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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Сельское хозяйство взаимодействует со сложной системой природных 

условий, в числе которых метеорологические факторы являются наиболее из-

менчивыми и активными, оказывающими влияние на урожай и качество про-

дукции, ее себестоимость и производительность труда. В реализации постав-

ленной перед сельским хозяйством задачи: обеспечения населения страны про-

дуктами питания, значительная роль отводится более полному и всестороннему 

учету местных природных и экономических особенностей каждого района и хо-

зяйства в отдельности. 

Исследования специалистов сельского хозяйства и агрометеорологов по-

казывают, что, несмотря на повышение культуры земледелия и научно-

технический прогресс, относительная зависимость урожая от условий погоды 

все еще велика, что и определяет колебания урожаев по годам. 

Работникам сельского хозяйства важно уметь эффективно и рационально 

использовать ресурсы климата данной зоны. Для этого необходимо знать физи-

ческие основы явлений и процессов, происходящих в атмосфере, проводить ко-

личественную агрометеорологическую оценку элементов климата, предвидеть 

их, устанавливать влияние их на рост и развитие полевых культур. 

Правильно учитывать и рационально использовать местные природные 

условия можно, лишь овладев знаниям науки – агрометеорология, которая изу-

чает метеорологические, климатические и агрогидрологические условия в их 

взаимодействии с объектами и процессами сельскохозяйственного производ-

ства. 

Сельскохозяйственное производство взаимодействует с окружающей 

средой. Этой средой являются приземные слои атмосферы и подстилающая по-

верхность Земли. 

Атмосфера – это газообразная оболочка Земли, смесь газов, составляю-

щих воздух. Состав воздуха по объему следующий: около 78% азота, 21% - 

кислорода, около 1% – прочие газы и примеси. 



Из прочих газов и примесей в состав приземного воздуха входят: угле-

кислый газ – 0,03 %, озон – 2,5 мг/100 м
3
, аммиак – 2 мг/100 м

3
, а также в соста-

ве приземного воздуха присутствуют легкие газы – aргoн, гелий, водород. Кро-

ме этого, в составе атмосферы содержится механическая пыль, а в промышлен-

ных центрах – отбросы промышленного производства: серный и сернистый ан-

гидрид, углеродные соединения, а также водяные пары, содержание которых в 

зависимости от внешних условий колеблется от 0,01 до 4 %. 

В атмосфере постоянно совершаются различные физические процессы и 

явления. К основным из них относятся тепловые передвижения воздушных 

масс, испарение и конденсация водяных паров, выпадение осадков, световые и 

электрические явления. Внешнее проявление внутреннего содержания этих 

процессов можно характеризовать сравнительными факторами (температурой, 

влажностью, осадками, ветром и др.), которые можно рассматривать, как с ка-

чественной, так и с количественной стороны. 

Эти сравнительные факторы являются элементами погоды и климата. 

Погода – это состояние атмосферы на данной территории в определенный 

момент, характеризуемое совокупностью элементов и явлений. 

Многолетний режим погоды характеризует климат, как последователь-

ность атмосферных процессов, создающихся в данной местности в результате 

солнечной радиации, атмосферной циркуляции и подстилающей поверхности, 

т.е. как многолетний режим погоды, обусловленный географическим положе-

нием местности. 

С количественной стороны, климат характеризуется средними многолет-

ними величинами и экстремальными значениями метеорологических величин, 

определенных многолетними наблюдениями метеорологических станций. 

За счет тепла, полученного от преобразования лучистой энергии солнца, с 

поверхности воды, почвы, растений и тел животных происходит испарение, 

продукты которого накапливаются в воздухе и обусловливают его влажность. 

При изменении внешних условий в атмосфере при взаимодействии с зем-

лѐй происходит круговорот воды (испарение, конденсация, образование облач-



ности и выпадение осадков). 

Содержание продуктов воды в атмосфере составляет около 10 тыс. км
3
, 

или 0,0007 % от общего количества видимой стихии ее на поверхности земли. 

Вода в атмосфере находится во взвешенном состоянии, передвигается с 

воздушными массами, обладает кругооборотом (земля –  воздух – земля) и яв-

ляется одним из факторов жизни на суше. 

Количество выпавших осадков обусловливает запасы воды в почве, что 

является одним из факторов, влияющих на агрометеорологические условия ро-

ста и развития полевых культур. 

Важным звеном в агрометеорологической подготовке бакалавров. маги-

стров и аспирантов сельского хозяйства, кроме лекционного изложения про-

граммного материала, являются лабораторные занятая и учебная практика. На 

лабораторных занятиях студенты изучают метеорологические приборы их 

устройство и методы проведения наблюдений, осуществляют измерение основ-

ных метеорологических элементов, изучают методы расчета агрометеорологи-

ческих прогнозов, проводят оценку климатических ресурсов территорий для 

сельскохозяйственного производства, обработку результатов метеорологиче-

ских наблюдений, составляют прогнозы погоды. 

Выполнений лабораторных и практических работ дает возможность сту-

денту осмыслить, как можно рационально использовать в практике сложившие-

ся в данный период метеорологические и агрометеорологические условия. 

Разработанное учебное пособие с кратким курсом лекций, заданиями к 

лабораторным и практическим работам призвано помочь студентам, проводя-

щим исследования в области агрономических направлений науки. 

 

 



Лекция 1. Предмет, задачи и основные понятия агрометеорологии.  

Атмосфера как среда обитания. 

 

1. Предмет и задачи агрометеорологии. Значение агрометеорологических 

факторов в сельском хозяйстве 

2. Состав и строение атмосферы 

3. Атмосферное давление и его изменение с высотой. 

4. Распределение атмосферного давления по горизонтали. Изобары и ба-

рические системы. 

5. Ветер и воздушные течения в атмосфере 

 

1. Предмет и задачи агрометеорологии 

Агрометеорологией называется наука, изучающая метеорологические, 

климатические, гидрологические и почвенные условия в их взаимодействии с 

объектами и процессами с/х производства. Она сформировалась в конце Х1Х 

века, как прикладная отрасль метеорологии - науки о земной атмосфере и фи-

зических процессах, происходящих в атмосфере. Родиной агрометеорологии 

явилась Россия, а ее основоположниками были крупные русские ученые А.И. 

Воейков и П.И. Броунов. Они разработали принципы и программы агрометео-

рологических наблюдений, организовали первую в мире сеть агрометеорологи-

ческих станций, провели ряд важных агрометеорологических и агроклиматиче-

ских исследований. И только потом аналогичная сеть была организована в дру-

гих странах. 

Объектами изучения агрометеорологии являются погода, климат, водный 

и тепловой режим почвы, с/х культуры и процессы с/х производства. 

Погода – это физическое состояние атмосферы в данный момент времени в 

данном месте. Она характеризуется температурой, влажностью, облачностью, 

скоростью и направлением ветра, атмосферным давлением, а также различны-

ми метеорологическими явлениями. 

Климат – это средний многолетний режим погоды на данной территории. 

Для его характеристики используются средние многолетние данные о темпера-

туре, осадках, влажности воздуха и почвы, повторяемости тех или иных явле-

ний и т.д. 



Метеорологические и гидрологические показатели, определяющие состо-

яние и продуктивность с/х культур называются агрометеорологическими фак-

торами. Их сочетания в определенный период времени называют агрометеоро-

логическими условиями, а их многолетний режим – агроклиматическими усло-

виями. 

Агрометеорология изучает погоду и климат применительно к практиче-

ским и теоретическим задачам сельского хозяйства. К числу важнейших задач 

агрометеорологии относятся: 

- исследование пространственно-временных закономерностей влияния погоды 

и климата на объекты и процессы с/х производства, 

- разработка методов агрометеорологических прогнозов, 

- агрометеорологическое обоснование мероприятий, направленных на защиту 

объектов сельского хозяйства от неблагоприятных явлений климата и погоды, 

вредителей и болезней, 

- изучение проблемы мелиорации климата и микроклимата полей с целью их 

возможного улучшения для с/х производства и т.д. 

Агрометеорология, как наука, наиболее тесно связана с метеорологией, 

географией, гидрологией, почвоведением, растениеводством, физиологией и 

другими географическими, сельскохозяйственными и биологическими науками. 

Значение агрометеорологических факторов в с/х производстве 

Среди агрометеорологических факторов выделяют основные и второсте-

пенные факторы жизни растений. К числу основных факторов относятся фак-

торы, без которых растение не может жить, расти и развиваться. 

Солнечная радиация обеспечивает растения энергией, которую они используют 

в процессе фотосинтеза для создания органического вещества, влияет на хими-

ческий состав и качество продукции. 

Температура окружающей среды регулирует процессы роста и развития 

растений, фотосинтеза, дыхания и транспирации. Однако все эти процессы не-

возможны при отсутствии влаги и воздуха. Поэтому свет, тепло, влагу и воздух 

называют основными факторами жизни растений. 



Есть также факторы, не являющиеся необходимыми для жизни растений, но 

оказывающими на них влияние. Это ветер, облачность, дымовые газы, радиоак-

тивность и т.д. – они называются второстепенными факторами. 

В комплексе основные и второстепенные факторы составляют среду обитания 

растений. 

В последующих лекциях мы подробно поговорим о значении основных и вто-

ростепенных факторов внешней среды и их влиянии на растение. 

А сегодня рассмотрим состав, строение и основные свойства атмосферы. 

 

2. Состав и строение атмосферы 

Атмосферой называется воздушная оболочка Земли, которая состоит из 

смеси ряда газов. 

В нижних слоях атмосферы основными газами, составляющими воздух, 

являются азот (78%) и кислород (21%), 0.93% - аргон, 0.03% - СО
2
 и 0.01% при-

ходится на гелий, неон, криптон, водород, ксенон, озон и др. газы. Кроме упо-

мянутых газов в воздухе всегда содержится водяной пар, а также аэрозоли - 

мельчайшие твердые и жидкие частицы во взвешенном состоянии. 

Из всех газов атмосферы наибольшее значение для биосферы имеют азот, 

кислород, СО
2
, водяной пар и озон, защищающий живые организмы от излиш-

него ультрафиолетового излучения. 

С высотой состав атмосферного воздуха постепенно изменяется, и на высотах 

более 1000 км в составе воздуха начинают преобладать легкие газы - сначала 

гелий, а затем атомарный водород. 

Давление и плотность атмосферы убывают с высотой; около половины 

всей массы атмосферы сосредоточено в нижних 5 км, а 99.5% - в нижних 80 км. 

Атмосфера не имеет резкой верхней границы; плотность составляющих ее газов 

постепенно приближается к плотности газов межпланетного пространства. На 

высотах от 2 до 20 тыс.км, в так называемой земной короне, в среднем содер-

жится около 1000 ионизированных частиц на каждый см
3
 (за пределами короны 

- 100). 



Строение атмосферы 

В вертикальном направлении атмосферу делят на несколько основных 

слоев, в зависимости от характера изменения температуры воздуха с высотой. 

Эти слои называются тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера и эк-

зосфера. 

Переходные слои или границы между основными слоями называются 

тропопауза, стратопауза и мезопауза. 

Нижний слой атмосферы до высоты 9-11 км, в котором температура воз-

духа понижается с высотой (в среднем на 0.60/100м) называется тропосферой. 

В тропосфере содержится около 80% всей массы воздуха и почти весь водяной 

пар; здесь же происходят важнейшие атмосферные процессы, влияющие на де-

ятельность человека. 

Над тропосферой до высоты 50-55 км располагается стратосфера. В ниж-

ней части этого слоя температура почти не меняется с высотой, а выше 25 км 

возрастает, достигая у верхней границы О
0
С. Этот рост температуры обуслов-

лен интенсивным поглощением солнечной радиации озоном, который содер-

жится в этих слоях в повышенном количестве, в связи, с чем данный слой атмо-

сферы иначе называют озоносферой. 

Выше стратосферы, до высоты примерно 80-90 км располагается мезо-

сфера, для которой характерно опять быстрое понижение температуры воздуха 

с высотой, как в тропосфере. Вблизи верхней границы мезосферы температура 

составляет -70 –90
0
С. 

Над мезосферой до высоты 800 – 1000 км простирается термосфера. Тем-

пература воздуха в термосфере повышается с высотой и на верхней границе до-

стигает примерно 2000
0
С, что связывается с большой скоростью движения мо-

лекул в разреженном воздухе (давление в 200 раз меньше, чем у земли). Косми-

ческие корабли и спутники, находящиеся в термосфере, не испытывают воздей-

ствия столь высокой температуры вследствие большой разреженности воздуха. 

Воздух в термосфере сильно ионизирован, поэтому его электропроводность 



здесь в миллиарды раз больше, чем в тропосфере. В термосфере происходят по-

лярные сияния, сгорают метеориты. 

С высоты порядка 1000 км начинаются чрезвычайно разреженные слои 

внешней оболочки атмосферы - экзосферы или сферы рассеивания, состоящей 

из наиболее легких атмосферных газов - гелия и водорода. Ускользающие ато-

мы водорода образуют лѐгкую земную корону, простирающуюся примерно до 

высоты 20 тыс.км. 

 

3. Атмосферное давление и его изменение с высотой. 

Из курса физики известно, что давлением вообще называется сила, отнесенная 

к единице площади. 

Атмосферное давление - это сила, с которой давит на единицу земной поверх-

ности столб воздуха, простирающийся от поверхности земли до верхней грани-

цы атмосферы. 

В метеорологии принято выражать атмосферное давление в мм рт. ст., милли-

барах или гектопаскалях. В международной системе единиц СИ атмосферное 

давление выражают в гПа. Между единицами измерения давления существует 

определенное соотношение: 

1 мб = 1 гПа = 0.75 мм рт.ст., а 1 мм рт.ст. = 1.33 мб. 

Нормальным у поверхности Земли принято считать атмосферное давление рав-

ное 760 мм рт. ст. или 1013 гПа. 

Изменение атмосферного давления с высотой. Барическая ступень. 

Согласно основному уравнению статики, атмосферное давление уменьшается с 

высотой, т.к. уменьшается толщина и плотность вышележащего слоя воздуха. 

В линейном приближение основное уравнение статики атмосферы можно запи-

сать следующим образом: Δ p = - ρ g Δ h 

Разделив левую и правую части на Δ h, получим второй вид основного уравне-

ния статики атмосферы: Δ p / Δ h = -ρ g 



Левая часть этого уравнения представляет собой вертикальную составля-

ющую градиента давления, а правая - величину силы тяжести, действующей на 

единичный объем воздуха, масса которого равна (ρ). 

Таким образом, основное уравнение статики физически выражает собой 

равновесие двух сил: вертикального градиента давления и силы тяжести. 

Основное уравнение статики является одним из важнейших уравнений 

метеорологии, на основе которого устанавливаются закономерности распреде-

ления давления, плотности и массы воздуха по высоте. 

Интегралы основного уравнения статики атмосферы, полученные при 

разных предположениях относительно изменения температуры и плотности 

воздуха с высотой, носят общее название барометрических формул. 

Количественной характеристикой изменения атмосферного давления с 

высотой является барическая ступень, представляющая собой расстояние по 

вертикали в метрах, соответствующее изменению давления на 1 единицу. Зна-

чение еѐ выражается в м/мб или в м/гПа. 

По упрощенной формуле Бабинэ барическая ступень рассчитывается 

следующим образом: 

8000*(1 + 0.004 t) 

h = ------------------------ , (1.1) 

р 

где t и p - соответственно температура и давление воздуха в той же точке, для 

которой вычисляется барическая ступень h; 0,004 - коэффициент объемного 

расширения воздуха. 

Барическая ступень у земной поверхности при температуре воздуха 00 и 

давлении 1000 мб равна 8 м/мб. Следовательно, вблизи от земной поверхности 

при условиях, близких к нормальным, для того, чтобы давление упало на 1 мб 

нужно подняться примерно на 8 м. 

С помощью барометрических формул можно приводить давление к уров-

ню моря, а также определять разность высот двух пунктов, т.е. осуществлять 

барометрическое нивелирование. Оно менее точно, чем геодезическое, но очень 



удобно в горной местности, когда не требуется высокой точности и разность 

высот не превышает 1000 м. 

Для определения разницы высот двух уровней используют упрощенную 

барометрическую формулу Лапласа (Бабинэ) в следующем математическом 

выражении. 

                            р0 – p1 

z = 16000 (1 + 0.004tm) ----------- , (1.2) 

                            p0 + p1 

где z - разность высот в метрах, tm - средняя барометрическая температура слоя 

воздуха по шкале Цельсия, p0 и p1 - давление на нижнем и верхнем уровнях. 

 

4. Распределение атмосферного давления по горизонтали. Изобары и бари-

ческие системы. 

Вследствие неравномерного нагревания земной поверхности горизон-

тальное распределение атмосферного давления в один и тот же момент времени 

в разных точках неодинаково. 

