітелки___________________________

Запаси
продуктивної 

вологи, %

Середня за період температура повітря, °С

16 18 20 22 24
100 0,68 0,86 0,97 1,00 0,96
80 0,72 0,88 0,99 0,98 0,90
60 0,78 0,90 1,00 0,93 0,80
40 0,84 0,93 0,97 0,86 0,65
20 0,90 0,92 0,90 0,80 0,50

У загальному вигляді рівняння для конкретного поля має вигляд:

Уя = Кі2(-а РҐ + ЬЖ- IV,,
де -  врожайність при даній листовій поверхні, т/га; К(2 -  коефіцієнт, що залежить від 
температури повітря протягом місяця після викидання мітелки (температуру 
визначають за прогнозом); а, Ь, с -  коефіцієнти, що залежать від площі листової 
поверхні (табл. 19.2); \У -  запаси продуктивної вологи в шарі 0...50 см у фазі викидання 
мітелки, мм; КЛі ]Уі -  коефіцієнт, що залежить від середньодобової температури і 
середніх вологозапасів у період IV... VI етапів органогенезу початку.

Таблиця 19.2. -  Коефіцієнти а, Ь, с
Площа листової поверхні, 

тис. м2/га а b с

зо -0,0071 1,41 -3,2
20 -0,006 U -4,2
10 0,0029 0,53 -1,5

При оптимальних умовах росту і розвитку кукурудзи поправочні 

коефіцієнти Kt2 і Ktj Wі приймають за одиницю і розрахунки проводять за 

формулою:

y s =  0,1 (a W2 + с.

Врожайність зерна кукурудзи можна визначити і за графіком на рис. 

19.1, на якому представлена залежність врожайності від запасів 

продуктивної вологи в півметровому шарі ґрунту кривими другого 

порядку, що відповідають визначеної площі листової поверхні.
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Рис. 19.1. Залежність врожайності зерна кукурудзи від запасів 
продуктивної вологи у шарі ґрунту 0-50 см і площі листової поверхні 8

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Прогноз врожайності озимої пшениці

1. Вивчають методику складання прогнозу врожайності озимої 

пшениці для окремого поля.

2. Складають прогноз очікуваної врожайності з завчасністю: 

тримісячної в декаду поновлення вегетації; 

двомісячної у фазі виходу в трубку;

місячної у фазі колосіння.

Вихідні дані і форма для розрахунку приведені в таблиці 19.3. 

Таблиця 19.3. -  Форма для складання прогнозу врожайності озимої
пшениці по конкретних полях з різною завчасністю

Завчасність Фаза розвитку
складання
прогнозу

рослин у період 
складання ]У, мм п, на 1

м2 і,°С г, мм /г, см У, т/га
прогнозу

Місячна
Двомісячна
Тримісячна

Завдання 2. Прогноз очікуваної врожайності зерна кукурудзи

Вивчають методику і складають прогноз очікуваної врожайності 

зерна кукурудзи при різних умовах росту за методом Ю.І. Чиркова,
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використовуючи вихідні дані і рівняння з відповідними коефіцієнтами. 

Результати представляють у формі таблиці 19.4

Таблиця 19.4. -  Форма для складання прогнозу очікуваної врожайності 
зерна кукурудзи__________ __________ ______________________________

Варіант Запаси продуктивної 
вологи в ґрунті 0...50 
см у фазі викидання 

мітелки IV, мм

Площа 
листової 

поверхні 5  
тис. м2/га

Середня температура 
повітря протягом 

місяця після викидання 
мітелки ї, °С

Очікувана 
врожайність 
зерна У, т/га

1 60 20 22
2 80 ЗО 20
3 40 10 24
4 100 зо 21
5 50 25 19
6 70 15 20
7 70 20 18
8 зо 20 22
9 80 25 16
10 90 зо 22

К он т рольн і пит ан н я

1. Що є науковою основою методів довгострокового прогнозу 

врожайності сільськогосподарських культур? 2. Які загальні чинники 

впливають на формування врожаю сільськогосподарських культур? 3. Які 

показники характеризують стан рослин зернових культур? 4. Чому весняні 

запаси продуктивної вологи є головними у формуванні врожайності 

зернових? 5. Яке значення мають довгострокові прогнози врожайності для 

народного господарства?

20. КЛІМАТОУТВОРЕННЯ. КЛАСИФІКАЦІЯ КЛІМАТІВ

Тема охоплює три розділи курсу (температурний режим повітря, 

атмосферні опади і класифікацію кліматів Земного шару) і є однією з 

головних у лабораторно-практичній роботі.

Кліматоутворюючі тінники -  це фізичні механізми, які визначають 

зовнішній вплив на кліматоутворюючу систему й на взаємодію між її 

ланками. Кліматоутворюючі чинники поділяють на дві групи:

■ зовнішні кліматоутворюючі чинники;

■ внутрішні кліматоутворюючі чинники.
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Зовнішні чинники обумовлюють енергетичний вплив на 

кліматоутворюючу систему. До них відносять сонячну радіацію. Потоки 

сонячної радіації на підстильну поверхню залежать від світимості Сонця, 

прозорості атмосфери, орбітального розташування Землі, і характеристик 

орбітального руху Землі, нахилу її осі і швидкості обертання Землі навколо 

осі. На формування клімату впливають гравітаційна сила Сонця і Місяця.

Внутрішні чинники характеризують властивості власне 

кліматоутворюючої системи.

До внутрішніх чинників відносять склад атмосфери, її масу, масу й 

склад океанів, рельєф поверхні суши, структуру діяльного шару суші й 

океанів.

Класифікація кліматів -  це виділення їх типів за певними ознаками або 

за умовами формування. Найбільше наукове і практичне значення мають 

класифікації кліматів за В.П. Кеппеном, Б.П. Алісовим і Л.С. Бергом.

Мета класифікації та районування:

■ виділення територій з різними кліматичними умовами;

■ виділення кліматичних аналогів в різних частинах земної кулі.

Спосіб проведення кліматологічної класифікації -  виділення суттєвих

кліматичних різниць та виявлення характерних параметрів клімату.

Типи районування та класифікації:

1. 1910 р. Пенк спробував ввести класифікацію, яка базувалась на 

співвідношенні опадів та випаровування (але випаровування до цієї пори 

локально визначається із значними похибками). Кліматичну карту Пенк не 

зміг зробити -  не вистачило результатів спостережень.

2. 1925 р. А. А. Камінський районував природні зони за значеннями 

денної відносної вологості, але відносну вологість вимірюють не у всіх 

країнах, тому ця класифікація не вийшла за межі Європи та території 

СРСР.

3. 1900-1937 рр. В.П. Kennen вводить доступні і прості характеристики 

(місячні температури і суми опадів), хоча ці характеристики не визначають
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повністю кордони ландшафтів, але пов’язуються із ним набагато краще, 

ніж; більш складні характеристики.