Линии, соединяющие точки с одинаковым атмосферным давлением, 

называются изобарами. С помощью изобар на географических картах выделяют 

области пониженного и повышенного атмосферного давления, которые принято 

называть барическими системами. 

Основные виды барических систем - это циклоны и антициклоны. 

Циклоны представляют собой область замкнутых, концентрических изо-

бар с самым низким давлением в центре, а антициклоны – это области замкну-

тых, концентрических изобар с самым высоким давлением в центре. 

В циклонах горизонтальный градиент давления направлен от периферии к цен-

тру, и движение воздуха осуществляется против часовой стрелки. А в антицик-

лонах, наоборот – градиент давления направлен от центра к периферии, и воз-

дух движется по часовой стрелке. Кроме циклонов и антициклонов часто встре-

чаются барические системы с незамкнутыми изобарами, которые называются 

ложбины и гребни. 



Ложбина - это полоса пониженного давления между двумя областями по-

вышенного давления, а гребень - это полоса повышенного давления между 

двумя областями пониженного давления. 

 

5. Ветер и воздушные течения в атмосфере 

Ветром называется горизонтальное перемещение воздуха относительно 

земной поверхности. Причиной возникновения ветра является сила горизон-

тального градиента давления, который всегда направлен от высокого давления 

к низкому. 

Ветер характеризуется скоростью и направлением. Скорость ветра обыч-

но выражается в м/сек и зависит от величины горизонтального градиента дав-

ления. Чем больше разность давления, тем больше скорость ветра. Направление 

ветра определяется географическим румбом той точки горизонта, откуда дует 

ветер. При измерении его используется 16 румбов (8 основных и 8 промежу-

точных): С, СВ, В, ЮВ, Ю, ЮЗ, З, СЗ и З. Международные обозначения : N - 

норд (север), E - ост (восток), S - зюйд (юг), W - вест (запад). 

Важнейшими силами, влияющими на движение воздуха, являются сила 

горизонтального градиента давления (градиентная сила), отклоняющая сила 

вращения Земли (сила Кориолиса) и сила трения. Взаимодействие этих сил 

определяет закономерности движения воздуха в данных условиях, в том числе 

скорость и направление ветра. 

Воздушными течениями называются системы ветров над более или менее 

обширными пространствами, захватывающие значительную толщу атмосферы 

и обладающие определенной устойчивостью во времени. 

К основным воздушным течениям относятся пассаты, муссоны, воз-

душные течения в циклонах и антициклонах, струйные течения, наблюдающие-

ся в высоких слоях атмосферы и местные ветры (фѐны, бризы, бора, горно-

долинные ветры и т.д.). 



Сложная и непрерывно меняющаяся во времени и в пространстве система 

крупномасштабных воздушных течений над земным шаром называется общей 

циркуляцией атмосферы. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что изучает агрометеорология и каковы ее основные задачи? 

2. Что такое атмосфера? Какова ее высота? 

3. Какие газы преобладают в составе атмосферного воздуха? 

4. Какова роль водяного пара, озона и углекислого газа? 

5. Каково вертикальное строение атмосферы? 

6. Что такое атмосферное давление? Как оно изменяется с высотой? 

7. Как распределяется атмосферное давление по горизонтали? 

8. Что такое изобары и барические системы? 

9. Что такое ветер и воздушные течения в атмосфере? 

10. Что называется общей циркуляцией атмосферы? 

 

Лекция 2. Солнечная радиация и растения 

 

1. Солнце и спектральный состав солнечной радиации 

2. Закон ослабления солнечной радиации при прохождении через атмо-

сферу (Закон Буге) 

3. Виды потоков солнечной радиации. Понятие альбедо, эффективного 

излучения и фотосинтетически активной радиации (ФАР). 

4. Радиационный баланс земной поверхности. 

5. Пути более полного использования солнечной радиации в сельском хо-

зяйстве. 

 

1. Солнце и спектральный состав солнечной радиации 

Солнце является основным источником энергии для всех процессов, про-

исходящих на земной поверхности и в атмосфере. Оно обеспечивает растения 

энергией, которую они используют в процессе фотосинтеза для создания орга-

нического вещества. Солнечная радиация влияет на процессы роста и развития, 

общую продуктивность растений, питательную ценность и качество продукции. 

Солнце излучает энергию как абсолютно черное тело с температурой из-

лучающей поверхности около 6000
0
С. В центре Солнца температура достигает 

40 000 000
0
С, поэтому оно излучает огромное количество энергии (3,71*10

26
 

Вт), но до Земли доходит менее, чем одна двухмиллиардная ее доля, что в пере-

счете на 1 км
2
 поверхности Земли соответствует мощности 330 тыс. кВт. 



Солнечной радиацией называется часть лучистой энергии Солнца, прони-

кающая в земную атмосферу в виде электромагнитных волн со скоростью по-

чти 300 000 км/сек. 

Солнечный свет, достигший поверхности земли, качественно неодинаков. 

Его спектр обычно подразделяют на три части: невидимые ультрафиолетовые 

лучи с длиной волны < 0,40 мкм, видимые лучи (0,40-0,76 мкм) и невидимые 

инфракрасные лучи с длиной волны > 0,76 мкм. На интервал длин волн от 0,1 

до 4 мкм приходится 99% всей излучаемой энергии, что позволяет считать сол-

нечную радиацию практически полностью коротковолновой. 

У верхней границы атмосферы доля ультрафиолетовых лучей составляет 

7%, видимых - 46%, инфракрасных - 47%. 

Мощность потока солнечной радиации в Международной системе единиц 

СИ выражается в Вт/м
2
. На верхнюю границу атмосферы при среднем расстоя-

нии от Земли до Солнца (на поверхность, перпендикулярную солнечным лу-

чам), поступает 1382 Вт/м
2
. Эта величина называется солнечной постоянной S0. 

 

2. Закон ослабления солнечной радиации при прохождении через ат-

мосферу (Закон Буге) 

Проходя через атмосферу, солнечные лучи частично поглощаются, отра-

жаются и рассеиваются атмосферой, которая тем самым изменяет количество и 

качество солнечной радиации, поступающей к поверхности земли. 

Количественная оценка ослабления потока прямой солнечной радиации 

атмосферой дается законом Буге. 

По формуле Буге интенсивность прямой солнечной радиации у поверхно-

сти Земли можно вычислить следующим образом: 

Sпр.= S0 × P
v
, 

где Sпр. - интенсивность прямой солнечной радиации у земной поверхности; S0 

- солнечная постоянная; p - коэффициент прозрачности атмосферы, показыва-

ющий, какая часть солнечной радиации достигает земной поверхности при по-

ложении Солнца в зените; m - условная оптическая масса атмосферы, завися-



щая от высоты Солнца. m = 1/sin h. При массе m=1, т.е. при солнце в зените 

S=S0×p, а p = S/S0 

Коэффициент прозрачности атмосферы зависит от влажности и запылен-

ности воздуха. Ослабление солнечной радиации пропорционально потоку ради-

ации, входящему в атмосферу, и количеству поглощающих и рассеивающих ча-

стиц на всем пути луча через атмосферу. 

Спектральный состав солнечной радиации при прохождении атмосферы 

также как и интенсивность не остается постоянным. Степень рассеяния и по-

глощения зависит от длины волны. При этом, чем короче волна, тем сильнее 

рассеиваются и поглощаются солнечные лучи. Например, ультрафиолетовые 

лучи рассеиваются атмосферой в 15-30 раз сильнее, чем инфракрасные. Поэто-

му при низком стоянии солнца, когда лучи должны пройти более длинный путь 

через атмосферу, коротковолновые лучи почти полностью поглощаются атмо-

сферой, а по мере увеличения высоты солнца доля ультрафиолетовой радиации 

значительно возрастает. 

Таким образом, растения, произрастающие в южных районах, получают 

более интенсивный и богатый коротковолновой радиацией солнечный свет, по-

этому они отличаются более интенсивной окраской листьев и цветов, ростом и 

развитием. 

 

3. Виды потоков солнечной радиации. Понятие альбедо, эффективного из-

лучения и фотосинтетически активной радиации (ФАР). 

До земной поверхности солнечная радиация доходит в виде потоков пря-

мой и рассеянной радиации. 

Прямой солнечной радиацией (S) называется поток параллельных лучей, 

поступающих непосредственно от видимого диска солнца на поверхность пер-

пендикулярную падающим лучам. Еѐ интенсивность зависит от высоты солнца, 

состояния атмосферы (наличия облачности, пыли, водяного пара и др.) и вре-

мени года. 



Прямая солнечная радиация, падающая на горизонтальную поверхность, 

называется инсоляцией (S′). 

Интенсивность инсоляции вычисляется по формуле S′ = S×sin h, 

где S′ - количество тепла в Вт/м
2
 , получаемое горизонтальной поверхностью; S 

- количество тепла в Вт/м
2
 , получаемое перпендикулярной к лучу поверхно-

стью; sin h - синус высоты солнца. При положении солнца в зените S′ = S. 

Рассеянной радиацией (D) называется часть солнечной радиации, дошед-

шая до поверхности земли после рассеивания атмосферой и отражения от обла-

ков. 

Общий приход прямой и рассеянной радиаций, поступающих на горизон-

тальную поверхность, называется суммарной радиацией: 

Q = S′ + D, 

где Q – суммарная радиация, S′ - инсоляция, D – рассеянная радиация. 

До восхода, после захода солнца и днем при сплошной облачности сум-

марная радиация полностью состоит из рассеянной радиации. 

Часть суммарной радиации, отраженная от земной поверхности, называется от-

раженной радиацией (Rк). 

Величина отражения солнечной радиации земной поверхностью зависит 

от характера этой поверхности. Количественно отражательную способность по-

верхности характеризует величина альбедо.  

Формула альбедо представляет собой отношение количества отраженной 

радиации к общему потоку суммарной радиации, падающей на данную поверх-

ность Aк = Rк / Q. 

Величина альбедо выражается в долях единицы или в процентах и зави-

сит от цвета и шероховатости поверхностей. Темные и шероховатые поверхно-

сти имеют меньшее альбедо, чем светлые и гладкие. Например, поверхность 

свежевыпавшего снега отражает до 90%, а черноземной почвы 7-10%. Альбедо 

водных поверхностей в среднем меньше, чем альбедо поверхности суши и оно 

очень сильно зависит от высоты Солнца. Так при отвесном падении солнечных 

лучей оно составляет 2-5%, а при малых высотах Солнца достигает 50-70%. 



Земная поверхность и атмосфера, нагреваясь за счет поглощения солнеч-

ной радиации и процессов нерадиационного теплообмена, сами также излучают 

энергию. Это излучение называется собственным излучением земли (Ез) и 

встречным излучением атмосферы (Еа). Поскольку температура земной поверх-

ности и нижних слоев атмосферы сравнительно невелика (средняя температура 

земной поверхности около 150), то излучаемая ими радиация приходится на не-

видимый инфракрасный участок спектра и относится к длинноволновой радиа-

ции. 

В среднем в умеренных широтах излучение земной поверхности вполне 

сопоставимо со значениями потока суммарной радиации. Но в отличие от сум-

марной радиации, которая поступает только в светлое время суток, излучение 

земной поверхности происходит круглосуточно, и суточные его суммы могут 

значительно превышать соответствующие суммы поглощенной коротковолно-

вой радиации. Если бы такая большая отдача энергии не компенсировалась 

длинноволновым излучением атмосферы, это привело бы к быстрому охлажде-

нию земной поверхности. 

Расчеты показывают, что при отсутствии атмосферы средняя температура 

деятельного слоя Земли была бы на 38
0
С ниже обычной (-23

0
С) и Земля была 

бы покрыта льдом. 

Однако, атмосфера, поглощая длинноволновое излучение земной поверх-

ности и небольшую часть солнечной радиации, а также получая тепло нерадиа-

ционными путями, нагревается и также излучает инфракрасную радиацию при-

мерно в том же диапазоне длин волн, что и земная поверхность. Примерно 1/3 

этой радиации уходит в мировое пространство, большая же часть приходит к 

земной поверхности, образуя встречное излучение атмосферы. Очень важным 

источником встречного излучения атмосферы являются облака, и при мощной 

сплошной облачности это излучение особенно возрастает. 

Разность между излучением земной поверхности и встречным излучени-

ем атмосферы называется эффективным излучением: 

Еэф = Ез - Еа 



Эффективное излучение деятельного слоя зависит от его температуры, от 

влажности и прозрачности воздуха и от облачности. С повышением температу-

ры поверхности Еэф увеличивается, а с повышением температуры и влажности 

воздуха - уменьшается. 

Особенно влияют на эффективное излучение облака, т.к. капли облаков 

излучают почти так же как и деятельный слой Земли. Если облака плотные и 

температура их близка к температуре деятельного слоя, то Ез = Еа и тогда Еэф 

= 0. 

Атмосфера сильно ослабляет излучение земной поверхности, т.к. оно по-

глощается водяным паром и углекислым газом, содержащимися в воздухе. Это 

свойство атмосферы называется «оранжерейным эффектом», поскольку атмо-

сфера при этом действует подобно стеклам в теплицах: хорошо пропускает 

солнечные лучи, нагревающие почву и растения, но плохо пропускает во внеш-

нее пространство тепловое излучение нагревшейся почвы. 

В процессе фотосинтеза растения используют не весь спектр солнечной 

радиации, а только его часть, находящуюся в интервале длин волн 0.38-0.71 

мкм. Она называется фотосинтетически активной радиацией (ФАР). 

В потоке суммарной радиации доля ФАР составляет в среднем за год около 

52%, т.е. ΣQФАР = 0,52 ΣQ. Более точно количество ФАР можно рассчитать по 

следующей формуле Х.Т. Тооминга: 

Σ QФАР = 0.43 Σ S′ + 0.57 Σ D, 

где Σ QФАР - суммарная фотосинтетически активная радиация (Дж/м
2
); 

Σ S′ – сумма прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность 

(Дж/м
2
); Σ D – сумма рассеянной солнечной радиации (Дж/м

2
). 

Коэффициент полезного использования ФАР (КПДФАР) в агроценозах, как 

показывают многочисленные исследования, составляет не более 1-3%, хотя 

теоретически возможно использование 6-8%. В естественных фитоценозах он 

варьирует в зависимости от вида растений и условий среды от 0,1% до 12,5%. 

КПДФАР зависит от срока, способа и густоты посева, от обеспеченности влагой, 

количества внесенных удобрений, уровня агротехники, погодных условий и т.д. 



Другими словами КПД характеризует эффективность агротехники и качества 

эксплуатации земли. 

 

4. Радиационный баланс земной поверхности 

Радиационным балансом земной поверхности (В) называется разность 

между всеми потоками радиации, приходящими к земной поверхности и ухо-

дящими от нее. 

Приходная часть радиационного баланса состоит из прямой (S`), рассеянной 

радиации (D) и встречного излучения атмосферы Еа. 

Расходная часть слагается из отраженной радиации (Rк) и собственного излу-

чения земли (Ез). 

Уравнение радиационного баланса земной поверхности можно записать в сле-

дующем виде: 

В = S` + D + Eа - Rк - Eз 

Используя значение суммарной радиации Q = S` + D и эффективного излуче-

ния, это выражение можно написать короче следующим образом 

В = Q - Rк - Eэф 

В этой формуле разность (Q – Rк) представляет коротковолновую радиацию, 

поглощенную поверхностью земли. Величину этого коротковолнового остатка 

радиации можно также определить путем умножения суммарной радиации на 

величину поглощательной способности, т.е. на разность между единицей и аль-

бедо для коротких волн, тогда уравнение радиационного баланса запишется:  

В = Q (1 - Aк) - Eэф. 

Ночью коротковолновые потоки радиации отсутствуют и радиационный баланс 

земной поверхности равен эффективному излучению со знаком минус. В = - Еэ 

Радиационный баланс днем обычно положителен, а ночью - отрицателен. Пере-

ход от положительных значений радиационного баланса к отрицательным про-

исходит, как правило, за 1-2 часа до захода Солнца, а обратный через 1 час по-

сле его восхода. Однако в умеренных широтах при наличии снежного покрова 



из-за его большой отражательной и излучательной способности радиационный 

баланс обычно отрицателен не только ночью, но и на протяжении всего дня. 

В суточном ходе днем в ясную погоду радиационный баланс растет с увеличе-

нием высоты солнца и убывает с ее уменьшением. 

Годовые суммы радиационного баланса положительны на всей поверхности 

земного шара, за исключением районов с постоянным снежным и ледяным по-

кровом. 