В.П. Кеппен виділяє наступні кліматичні пояси й типи клімату: 

пояс вологого тропічного клімату (з типами клімату вологих 

екваторіальних лісів і саван);

пояс сухого клімату (з типами клімату пустель і степів); 

пояс помірно теплого й вологого клімату (з типами 

середземноморського, китайського, західноєвропейського клімату);

пояс помірно холодного клімату із сухою зимою східносибірського 

типу і вологого в усі місяці року, клімат Східної Європи і Канади;

пояс снігового клімату (клімат тундри, де температура найтеплішого 

місяця коливається від 0°С до +10°С,

клімат вічного морозу з температурою найтеплішого місяця нижче 0°С.

4 . Б от ан іч н і класи ф ікац ії:

1872 р. Г р ізеб ах  зробив перше районування рослинності, однак він ще 

не робив спроб знайти спільне в рослинності різних материків.

1874 р. К ан доль  пов’язав географічну зональність рослинності із кліматом.

Зона мегатермів -  рослини, які вимагають високі температури.

Зона ксерофілів -  рослини, які виносять недостатню зволоженість.

Зона мезотермів -  рослини, які потребують помірної температури весь 

рік.

Зона мікротермів -  рослини, які потребують малу кількість тепла 

(особливо в літній період).

Зона хекістотермів -  рослини, які переносять низьку температуру 

майже весь період року.

5. Г ідрологічн а  класи ф ікац ія  кл ім ат у

Сутність класифікації: І. В оєй ков  (1884 р.) вважав, що річки -  це 

продукт клімату. Особливо це проявляється на річках середньої величини, 

тому, що великі протікають через декілька кліматичних зон і вплив різних 

кліматичних зон змішується.
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Типи річок:

тип А -  ріки, які отримують воду від талого снігу на рівнинах і 

невисоких горах (1000 км). У чистому вигляді не зустрічаються, найближчі 

річки Сибіру та півночі Америки, де сніговий покрив може тривати 8-9 

місяців);

тип В -  річки, які отримають воду від танення снігу в горах -  беруть 

початок в горах, а течуть в пустелях (Сирдар’я, Тарим, Інд, за їх рахунок 

здійснюється господарська діяльність в арідних зонах);

тип С -  річки отримують воду від дощів. Ці річки відповідають 

мусонам, областям тропічних та помірних широт (Амазонка, Конго, Ганг, 

Брахмапутра, річки Далекого Сходу);

тип Б  -  річки, в яких повінь проходить внаслідок танення снігу весною, 

але більша частина води поповнюється дощами, ріки нашої країни (Східно- 

Європейська рівнина, Західно-Сибірська низовина, скандинавські річки, 

північна частина США та південна частина Канади);

тип Е -  вода в річках доставляється дощами (рівнини Центральної та 

Західної Європи, Англія), різниця в різні періоди року незначна;

тип Б -  вода доставляється дощами, але різниця в різні періоди року 

дуже велика (Мала Азія, Іран, Північна Африка, Чилі, Каліфорнія, захід 

Австралії);

тип Є -  відсутність річок та водотоків внаслідок сухості клімату;

тип Н -  річки мають воду в короткий період, а потім річки пересихають 

(сухий степ, степова частина Криму);

тип І -  відсутність річок внаслідок того, що вони покриті льодом та 

снігом. Річки замінюються льодовиками (Гренландія, Антарктида).

6. Ґрунтові класифікації:

Ґрунтові класифікації пов'язані із ім'ям В.В. Докучаєва, який 1897 р. 

створив класифікацію ґрунтів з урахуванням зональності.

7. С/г районування Селянінова.

Основні враховані фактори:
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■ тривалість світового дня;

■ надходження радіації;

■ тривалість вегетаційного періоду;

■ рівень температури;

■ ступінь та сезонність зволожень.

8ш К ласи ф ікац ія  т ипів кл ім ат у Б .П . А лісова .

Класифікація типів клімату Б.П. Алісова ґрунтується на географічних 

типах повітряних мас та їх циркуляції. У кожній півкулі Б.П. Алісов 

виділив по чотири основних кліматичних пояси;

■ екваторіального повітря;

■ тропічного повітря;

■ помірного повітря;

■ арктичного (антарктичного) повітря.

У кожному поясі формуються континентальний та морський типи 

повітряних мас і, відповідно, кліматів. Крім того, в кожній півкулі виділено 

по три перехідних пояси: субекваторіальний, субтропічний і субарктичний 

(субантарктичний), де по півроку панують повітряні маси сусідніх поясів.

Я Е кологіч н а  класи ф ікац ія  кл ім ат ів Л .С . Б ерга.

Екологічна класифікація кліматів, запропонована Л.С. Бергом, 

побудована на географічних принципах: кліматичні зони, за Бергом, 

відповідають природним ландшафтним зонам. Класифікація Берга показує, 

що між кліматом, рельєфом, ґрунтоутворенням і рослинністю 

прослідковується тісна взаємодія і зв'язок. За Л.С. Бергом, на рівнинах 

розрізняють 12 кліматичних зон: 

клімат вологих тропічних лісів; 

клімат саван;

клімат субтропічних і тропічних пустель; 

клімат пустель помірного поясу; 

клімат субтропічних лісів; 

мусонний клімат помірних широт;

252



середземноморський клімат; 

клімат степів помірних широт; 

клімат зони мішаних і листяних лісів; 

клімат тайги; 

клімат тундри; 

клімат вічного морозу.

Початковий етап виконання завдання -  побудова графіка. При цьому 

необхідно врахувати наступне: а) при виборі масштабу по горизонталі (для 

місяців) найкраще брати в 1 мм 1 день; б) починати побудову графіка не з 

січня, а з жовтня чи березня, щоб не розривати холодний період року; в) 

значення місячної температури відкладати у вигляді крапки по середині 

місяця; г) значення місячної суми опадів зображувати у вигляді стовпчика, 

висота якого -  місячна сума опадів, а основа -  кількість днів у даному 

місяці; д) за нанесеними крапками температури проводиться плавна крива, 

яка використовується надалі для розрахунків, необхідних у завданні.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Використовуючи дані (табл.20.1), побудувати 

комплексний графік річного ходу температури повітря і 

атмосферних опадів і визначити:

а) дати переходу температури через 0,5, 10, 20 і 25°;

б) кількість днів з температурою вище зазначених меж.

Завдання 2. Проаналізувавши режим температури й опадів, 

вказати, в якому кліматичному поясі (за Б.П. Алісовим) розташований 

даний пункт.

У процесі виконання цього завдання необхідно глибоко розібратися, 

принаймні, у п'ятьох важливих питаннях: 1) вивчити закономірності 

річного ходу температури повітря й опадів у даному пункті; 2) уміти 

робити різні обчислення (дат переходу температури через визначені межі, 

тривалості періодів вище чи нижче тих чи інших меж, річної амплітуди 

температур та ін.);

\
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Таблиця 20.1. -  Річний хід температури повітря (°С) та опадів (мм) в 
різних кліматичних поясах земної кулі_______________________________
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3) переконатися в наявності зв'язку річного режиму опадів з річним 

режимом температури повітря і вміти пояснити цей зв'язок; 4) усвідомити, 

що річний режим температури й опадів відіграє важливу роль при 

визначенні кліматичної зони і типу клімату, характерного для місцевості, 

де розташований даний пункт; 5) уміти показати основні умови виділення 

даної кліматичної зони на земній кулі, перерахувати і проаналізувати 

чинники, що беруть участь у формуванні даного типу клімату.