Радиационный баланс земной поверхности является важнейшим климато- 

образующим фактором, т.к. от его значения прямо или косвенно зависят тепло-

вой режим почв, водоемов, растительности и взаимодействующих с ними слоев 

атмосферы; ход процессов испарения; свойства формирующихся в данном рай-

оне воздушных масс; циркуляция атмосферы и т.д. Практически все процессы 

на земной поверхности, в атмосфере и в самих растениях протекают за счет 

энергии радиационного баланса. Распределение его по земной поверхности в 

значительной мере определяет зональность климатов, географическое распре-

деление растительности, ее продуктивность и приемы ведения сельского хозяй-

ства. 

 

5. Пути более полного использования солнечной радиации в сельском хо-

зяйстве 

Для получения высоких и стабильных урожаев необходимо выводить та-

кие сорта, которые в ограниченных условиях среды (например, недостатка вла-

ги) имели бы, прежде всего активный фотосинтетический аппарат, позволяю-

щий им в неблагоприятных условиях создавать высокопродуктивные посевы. 

Кроме того, учитывая, что в посевах в зависимости от времени дня, фазы разви-

тия, высоты и густоты растений, облачности и других факторов меняются усло-

вия освещенности, необходимо создавать такие сорта, которые позволили бы 

листовому аппарату работать с высоким КПД при различной освещенности. 

Под КПД посевов понимают отношение части ФАР, затраченной на фотосинтез 

и образование биомассы, к общей ФАР, поглощенной растительным покровом. 



В настоящее время ученые стремятся создавать такие конструкции посе-

вов, которые обеспечивали бы максимальную освещенность листовой поверх-

ности, а следовательно максимальную их продуктивность: посевы с определен-

ной шириной междурядий, на террасах, по горизонталям склонов, на склонах 

различной ориентации и т.д. В плодоводстве стремятся создавать типы крон 

(пальметта, веретено), способствующие оптимальному радиационному режиму 

в кроне дерева, что повышает урожай и товарные качества плодов. 

На основе так называемого «оранжерейного эффекта» (солнечный обо-

грев) действуют теплицы и парники, где выращиваются овощные и бахчевые 

культуры, ускоряется выход продукции овощей и фруктов. 

Создаются различные виды солнечных батарей, которые в южных районах 

страны используются для сушки плодов и овощей, подогрева и опреснения во-

ды и др. 

Для четкого планирования и научно обоснованного ведения сельского хо-

зяйства необходимо знать характеристики радиационного режима данной мест-

ности и уметь регулировать его в посевах, насаждениях и теплицах. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое солнечная радиация? Каков ее спектральный состав? 

2. Что такое прямая, рассеянная и отраженная радиация? 

3. Что называется фотосинтетически активной радиацией (ФАР)? 

4. Что такое альбедо и от чего зависит его величина? 

5. Что такое эффективное излучение? 

6. Что называется радиационным балансом земной поверхности? 

7. Каковы пути повышения эффективности использования ФАР? 



Лабораторная работа №1 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

 И АЛЬБЕДО ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Приборы: альбедометр, стрелочный гальванометр, электролампа повы-

шенной мощности, экраны (желтый, черный, белый), люксметр 

 

Основные сведения 

Солнечной радиацией называют поток лучистой энергии солнца к по-

верхности земли. 

На пути от солнца до земной поверхности солнечная радиация частично 

поглощается, а также рассеивается и отражается от облаков и земной поверхно-

сти. Поэтому в атмосфере наблюдаются три вида потоков лучистой энергии 

солнца: прямая, рассеянная и отраженная радиации. 

Радиацию, поступающую на землю непосредственно от солнечного диска 

в виде пучка параллельных солнечных лучей, называют прямой солнечной ра-

диацией ( S ). 

Часть солнечной радиации, проходя через атмосферу, рассеивается моле-

кулами атмосферных газов, аэрозолем и облаками, образуя рассеянную радиа-

цию ( Д ). 

Прямая солнечная радиация, приходящая на горизонтальную поверх-

ность, и рассеянная радиация вместе составляют суммарную радиацию ( Q ): 

Q = S1 + Д 

Ту часть солнечной радиации, которая отражается земной поверхностью, 

называют отраженной коротковолновой солнечной радиацией ( Rк ). 

Поступление прямой радиации в зависимости от экспозиции поверхности 

к горизонту, на. которую она попадает, можно рассматривать в трех аспектах. 

1. S - прямая радиация, поступавшая на перпендикулярную к солнечным 

лучам черную поверхность площадью 1 м
2
 за одну минуту; обычно определяет-

ся -актинометром. 

2. S1 - прямая солнечная радиация, падающая на горизонтальную поверх-

ность за одну минуту; ее интенсивность зависит от высоты солнца над горизон-

том. При известной величине прямой радиации, поступившей на перпендику-

лярную поверхность ( S ) и угле падения лучей солнца к горизонту h0 нетрудно 

показать, что прямую радиация на горизонтальную поверхность ( S1 ) можно 

рассчитать по формуле:  S1 = S · Sin h0 

Рисунок 1 – Поступление солнечной радиации на земную поверхность 



3. Sскл - прямая радиация, поступающая на наклонную поверхность рас-

считывается по формуле: Sскл = Cos θ 

где θ - угол, заключенный между нормалью к склону и высотой солнца 

над горизонтом. Угол θ зависит от положения солнца на небосводе и от поло-

жения самой поверхности. Положение поверхности определяется углом накло-

на ее ( α ) к горизонту и азимутом нормали к вертикальной поверхности. По-

этому расчет прямой радиации на наклонную поверхность производятся по 

формуле: 

Sскл = Sв × Sin α + S1 × Cos α 

 

где Sскл – прямая солнечная радиация, поступающая на наклонную по-

верхность;  

Sв - прямая солнечная радиация, поступающая на вертикальную поверх-

ность, рассчитывается по формуле: 

Sв =S × Cos ho × Cos (Ao – A); 

где S - прямая солнечная радиация, определенная на перпендикулярную 

поверхность;  

S1 - прямая солнечная радиация, поступающая на горизонтальную по-

верхность;  

ho - высота солнца над горизонтом; 

Ao – азимут солнца; 

А - азимут нормали к вертикальной поверхности; 

α - крутизна склона (угол, который наклонная поверхность составляет с 

горизонтальной поверхностью). 

Под рассеянной радиацией ( Д ) понимается часть солнечной радиации, 

которая поступает на горизонтальную поверхность в виде лучистой энергии, 

рассеянной в атмосфере молекулами газов и взвешенными твердыми и жидки-

ми примесями в воздухе. 

Мерой интенсивности рассеянной радиации является количество энергии, 

которую получает за одну минуту 1 см
2
 черной приемной частью, расположен-

ной горизонтально поверхности при условии затенения от действия прямых 

солнечных лучей. 

Отраженная радиация ( RК) - это часть солнечной радиации, отраженной 

от подстилающей поверхности. Степень отраженности к полной радиации, или 

отношение отраженной радиации к суммарной, выраженное в процентах, полу-

чило название "альбедо" земной поверхности и рассчитывается по формуле: 

А = 
Q

R
K 100 % 

Количественные величины суммарной, рассеянной и отраженной радиа-

ции можно определять прибором альбедометром в паре с гальванометром. Дей-

ствие альбедометра основано на поглощении радиации. 

Превращение тепловой энергии в электрическую осуществляется термо-

электрической батареей, спаи которой окрашены в черный и белый цвета. В ре-

зультате разности нагрева в цепи возникает термоэлектрический ток. Опыт и 

теория показывают, что сила термотока, измеряемого гальванометром, пропор-



циональна напряженности радиации. 

Порядок проведения наблюдения при помощи 

Альбедометра, гальванометра, люксметра 

1.Собрать прибор. Для этого необходимо: 

А) осторожно снять футляры; 

Б) соединить приборы проводами, освободить арретир у гальванометра и 

проверить действие приборов; 

В) при проверке необходимо снять крышку с приемной части и посмот-

реть на стрелку гальванометра; если стрелка гальванометра при изменении ин-

тенсивности источника лучистой энергии легко изменяет свое положение, то 

это означает, что прибор исправен и соединение произведено верно; если 

стрелка гальванометра бьет влево, следует изменить полюса соединения прово-

дов. 

Альбедометром в соединении с гальванометром можно определить: 

1) суммарную радиацию; 

2) рассеянную радиацию; 

3) отраженную радиацию; 

4) рассчитать прямую радиацию; 

2. При закрытом положении приемной части тепловая энергия на ее по-

верхность попадать не будет, поэтому произведенный отсчет показаний стрел-

ки является отсчетом места нуля, который записывается в соответствующую 

графу таблицы. 

3. Для определения суммарной радиации ( Q ) на горизонтальную по-

верхность необходимо прибор установить горизонтально приемной частью 

вверх без экрана. При снятии колпачка на приемную часть от источников света 

будет действовать поток лучистой энергии как прямой, так и рассеянной радиа-

ции. При этом стрелка на шкале займет положение, соответствующее суммар-

ной радиации. Отсчет показаний стрелки записывается в графу таблицы (ко-

нечный). 

4. При определении интенсивности рассеянной радиации (Д) на горизон-

тальную поверхность необходимо вначале произвести начальный отсчет, а за-

тем между источником лучистой энергии и приемной частью установить свето-

непроницаемый экран. При таком положении на прибор поступает только рас-

сеянная радиация. Отсчет по стрелке гальванометра записывают в соответ-

ствующую графу. 

5. Для определения отраженной радиации (RK) необходимо приемную 

часть повернуть вниз и произвести от разных по цвету горизонтальных поверх-

ностей отсчеты по прибору и записать их в соответствующую графу таблицы. 

6. После записи всех отсчетов по прибору следует рассчитать по средним 

значениям суммарную и рассеянную радиации. 

Отраженная радиация рассчитывается отдельно для каждой по цвету по-

верхности. 

Прямую радиацию ( S1 ) на горизонтальную поверхность при обработке 

табличных данных определяют косвенно арифметическим способом. Зная, что 

суммарная радиация на горизонтальную поверхность составляет сумму прямой 



и рассеянной радиации Q = S1 + Д, нетрудно рассчитать и прямую радиацию, 

поскольку суммарная и рассеянная радиации нами определены эксперимен-

тально: 

S1 = Q – Д; 

Интенсивность солнечной радиации до I980 г. определяли в тепловых 

единицах - кал/см
2
 · мин; суммарную радиацию рассчитывали в кал /см

2
 за тот 

или иной период времени. В настоящее время поступление солнечной радиации 

определяют в единицах международной системы СИ. Для пересчета единиц в 

систему СИ использует соотношения: 

-для интенсивности 

1 кал/см
2
 · мин = 698 Вт/м

2
 = 0,698 кВт/м

2
; 

-для суммарной радиации за тот или иной период времени 

1 кал/см
2
 = 4,19 х I0

4
 Дж/м

2
 = 41,9 кДж/м

2
; 

1 ккал/см
2
 = 4,19.x: 10

7
 Дж/ м

2
 = 41,9 мДж/ м

2
. 

Для расчета интенсивности отдельных потоков солнечной радиации 

необходимо рассчитать переводной множитель показателя одного деления 

гальванометра в принятых единицах. Последний рассчитывается по уравнению: 

α = 
1000

1
К

(Rδ + Rг + Rn); 

где α - переводной множитель одного деления гальванометра интенсив-

ности потока радиации в принятой системе единиц;  

α1 - цена деления гальванометра, мА;  

К - чувствительность альбедометра ,мВ (кал/см
2
мин); 

Rδ - внутреннее сопротивление термобатареи, Ом;  

Rг - внутреннее сопротивление гальванометра, Ом;  

Rn - сопротивление проводов, Oм. 

Количественные показатели индексов в уравнении множителя для пары - аль-

бедометра № 71887 и гальванометра № 0700910 - составляют: 

α1 = 0,79 мА; 

К = 8,35 мВ /кал/см
2
·мин/; 

Rδ = 27,7 Ом; 

Rг = 44,7 Ом; 

Rn = 0,3 Ом. 

Подставляя их в уравнение, рассчитываем величину переводного множителя: 

 

α = 0,79 х (8,35 х 1000) (27,7 + 44,7 + 0,3) = 0,00688 кал/см
2
 ·мин. 

 

Используя соотношение 1 кал/ см
2
 ·мин = 0,698 кВт/ м

2
 найдем этот мно-

житель в единицах системы СИ: 

α = 0,00688 х 0,698 = 0,0048 кВт/м
2
. 

 

Результаты определения и расчеты отдельных потоков интенсивности ис-

точника радиации записываем в таблицу "Определение отдельных потоков ин-

тенсивности солнечной радиации и альбедо земной поверхности. 

 



Таблица 1 – Определение отдельных потоков солнечной радиации  

и альбедо земной поверхности 

Варианты  Показатели отсчета Повторения Еди-

ницы 

изме-

рения 

1 2 3 сред

нее 

При-

емная 

часть 

вверх 

Без экрана Суммарная  

радиация 

    Вт/м
2 

С экраном Рассеянная 

 радиация 

    Вт/м
2
 

При-

емная 

часть 

вниз 

вниз Отраженная  

радиация  

(белая поверхность) 

    Вт/м
2
 

Отраженная  

радиация  

(зеленая поверхность) 

    Вт/м
2
 

Отраженная 

 радиация  

(серая поверхность) 

    Вт/м
2
 

Прямая радиация на горизонтальную по-

верхность 

- - -  Вт/м
2
 

Прямая радиация на перпендикулярную 

поверхность 

    Вт/м
2
 

Альбедо     - % 

 

 

Таблица 2 – Поправочный коэффициент для некоторых источников света 

 

Источник света Поправочный коэффициент 

Естественный свет 0,80 

Лампы накаливания 1,00 

Лампа ЛД 0,88 

ЛампаЛДЦ 0,95 

Лампа ЛБ 1,15 

ЛампаДРЛ 1,20 

 



Лекция 3. Температура почвы, воздуха и растения 

 

1. Понятие активной и эффективной температуры 

2. Температурный режим почвы. Законы Фурье 

3. Замерзание и оттаивание почвы 

4. Тепловой режим атмосферы 

5. Влияние температуры на растения 

 

1. Понятие активной и эффективной температуры 

Температура воздуха и почвы являются важнейшими факторами жизне-

деятельности растений, которые могут развиваться только в определенном диа-

пазоне температур. Каждое растение имеет свой температурный минимум, ни-

же которого оно перестает вегетировать, температурный оптимум, соответ-

ствующий максимальной продуктивности растений и температурный макси-

мум, за пределами которого растение существовать не может. 

Для большинства с/х культур биологическим нулем является +5
0
С, для более 

теплолюбивых культур (сорго, рис, фасоль, хлопчатник) +10
0
С. Температурный 

максимум для большинства культур составляет 30-35
0
С. 

Активной называют температуру выше биологического нуля. 

Эффективной называют температуру за вычетом биологического нуля, т.е. tэф 

= tср – tб.о.. 

Повышение температуры обусловливает ускорение роста и развития рас-

тений, однако это наблюдается до определенных пределов. Например, в уме-

ренных широтах ускорение роста растений наблюдается только до температуры 

равной 20
0
С, затем темпы замедляются, причем, чем выше температура, тем 

быстрее замедляется скорость развития растений. Температура воздуха равная 

30
0
С угнетает растения, а порой способствует их гибели. 

Жаркая сухая погода в период налива зерна вызывает так называемый за-

пал и захват зерна, в результате чего зерно становится щуплым, что резко сни-

жает урожай и качество семян. В период цветения высокая температура обу-

словливает стерильность пыльцы, что приводит к череззернице и резкому сни-

жению урожая. 



Температура почвы особенно сильно влияет на развитие растений в 

начальные этапы их жизни – в период формирования всходов, корневой систе-

мы и кущения растений. Чем выше температура (до определенных пределов) 

тем быстрее прорастают семена и формируются всходы (при достаточной вла-

гообеспеченности). Температура почвы выше оптимума замедляет развитие се-

мян, ухудшает условия укоренения и т.д. 

Изучение воздействия температурного фактора на жизнедеятельность 

растений позволяет агрометеорологам своевременно рекомендовать те или 

иные приемы регулирования и оптимизации температурного режима в сель-

ском хозяйстве с помощью соответствующих агротехнических приемов (муль-

чирование, рыхление, прикатывание и т.д.). 

 

2. Температурный режим почвы. Законы Фурье 

К числу основных факторов, влияющих на тепловой режим почвы, отно-

сятся объемная теплоемкость и теплопроводность почвы, цвет почвы, влаж-

ность, плотность, растительный и снежный покров, экспозиция склона. 

Поскольку теплоемкость и теплопроводность воды во много раз выше, чем воз-

духа, то влажные почвы медленнее нагреваются и медленнее остывают по 

сравнению с сухими. 

Растительный покров уменьшает нагрев почвы днем и потерю тепла но-

чью. Снежный покров предохраняет почву от излишнего выхолаживания. Сов-

местное влияние растительного покрова летом и снежного покрова зимой 

уменьшает годовую амплитуду температуры поверхности почвы на 100 по 

сравнению с оголенной почвой. Южные склоны прогреваются сильнее север-

ных. 

В суточном и годовом ходе температура поверхности почвы обычно име-

ет один минимум и один максимум. В суточном ходе максимум наблюдается в 

13-14 ч., минимум – за час до восхода солнца. В годовом ходе в умеренных ши-

ротах максимум наблюдается в июне-июле, минимум в январе-феврале. 



Вследствие теплопроводности почвы суточные и годовые колебания тем-

пературы поверхности передаются в более глубокие слои. Законы распростра-

нения тепла в глубь почвы носят название законов Фурье. 

Первый закон Фурье гласит о том, что независимо от типа почвы пери-

од колебаний температуры не изменяется с глубиной. При этом суточные коле-

бания температуры прослеживаются до глубины 1 м, а годовые – до глубины 

15-20 м, ниже находится слой постоянной температуры. 

Второй закон Фурье гласит, что амплитуда колебаний температуры 

уменьшается с глубиной, причем увеличение глубины в арифметической про-

грессии ведет к уменьшению амплитуды в геометрической прогрессии. 

Третий закон Фурье указывает, что время наступления минимальных и 

максимальных значений температуры запаздывает с глубиной: в суточном ходе 

– на 2,5-3,5 ч на каждые 10 см, в годовом ходе – на 20-30 суток – на каждый 

метр. 

Температурный режим почвы удобно представлять с помощью графика 

термоизоплет, на котором по оси абсцисс откладывают время в сутках или ме-

сяцах, а по си ординат – глубину почвы. В поле графика наносят средние зна-

чения температуры в разные месяцы на разных глубинах, а затем проводят изо-

линии, соединяя точки с равными значениями температуры. В итоге на графике 

получается семейство термоизоплет, по которым можно для любого времени и 

любой глубины определить значение температуры. 

Замерзание и оттаивание почвы. Замерзание почвы начинается при 

температуре -1 -1,5
0
С сверху. Глубина промерзания будет зависеть от влажно-

сти почвы, высоты снежного покрова, наличия растительности и т.д. В Сара-

товской области максимальная глубина промерзания составляет 150-160 см. 

Оттаивание почвы начинается снизу за счет внутреннего тепла, а затем и свер-

ху. Огромные площади (около 9 000 000 км
2
) в стране заняты вечной мерзло-

той, мощность которой изменяется от нескольких метров до сотен метров. В се-

верных районах летом почва оттаивает на несколько десятков см, а в южных 

районах – до нескольких метров. 



 

3. Тепловой режим атмосферы 

 

Тепловой режим атмосферы определяется, прежде всего, теплообменом 

между атмосферным воздухом и окружающей средой. 

Теплообмен осуществляется следующими путями: 

1 – радиационным путем за счет поглощения солнечной радиации, излучения 

земной поверхности и других слоев атмосферы; 

2- путем теплопроводности: молекулярной между воздухом и земной поверхно-

стью и турбулентной внутри атмосферы; 

3 – в результате процессов конвекции и испарения; 

4 – в результате адвекции; 

5 – адиабатически – при изменении атмосферного давления. 

В основном воздух нагревается от земной поверхности. Поэтому, чем 

дальше от источника тепла, тем воздух холоднее, т.е. с высотой температура 

воздуха уменьшается. Если вверх поднимается сухой воздух, то температура 

его уменьшается с сухоадиабатическим градиентом γ = 10/100м, если влажный, 

то с влажноадиабатическим γ = 0,70/100м. 

Явление обратного хода температуры воздуха с высотой называется ин-

версией. Инверсионные слои могут наблюдаться как у поверхности земли, так и 

быть приподнятыми. Они называются «запирающими слоями» и играют отри-

цательную роль в экологии крупных городов. 

Суточный и годовой ход температуры воздуха в приземном слое обу-

словлен соответствующим ходом температуры деятельной поверхности. Осо-

бенности хода температуры воздуха определяются его экстремумами, т.е. 

наибольшими и наименьшими значениями температуры (максимум и мини-

мум). Разность между этими значениями называют амплитудой хода темпера-

туры воздуха. 

Поскольку воздух нагревается от деятельной поверхности, то наступле-

ние максимальных и минимальных значений температуры воздуха запаздывает 



по сравнению с температурой поверхности почвы. Так, максимальная темпера-

тура воздуха наблюдается через 2-3 часа после полудня, а минимальная перед 

восходом солнца. 

Большое влияние на амплитуду оказывает рельеф. В вогнутых формах 

рельефа экстремумы температуры выражены более резко по сравнению с рав-

ниной. Соответственно амплитуды суточного хода температуры в вогнутых 

формах рельефа больше, а над выпуклыми формами рельефа меньше, чем над 

равниной. 

Особенности суточного хода температуры воздуха необходимо учитывать 

при размещении культурных растений, выбирая для наиболее теплолюбивых 

растений те формы рельефа, которые обусловливают меньшую амплитуду хода 

температуры воздуха и почвы и, следовательно, менее морозоопасны. 

В годовом ходе температуры, в зависимости от величины амплитуды и 

времени наступления экстремальных температур выделяют 4 типа годового 

хода температуры воздуха: экваториальный тип (А над сушей 5-100), тропи-

ческий (А над сушей 10-200), тип умеренного пояса (А над сушей 50-600) и по-

лярный (А над сушей больше 650). 

 

4. Влияние температуры на растения 

 

Температура почвы является одним из важнейших факторов жизни расте-

ний и почвенных организмов. Прорастание семян растений начинается только 

при прогревании почвы до определенных пределов. С ростом температуры ско-

рость прорастания семян увеличивается, сокращается продолжительность меж-

фазных периодов. Пониженные температуры наоборот задерживают рост под-

земных органов. 

Зимой понижение температуры почвы на глубине узла кущения озимых ниже 

критических значений (-16-18
0
С для большинства сортов озимой пшеницы, -22-

24
0
С для ржи) вызывает их вымерзание. 



Отрицательно действует на растения и высокая температура почвы. 

Например, у картофеля при высокой температуре почвы происходит вырожде-

ние , что приводит к получению недоброкачественных клубней. 

С температурным режимом почвы тесно связано распространение и вредонос-

ность болезней и вредителей с/х культур. Например, при невысокой температу-

ре проволочники поднимаются в верхние слои почвы и повреждают семена, 

молодые побеги и корни кукурузы. При повышении температуры они уходят в 

более глубокие слои почвы. 

Большое влияние температура почвы оказывает на процесс поглощения 

растениями элементов минерального питания, т.е. на эффективность удобре-

ний. Так, поступление в растения азота и фосфора при температуре почвы 5
0
С 

почти в 3 раза меньше, чем при температуре 20
0
С. С повышением температуры 

усиливается жизнедеятельность микроорганизмов, использование азота и фос-

фора. 

Приведенные примеры указывают на необходимость учета информации о 

температуре почвы для правильной оценки условий, в которых произрастают 

с/х растения. 

При оценке температурного режима территории важно знать теплообес-

печенность территории, которая оценивается суммой среднесуточных темпера-

тур воздуха выше 10
0
С. Они служат показателем обеспеченности теплом пери-

ода активной вегетации растений в умеренном поясе. 

Для выражения потребности растений в тепле применяются суммы эф-

фективных температур. Это суммы среднесуточных температур, отсчитанных 

от биологического минимума, при котором развиваются те или иные растения. 

Температуры, не ускоряющие развитие растений, были названы балласт-

ными. Так при температуре выше 30
0
С скорость развития и прироста быстро 

замедляется, а затем наступает их угнетение и гибель. При жаркой сухой пого-

де в фазе налива происходят запал растений и захват зерна. Зерно получается 

щуплое, что резко снижает урожай и качество семян. Поэтому при подсчетах 



сумм эффективных температур необходимо вводить поправку на балластные 

температуры. 

Температурные условия в значительной степени определяют состояние, 

поведение и продуктивность с/х животных. Температурные пределы необходи-

мо знать для размещения новых сортов и гибридов с/х культур. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что называется активной и эффективной температурой? 

2. Какие факторы влияют на тепловой режим почвы? 

3. Каковы закономерности распространения тепла в глубь почвы? 

4. Каковы способы оптимизации температурного режима почвы? 

5. Какие процессы влияют на изменение температуры воздуха? 

6. Как изменяется температура воздуха с высотой? Что такое инверсия темпера-

туры? 

7. Что такое биологический минимум, максимум и оптимум растений? 

8. Как влияет температура на рост, развитие и формирование продуктивности 

растений? 

 

 



Лабораторная работа №2 

 

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ СРЕДНЕМЕСЯЧНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА И ОСАДКОВ 

 

Основные сведения 

 

Температура воздуха является основным показателем термического ре-

жима. Температура воздуха определяет агрометеорологические условия возде-

лывания различных сельскохозяйственных культур, условия и сроки проведе-

ния полевых работ. Термические ресурсы области характеризуются следующи-

ми показателями: Среднедекадная температура воздуха, даты перехода средней 

суточной температуры воздуха через 0, ± 5, ± 10, ± 15, сумма положительных 

средних суточных температур, даты последнего и первого заморозка, продол-

жительность безморозного периода, вероятность заморозков в воздухе и дру-

гие. 

К числу основных климатических элементов, оказывающих большое вли-

яние на почвообразовательные процессы, состав и развитие растительности, 

наряду с температурой воздуха относятся осадки – их количество и распреде-

ление их в течение года. 

Средние декадные температуры воздуха дают возможность оценить тер-

мические условия в отдельные периоды вегетационного периода. Средние де-

кадные температуры воздуха, характеризуют агроклиматические условия тер-

ритории, дают оценку влагообеспеченности сельскохозяйственных культур. 

Сравнение годовых показателей температуры воздуха и осадков со сред-

немноголетними позволяет составить прогноз урожайности, оценить еѐ уровень 

и качество продукции. 

 

Таблица 3 – Средняя многолетняя месячная температура воздуха, 
0
С 

 

Название станции Апрель  Май  Июнь  Июль  Август  Сентябрь  

Бодайбо  -4,0 6,2 13,9 18,1 14,2 7,3 

Киренск  -2,2 6,7 15,1 18,8 15,3 7,3 

Братск  -1,1 7,2 15,1 18,2 15,2 7,7 

Тайшет  0,2 7,9 15,6 18,8 15,5 8,6 

Тулун  -0,8 6,7 13,7 16,9 13,9 7,1 

Усть-Уда -1,9 7,3 14,6 17,6 14,6 7,3 

Качуг -2,0 7,1 13,7 17,3 14,2 7,0 

Бохан  -0,4 7,7 14,3 17,9 14,7 7,1 

Иркутск 0,5 8,1 14,5 17,5 15,0 8,0 

Слюдянка -0,9 5,5 11,6 15,2 14,1 8,5 
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              Рисунок 2 –  График средних месячных температур воздуха  

                 по данным ГМС Бодайбо 

 

 

Таблица 4 –Среднее многолетнее количество осадков, мм 

 

Название станции Апрель  Май  Июнь  Июль  Август  Сентябрь  

Бодайбо  15 28 67 81 79 42 

Киренск  13 28 53 58 60 42 

Братск  10 25 46 61 61 30 

Тайшет  18 21 51 69 64 40 

Тулун  11 28 47 78 71 40 

Усть-Уда 11 20 42 55 51 29 

Качуг 10 28 54 51 61 36 

Бохан  11 32 51 68 66 40 

Иркутск 14 39 63 83 80 48 

Слюдянка 15 42 74 135 112 51 
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Рисунок 3 – График количества средне месячных многолетних осадков  

по данным ГМС Бодайбо 

 

 

Задание 

 

1. По данным из таблицы 2.1. и таблицы 2.2. выбрать температуру возду-

ха и количество осадков за вегетационный период по определенной ГМС 

и построить графики средних месячных температур воздуха и осадков. 

2. Определить даты перехода температуры через +5
0
 и +10

0
 С 

3. Определить количество дней с температурой выше +5
0
 и +10

0
 С 

4. Определить сумму температур выше +5
0
 и +10

0
 С 



Лабораторная работа № 3. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ И СКОРОСТИ BETPA 

 

Приборы: разборный флюгер; столб для установки флюгера; весы с раз-

новесами; компас; ручной анемометр Фусса; шаблон для проверки штифтов; 

секундомеры. 

Основные сведения 

 

Ветер - это движение воздуха относительно земной поверхности, в кото-

ром преобладает горизонтальная составляющая. 

Причиной ветров является различие атмосферного давления в различных 

точках земной поверхности, создающее горизонтальный барический градиент. 

Под барическим градиентом понимается сила, слагаемая из разности ат-

мосферного давления на единицу расстояния. За единицу расстояния принима-

ется одни градус дуги земного меридиана. На местности эта длина составляет: 

 L = 40000 км : 360 
0
 = 111 км 

Ветер характеризуется двумя элементами: направлением и скоростью. 

За направление ветра принимается то направление, откуда перемещается 

воздух; направление измеряется в 16 румбах. 

  

Рисунок 4 – Расположение румбов 

 

Скорость ветра определяется в метрах в секунду. 

 

Основными приборами для определения направления ветра и его скоро-

сти служат анеморумбометры: М-63, M-I, М-63 , М-1М, анеморумбографы, 

флюгер. 

В полевых и экспедиционных условиях скорость ветра определяют по 

ручному анемометру Фусса и анемометру индукционному. 



Флюгер Вильда 

 

Флюгер применяется на метеостанциях для определения скорости и 

направления ветра в качестве запасного прибора. 

Направление ветра определяется с помощью флюгарки и штифтов-

указателей, ориентированных по странам света. Двулопастная флюгарка

укреплена в нижней' части трубки , а трубка насажена на железный стержень, 

заостренный конец которого хорошо закален. 

При изменении направления ветра флюгарка свободно вращается вокруг 

стержня, т. к. она упирается только на его острие. Противовес флюгарки - шар, 

укрепленный на стержне, всегда располагается против ветра, указывая направ-

ление, откуда дует ветер. Скорость ветра определяется с помощью железной 

доски, укрепленной одним концом на оси. Размер доски постоянный. 

Ось доски должна быть перпендикулярна направлению флюгарки. Поэтому 

доска всегда будет располагаться перпендикулярно ветровому потоку.  

Угол отклонения доски от вертикального положения изменяется пропор-

ционально изменению скорости ветра: 

ΔУ=ΚΔV 

где К - коэффициент пропорциональности 

 

Практическая величина отклонения доски от ее отвесного положения 

определяется с помощью зубцов дуги, из которых четные длиннее, нечетные – 

короче. 

При штиле положение доски совпадает с нулевым зубцом; при скорости 

ветра 20 м/с доска флюгарки с легкой доской поднимается до положения седь-

мого зубца. 

Таким образом, определить правильно скорость ветра можно по флюгеру, 

у которого углы между нулевым и соответствующим зубцом соответствуют 

табличным. 

Теоретические расчеты показали следующую зависимость между величи-

ной угла ΔУ и скоростью ΔV: 

 

Таблица 5 – Определение скорости ветра 

 

V  

м/с 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 20 

Угол от-

клонения в 

градусах 

0 1,1 4,0 9,2 15,4 20,5 31,0 38,7 45,5 52,1 52.1 72,0 80,0 

Зубцы   1  2  3  4  5 6 7 

 



  
1- флюгарка; 2- рамка; 3 – горизонтальная ось; 4 – противовес; 

5 – дуга со штифтами; 6 – металлическая доска; 7 – трубка; 

8 – муфта; 9 – неподвижная ось. 

Рисунок 5 – Флюгер станционный ФВЛ, ФВТ 

 

Проверка флюгера 

1. Доска не должна иметь вмятин, царапин, поверхность ее должна быть 

покрыта ровным слоем асфальтового лака, как и все части флюгера. Размеры 

доски должны быть в пределах 300 мм (± I мм) и 150 мм (± I мм), масса легкой 

доски должна составлять 200 г (± I,5 г). 

2. Проверить, имеют ли трубка и стержень один и тот же номер. 

3. Проверить углы между зубцами и штифтами-указателями с помощью 

специальных шаблонов для проверки зубцов - указателей силы ветра и штифтов 

- указателей направления ветра. 

Зубцы - указатели укладывают на шаблон так, чтобы отверстие для винта 



на доске совпало, с отверстием на шаблоне; допуск отклонения - (± 20 мин). 

При проверке указателей направления ветра в отверстие соответствующего 

шаблона помещают муфту со штифтами и, совмещая один из указателей с 

изображением на шаблоне, проверяют положение остальных штифтов, допуск 

отклонения - ± 20 мин. 

После проверки углов между штифтами стержень ввинчивают в столб, 

надевают на него муфту с указателями, затем – трубку. Укрепляют доску на оси 

и проверяют, свободно ли она качается. 