К он т р о л ьн і зап и т ан н я  і  завдан н я

1. Поняття про клімат. 2. Класифікація кліматів Землі за Б.П. 

Алісовим. 3. Назвіть головні кліматичні пояси Землі. Чим вони 

відрізняються від перехідних поясів? Чому в межах поясів виділяють 

кліматичні області? 4. Назвіть основні ознаки континентального типу 

клімату. 5. Назвіть головні ознаки мусонного типу клімату. 6. У чому 

виявляється вплив океанів на формування клімату? Як впливають морські 

течії на формування клімату? 7. Залежність клімату від положення 

місцевості щодо гірських хребтів. 8. Що таке мікроклімат? Назвіть 

фактори формування мікроклімату: географічні та антропогенні. 9. 

Вкажіть причини зміни клімату Землі.
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ДОДАТКИ

НОРМАТИВНІ АГРОМЕТЕОРОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ

1. Характеристика умов перезимівлі

Культура Критична температура на глибині вузла 
кущіння, °С

Вимерзання

Озиме жито -20...-22
Озима пшениця -16...-18
Озимий ячмінь -12...-15
Конюшина -16...-20

Випрівання можливе при поєднанні умов:
висота снігового покриву >30 см, 
глибина промерзання ґрунту <50 см, 
температура повітря вище -5 °С, 
тривалість періоду 3...4 декади.

2. Критичні температури для плодових і цитрусових, °С

Культура Надземна частина 
(по температурі 
повітря)

Коренева система (за 
температурою грунту)

Яблуня:
сибірські й уральські сорти -45...-50 -15...-18
середньоросійські сорти -35...-40 -12...-15
південні сорти -зо -10...-12
Груша європейського сорту -25...-ЗО -9...-10
Вишня -зо -14...-15
Черешня -25...-30 -
Слива:
південна -20...-30 -
уссурійська -50 -
Абрикос -25 -
Персик -23..-25 -10...-12
Виноград, європейський сорт -12...-20 -7...-9
Цитрусові:
мандарини -10..-12 -
апельсини -5..-7 -
лимони -4..-5 -11
Малина - -8...-10
Суниця - -15...-16
Смородина - -18
Аґрус -18
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3. Потреба в теплі сільськогосподарських культур
Культура Скоростиглість сортів Потреба культури в теплі 

(Хіакт>10°С), °С
Озиме жито Середньостиглі 1350

Пізньостиглі 1400
Озима пшениця Середньостиглі 1450

Пізньостиглі 1500
Яра пшениця Ранньостиглі 1400

Середньостиглі 1500
Ячмінь Середньостиглі 1350

Пізньостиглі 1450
Овес Середньостиглі 1450

Пізньостиглі 1550
Горох Ранньостиглі 1250

Середньостиглі 1400
Картопля Ранньостиглі 1200

Середньостиглі 1500
Пізньостиглі 1800

Огірки Ранньостиглі
до початку дозрівання 800

до повних зборів 
Середньостиглі

1200

до початку дозрівання 900
до повних зборів 1300

Томати Ранньостиглі
до початку дозрівання 900

до повних зборів 1500
4. Шкалові поправки АН до гальванометра ГСА-1

Поділки
шкали

5 10 15 20 зо 40 50 70

Поправки 00 0,2 0,3 0,5 0,6 0,2 00 -0,7

ІІО 0° 10° 20° 30°

оО"З- 50° о
о 70°

оО0
0 90°

8 І П

ІІО

0,00 0,17 - 0,34 0,50 0,64 0,77 0,87 0,94 0,98 1,00

6. Поправки для термометрів

Інтервал
температури

,0С

Т е р м о м е т ]Ри________________
су
хий

змо
чений

мінім
аль-
ний

мак-
симальн

ий

строков
ий

колін
частий
(5см)

К О Л І Н

частий
(10см)

шуп

00-10,0 00 од 00 -од 00 -0,2 -0,1 0,2
10,1-15,0 0,1 0,2 -0,1 -0,2 -0,1 од 0.2 -0,1
15,1-20,0 0,2 0,1 -0,2 -0,1 -0,2 0,2 -0,1 0,1
20,1-30,0 0,3 0,0 -0,3 0,2 -0,3 0,4 00 0,0
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7. Поправки до анероїда

а) Шкалові поправки
Тиск, мм Поправка, мм Тиск, мм Поправка, мм

790 0,1 690 0,3
780 0,1 680 0,3

770 0,1 670 0,4
760 0,0 660 0,5
750 0,1 650 0,3
740 ОД 640 од
730 0,1 630 од
720 0,2 620 0,0
710 0,2 610 -0,3
700 0,3 600 -0,7

б) Температурна поправка на 1°С дорівнює -0,02 мм, поправка на

температуру 1° становить -0,02 ї°, ^  - температура анероїда, 

в) Додаткова або стала поправка дорівнює 1,6 мм.

8. Максимальна пружність водяної пари (гПа) залежно від
температури

Цілі
градуси

Десяті частки градуса
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-9 3,1 зд 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9
-8 3,3 3,3 3,3 3,32 3,2 3,2 3,2 3,2 зд зд
-7 3,6 32,6 3,6 3,5 3,5 3,5 3,4 3,4 3,4 3,4
-6 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6
-5 4,2 4,2 4,2 4,1 4,1 4,1 4,0 4,0 4,0 3,9
-4 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 4,3 4,2
-3 4,9 4,9 4,8 4,8 4,8 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6
-2 5,3 5,2 5,2 5,2 5,1 5Д 5,0 5,0 5,0 4,9
-1 5,7 5,6 5,6 5,6 5,5 5,5 5,4 5,4 5,4 5,3
-0 6Д 6Д 6,0 6,0 5,9 5,9 5,8 5,8 5,8 5,7
0 6,1 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,4 6,5 6,5 6,5
1 6,6 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 6,9 6,9 7,0 7,0
2 7,0 17,1 7,2 7,2 7,3 7,3 7,4 7,4 7,5 7,5
3 7,6 7,6 7,7 7,7 7,8 7,8 7,8 7,9 8,0 8,1
4 8,1 8,2 8.2 8,3 8,4 8,4 8,5 8,5 8,6 8,7
5 8,7 8,8 8,8 8,9 9,0 9,0 9,1 9,2 9,2 9,3
6 9,4 9,4 9,5 9,5 9,6 9,7 9,7 9,8 9,9 10,0
7 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,4 10,4 10,5 10,6 10,6
8 10,7 10,8 10,9 11,0 11,0 11,2 11,2 11,2 11,3 11,4
9 11,5 11,6 11,6 11,7 11,8 11,9 12,0 12,0 12,1 12,2
10 12,3 12,4 12,4 12,5 12,6 12,7 12,8 12,9 13,0 13,0
11 13,1 13,2 13,3 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,8 13,9
12 14,0 14,1 14,2 14,3 14,4 14,5 14,6 14,7 14,8 14,9
13 15,0 15,1 15,2 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9
14 16,0 16,1 16,2 16,3 16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 17,0
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15 17,1 17,2 17,3 17,4 17,5 17,6 17,7 17,8 18,0 18,1
16 18,2 18,3 18,4 18,4 18,7 18,8 18,9 19,0 19,1 19,3
17 19,4 19,5 19,6 19,8 19,9 20,0 20,1 20,3 20,4 20,5
18 20,6 20,8 20,9 21,0 21,2 21,3 21,4 21,6 21,7 21,8
19 22,0 22,1 22,3 22,4 22,4 22,7 22,8 23,0 23,1 23,2
20 23,4 23,5 23,7 23,8 24,0 24,1 24,3 24,4 24,6 24,7
21 24,9 25,0 25,2 25,4 25,5 25,7 25,8 26,0 26,1 26,3
22 26,5 26,6 26,8 26,9 27,1 27,3 27,4 27,6 27,8 27,9
23 28,1 28,3 28,5 28,6 28,8 29,0 29,2 29,3 29,5 29,7
24 29,9 30,0 30,2 30,4 30,6 30,8 31,0 31,1 31,3 31,5
25 31,7 31,9 32,1 32,3 32,5 32,7 32,9 33,0 33,2 33,4
26 33,6 33,8 34,0 34,2 34,4 34,6 34,9 35,1 35,3 35,5
27 35,7 35,9 36,1 36,3 36,5 36,8 37,0 37,2 37,4 37,6
28 37,8 38,1 38,3 38,5 38,7 39,0 39,2 39,4 39,6 39,9
29 40,1 40,3 40,6 40,8 41,0 41,3 41,5 41,8 42,0 42,2
ЗО 42,5 42,7 43,0 43,2 43,5 43,7 44,0 44,2 44,5 44,7

9. Скорочена психрометрична таблиця
(е -  пружність водяної пари, г -  відносна вологість)

Сухий 
термо 

метр (4)

Різниця між сухим та змоченим термометрами (К 1)

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
е г е г е г е г е г е г

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3 3,7 49 3,1 41 2,5 33 1,9 25 1,3 17 0,7 9
4 4,2 51 3,6 44 2,9 36 2,3 29 1,7 21 ІД 14
5 4,7 54 4,0 46 3,4 39 2,8 32 2,1 25 1,5 17
6 5,2 56 4,5 48 3,9 41 3,2 35 2,6 28 2,0 21
7 5,8 57 5,1 50 4,4 44 3,7 37 3,1 31 2,4 24
8 6,3 59 5,6 53 4,9 46 4,3 40 3,6 34 2,9 27
9 7,0 61 6,2 14 5,5 48 4,8 42 4,2 36 3,5 зо
10 7,6 62 6,9 56 6,2 50 5,5 44 4,8 39 4,0 33
11 8,3 64 7,6 58 6,8 52 б,і 46 5,4 41 4,6 35
12 9Д 64 8,3 59 7,5 54 6,8 48 6,0 43 5,3 38
13 9,9 66 9,1 61 8,3 55 7,5 50 6,8 45 6,0 40
14 10,8 67 19,9 62 9,1 57 8,3 52 7,5 47 6,7 42
15 11,6 68 10,8 63 10,0 58 9,1 53 8,3 49 7,5 44
16 12,6 69 11,7 64 10.8 60 10,0 55 9,2 50 8,3 46
17 13,6 70 12,7 66 11,8 61 10,9 56 10,1 52 9,2 47
18 14,7 71 13,7 66 12,8 62 11,9 58 11,0 53 10,1 49
19 15,8 62 14,8 67 13,9 63 12,9 59 12,0 55 11,1 51
20 17,0 73 16,0 68 15,0 64 14,0 60 13.1 56 12,1 52
21 18,3 73 17,2 69 16,2 65 15,2 61 14,2 57 13,2 53
22 19,6 70 18,5 70 17,5 66 16,4 62 15,4 58 14,4 54

23 21,0 75 19,9 71 18,8 67 17,7 63 16,7 59 15,6 56

24 22,5 75 21,3 71 20,2 68 19,1 64 18,0 60 16,9 57
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Сухий
термометр

(0

Різниця між сухим та змоченим термометрами (М‘)
5,0 5,5 6,0 | 6,5 | 7,0 7,5

е г е г е г е г е г е г
15 8,3 49 7,5 44 6,7 39 5,9 35 5,2 зо 4,4 26
16 9,2 50 8,3 46 7,5 41 6,7 37 5,9 33 5,1 28
17 10,1 52 9,2 47 8,4 43 7,5 39 6,7 35 5,9 зо
18 11,0 53 10,1 49 9,3 45 8,4 41 7,6 37 6,7 33
19 12,0 55 11,1 51 10,2 46 9.3 42 8,5 39 7,6 35
20 13,1 56 12,1 52 11,2 48 10,3 44 9,4 40 8,5 37
21 14,2 57 13,2 53 12,3 50 11,4 46 10,4 42 9,5 38
22 15,4 58 14,4 54 13,4 51 12,4 47 11,5 43 10,5 39
23 16,7 59 15,6 56 14,6 52 13,6 48 12,6 45 11,6 40
24 18,0 60 16,9 57 15,9 53 14,8 50 13,8 46 12,8 41
25 19,4 61 18,3 58 17,2 54 16,1 51 15,1 48 14,0 42
26 20,9 62 29,8 59 18,6 55 17,5 52 16,4 49 15,3 43
27 22,5 63 21,3 60 20,1 56 19,0 53 17,8 50 16,7 44
28 24,1 64 22,9 60 21,7 57 20,5 54 19,3 51 18,2 45
29 25,9 65 24,6 61 23,8 58 22,1 55 20,9 52 19,7 46
ЗО 27,7 65 26,4 6? 25,1 59 23,8 56 22,6 54 21,3 47
31 29,7 66 38,3 63 26,9 60 25,6 57 24,3 54 23,0 48
32 31,7 67 30,3 64 28,9 61 27,5 58 26,1 55 24,8 49
33 33,9 67 32,4 64 30,9 61 29,5 59 28,1 56 26,7 53
34 36,1 68 34,6 65 33,1 62 31,6 59 30,1 57 28,7 54
35 38,5 68 6,9 66 35,3 63 33,8 60 32,3 57 30,8 55

Сухий
термометр

(1)

Різниця між сухим та змоченим термометрами (1-1')
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