Ориентировка флюгера проводится по компасу с учетом магнитного 

склонения для данного места, вследствие которого компас не указывает точно 

на север и поэтому ось магнитной стрелки составляет некоторый угол с направ-

лением истинного меридиана. 

Для Иркутска магнитное склонение λ = 0,35°. 

При ориентировке флюгера один из наблюдателей становится с компасом 

с южной стороны столба на расстоянии не менее 30-40 м от него. Затем опреде-

ляют точку, из которой направление на столб и на северный конец магнитной 

стрелки составляют угол λ = 0,35°, мелом на полу отмечают данную точку. 

Направление от точки к столбу является направлением истинного мери-

диана данного места, т.е. полуденной линией. 

По данной полуденной линии устанавливают указатели флюгера, т.е.-

чтобы штифт с буквой «С» был точно направлен на север. Для этого один 

наблюдатель встает на полуденную линию, а второй по указанию первого 

наблюдателя, ослабив муфту, регулирует направление штифтов - указателей. 

Ориентировку флюгера проводят на метеорологической площадке. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с устройством флюгера. 

2.Проверить размеры и вес доски, 

3.Проверить углы между зубцами - указателями скорости и направления 

ветра. 

4.На стержень, ввернутый строго вертикально, надеть муфту со штифта-

ми - указателями направления ветра. 

5.Укрепить доску на оси. 

6.Проверить перпендикулярность оси доски и трубки. 

7.Надеть на стержень трубку с флюгаркой. 

8.Ориентировать по компасу собранный и установленный флюгер. 

 

Устройство ручного анемометра - и правила пользования им 

 

В полевых условиях широко применяется ручной анемометр системы 

Фусса. Главной частью анемометра является небольшая



крестовина с четырьмя полушариями, обращенными выпуклой поверхностью в 

одну сторону. Крестовина с полушариями прикреплена к вертикальной оси так, 

что вся эта система легко вращается воздействием ветра в одну сторону. На 

конце оси, уходящей в коробку имеется бесконечный винт, связанный с 

системой шестерен, приводящих в 

движение счетчик числа оборотов 

крестовины.анемометра. 

Большая стрелка указывает 

обороти от 0 до 100, левая - от 100 до 

1000, правая - от 1000 до 10000 обо-

ротов. 

Сбоку коробки имеется арретир, 

при помощи которого можно вклю-

чить и выключить анемометр. 

Ручной анемометр дает относи-

тельные значения скорости в оборо-

тах в секунду, поэтому показания 

прибора нуждаются в дополнитель-

ной обработке, чтобы получить зна-

чения скорости ветра в метрах в се-

кунду.  

Путем сравнения анемометра с 

другим прибором, например флюге-

ром Вильда, строится переводной 

график или определяется переводной 

множитель для каждого анемометра. 

1- вертушка; 2 – защитная дужка;  

3 – ось; 4 – корпус; 5 – червяк 

6,10 – ушки; 7 – кольцо арретира; 

8,9 – шнуры; 11 – винт. 

 

Порядок определения скорости ветра 

 

1. При выключенном счетчике отметить начальное положение всех стрелок 

(начальный отсчет). 

2. В момент включения счетчика под струю ветра включается секундомер. 

3. По истечении времени 50, 100 и 150 секунд счетчик оборотов и секундомер 

выключаются и записывается конечный отсчет. 

4. Определяется разность между конечным а начальным отсчетами.  

5. Определяется скорость числа делений в одну секунду (делением разности от-

счетов на продолжительность опыта). 

6. Пользуясь сравнительным графиком, определить скорость ветра (в м/ с). 

7. Результаты определения скорости ветра занести в таблицу. 

 

 

  
Рисунок 6 – Анемометр ручной чашечный 



Таблица 6 –Определение скорости ветра по ручному анемометру Фусса 

 

Показатели 1 2 3 

Время наблюдения    

Конечный отсчет    

Начальный отсчет    

Разность     

Продолжение опыта    

Число делений в 1 сек    

Скорость ветра, м/сек    

 

 

Лабораторная работа № 4 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

 

Основные сведения 

 

Температура воздуха измеряется в тени в психрометрический будке на 

высоте 200 см от поверхности почвы в градусах Цельсия (°С).  

Наблюдения проводятся в единые сроки: в 0, 3, 6, 9, 12, 15. 18 и 21 час 

московского декретного времени. 

Температура воздуха охарактеризуется тремя показателями: средними, 

максимальными и минимальными значениями. 

Измерение температуры воздуха производится по срочному (сухому) 

термометру психрометра, максимальному и минимальному термометрам с точ-

ностью до 0,1 °С.  

Отсчеты по шкале термометров производятся от точки нуля. Если темпе-

ратура ниже нуля, то перед показателем температуры ставятся знак минус. 

 

 

Термометры, их устройство, принцип действия  

Производство наблюдения и обработка данных 

 

 
 

Рисунок 7 – Термометр максимальный 

 

Максимальный метеорологический термометр служит  для определения 

максимальной температуры между сроками наблюдения. Это ртутный термо-



метр, в дно резервуара которого впаян узкий конический стеклянный штифт. 

Конец штифта входит в начало капилляра, образуя сужение поперечного сече-

ния капилляра, что затрудняет в этом месте свободный проход ртути при изме-

нении температуры. 

При повышении температуры ртуть расширяется и под давлением входит 

в капилляр, занимая новое, определенное пространство в капилляре. При пони-

жении температуры ртуть сжимается и уменьшается в объеме, но войти в ре-

зервуар термометра на может, т.к. в месте сужения капилляра создаются силы, 

трения, превышающие силы молекулярного сцепления ртути. В результате 

ртуть разрывается, и столбик ее в капилляре остается на месте. Удаленный от 

резервуара конец ртути показывает максимальную температуру. Для соедине-

ния ртути термометр нужно встряхнуть. 

По данному термометру производятся два отсчета: до встряхивания – 

определяется максимальная температура между сроками наблюдений, затем 

термометр несколько раз резко встряхивают и записывают второй отсчет - по-

сле встряхивания - (срочная температура). 

 

Минимальный термометр 

Это спиртовой термометр, служит для определения минимальной темпе-

ратуры. В отличие от других термометров, внутри спирта в капилляр введен 

легкий стеклянный штифт. По положению штифта, и определяют минимальную 

температуру между сроками наблюдений. 

 

 

Рисунок 8 – Минимальный термометр. 

 

Принцип действия минимального спиртового термометра следующий. 

При понижении температуры столбик спирта укорачивается, поверхностная 

пленка спирта приходит в соприкосновение с головкой штифта и увлекает его в 

сторону уменьшения показаний, т.е. в сторону резервуара. 

При повышении температуры столбик спирта удлиняется, свободно обте-

кает штифт, который остается на месте и фиксирует температуру. Отсчет ми-

нимальной температуры производится по концу штифта, удаленному от резер-

вуара. 

По минимальному термометру производятся  два отсчета: по спирту – 

(срочная температура) и по штифту – (минимальная температура). 

После отсчета штифт  подводится к пленке спирта. 

Результаты показаний термометров с точностью до 0,1 °С заносятся в 

таблицу и обрабатываются. Обработка включает введение инструментальных 

поправок, определение исправленных величин, выборку максимальной и ми-



нимальной температуры и расчет амплитуды колебания температуры. 

Под амплитудой колебания температуры воздуха понимают алгебраиче-

скую разность между максимальной и минимальной температурами: за сутки – 

суточная амплитуда воздуха, за декаду - декадная, за месяц - месячная ампли-

туда температуры воздуха. 

Алгебраическая разность между средними температурами самого теплого и хо-

лодного месяцев в году - это годовая амплитуда, 

 

A = ТMAX - ТMIN 

Таблица 7 – Записи определения температуры воздуха 

Наименование 

термометра 

Наименование отсчетов Отсчет по 

термометру 

Поправки  

к  

отсчетам 

Исправ-

ленная  

величина 

«Сухой» Отсчет по «сухому» термо-

метру 

   

Максимальный До встряхивания    

После встряхивания    

Минимальный По спирту    

По штифту    

ТMAX Максимальная температура - -  

ТMIN  Минимальная температура - -  

A = ТMAX - ТMIN 

 

Амплитуда - -  

 

Таблица 8 – Инструментальные поправки к термометрам 

 

Психрометр Наименование 

термометров 

Пределы Поправки 

от до 

Стационарный «сухой» +  5,3 + 29,0 - 0,1 

+ 29,1 + 40,0   0,0 

«смоченный» + 14,9 + 35,4 - 0,2 

максимальный -  7,1 + 15,0   0,0 

+ 15,1 + 23,6 + 0,1 

+ 25,7 + 28,1   0,0 

минимальный - 35,0 -  5,4 + 0,1 

-  5,5 + 6,0   0,0 

+  6,1 + 25,0 - 0,1 

Аспирационный  «сухой» - 10,0 + 40,0   0,0 

«смоченный» - 10,0 + 15,5 + 0,1 

+ 15,6 + 28,0   0,0 



Лекция 4. Влажность воздуха, осадки, снежный покров 

 

1. Влажность воздуха и ее значение в жизни растений 

2. Характеристики влажности воздуха 

3. Испарение и конденсация водяного пара. Облака 

4. Осадки 

5. Снежный покров 

 

1. Влажность воздуха и ее значение в жизни растений 

Большое значение для леса имеет влажность воздуха, причем отрицатель-

ное влияние оказывают как низкие (ниже 30;), так и очень высокие (свыше 

80%) значения относительной влажности. 

В периоды с низкой относительной влажностью и высокими температу-

рами воздуха (атмосферная засуха) резко увеличивается транспирация, что при 

недостаточном водоснабжении растений может привести к нарушению водного 

баланса. В такие периоды повышается и пожарная опасность. 

Высокая влажность воздуха задерживает цветение растений, ухудшает 

условия опыления, созревания плодов и семян. Кроме того, она благоприят-

ствует возникновению и развитию грибных и бактериальных болезней. 

Влажность воздуха зависит, прежде всего, от того, сколько водяного пара 

попадает в атмосферу путем испарения в данном районе. Поэтому естественно 

ожидать, что над океанами она будет больше, чем над материками. Кроме того, 

влажность воздуха в каждом районе будет зависеть от атмосферной циркуля-

ции: какие воздушные массы – влажные или сухие приносятся чаще воздуш-

ными течениями. И, наконец, для каждой температуры существует некоторое 

предельное влагосодержание воздуха, которое не может быть превзойдено. Оно 

называется состоянием насыщения. 

 

2. Характеристики влажности воздуха 

Для количественного выражения содержания водяного пара в атмосфере 

употребляют следующие характеристики влажности воздуха: 

1. Упругость насыщения (Е) – это упругость или давление водяного пара в со-

стоянии насыщения. Поскольку это давление, то единицей его измерения явля-



ется гПа. Упругость насыщения растет с температурой. Это значит, что при бо-

лее высокой температуре воздух способен содержать больше водяного пара, 

чем при более низкой температуре. Например, при Т=30
0
С воздух может со-

держать водяного пара в состоянии насыщения в 7 раз больше, чем при Т=0
0
С. 

2. Упругость водяного пара "е". Другими словами - это парциальное давление, 

которое развивает водяной пар, находясь в смеси газов, составляющих атмо-

сферу. Это основная и наиболее употребляемая характеристика влагосодержа-

ния, которую можно рассчитать по формуле 

е = Е' – Ар (t-t'),  

где е – упругость водяного пара; Е' – упругость насыщения, определяемая по 

температуре смоченного термометра; А – коэффициент; р – атмосферное дав-

ление; t и t' – температура сухого и смоченного термометра соответственно. 

3. Относительная влажность воздуха "r". Это процентное отношение фактиче-

ской упругости водяного пара к упругости насыщения при данной температуре.  

r = е/Е*100%. 

Относительная влажность выражает степень насыщения воздуха водяны-

ми парами. Как видно из формулы, при постоянном значении упругости водя-

ного пара "е" относительная влажность "r" может увеличиваться или умень-

шаться в зависимости от температуры, определяющей величину максимальной 

упругости водяного пара "Е". При этом с понижением температуры относи-

тельная влажность будет увеличиваться, а с повышением - уменьшаться. 

4. Дефицит влажности воздуха или недостаток насыщения "d", который пред-

ставляет собой разность между упругостью насыщения при данной температуре 

"Е" и фактической упругостью содержащегося в воздухе водяного пара "е":  

d = Е - е (гПа). 

Заметим, что величина "Е" зависит от температуры среды, а величина "е" 

от содержания в ней водяного пара. Таким образом, дефицит влажности являет-

ся комплексной величиной, суммирующей температурную и влажностную ха-

рактеристики среды, что придает этому показателю важные преимущества по 

сравнению с другими характеристиками влажности воздуха. 



5. Абсолютная влажность воздуха "а" – это содержание массы водяного пара в 

единице объема, т.е. плотность водяного пара в (г/м
3
). 

Между абсолютной влажностью воздуха "а" и упругостью водяного пара "е" 

существует определенное соотношение. 

                                          0.80 е 

Если "е" выразить в гПа, то а = -------- , г/м
3
 

                                           1+0.004t 

6. Точка росы τd, т.е. температура, при которой содержащийся в воздухе водя-

ной пар мог бы насытить воздух. Точку росы определяют по таблице в зависи-

мости от упругости водяного пара. При r=100% (при насыщении) точка росы 

равна фактической температуре воздуха. 

 

3. Испарение и конденсация водяного пара. Облака 

Испарением называется процесс перехода жидкого вещества в газообраз-

ное состояние. Количественно испарение характеризуется скоростью, которая 

выражается высотой слоя воды (в мм), испаряющейся за единицу времени. 

Слой воды высотой 1 мм, испарившийся с площади 1 м
2
, соответствует массе 

воды в 1 кг. Интенсивность испарения зависит от температуры испаряющейся 

поверхности, дефицита влажности воздуха и скорости ветра. По мере увеличе-

ния температуры и усиления ветра скорость испарения будет возрастать. 

Согласно закону Дальтона, скорость испарения прямо пропорциональна дефи-

циту упругости водяного пара, вычисленному по температуре испаряющей по-

верхности и обратно пропорциональна атмосферному давлению: 

V = A (E
1
 - e)/P, 

где V – скорость испарения, A – коэффициент, зависящий от скорости ветра, E
1 

- e - дефицит упругости водяного пара, гПа; P – атмосферное давление, гПа. 

Скорость испарения зависит не только от метеорологических факторов, 

но и от свойств подстилающей поверхности. 

Величина испарения с водной поверхности дает представление о потенциально 

возможном испарении в данной местности и называется испаряемостью. 



Скорость испарения с поверхности почвы, кроме ее температуры и влаж-

ности, зависит от физических свойств почвы, состояния поверхности, рельефа, 

растительного покрова. Ровная поверхность испаряет меньше, чем шерохова-

тая, рыхлая меньше, чем плотная. На возвышенностях испарение больше за 

счет большей скорости ветра. Южные склоны испаряют больше, чем северные. 

Растительность, затеняя почву и ослабляя перемешивание воздуха, уменьшает 

испарение с поверхности почвы. 

Испарение воды растениями называется транспирацией. 

Количество воды, необходимое растению для образования одной весовой еди-

ницы сухого вещества растительной массы, называется коэффициентом 

транспирации. 

Величина коэффициента зависит от вида растения, его сорта, фазы развития, 

состояния растения и внешней среды (атмосферы, почвы, солнечной радиации). 

Конденсацией называется переход водяного пара в жидкое состояние. 

При определенных условиях водяной пар может сразу превращаться в твердое 

состояние. Этот процесс называется сублимацией. 

Для конденсации водяного пара на поверхности земли и других предме-

тах достаточно, чтобы температура их была равна температуре точки росы. 

Продуктами конденсации в этом случае являются роса, иней и изморось. Для 

конденсации водяного пара в атмосфере, кроме охлаждения воздуха, необхо-

димо присутствие ядер конденсации, на которых мог бы сгущаться водяной 

пар. Продуктами конденсации в этом случае являются туманы и облака, а также 

жидкие и твердые осадки, выпадающие из облаков. 

Туманы – это скопление продуктов конденсации или сублимации водя-

ного пара в воздухе непосредственно у земной поверхности. Основной причи-

ной образования тумана является охлаждение нижних слоев воздуха под влия-

нием холодной подстилающей поверхности (радиационный туман) или адвек-

ция теплого воздуха на охлажденную поверхность (адвективный туман). 



Облака – это системы взвешенных в атмосфере (на некоторой высоте) 

продуктов конденсации и сублимации водяного пара. По составу их делят на 3 

группы: 1) водяные, 2) ледяные или кристаллические и 3) смешанные. 

Высоту, на которой водяной пар в поднимающемся воздухе становится 

насыщенным, называют уровнем конденсации. В воздухе, поднимающемся 

выше уровня конденсации, образуются продукты конденсации – облака. 