е г е г е г е г е г е г
15 3,7 21 2,9 17 2,2 13 1,5 9
16 4,4 24 3,6 20 2,9 16 2,1 12
17 5,1 26 4,3 22 3,6 18 2,8 14 2,1 11
18 5,9 29 5,1 25 4,3 12 3,6 17 2,8 13 2,0 10
19 6,8 31 5,9 27 5,1 23 4,3 20 3,5 16 2,8 11
20 7,7 33 6,8 29 6,0 26 5,2 22 4,3 19 3,5 13
21 8,6 35 7,7 31 6,9 28 6,0 24 5,2 21 4,4 25
22 9,6 36 8,7 33 7,8 зо 7,0 26 6,1 23 5,2 25
23 10,7 38 9,6 35 8,8 31 7,9 28 7,0 25 6,2 20
24 11,8 40 10,9 36 9,9 33 9,0 ЗО 8,0 27 7,1 22
25 13,0 41 12,0 38 11,0 35 10,1 32 9,1 29 8,2 24
26 14,3 42 13,2 39 12,2 36 11,2 33 10,2 зо 9,3 26
27 15,6 44 14,5 41 13,5 38 12,4 35 11,4 32 10,4 38
28 17,0 45 15,9 42 14,8 39 13,8 36 12,7 34 11,7 39
29 18,5 46 17,4 43 16,2 40 15,1 38 14,0 35 13,0 31
ЗО 20,1 47 18,9 44 17,7 42 16,6 39 15,4 36 14,3 32
31 21,8 48 20,5 46 19,3 43 18,1 40 16,9 38 15,8 45
32 23,5 49 22,2 47 21,0 44 19,7 41 18,5 39 17,3 36
33 25,3 50 24,0 48 22,7 45 21,4 43 20,2 40 18,9 38
34 27,3 51 25,9 49 24,6 46 23,2 44 21,9 41 20,6 39
35 29,3 52 27,9 50 26,5 47 25,1 45 23,8 42 22,4 40
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Сухий
термометр

(0

Різниця між сухим та змоченим термометрами (1-1')
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

е г е г е г е г е г е г
20 2,7 12
21 3,5 14
22 4,4 17 3,6 13
23 5,3 19 4,4 16 3,6 13 2,8 10
24 6,2 21 5,4 18 4,5 15 3,6 12 2,8 9
25 7,2 23 6,3 20 5,4 17 4,6 14 3,7 12
26 8,3 25 7,4 22 6,4 19 5,5 16 4,6 14 3,8 11
27 9,4 26 8,5 24 7,5 21 6,6 18 5.7 16 4,8 13
28 10,6 28 9,6 25 8,6 23 7,7 20 6,7 18 5,8 15
29 11,9 зо 10,9 27 9,8 25 8,8 22 7,9 20 6,9 17
ЗО 13,2 31 12,2 29 11,1 26 10,1 24 9,0 21 8,0 19
31 14,6 33 13,6 зо 12,4 28 11,4 25 10,3 23 9,3 21
32 16,1 34 15,0 31 13,8 29 12,8 27 11,6 24 10,6 22
33 17,7 35 16,5 33 15,3 зо 14,2 28 13,1 26 12,0 24
34 19,4 36 18,1 34 16,9 32 15,7 зо 14,6 27 13,4 25
35 21,1 38 19,8 35 18,6 33 17,3 31 16,1 29 14,9 27

10. Ручний анемометр
Кількість поділок за 

1 с
Швидкість вітру, м/с Кількість поділок за 

1 с
Швидкість вітру, 

м/с
1 1,1 11 11,3
2 2,2 12 12,3
3 3,2 13 13,3
4 4,3 14 14,3
5 5,3 15 15,3
6 6,3 16 16,3
7 7,3 17 17,3
8 8,3 18 18,3
9 9,3 19 19,3
10 10,3 20 20,3

11. Біологічний мінімум (температура, нижче якої припиняється 
________ активна вегетація рослин; за Смирновим В.О.)________
Культура Температура, С

поява формування формування плодоноше
сходів вегетативних органів генеративних органів ння

Пшениця яра 4-5 4-5 10-12 12-10
Ячмінь 4-5 4-5 10-12 12-10

Овес 4—5 4-5 10-12 12-10
Просо 10-11 10-11 12-15 12-10

Кукурудза 10-11 10-11 12-15 12-10
Гречка 7-8 7-8 10-12 12-10
Вика 4-5 4-5 10-12 12-10
Горох 4-5 4-5 8-10 12-10
Люпин

однорічний
5-6 5-6 8-10 12-10

Боби 5-6 5-6 8-10 12-10
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Квасоля 12-13 12-13 15-18 15-12
Рижій 2-3 2-3 8-10 12-10

Соняшник 7-8 7-8 12-15 12-10
Льон 5-6 5-6 10-12 12-10

Коноплі 2-3 2-3 10-12 12-10
Бавовник 14-15 14-15 15-0 15-12

12. Сума ефективних середніх добових температур для періодів 
розвитку зернових культур від фази колосіння до фази воскової 
____________________ стиглості

К у л ь т у р а Сорт Сума ефективних 
температур, С

Озиме жито Всі сорти 540
Озима пшениця Більшість сортів 490

Яра пшениця Більшість сортів Мільтурум 321, 490
Артемівка 450

Овес Всі сорти 430
Ячмінь Всі сорти 400

Кукурудза (від сівби до Ранньостигла 630-660
воскової стиглості) Середньостигла 830-860

Пізньостигла 1000-1030

13. Потреба культур у теплі за вегетаційний період
Культура Сорт Сума активних температур, °С

Яра пшениця (м'яка) Ранній 1200-1400
С ередньостигл ий 1300-1500

Пізній 1450-1700
Яра пшениця (тверда) Середньостиглий 1500-1600

Пізній 1600-1700
Ячмінь Ранній 950-1150

Середньостиглий 1200-1350
Пізній 1300-1450

Гречка Ранній 1200
Середньостиглий 1300

Кукурудза на зерно Ранній 2100
Середньостиглий 2400

Пізній 2900
Льон (волокно) Ранній 950

Середньостиглий 1050
Пізній 1200

Картопля Середньостиглий 1600
Пізній 1800
Ранній 1500

Соняшник Середньостиглий 2000
Пізній 2300
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14. Швидкість просихання хлібів
Середньодобовий дефіцит 

вологості повітря, мбар
Процент просихання

суха зона волога зона
20 і,б 2,3
19 15,5 22,0
18 15,0 21,5
17 14,5 20,8
16 14,0 20,0
15 13,5 19,2
14 13,0 18,5
13 12,5 17,7
12 12,0 17,0
11 11,5 16,1
10 11,0 15,3
9 10,5 14,2
8 9,8 13,2
7 9,0 12,2
6 8,5 11,2
5 7,5 10,0
4 7,0 8,7
3 6,0 7,3
2 5,0 6,0

15. Критичні температури основних сільськогосподарських культур,

для основних сільськогосподарських культур, °С
Культури Початок ушкодження і часткове 

відмирання
В і д м и р а н н я

б і л ь ш о с т і
Сходів Цвіту Рослини при 

молочній 
. стиглості

Сходів Цвіту Рослини
при

молочній
стиглості

Найбільш стійкі проти заморозків
Озимі жито й 

пшениця
-9 -1 -2 -10 -2 -4

Ячмінь, горох, 
мак

-7 -1 -2 -8 -2 -4

Озимий ріпак -8 -1 -2 -8 -2 -4
Конюшина,

люцерна
-8 -1 -2 -8 -2 -4

Стійкі проти заморозків
Люпин

багаторічний
-7 -3 -3 -8 -3 -3

Вика яра -8 -2 -2 -8 -3 -3
Боби -6 -2 - -6 -3 -3

Соняшник -5 -1 -2 -7 -3 -3
Гірчиця біла -6 -2 -3 -8 -3 -3

Льон, коноплі -5 -1 -2 -7 -2 -4
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Буряки кормові -6 -2
'

-8 -3 -4

Буряки цукрові -6 - -8 - -

Капуста,
полуниця

-6 -2 - -8 -3 -

С е р е д н ь о с т і й к і  п р о т и  з а м о р о з к і в
Люпин жовтий -4 -2 - -6 -3 -

Соя -3 -2 -2 -4 -2 -3
М а л о с т і й к і  п р о т и  з а м о р о з к і в

К укурудза, 
суданська трава

-2 -1 -2 -3 -2 -3

Картопля -2 -2 -1 -2 -2 -

Огірки -2 -1 -1 -2 -2 -3
Перець -2 - -2 -3 -2 -

Нестійкі проти заморозків
Гречка -1 -1 -1,5 -2 -1 -2

Квасоля -1 -1 -1,5 -2 -1 -1
Баштанні -0,5 -0,5 -2 -1 -1 -2

Томати -0,2 -0,2 -0,2 -1 -1 -1
Рис -0,5 -0,5 - -1 -0,5 -

16. Критичні температури ушкодження деяких плодових культур

заморозками
Культура Частини 

рослини, ЯКІ 
ушко

джуються 
заморозками

Критичні
температури,

С°

Культура Частини 
рослини, які 

ушко
джуються 

заморозками

Критичні 
температу 

ри, С°

Яблуня і 
груша

Закриті бутони -4 Ягідники
(малина,

смородина,
аґрус)

Квітки і зав'язь -1

С л и в а Квітки -2
Абрикос Плодова

зав'язь
-2
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К о м п л е к т  н а в ч а л ь н и х  т е с т і в  з д и с ц и п л і н и  
« С і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к а  м е т е о р о л о г і я  і к л і м а т о л о г і я »

І.Що вивчає сільськогосподарська метеорологія?
1 Наука, що вивчає короткострокові прогнози;

2 Наука, що вивчає врожайність сільськогосподарських 
культур;

3 Наука, що вивчає забрудненість атмосфери;

4
Наука, що вивчає метеорологічні, кліматичні й гідрологічні 
умови в їх взаємозв'язку з об'єктами і процесами сільського 
господарства;

5 Наука, що вивчає довгострокові прогнози.
Правильна відповідь:4.

1. Основний метод агрометеорологічних досліджень.
1 Географічних посівів
2 Дистанційних спостережень
3 Одночасних (паралельних) спостережень
4 Експериментально польовий
5 Математичного моделювання

Правильна відповідь: 3.

3. До якої з груп належать наступні газові складові.
Групи Газові складові

А. Змінні газові складові 
Б. Постійні газові складові

1. Кисень;
2. Інертні гази;
3. Вуглекислий газ;
4. Азот;
5. Водяна пара;
6. Озон.

Правильна відповідь: А -3,5,6; Б -1,2,4.

4. Вкажіть на вміст азоту, кисню, вуглекислого газу та водяної пари в повітрі 
атмосфери: ________________________ ________________________________

1 50%, 15%, 0,2%, до 10%;
2 65%, 17%, 0,4%, до 15%;
3 70%, 9%, 0,6%, до 11%;
4 78%, 21%, 0,03%, до 4%;
5 95%, 28%, 0,8%, до 8%.

Правильна відповідь:4.
5. На скільки головних шарів по вертикалі ділиться атмосфера? 
Правильна відповідь: 5.

6. Встановити черговість розміщення шарів атмосфери, починаючи від 
найближчого до земної поверхні._______  .________________________

1 Стратосфера;
2 Термосфера;
3 Екзосфера;
4 Тропосфера;
5 Мезосфера.
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Правильна відповідь:4,1,5,2,3.

7. До якої висоти від поверхні землі простягається тропосфера.
1. 0 -35 км
2 0-100 км
3. 0 -  18 км
4 0 -  40 км
5 0 -  55 км

Правильна відповідь: 3.

8. В якому шарі атмосфери міститься найбільша кількість озону?
1 Тропосфері
2 Стратосфері
3. Мезосфері
4 Термосфері
5 Екзосфері

Правильна відповідь: 2.

9. Яке слово пропущене?
Озоновий шар атмосфери захищає від дії шкідливої... сонячної радіації. 
Правильна відповідь: ультрафіолетової.

ІО.Вкажіть за якою формулою проводять розрахунок радіаційного балансу:
1. В = 0 ( 1 + А к ) : Е м ,
2 В = 0 (1 -А к )  +  Ееф

3. В=С К 1+А к) + Е Еф
4 В = 0 ( 1 - А к) - Ееф
5 В=<3(1 : А к) +  Е еф

Правильна відповідь: 4.

11. Вказати на приналежність основних складових радіаційного балансу до 
_______ короткохвильового, чи довгохвильового випромінювання._______

1. Випромінювання земної поверхні;
А. Короткохвильові 2. Інсоляція прямої радіації;
В. Довгохвильові 3. Відбита радіація;

4. Випромінювання атмосфери;
5. Розсіяна радіація.

Правильна відповідь: А - 2, 3, 5; В -  1, 4.

12. Вкажіть на основні прилади для вимірювання видів сонячної радіації
Прилади: Види:

1. Альбедометр;
2. Актинометр Янішевського;
3. Піранометр;
4. Балансомір;

A. Інтенсивність прямої радіації
B. Розсіяна радіація
C. Сумарна радіація 
В. Відбита радіація

Правильна відповідь: 1 -  И, 2 -  А; 3 -  В,С
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13. Розставити довжини електромагнітних хвиль сонячного випромінювання у 
відповідності до основних частин сонячного спектру.________________________
А. Ультрафіолетова радіація 1. 0 ,0 -0 ,45  мкм;
В. Видима радіація (світло) 2. 0,39 -  0,76 мкм;
С. Інфрачервона радіація 3. 0 ,7 5 -4  мкм;

4. більше 0,76 мкм;
5. від 0,0 до 0,39 мкм.

Правильна відповідь: А -  5; В -  2; С -  4.

14. Вкажіть, що називається фотосинтетично активною радіацією (ФАР):

1 Область спектра сонячної радіації в межах довжини хвиль 
від 0,38 до 0,71 мкм, що бере участь у процесі фотосинтезу;

2
Область спектра сонячної радіації в межах довжини хвиль 
до 0,38 мкм, що бере участь у фізіологічних процесах в 
рослині;

3
Область спектра сонячної радіації в межах довжини хвиль 
до 1 мкм, що впливає на транспірацію рослин;

4
Область спектра сонячної радіації в межах довжини хвиль 
більше 5 мкм.

Правильна відповідь:!.

15. Середнє значення ККДфар д л я  більшості сільськогосподарських посівів 
становить:_______________________________________________________________

1 2 - 4 %
2 3 5 - 4 0 %
3 2 0 - 2 5 %
4 1 - 3 %
5 10- 2 0 %

Правильна відповідь: 4

16. Який із кольорів видимої радіації не бере участі в процесі фотосинтезу? 
Правильна відповідь : зелений.