Высота облаков и их строение связаны с высотой уровня конденсации, 

уровня нулевой изотермы, уровня замерзания и уровня конвекции. Уровень 

конденсации обычно совпадает с нижней границей облаков. Между уровнем 

конденсации и уровнем нулевой изотермы облака состоят из капель или таю-

щих снежинок. Выше, до уровня замерзания, облака состоят из переохлажден-

ных капель и снежинок, а выше этого уровня – из кристаллов льда. Верхняя 

граница облаков определяется уровнем конвекции. К внутримассовым облакам 

относятся слоистые, а также некоторые слоисто-кучевые и высоко-кучевые об-

лака, возникающие в связи с охлаждением воздуха от подстилающей поверхно-

сти, с динамической турбулентностью и волновыми движениями на поверхно-

сти слоя инверсии. 

Основным процессом образования фронтальных облаков является восхо-

дящее натекание массы теплого воздуха на массу более холодного воздуха. 

Согласно международной классификации, облака делятся на 4 семейства 

и 10 родов (форм). 

I. Облака верхнего яруса (высота основания более 6 км) 

1) Cirrus (Ci) - перистые 

2) Cirrocumulus (Cc) – перисто-кучевые 

3) Cirrostratus (Cs) – перисто-слоистые 

II. Облака среднего яруса (высота основания от 2 до 6 км) 

4) Altocumulus (Ac) – высоко-кучевые 

5) Altostratus (As) высоко-слоистые 

III. Облака нижнего яруса (высота основания менее 2 км) 

6) Stratus (St) - слоистые 



7) Stratocumulus (Sc) – слоисто-кучевые 

8) Nimbostratus (Ns) – слоисто-дождевые 

IV. Облака вертикального развития (нижнее основание на высоте 0,5-1,5 км, 

а вершины могут достигать верхнего яруса) 

9) Cumulus (Cu) - кучевые 

10) Cumulonimbus (Cb) –кучево-дождевые 

Степень покрытия неба облаками определяют глазомерно в баллах от 0 до 

10. Высоту определяют глазомерно или инструментально с помощью прибора 

ИВО. 

Основные осадки выпадают из слоисто-дождевых и кучево-дождевых облаков. 

 

4. Осадки 

Осадки являются основным источником влаги в почве и играют важную 

роль в жизни растений. 

По форме осадки, выпадающие из облаков, делятся на твердые, жидкие и 

смешанные. Твердые - это снег, снежные зерна, снежная крупа, ледяная крупа, 

ледяной дождь, град. Жидкие - дождь и морось. Смешанные - мокрый снег, 

снег с дождем. 

В зависимости от физических условий образования и по характеру выпа-

дения осадки подразделяются на обложные, ливневые и моросящие. 

Обложные осадки - это продолжительные, выпадающие одновременно на 

больших площадях осадки средней интенсивности. Время их выпадения колеб-

лется от нескольких часов до десятков часов. В умеренных широтах они дают 

большую часть в годовой сумме осадков. 

Ливневые осадки выпадают в виде дождя, снега, крупы и града. Отлича-

ются внезапностью начала и конца выпадения, как правило большой интенсив-

ностью и малой продолжительностью. Нередко сопровождаются грозами и 

шквалами. 



Моросящие осадки - морось, снежные зерна или мельчайшие снежинки. 

Характеризуются очень слабой интенсивностью выпадения и малым количе-

ством осадков. 

Количество осадков определяется слоем воды, который образовался бы 

на ровной поверхности при условии, если бы вода не стекала с нее, не просачи-

валась в почву и не испарялась. Толщину этого слоя выражают в мм. 

 

Суточный и годовой ход осадков 

Суточный ход осадков на суше разделяется на 2 типа: континентальный 

и береговой. В континентальном типе наблюдаются 2 максимума и 2 минимума 

осадков. Главный максимум приходится на послеполуденные часы (14-16 ча-

сов), когда наиболее развиты облака конвекции; вторичный - рано утром, когда 

сильнее всего развиты слоистые облака, связанные с ночным охлаждением. 

Минимумы отмечаются после полуночи и перед полуднем. В береговом типе 

максимум приходится на ночь и утро, минимум - на послеполуденные часы. 

Годовой ход осадков зависит от особенностей общей циркуляции атмо-

сферы и от местных физико-географических условий. Он разделяется на 4 типа: 

экваториальный, тропический, субтропический и тип умеренных широт. 

Экваториальный тип характеризуется очень большим количеством осад-

ков (в среднем по зоне около 2000 мм в год). Здесь наблюдаются 2 максимума в 

периоды весеннего и осеннего равноденствий, когда полуденные высоты солн-

ца наибольшие и сильнее всего развита конвекция, и 2 минимума - после летне-

го и зимнего солнцестояний. 

В тропическом типе наблюдается дождливый сезон на протяжении 4-х 

летних месяцев и сухой сезон - в остальное время года. Такое распределение 

осадков связано в основном с особенностями муссонной циркуляции. 

Для субтропического типа характерно очень малое количество осадков, 

особенно летом, что обусловлено влиянием субтропических антициклонов. 

В типе умеренных широт внутригодовое распределение осадков обуслов-

лено особенностями циклонической деятельности и годовым ходом облаков 



конвекции. Над континентами максимум осадков приходится на лето, минимум 

- на зиму. Летний максимум связан с выпадением ливневых осадков из облаков 

конвекции. В умеренных широтах больше всего осадков выпадает на западных 

частях континента, находящихся под сильным влиянием циклонов, и на во-

сточных побережьях, подверженных влиянию муссонов. 

 

4. Снежный покров 

Зимой в умеренных и высоких широтах осадки выпадают преимуще-

ственно в виде снега. В результате этого на поверхности земли устанавливается 

снежный покров. В силу своих физических свойств он обладает слабой тепло-

проводностью, благодаря чему почва, покрытая снегом, защищена от резких 

колебаний температуры, а зимующие культуры – от вредного воздействия низ-

ких температур. 

Снежный покров аккумулирует осадки холодного периода и весной при 

таянии снега дает много воды, значительная часть которой проникает в почву. 

Высота снежного покрова измеряется с помощью постоянных снегомер-

ных реек, устанавливаемых на постоянных участках, и переносных снегомер-

ных реек, применяемых при снегомерных съемках. Кроме высоты снежного по-

крова при снегомерной съемке с помощью весового снегомера определяется 

плотность снега. Зная высоту и плотность снега, можно легко определить запас 

содержащейся в нем воды в мм. Для этого надо увеличить в 10 раз произведе-

ние средней высоты и средней плотности снежного покрова.  

Плотность свежевыпавшего снега очень мала и составляет примерно 

0.1г/см3. Под действием собственной массы, ветра и оттепелей снег уплотняет-

ся и в конце зимы плотность его превышает 0.3г/см
3
. За зиму в снеге накапли-

ваются большие запасы воды (до 200 мм и более). 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что называется влажностью воздуха? 

2. Каковы количественные характеристики влажности воздуха? 

3. Что такое испарение и испаряемость? 

4. Что такое конденсация? Каковы продукты конденсации водяного пара? 

5. Какие существуют виды и типы осадков? 

6. Каково значение осадков для формирования урожая? 

7. Каковы типы суточного и годового хода осадков? 

8. Каково значение снежного покрова в сельском хозяйстве? 

 



Лабораторная работа   № 5 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА 

 

Основные сведения 

 

Водяной пар, находящийся в атмосфере, характеризует влажность возду-

ха. Наблюдения за влажностью воздуха имеют большое практическое значение 

для сельского хозяйства, т.к. влажность воздуха обусловливает интенсивность 

транспирации растений и испарение с поверхности почвы, оказывает влияние 

на биохимические процессы, происходящие в растениях. 

Как высокая, так и низкая влажность воздуха отрицательно сказывается 

на растениях. При низкой влажности может произойти преждевременное засы-

хание листьев, снижение урожайности. Высокая влажность замедляет созрева-

ние хлебов, затрудняет их уборку, способствует развитию и распространению 

ряда болезней сельскохозяйственных культур. 

 

Определение величины влажности воздуха 

 

Для количественной характеристики влажности воздуха используют сле-

дующие величины: упругость водяного пара, относительную влажность возду-

ха, дефицит насыщения водяного пара, точка росы. 

Упругость водяного пара ( е ) - парциальное давление водяного пара, со-

держащегося в воздухе; измеряется в миллибарах (Мб), а в международной си-

стеме СИ - в гектопаскалях (гПа). 

1гПа = 1 мб = 0,75 мм. рт. ст. 

Максимальная упругость водяного пара (Е). Упругость водяного пара (е ) 

может возрастать до определенного предела, который называется максималь-

ной упругостью, или упругостью насыщенного водяного пара при данной тем-

пературе (Е и Есм). Она определяется по таблице максимальной упругости во-

дяного пара. Выражается в тех же единицах. 

Относительная влажность воздуха (r или f) - отношение упругости водя-

ного пара ( е ) к максимальной упругости водяного пара (Е) при данной темпе-

ратуре воздуха, выраженное в процентах:  

r = 
Е

е
 100 % 

Дефицит насыщения водяного пара (d) представляет собой разность меж-

ду давлением насыщенного водяного пара (Е) при данной температуре воздуха 

и фактическим парциальным давлением водяного пара ( е ): 

D = Е - е 

Точка росы ( τ )- температура, при которой водяной пар, находящийся в. возду-

хе при данном давлений, достигает насыщения относительно плоской поверх-

ности чистой веды или льда и определяется по таблице максимальной упруго-

сти водяного пара. 

 



Методы измерения влажности воздуха 

 

В практике используют в основном два метода определения влажности 

воздуха: психрометрический и сорбционный. 

Психрометрический метод. Этот метод измерения влажности воздуха ос-

нован на охлаждении одного из термометров. Влажность воздуха определяется 

по показаниям двух одинаковых термометров психрометра, резервуар одного 

из которых обернут смоченным батистом (смоченный термометр). С поверхно-

сти резервуара происходит испарение воды, интенсивность которого зависит от 

влажности воздуха ( е ). При этом, чем суше воздух, тем интенсивнее происхо-

дит испарение с поверхности резервуара "смоченного" термометра и тем ниже 

его показание по сравнению с "сухим" термометром», т.к. на испарение затра-

чивается тепло. На этом методе основана работа наиболее распространенных 

приборов - станционного и аспирационного психрометров. 

Содержание работы: 

 

1. Уяснить устройство и принцип действия психрометров - станционного 

и аспирационного. 

 

Устройство и принцип действия станционного психрометра. 

Станционньй психрометр позволяет определять влажность воздуха при 

температурах от плюс 50 до минус 10°. Он состоит из двух одинаковых пси-

хрометрических термометров, укрепленных на штативе в вертикальном поло-

жении. Психрометр устанавливается в метеорологической будке. Резервуар од-

ного из термометров /правого/ обернут увлажненным батистом, конец которого 

погружен в стаканчик с дистиллированной водой.  
 

Рисунок 9 – Гигрометр волосной                                    



Рисунок 10 – Психрометр аспирационный 

 

Вода из стаканчика поднимается по батисту (вследствие его капиллярно-

сти) и смачивает резервуар термометра. Этот термометр называется "смочен-

ным". "Сухой" термометр (левый) показывает непосредственно температуру 

воздуха. 

Аспирационный психрометр 

 

Аспирационный психрометр - удобный и незаменимый прибор для опре-

деления температуры и влажности воздуха в экспедиционных и полевых усло-

виях. ■ 

Принцип его действия такой же, как и у станционного психрометpa, т.е. 

он основан на разности показаний «сухого» и «смоченного» термометров. 

Аспирационный психрометр состоит из двух ртутных термометров, за-

крепленных в оправе. Оправа - полая металлическая трубка, внизу разветвляю-

щаяся на две двойные трубки, в которые вставлены резервуары термометров. 

На другой конец трубки навинчивается головка аспиратора, внутри которой 

помещен работающий от часового механизма вентилятор. Он с постоянной 

скоростью (2 м/с) протягивает наружный воздух через разветвленные трубки 

около резервуаров термометров и выбрасывает его в окно. Резервуар правого 

термометра обернут коротко обрезанным кусочком батиста. Прибор может 

быть установлен открыто, т.к. наличии двойных трубочек вокруг резервуаров 

термометров предохраняет их от действия прямой солнечной радиации. 

Аспирационный психрометр выносят из помещения зимой за полчаса, де-

том - за 15 мин до начала наблюдений, смачивают правый термометр дистил-



лированной водой при помощи специальной пипетки. Затем заводят ключом 

аспиратор психрометра. Через 4 мин производят отсчет по термометрам. 

 

2. Провести по этим приборам наблюдения, обработать их и определить 

количественные характеристики влажности воздуха: 

а/ упругость водяного пара ( е ), гПа; 

б/ относительную влажность воздуха ( r ), %; 

в/ дефицит, или недостаток насыщения ( d ), гПа; 

г/ точку росы ( τ ),°С. 

 

Упругость водяного пара ( е ) рассчитывается по основному психромет-

рическому уравнению: 

е = ЕСМ - А ( t°-t1 ) / P ;  

 

где     е - упругость водяного пара, гПа;  

ЕСМ - максимальная упругость водяного пара при температуре смоченно-

го термометра (испаряющей поверхности), определяется по таблице 2 прило-

жения  

А - постоянная психрометра, зависящая от скорости движения воздуха; 

для станционного психрометра величина А = 0,00079; 

для аспирационного А =0,00066;  

t°- температура по "сухому" термометру;  

t
0
1 -температура до ''смоченному'' термометру;  

Р - атмосферное давление, гПа. 

 

Относительная влажность вычисляется пи формуле: 

r = 
Е

е
 100 % 

 

где r - относительная влажность воздуха, %;  

е- упругость водяного пара, гПа;  

Е- максимальная упругость водяного пара при данной температуре /по 

показанию "сухого" термометра. 

 

Дефицит, или недостаток насыщения ( d ) рассчитывается по формуле: 

d = Е - е    гПа. 

Точку росы ( τ ) определяют по упругости водяного пара ( е ) используя 

для этого таблицу зависимости максимальной упругости, от температуры. 

Так при температуре точки росы ( τ ) водяной пар, содержащийся в воз-

духе, становится насыщенным, т.е. е = Е , то при этом t
0
 = τ. 

В таблице находим величину Е = е и соответствующую ей температуру. 

 

Пример. Пусть е == 13,5 мб» Согласно таблице 2 приложения 1 ей соот-

ветствует температура 11,4°С, которая и является точкой росы. Результаты 

наблюдений и расчетов записываем в таблицу. 



 

Таблица 9 – Определение влажности воздуха психрометрическим методом 

 

Показатели Знак Повторность 

1 2 3 4 5 6 

1. «Сухой» термометр t
0
     

2. «Смоченный» термометр t
0
1     

3. Атмосферное давление, мб Р     

4. Максимальная упругость водя-

ного пара при tсм 

ЕСМ     

5.Максимальная упругость водяно-

го пара при t «сухого» термометра 

Е     

6. Абсолютная влажность е     

7. Относительная влажность r     

8. Дефицит влажности d     

9. Точка росы τ     

 

Определение влажности воздуха сорбционным методом 

 

Сорбционный метод измерения влажности воздуха основан на свойстве 

гигроскопических тел реагировать на изменения влажности воздуха. На этом 

свойстве основано действие гигрометров, где используется свойств человече-

ского обезжиренного волоса изменять свою длину в зависимости от величины 

относительной влажности воздуха. 

 

Содержание работы 

 

1. Уяснить устройство и принцип действия приборов, при помощи кото-

рых определяется влажность воздуха, - волосного гигрометра, гигрографа. 

2. Произвести по этим приборам наблюдения, обработать их и определить 

характеристики влажности.  

3. Результаты, наблюдения. И расчетов записать в таблицу. 

Определение влажности воздуха при помощи волосного гигрометра (рис.5.1.). 

При температуре ниже минус 10
0
С определение влажности воздуха психромет-

рическим методом не производится. В этом случае используют гигрометр. 

Прибор устанавливается в психрометрической будке. 

Приемником влажности служит обезжиренный человеческий волос, 

верхний конец которого прикреплен к винту регулятора. Нижний конец волоса 

через металлическую трубку соединен с осью, на которой укреплена стрелка. 

Шаровидный грузик, поворачивающий ось вправо, держит волос в постоянно 

натянутом состоянии. 

Напротив конца стрелки на металлической раме укреплена шкала, вдоль 

которой перемещается конец стрелки. Шкала имеет деления от 0 до 100. Каж-

дое деление соответствует относительной влажности воздуха в 1 %. При увели-



чении относительной влажности воздуха волос удлиняется, грузик поворачива-

ет ось, а вместе с ней и стрелку вправо. При уменьшении влажности, длина во-

лоса сокращается, и при этом стрелка отклоняется влево. 

 

Таблица 10 – Определение влажности воздуха с помощью гигрометра 

Отсчет по 

гигрометру 

Отсчет по 

«сухому» 

термометру 

t
0
 

Максимальная 

упругость во-

дяного пара, 

Е, г Па 

Упругость 

водяного 

пара, е, 

гПа 

Дефицит 

влажности 

воздуха, 

d, гПа 

Точка ро-

сы, 

τ 

1 2 3 4 5 6 

56 20 23,4 13,1 10,3 11,0 

      

      

 

Проведение наблюдений и определение влажности 

1. Произвести отсчет по гигрометру с точностью до 1%, результаты впи-

сать в графу 1 таблицы. 

Пример: отсчет равен 56 %. 

2. Определить температуру воздуха по "сухому" термометру станционно-

го психрометра и записать в графу 2 таблицы. 

Пример: t
0 
= 20 

0
С 

3. По показанию гигрометра и по температуре воздуха определить харак-

теристики влажности воздуха: 

а/ максимальную упругость - Е, гПа; 

б/ упругость водяного пара - е, гПа; 

в/ дефицит влажности - d, гПа; 

г/ точку росы - τ, 
0
С ; 

Максимальная упругость Е определяется по табл.2. приложения 1.  

В нашем примере t°=20
0
С. Максимальная упругость Е равна 23,4 гПа. 

Упругость водяного пара ( е ) рассчитывается по формуле: 

е = 
100

rE
 гПа, 

которая получена преобразованием уравнения относительной влажности возду-

ха:                                                     r = 
Е

е
 100 % 

Зная показания гигрометра ( r ) и максимальную упругость ( Е ) рассчи-

тываем упругость водяного пара ( е ): 

е = 
100

4,2356 х
 = 13,1 гПа 

Дефицит влажности (d) рассчитываем по формуле: 

d = E – e 

 

d = 23,4 – 13,1 = 10,3 гПа 

Точку росы ( τ ) определяем по таблице 2 приложения – так же, как при 

психрометрическом методе τ = 11,0 
0
С. 



Лабораторная работа 6 

 

РАССЧЕТ ПЕРЕДАЧИ В ТЕРМОГРАФЕ 

 

приборы: термограф, отвертка, измерительная линейка. 

 

Основные сведения 

 

Непрерывная регистрация температуры воздуха производится с помощью 

самописца температуры - термографа. 

Термограф состоят из следующих узлов: 1) приемный, 2) передающий, 3) 

регистрирующий. 

 

 

Рисунок 11 – Термограф 

Приемник температуры (ВС) - биметаллическая пластинка, изготовлен-

ная из спая двух пластин разных металлов, имеющих неодинаковый темпера-

турный коэффициент линейного расширения. 

Один конец пластинки ( С ) закреплен неподвижно к рамке установочным 

винтом, второй ( В ) прикреплен к стержню, присоединенному к передающим рыча-

гам. 

Изменение температуры среды вызывает деформацию биметаллической пла-

стинки, подвижный конец которой переме-

щается на некоторое расстояние ( Д ). 

При помощи передающего механизма 

различные положения подвижного конца 

пластинка фиксируются на специальной 

ленте. 

Передаточный механизм термографа 

состоит из двух рычагов. Плечами первого 

рычага являются приемная часть вместе со 

стержнем ( АС ) и сама приемная часть 

 



(ВС). Плечами второго рычага служат стрелка ( ДЕ ) и стержень ( КF ).  

Величина общей: передачи (Р) от приемника температуры ( ВС ) смеще-

ния точки В и В1 к смещению пера из точки Д к Д1 будет равна произведению 

отношений длин плеч рычагов: 

Р =
ВС

АС
.
КF

ДЕ
 

Под общей передачей в термографе понимается число, полученное от 

произведения обоих рычагов, которое показывает, во сколько раз перо смеща-

ется больше, чем свободный конец биметаллической пластинки. 

Общая передача, или чувствительность, термографа - величина переме-

щения пера термографа при изменении температуры воздуха на 1°С; регулиру-

ется изменением длины рычага (KF). 

Регистрирующей частью термографа, как ив других самописцах, являет-

ся барабан с часовым механизмом. В зависимости от продолжительности одно-

го оборота барабана термографы разделяются на суточные и недельные. На ба-

рабан надевается лента, длина которой несколько больше длины окружности 

барабана. Лента разделена горизонтальными делениями (одно деление соот-

ветствует 1
0
). 

Вертикальные дуги служат для отсчета времени. При смене ленты следу-

ет вначале сделать над ней отметку времени, затем с помощью арретира ото-

двинуть стрелку с пером, после чего снять барабан с оси и поменять ленту. 

Правый конец должен находиться под ее левым концом, где она и прикрепля-

ется к барабану пружиной. Затем барабан надевают на ось и поворачивают 

против часовой стрелки для достижения наилучшего сцепления между шесте-

ренками барабана и оси. После установки барабана арретир передвигают так, 

чтобы перо касалось ленты. Изменение положения пера относительно делений 

на ленте должно производиться с помощью установочного винта (Г). 

В настоящей работе требуется, ознакомившись с устройством термогра-

фа, рассчитать величину общей передачи от приемника к перу и вычислить ве-

личину линейного смещения свободного конца биметалла при изменении тем-

пературы на 1°С.  

Это смещение можно найти из простых соображений: при условии хо-

рошо отрегулированной чувствительности изменение температуры на 1°С вы-

зывает перемещение стрелки термографа на одно деление. Другими словами, 

длина одного деления ленты определяет смещение свободного конца стрелки 

(плеча ДЕ второго рычага передающего механизма) при изменении температу-

ры на 1°С, т.е. чувствительность термографа.  

Следовательно, для определения смещения свободного конца биметалла 

при изменений температуры на 1°С ( L ) достаточно длину одного деления 

ленты ( L ) разделить на величину общей передачи ( Р ), т.е. 

  

D = 
P

L
 ; 

 

Отсюда L = d x P 



Порядок выполнения работы 

 

1. Вычертить схему термографа, тщательно ознакомиться с устройством 

и взаимодействием частей прибора, сравнивая его части со схемой. 

2. С помощью линейки измерить длину плеч передаточных рычагов и 

определить величину передачи от приемника к перу при длине плеча КF = 2,0; 

1,0; и 0,5 см. 

3. Вычислить величину линейного смещения свободного конца биметал-

лической пластинки при изменении температуры на 1°С. 

4. Надеть на барабан ленту, подвести перо на ленте соответственно пока-

заниям термометра. 

5. Все измерения показания я расчеты занести в таблицу. 

 

Таблица 11 – Расчет передачи в термографе 

 

Номер 

измерения 

Длина плеч Общая 

передача 

Р 

Длина 

деления 

L, мм 

Смещение 

биметалла, 

d, мм 
ВС АС ДЕ КF 

        

        

        

        

 

 



Лекция 5. Влажность почвы и влагообеспеченность растений. 

 

1. Почвенная влага и водный баланс почвы 

2. Понятие продуктивной и непродуктивной влаги 

3. Потребность растений во влаге и влагообеспеченность растений. 

4. Динамика запасов продуктивной влаги. Понятие почвенной засухи. 

5. Регулирование водного режима почвы 

 

1. Почвенная влага и водный баланс почвы 

Почвенная влага является главным источником водоснабжения расте-

ний. Она участвует в процессе фотосинтеза, обеспечивает терморегуляцию 

растений и снабжает их элементами минерального питания. 

В отличие от чистой воды почвенная влага всегда является раствором и нахо-

дится под воздействием сил, зависящих от размеров и формы почвенных пор, 

а также от природы почвенных частиц, что обусловливает неоднородность еѐ 

физических и химических свойств и резкое отличие этих свойств от свойств 

обыкновенной воды. 

Соответственно механизму удержания воды в почве выделяют 3 различ-

ные по физическим и химическим свойствам категории почвенной влаги: свя-

занную, капиллярную и гравитационную. 

Связанная вода удерживается адсорбционными силами на поверхности 

почвенных частиц и по своим физическим свойствам близка к твердому телу 

(неподвижна, не растворяет электролиты и не замерзает даже при очень низ-

ких температурах). 

Капиллярная вода удерживается и перемещается в почве под действием 

капиллярных сил, возникающих на поверхности раздела вода-воздух за счет 

разности поверхностных давлений. Она способна перемещаться как в верти-

кальном, так и в горизонтальном направлениях и заполняет почвенные поры 

до тех пор, пока почва не достигнет состояния капиллярного насыщения. 

Гравитационная вода находится вне влияния сорбционных и капилляр-

ных сил и под действием силы тяжести просачивается вниз. По своим свой-

ствам она практически не отличается от обычной воды. 



Вследствие постоянного обмена между почвой, растениями и атмосфе-

рой содержание влаги в почве непрерывно изменяется. Совокупность всех ко-

лебаний содержания влаги в почве называют режимом влажности почвы. Он 

зависит от состава и свойств самой почвы – еѐ гигроскопичности, водопрони-

цаемости, влагоемкости и др., а также от климатических и погодных условий, 

рельефа, приемов обработки почвы, биологических особенностей культур и 

т.д. 

Основным источником почвенной влаги в естественных условиях явля-

ются атмосферные осадки, а также влага, поступающая из грунтовых вод, за 

счет поверхностного и внутрипочвенного притока и конденсации влаги из ат-

мосферы. 

Совокупность всех величин прихода влаги в почву и расхода из неѐ 

называется водным балансом почвы. Водный баланс может быть составлен за 

любой промежуток времени: за период вегетации в целом, за тот или иной от-

резок вегетации, отдельный сезон, год и т.д. 

Полный водный баланс может быть представлен следующим уравнени-

ем: 

Wк – Wн = (Ос + ПГВ + ППр +ВППр + К) – (Ис + Тр + ОГВ + ПС + ВПС), где 

Wн и Wк – запасы влаги в почве на начало и конец периода, Ос – осадки, ПГВ 

– приток из грунтовых вод, ППр – поверхностный приток, ВППр – внутрипоч-

венный приток, К – конденсация влаги из атмосферы (роса, туман); Ис – испа-

рение, Тр – транспирация, ОГВ – отток в грунтовые воды, ПС – поверхност-

ный сток, ВПС – внутрипочвенный сток. 

На практике для расчетов водного баланса обычно используется упро-

щенное уравнение, включающее основные элементы. По этому уравнению 

рассчитывают суммарное испарение: 

Ис = Wн – Wк + Ос 

2. Понятие продуктивной и непродуктивной влаги 

При отсутствии осадков почва в результате испарения с поверхности 

почвы и потребления растениями может иссушиться до такого состояния, при 



котором растения начинают увядать. Этот предел влажности почвы, при кото-

ром появляются необратимые признаки устойчивого завядания растений, даже 

если их поместить в темное помещение, в котором воздух близок к насыще-

нию водяными парами, называется влажностью завядания. 

Влажность устойчивого завядания зависит от механического состава 

почвы, количества гумуса и примерно соответствует всему количеству имею-

щейся в почве связанной воды. 

Почвенную влагу сверх влажности устойчивого завядания, доступную 

для растений называют продуктивной влагой. 

Часть почвенной влаги, которая удерживается почвой и не впитывается 

корнями, называют непродуктивной влагой или мертвым запасом влаги. 

Количество продуктивной влаги в почве принято выражать в мм слоя 

воды, что позволяет сопоставлять ее запасы с расходами воды на испарение и 

с количеством выпадающих осадков. 

Для расчета запасов продуктивной влажности почвы, выраженной в мм при-

меняют следующую формулу 

Wпр = 0,1 d (W- Вз) h,  

где Wпр – запасы продуктивной влаги в почве (мм), d – объѐмный вес почвы, 

г/см 3 ; W- влажность почвы в % от массы абсолютно сухой почвы; Вз – влаж-

ность устойчивого завядания в % от абсолютно сухой почвы; h – толщина слоя 

почвы, см; 0,1 – коэффициент для перевода запасов влаги в мм водяного слоя. 

Таким образом, для определения запасов продуктивной влаги в почве 

необходимо располагать данными об объемной весе данной почвы, влажности 

еѐ устойчивого завядания и информацией о процентном содержании воды от 

массы абсолютно сухой почвы. 

Объемный вес и влажность устойчивого завядания почвы представляют 

собой агрогидрологические константы, которые определяются для каждого 

типа почвы, и если нет конкретной информации по данному полю, то их мож-

но взять из справочника «Агрогидрологические свойства почвы». 



Содержание влаги в % от абсолютно сухой почвы определяют термо-

статно-весовым методом. Для этого с помощью почвенного бура через каждые 

10 см отбираются почвенные образцы, которые помещаются в алюминиевые 

стаканчики. Затем эти образцы доставляются в лабораторию, где они взвеши-

ваются, высушиваются в термостате и снова взвешиваются, после чего раз-

ность веса влажной и абсолютно сухой почвы делится на вес абсолютно сухой 

почвы и определяется процентное содержание воды в почве. 

3. Потребность растений во влаге и влагообеспеченность растений 

Потребность растений во влаге зависит от погоды, фазы развития, мощ-

ности корневой системы и т.д. 

Мерой потребности растений во влаге может служить величина транспираци-

онного коэффициента, равного количеству воды, расходуемой путем транспи-

рации на создание единицы сухого вещества. 

Косвенным методом потребность растений во влаге определяют по ве-

личине испаряемости. При этом считается, что зеленые растения испаряют 

влагу точно так же, как свободная водная поверхность, благодаря огромному 

количеству устьиц. 

Влагообеспеченностью растений называют степень соответствия по-

требности растений во влаге имеющимся запасам продуктивной влаги в почве. 

Количественно ее рассчитывают как отношение имеющихся ресурсов влаги к 

потребности растений во влаге. 

Общие ресурсы влаги рассчитывают по уравнению водного баланса: 

Z = Wн - Wк + r , 

 где Z – суммарное испарение, мм 

Wн – начальные запасы продуктивной влаги в 0-100 см слое почвы; 

Wк – конечные запасы влаги; r – сумма осадков за рассчитываемый период, 

мм. 

Имея фактические данные по запасам продуктивной влаги в почве под 

яровой пшеницей, можно рассчитать показатель влагообеспеченности по ме-

тоду Процерова, как отношение суммарного испарения, рассчитываемого по 



методу водного баланса к величине максимально возможного испарения или 

испаряемости 

Z     Wк - Wн + r 

V =       --- = ---------------- 

Z0     k * ∑ d 

В формуле потребности растений во влаге коэффициент "k" до колоше-

ния равен 0.45, а после колошения 0.30. 

В условиях жаркой засушливой погоды величина испарения на участках 

без мелиораций может составлять 3-5 мм в сутки, а в условиях орошения - до 

10 мм за сутки. Необходимо отметить, что на испарение (транспирацию) рас-

тения расходуют в среднем свыше 95% всего количества поглощаемой ими 

воды. 

Расчет показателя влагообеспеченности имеет очень важное практическое 

значение, т.к. с ним тесно связана величина урожая. В частности, на основе 

этого показателя составляются прогнозы урожайности яровой пшеницы. Кро-

ме того, по данному показателю оценивается степень благоприятности сло-

жившихся в период вегетации агрометеорологических условий. 

Так, согласно данному показателю, условия вегетации считаются благо-

приятными, если влагообеспеченность вегетационного периода составляет 80-

90% и более. 

При V = 60-70% - условия оцениваются как среднезасушливые, а 

при V= 40-50% и менее – как сильнозасушливые 

 

4. Динамика запасов продуктивной влаги. Понятие почвенной засухи. 

Исследование закономерностей формирования почвенной влаги позво-

лило выделить 4 преобладающих типа годового хода запасов продуктивной 

влаги в почве, которые соответствуют четырѐм агрогидрологическим зонам: 

обводнения, капиллярного увлажнения, полного весеннего промачивания и 

слабого весеннего промачивания. 



Зона обводнения охватывает Прибалтику, север Белоруссии, северные 

районы ЕТР и таежные районы Западно-Сибирской низменности. Здесь в те-

чение всего года в корнеобитаемом слое почвы имеется большое количество 

легкодоступной влаги. Наибольшее количество влаги наблюдается в конце 

зимы (до 300 мм). Весной избыток влаги с оттаиванием почвы уходит с по-

верхностным стоком и в грунтовые воды. Наименьшие запасы наблюдаются в 

июле и составляют 150 мм в метровом слое. 

Зона капиллярного увлажнения расположена к югу. Здесь грунтовые 

воды достигают корнеобитаемого слоя почвы в период наивысшего стояния, а 

верхняя граница капиллярной каймы находится в этом слое почвы в течение 

всего года. Накопление влаги, также как и в зоне обводнения происходит в 

зимний период. Наименьшие запасы продуктивной влаги бывают в июле и со-

ставляют около 100 мм. 