17. Фотоперіодизм -  це:
1 Дія видимої частини сонячного спектру
2 Зміна морфологічних особливостей рослини під впливом 

різного надходження ФАР
3 Здатність рослин обертатися, похилятися в ту чи іншу 

сторону в залежності від напрямку променів світла
4 Реакція рослини на тривалість сонячного сяйва ( 

тривалість освітлення)
5 Дія ультрафіолетової частини сонячного спектру

Правильна відповідь: 4.
18. Вкажіть за якою формулою проводять розрахунок теплового балансу грунту.

1 (3=В-Р-А-ЬЕ;
2 0=В-Р/А-ЬЕ;
3 (2=±В+-Р+-А+-ЬЕ;
4 С>=А+-ЬЕ/В+Р;
5 0=В+Р-А+ЬЕ;

Правильна відповідь: 3.
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19. Термоізоплети - цс лінії, що з’єднують точки:
1 3 однаковою температурою повітря
2 3 однаковим середнім значенням атмосферного 

тиску
3 3 однаковим значенням амплітуди температурних 

коливань
4 3 однаковим середнім значенням температури 

грунту
5 3 однаковим значенням суми атмосферних опадів

Правильна відповідь: 4.

20 . Вкажіть на правильне визначення амплітуди температурних коливань 
Грунту чи повітря,___________________________ _______________________

1 Це різниця між оптимальним і мінімальним значенням 
температури Грунту чи повітря;

2 Це різниця між оптимальним і мінімальним значенням 
температури ґрунту чи повітря;

3
Це різниця між максимальним і мінімальним значенням 
температури ґрунту чи повітря в добовому та річному 
ході;

4 Це різниця між максимальним і оптимальним 
значенням температури ґрунту чи повітря;

5 Це різниця температур між верхньою і нижньою межею 
активного шару ґрунту.

Правильна відповідь: З

21.Основними термометрами для вимірювання температури гранту є:
1. Електротермометр;
2. Максимальний;

А. Поверхневі 3. Колінчасті;
В. Глибинні 4. Строковий;

5. Витяжні;
6. Мінімальний;
7. Т ермометр-щуп.

Правильна відповідь: А -  2,4, 6; В -  1, 3, 5, 7. 
22. Які схили прогріваються сильніше:_____

1 Західні
2 Східні
3 Південні
4 Північні

Правильна відповідь: 3.
23. Вкажіть, за яких процесів відбувається теплообмін між поверхнею землі та 
атмосферою:_______________________ ______________________________________

1 Поглинання сонячної радіації озоновим 
шаром;

2 Адвекції;
3 Радіаційна теплопровідність;

4 Теплові конвекції, турбулентність, 
молекулярний теплообмін;

5 Охолодження тропосфери, мезосфери.
Правильна відповідь: 2,3,4.
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24. Вставити пропущене слово:
Лінія, що з’єднує точки з однаковою температурою повітря називається . .. .  

Правильна відповідь: ізотерма.

25. Як називається зміна температури повітря з висотою на кожні 100 м 
середня величина якої складає 0,6°С/100м?
Правильна відповідь: вертикальний градієнт температури повітря.

26. Розставити типи вертикального розподілу температури повітря в 
тропосфері у відповідності до знаку вертикального градієнта температури 
(ВГТ)._______________________ _____ ‘________________________________
Типи розподілу температури з 
висотою

Знак ВГТ

1 .Ізотермія;
2.1нверсія;
3. Нормальний розподіл.

A. ВГТ -  додатній
B. ВГТ -  рівний нулю
C. ВГТ -  від’ємний

Правильна відповідь: 1 —В; 2 — С; 3 — А.

27. Вставити пропущене слово:
Температура повітря при якій починається розвиток рослинного організму 
називається ... нуль.
Правильна відповідь: біологічний.

28. Чому дорівнює біологічний нуль (температура повітря) для нетеплолюбних, 
теплолюбних і досить теплолюбних культур? _________________________

1 0 °С, 9“С, 12°С;
2 5 °С, 10 °С, 15 °С;
3 8 иС,2 °С, И °С;
4 -1 °С, 4 °С, 9 °С;
5 12 °С, 20 °С, 25 °С;

Правильна відповідь: 2.

29. Яке слово пропущене в реченні?
Температура повітря, що вища за біологічний нуль для даної фази розвитку 
культури або всього періоду вегетації називається ... температурою.
Правильна відповідь: активною

30. Як називається період з температурами повітря вищими за біологічний нуль 
для даної культури?
Правильна відповідь: вегетаційний.

31. Які термометри встановлюють у станційній психометричній будці?
1 Колінчасті;
2 Термометр-щуп;
3 Сухий і змочений;
4 Мінімальний і максимальний;
5 Мінімально-максимальний.

Правильна відповідь:3,4.
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32. Яке слово пропущене в реченні?
Температура повітря зменшена на величину біологічного нуля називається ... 
температурою.
Правильна відповідь: ефективною.

33. Вкажіть, що називається евапотранспірацією:
1 Випаровування вологи рослинами через продихи
2 Середньомісячне випаровування з поверхні грунту
3 Середньомісячна кількість атмосферних опадів
4 Випаровування з грунту, транспірація і 

випаровування з поверхні рослин
5 Процес переміщення вологи в органах рослини

Правильна відповідь: 4.

34. Як називається сума фізичного випаровування з поверхні ґрунту та поверхні 
рослин, а також транспірація при оптимальній вологості ґрунту?
Правильна відповідь: водопотреба або водоспоживання.

35. Основна роль транспірації для рослини:
1 Регулювання температурного режиму тіла рослини
2 Підвищення коефіцієнта корисної дії ФАР
3 Зменшення тривалості вегетаційного періоду
4 Забезпечення надходження поживних речовин з грунту в 

рослину
5 Підвищення стійкості рослин до дії низьких температур

Правильна відповідь: 1,4.

Зб.Вкажіть, якими величинами користуються для характеристики вологості 
повітря:____________________ ______________________ _______________________

1 Вмістом вологи повітря в рідкому стані;
2 Абсолютною вологістю, пружністю водяної пари, 

відносною вологістю;
3 Вмістом вологи повітря в твердому стані;
4 Дефіцитом вологості і точкою роси;
5 Вмістом вологи повітря при активній температурі.

Правильна відповідь: 2,4.

37. Вказати формулу для обрахування основних характеристик вологості 
повітря:___________________ _______ ________________________________
Характеристики вологості повітря Формули

1. Абсолютна вологість, г/м3
2. Пружність або тиск водяної 
пари, мм, мбар, гПа
3. Дефіцит вологи, мм, мбар, гПа
4. Відносна вологість, %

A. { = — ХІ00%
Е

B. е = Е1 - А х р ^ - і 1)
с а _  0,8 х е 

1 + 0,004 х £
Б. сі = Е - е

Правильна відповідь: 1 - С; 2 - В; 3 -  Б; 4 -  А.
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38.0сновні методи та прилади для визначення характеристик вологості 
повітря._________________________________________________________

1. Плівковий гігрометр;
А. Психометричний метод 2. Аспіраційний психрометр;

В. Гігрометричний метод 3. Волосяний гігрометр;
4. Станційний психрометр;
5. Гігрограф.

Правильна відповідь: А -  2, 4; В -1 ,  3, 5.

39. До якої з груп належать гідрометеори
Групи Гідрометеори

1. Хмари;
А. Продукти конденсації 2. Туман;
В. Продукти сублімації 3. Роса;
С. Продукти конденсації і сублімації 4. Іній;

5. Паморозь.
Правильна відповідь: А -3; В -  4,5; С -1 ,2 .

40.Які умови необхідні для утворення атмосферних опадів?
1 Наявність водяної пари та ядер конденсації в атмосфері
2 Сильний вітер
3 Підвищення температури повітря
4 Злиття або коагуляція крапельок в атмосфері
5 Зниження температури повітря до значення точки роси

Правильна відповідь: 1,4,5.

41 .Вказати прилади для вимірювання кількості атмосферних опадів, різних за 
___________________________ фазовим станом.____________________________

Фазовий стан: Прилади
А. Тверді 1. Дощомір Давітая (польовий);
В. Рідкі 2. Опадомір Третьякова;

С. Змішані 3. Дощомір ґрунтовий;
4. Плювіограф.

Правильна відповідь: А -  2; В -1, 3, 4; С -  2.

42.Я кпи дощ називають зливою?
1 Тривалий з малою інтенсивністю
2 Короткотривалий з середньою інтенсивністю
3 Короткотривалий з високою інтенсивністю
4 Довготривалий та інтенсивний

Правильна відповідь: 3.

43.Яке слово пропущене в реченні?
Кількість опадів не менше 5 мм безперервного випадання, що приводять до 
поповнення запасів ґрунтової вологи називаються ... опадами.
Правильна відповідь: ефективними
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44.Вказати прилади з допомогою яких визначають характеристики снігового 
покриву.______________________ _____ _____________________________________

Характеристики снігового покриву: Прилади:
A. Висота снігу, см
B. Щільність снігу, г/см3

І.Опадомір Третякова
2. Снігомірна рейка
3. Плювіограф
4. Ваговий снігомір

Правильна відповідь: А -  2, 4; В -  4.

45.Як називається лінія, що з’єднує точки з однаковою кількістю атмосферних 
опадів?
Правильна відповідь: ізогієта

46, В яких одиницях вимірюється атмосферний тиск:
1 грамах
2 Мм. рт. ст..
3 Градусах
4 мбарах
5 гПА

Правильна відповідь: 2,4,5.

47. Основна причина виникнення вітру?
1 Різниця вологості повітря
2 Різниця атмосферного тиску
3 Різниця температури грунту
4 Різниця приходу сонячної радіації
5 Різниця кількості атмосферних опадів

Правильна відповідь: 2,

48.0сновні характеристики вітру - це :
1 Температура повітря
2 Вологість повітря
3 Напрям, швидкість і сила
4 Вага повітря
5 Температура грунту

Правильна відповідь: 3.

49. Прилади для вимірювання атмосферного тиску та характеристик вітру.
1. Флюгер Вільда;
2. Барометр-анероїд;
3. Чашковий-анемометр;

А — плохе 4. Ртутний-барометр;

В -  характеристики вітру 5. Крильчастий (лопатевий)
анемомеїр;
6. Барограф;
7. Анеморумбометр;
8. Анеморумбограф;

Правильна відповідь: А -  2, 4, 6; В -1 ,3 ,  5, 7, 8.
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50. Вставити пропущене слово:
Графічне зображення розподілу кількості напрямків вітру у відсотках на будь 
якій території називається ... вітрів.
Правильна відповідь: розою.

51. Оптимальні показники метеорологічних факторів для процесів в 
рослинному покриві._______________ і___________________________

1. 10-15 °С;
2. 3 5 -4 0  °С;

А. Температура ґрунту, °С 3. 3 0 -4 0  %;
В. Температура повітря, °С 4. 18-23 °С;
С. Вологість повітря, % 5 90 -100%;

6. 60 -  70 %;
7. 25(30) °С.

Правильна відповідь: А -  4; В -  7; С -  6.

52. Основні небезпечні метеорологічні явища для лісового та садово-паркового 
господарств у вегетаційний та зимовий періоди._____________________________

1. Вимерзання;
2. Посухи;
3. Випирання або витискання;

А. Вегетаційного періоду 4. Заморозки;
В. Зимового періоду 5. Суховії;

6. Пилові бурі;
7. Випрівання;
8. Льодова кірка;

9. Градобиття.
Правильна відповідь: А -  2, 4, 5, 6, 9; В - 1 ,3 ,  7, 8.

53. Як називається короткочасне зниження температури на поверхні грунту і в 
приземному шарі атмосфери до нуля і нижче градусів вночі, і особливо перед 
сходом сонця, у вегетаційний період?
Правильна відповідь: заморозок

54. Вставити пропущене слово:
Небезпечне метеорологічне явище, що характеризується високою 
температурою, низькою вологістю повітря і тривалим бездощовим періодом 
Правильна відповідь: посухою.

55. Вкажіть коректне визначення терміну «погода»:
1 Це стан атмосфери, що характеризується низькою вологістю 

повітря
2 Це сукупність та певне поєднання метеорологічних факторів 

на даній території в середньому за великий проміжок часу
3 Це стан атмосфери в даний момент, який характеризується 

різною комбінацією метеорологічних величин
4 Це стан верхнього шару атмосфери, що безперервно 

змінюється
5 Це стан атмосфери , що характеризується атмосферним 

тиском та швидкістю вітру
Правильна відповідь: 3.
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56.Як називається багаторічний режим погоди на даній території, що 
формується під впливом сонячної радіації, циркуляції атмосфери та підстильної 
поверхні?
Правильна відповідь: клімат.

57. Вказати на основні кліматоутворюючі фактори:
1 Хмарність, атмосферний тиск
2 Сонячна радіація, циркуляція атмосфери
3 Температура та вологість грунту
4 Розподіл материків та океанів, рельєф суші, морські 

течії
5 Вологість повітря

Правильна відповідь: 2,4.

58. вставити пропущене словоб
Клімат невеликих територій, що залежить від особливості підстильної поверхні 
називається... .
Правильна відповідь: мікроклімат.

58.Вкажіть, що називається фітокліматом?
1 Це мікроклімат, який формується в посівах або 

насадженнях;
2 Це клімат сформований на значній території суші;
3 Це клімат сформований над водними басейнами 

великих озер;
4 Це клімат, що формується в нижній частині 

тропосфери;
5 Це клімат сформований у південних регіонах 

України.
Правильна відповідь: 1.

59. Вкажіть які грунтово-рослинницькі зони відповідають кліматичним зонам 
України._______________________________________________________________

Кліматичні зони: Грунтово-рослинницькі зони:
A. Помірна
B. Субтропічна (середземноморський 
клімат)

1. Степу;
2. Напівсухих субтропіків;
3. Широколистих лісів;
4. Лісостепу.

Правильна відповідь: А -  1,3, 4; В -  2.
60. Причина виникнення адвективних заморозків
1. Випромінювання тепла поверхнею грунту при його охолодженні;
2. Вторгнення холодних арктичних мас;
3. Випромінювання тепла атмосферою в космічний простір;
4. Теплова конвекція;
5. Процеси випаровування.

Правильна відповідь: 2.
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