Зона полного капиллярного промачивания. Здесь грунтовые воды за-

легают глубоко. Максимальные влагозапасы наблюдаются весной – почва 

промачивается на глубину метрового слоя до наименьшей влагоемкости, что 

составляет от 170 до 200 мм. Минимальные запасы бывают в конце вегетации 

и составляют 50-100мм. 

Зона слабого весеннего промачивания. Почва здесь даже весной про-

мачивается на глубину менее 1 м. Наименьшие запасы наблюдаются осенью. 

В засушливые годы возможно полное иссушение почвы до глубины 50 см и 

ниже. 

Вегетационный период характеризуется огромным расходом запасов 

почвенной влаги на испарение и транспирацию, которые обычно не компенси-

руются поступлением влаги за счет осадков и капиллярного подтока. 

Скорость расходования влаги в течении периода вегетации сильно меня-

ется, причем в каждой зоне и под каждой культурой по своему. 

В районах глубокого стояния грунтовых вод, где капиллярный подток отсут-

ствует, наибольшие расходы влаги происходят путем транспирации и дости-

гают максимальных значений в репродуктивный период, особенно в период 



выход в трубку – цветение, когда корневая система и надземная масса дости-

гают своей максимальной мощности. 

Для зерновых культур в начальный период роста (от посева до кущения) 

определяющее значение имеют запасы продуктивной влаги в верхнем пахот-

ном слое почвы 0-20 см. Оптимальными в этот период считаются запасы про-

дуктивной влаги около 30 мм. При запасах влаги менее 5 мм всходя зерновых 

совсем не появляются. Декада с запасами влаги менее 20 мм считается засуш-

ливой и обусловливает ухудшение состояния растений. При снижении запасов 

влаги до 10 мм наблюдается резкое ухудшение состояния растений и начина-

ется почвенная засуха. 10 мм - соответствует влажности завядания. 

В период после выхода в трубку и до восковой спелости оцениваются 

запасы метрового слоя почвы. 

В фазу колошения оптимальным считается увлажнение = 80 мм. Если 

запасы становятся ниже этого предела, то они оцениваются как недостаточные 

для полноценного налива зерна. При запасах менее 60 мм декада считается су-

хой. 

В фазу молочной спелости оптимальным считается увлажнение 50-60 

мм, если влажность почвы понижается до 25 мм и менее, то декада считается 

сухой, а дефицит почвенной влаги вызывает щуплость зерна. 

 

Почвенная засуха 

Засуха – это сложное явление, которое возникает при таком сочетании 

недостатка осадков и повышенной испаряемости, которое вызывает резкое 

несоответствие между потребностью растений во влаге и ее поступлением из 

почвы, в результате чего заметно снижается урожай с/х культур. 

В условиях длительного отсутствия осадков сначала возникает атмо-

сферная засуха, характеризующаяся очень низкой относительной влажностью 

воздуха и высокими значениями дефицита влажности воздуха. 

Почвенная засуха является следствием атмосферной засухи и характеризуется 

отсутствием в почве физиологически доступной растениям влаги. 



Согласно существующим критериям оценки интенсивности почвенных 

засух по запасам продуктивной влаги в почве, 2-3 сухие декада подряд явля-

ются признаком засухи средней интенсивности, 4-5 сухих декад подряд свиде-

тельствуют о почвенной засухе сильной интенсивности. 

 

 

5. Приемы регулирования водного режима почвы 

Основными методами регулирования водного режима почвы являются 

орошение, осушение, полезащитное лесоразведение, снежные мелиорации, со-

хранение чистых паров и соответствующие приемы обработки почвы. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое продуктивная и непродуктивная влага? 

2. Каким методом определяют запасы продуктивной влаги в почве? 

3. Как определяют потребность растений во влаге? 

4. Что такое влагообеспеченность растений? 

5. Какова динамика запасов продуктивной влаги в период вегетации растений? 

6. Что такое почвенная засуха? 

7. Каковы приемы регулирования водного режима почв? 



Лабораторная работа № 7 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНОГО БАЛАНСА ПОЛЯ 

 

Основные сведения 

 

Динамика запасов влаги в корнеобитаемом слое почвы определяется водным 

балансом, т.е. разностью между приходом влаги и ее расходом. 

Основной составляющей приходной части водного баланса при глубоком за-

легании грунтовых вод являются осадки; а расходной - испарение и просачивание 

влаги в ниже лежащие горизонты. Значительное влияние на водный режим почвы 

оказывают метеоусловия. 

Изменение запасов влаги в почве можно определить по упрощенному урав-

нению водного баланса: 

 

В = RR – e – f 

 

где В - изменение запасов влаги в почве, мм  

RR - сумма осадков, мм;  

е – испарение, мм; 

f - просачивание, мм. 

 
Рисунок 12 – Составляющие водного баланса поля 

В данной работе используются величины испарения и просачивания, по-

лученные по испарителю Попова. 

Испаритель Попова состоит из двух плотно входящих один в другой и 

имеющих сетчатое дно цилиндров. Сетчатое дно используется для приближе-

ния монолита испарителя к нижележащим слоям почвы. 

Внутренний цилиндр заряжается почвенным монолитом площадью 500 

см
2
. 

Один из наружных сосудов имеет дно - сито; установленный в него 

внутренний сосуд с почвенным монолитом служит лизиметром. Вода может 

передвигаться в гравитационном состоянии вниз, в капиллярном и парообраз-

ном состоянии - вверх и вниз. 

В условиях черного пара ежедневным взвешиванием прибора регистри-



руют величину суммарного испарения с поверхности почвы и просачивания 

влаги в глубокие слои почвы. 

Просачивание определяется по формуле: 

F = (В0 – В1) + RR – e 

где f - просачивание; В0- отсчет веса монолита в лизиметре за предыдущий 
день, г; В1 - отсчет веса монолита в лизиметре за текущий день, г; RR - осадки за 
сутки, мм;е – испарение, мм.  

 

 Рисунок 13                                                  Рисунок 14 

лизиметр                                                     эвапорометр 

Такое положение испарителя называется лизиметрическим (рис. 7.2.) 
Чтобы определить испарение из почвы, необходимо устранить просачи-

вание воды. Для этого у одного испарителя наружный цилиндр делают с глу-
хим дном. На дно цилиндра устанавливают водосборный сосуд, затем - ци-
линдр с монолитом почвы. 

В таком положении прибор является эвапорометром. Прибор определяет 
суммарную величину испарения с поверхности почвы.  

Испарение определяется по формуле: 
 

е = (А0 – А1) + RR – d ; 
 

где е - испарение, мм; А0- отсчет веса цилиндра с монолитом эвапоро-
метра за предыдущий день, г; А1 - отсчет веса цилиндра с монолитом за теку-
щий день, г; RR - осадки за сутки, мм; d - количество воды в водосборном со-
суде, мм. 

Монолит, находящийся продолжительнее время в эвапорометрическом  
положении, будет отличаться от монолита, находящегося в естественных усло-
виях. 

Во избежание этого необходимо внутренние цилиндры периодически - 
один раз в сутки менять местами. 

 
Положение монолитов до смены в предыдущий день:

 

 №2 

18930 

   №1 

19180 

 

    

     

 



Момент отсчета 20 мая: А0 = 18930 г.; В0 = 19180 г. 
 

Положение монолитов после смены в предыдущий день: 

 

 №1 

19180 

   №2 

18930 

 

    

     

Сутки 20-21 мая:  

монолит №1 – лизиметр, монолит № 2 - эвапорометр 

 

Положение монолитов до смены в данный день: 

 

 №1 

19210 

   №2 

19000 

 

    

     

21 мая : А1 = 19000 г., В1 = 19210 г., h = 1,5 мм 

 

Данные о весе внутренних сосудов записывается в журнал монолитов-

испарителей по форме 1. 

 

 

Таблица 12 – Форма 1 

Дата Монолит №1 Монолит №2 Осадки, 

мм Вес, г Вода в сосу-

де, мм 

Вес, г Вода в сосу-

де, мм 

15.5 18400 Влажн. 18730 - 0,0 

16.5 19200 - 19150 Влажн. 9,0 

17.5 18750 Влажн. 19020 - 0,0 

18.5 19000 - 19250 Влажн. 5,5 

19.5 19020 Влажн. 19210 - 3,0 

20.5 18930 - 19180 Влажн. 0,5 

21.5 19000 Влажн. 19210 - 1,5 

22.5 19070 - 19250 Влажн. 1,5 

23.5 18820 Влажн. 18970 - 0,0 

24.5 18750 - 18870 Влажн. 0,0 

25.5 18720 Влажн. 18780 - 0,0 

26.5 18690 - 18730 Влажн. 1,0 

 

 

 

 

 

 

 



Расчет баланса влаги ведется по форме 2. 

Таблица 13 – Форма 2 

Дата Эвапорометр, 

разность в 

весе 

Вода в 

чашке 

Осадки, мм Испа-

рение, 

мм 

Лизиметр,  

разность в весе 

Просачива-

ние, мм 

Баланс 

влаги, 

мм 

г мм г мм 

16.5          

17.5          

18.5          

19.5          

20.5          

21.5 -70 -1,4 0,0 1,5 0,1 -30,0 -0,6 0,8 0,6 

22.5          

23.5          

24.5          

 

Пример расчета баланса влаги 

1. Дата данных суток - 21.5. 

Зная сумму осадкой за сутки, при определении водного баланса почвы необхо-

димо иметь расчет количества испарившейся воды и ее просачивания. 

2. Определение испарения осуществляется по разности весов монолита в 

граммах, находящегося в системе эвапорометра. В нашем примере монолит 

№1; разность весов (А0 – А1) составила 18930 – 19000 = -70 г. 

3. Изменение весов монолита в граммах пересчитываем в миллиметры ртутного 

столба. Для этого, зная, что площадь испарителя = 500 см
2
, толщину испарив-

шегося слоя воды определяем по формуле:  

 
h = вес, г / 50 

В нашем примере h = -70 / 50 = -1,4 мм 

4. Измеренное количество воды в водосборном сосуде (мм) в нашем примере 

равно 0,0 мм. 

5. Количество выпавших осадков по дождемеру равняется - 1,5 мм.  

6. Рассчитываем испарение (е) по формуле: 

 

е = (А0 – А1) + RR – d 

 

В нашем примере е = -1,4 + 1,5 – 0,0 = + 0,1 мм. 

7. Разность веса монолита, стоявшего в лизиметрическом положении (в нашем 

примере монолит № 2: 19180 - I92I0 = - 30 г. 

8. Изменение количества влаги в лизиметре, выраженное в миллиметрах слоя 

вода, из формулы  



h = вес, г / 50 составит: -30 г / 50 = -0,6 мм. 

 

9. Рассчитываем величину просачивания по формуле: 

 

f = В0 – В1 + RR – е 

 

В нашем примере f = - 0,6 + 1,5 - 0,1 = 0,8 мм. Записываем в таблицу. 

10. Определяем баланс влаги по формуле: 

 

В = RR – e - f 

В нашем примере В = +1,5 – 0,1 - 0,8 = 0,6 мм. 

 

Вывод: за сутки - с 19 часов 20 мая до 19 часов 21 мая - в пахотном слое 

почвы 0-25 см сложился следующий баланс влаги: из общего количества вы-

павших осадков 1,5 мм испарилось 0,1 мм, просочилось в нижний слой 0,8 мм, 

осталось в почве 0,6 мм. 
 

Задание 
1. Ознакомиться с описанием. 
2. Заготовить формы 1 и 2. 
3. Заполнить форму 2, выполнив соответствующие расчеты. 
4. Вычислить, сколько влаги получила почва за период наблюдения (декада), 
сколько ее испарилось. 
5. Указать дни с наибольшим и наименьшим испарением. 



Лабораторная работa № 8 

 

РАСЧЕТ ЗАПАСОВ ВОДЫ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

СНЕЖНОМ ПОКРОВЕ 

 

Основные сведения 

 

Запас воды в снежном покрове рассчитывают по результатам инструмен-

тального определения высоты снежного покрова и его плотности по уравне-

нию: 

H = hcp  ·  dcp · 10 

где H - высота слоя воды после таяния снега, мм;  

hcp - средняя высота снежного покрова, см; 

dcp - средняя плотность снегам, г/см
3
; 

10 - коэффициент перевода слоя воды в миллиметры. 

Плотность снега определяется с помощью весового снегомера (рис. 8.1.) и 

рассчитывается по формуле: 

D = m / V = 5n / 50h = n / 10h 

где m - масса снега, г;  

V - объем пробы снега, см
3
;  

n - число делений по шкале весов; 

5 - цена одного деления, г; 

h - высота пробы снега, см;  

50 - площадь основания цилиндра снегомера, см
2
. 

Весовой снегомер ВС-43 состоит из металлического цилиндра высотой 

60 см и площадью поперечного сечения 50 см
2
. Вдоль цилиндра нанесены сан-

тиметровые деления для отсчета высоты пробы снега. Верхнее отверстие ци-

линдра закрывается крышкой; на нижнем конце имеется кольцо с режущими 

зубьями. 

С помощью дужки цилиндр подвешивается к неравноплечным весам с 

балансиром (грузом). На одной из металлических призм на линейке весов 

укреплен крючок , к которому подвешивается цилиндр. На второй призме 

укреплена рукоятка с кольцом , которая поддерживает весы с цилиндром. 

Цена одного деления на линейке весов равна 5 г. Вдоль линейки весов пе-

ремещается груз с риской для отсчета делений. 

При установке указателя груза на нулевое деление он уравновешивает пу-

стой цилиндр.  

 

Ход работы 

Для определения плотности снега следует: 

1. Уравновесить весы с пустым цилиндром и записать соответствующее 

деление на линейке весов. 

2. На месте наблюдений погрузить цилиндр отвесно в снег до земли и 

отсчитать по шкале цилиндра высоту взятой пробы снега. 



3. Проверить, хорошо ли закрыто верхнее отверстие цилиндра. 

4. С помощью лопаточки перевернуть цилиндр, нижним краем вверх. 

5. Подвесить цилиндр со снегом на крючок весов, найти положение рав-

новесия и записать отсчет положения указателя груза. 

6. После взвешивания пробу снега высыпать, цилиндр тщательно выте-

реть. 

7. При высоте снега более 60 см берут пробы до тех пор, пока не будет 

достигнута поверхность земли. 

8. Рассчитать плотность взятой пробы снега по формуле: 

D = 5n / 50h = n / 10h 

Высоту слоя воды, которая образуется при таянии снежного покрова, 

можно определить следующим образом. Взятая снегомером проба снега дает не 

только массу пробы снега в граммах (5n), но и массу воды. Один кубический 

сантиметр воды имеет массу 1 г.  

Рисунок 15 – Снегомер ВС-43 
Из соотношения:   D = 5n / 50h 

при площади снегомера 50 см
2
 находим высоту слоя талой воды в санти-

метрах. 



Расчет воды в тоннах на гектар можно рассчитать по следующему соот-

ношению:  

- 1 см
3
 воды имеет массу 1г, или ее высота слоем 10 мм соответствует 

массе 1 г/см
2
, а 1 мм - 0,1 г/см

2
; 

- площадь одного гектара (из расчета: 1 га = 100 м х 100 м = 10
4
 м

2
 ; а 1 м

2
 

= 100 см х 100 см = 10
4
 см

2
) составляет 10

4
 м

2
 х 10

4
 м

2
 = 10

8
 см

2
. 

Так как слой воды в 1 мм соответствует 0,1 г/см
2
 , то 1 мм воды на пло-

щадь одного гектара будет соответствовать 10
8
 см

2  
х  0,1 г/см

2 
= 10

7
 г/га,  

или 10 т/га. 

Массу воды на гектар можно также рассчитать через объем по соотноше-

нию: высота 1 мм воды на площадь одного гектара составляет 0,001 м х 10000 

м
2
 = 10м

3
; зная плотность воды ( I м

3
 = 1 т), получим,  

что 1 мм воды соответствует 10 т/га. 

 

Теплопроводность снега 

 

Расчет теплопроводности снега осуществляется по формуле Абельса, 

связывающей теплопроводность с плотностью рыхлого снега: 

 

λ = Κ · D
2 

 

где  λ - теплопроводность рыхлого снега, кал/см·с·град;  

D - плотность рыхлого снега, г/см
3
;  

К - коэффициент теплопроводности (численно равен 0,0067 кал·см
5
/г

2
·с· 

град); в системе СИ  К = 2,8 · 10
-6

 Вт · м
5
/кг

2  
·град/;  

d = кг/м
3
;  

Результаты измерений и вычислений вписать в таблицу: 

 

Таблица 14 – Результаты наблюдений за снежным покровом 

Место 

наблю-

дений 

Номер 

пробы 

Высота 

пробы 

снега, см 

Число 

делений 

по шкале 

весов 

Вес, г Плот-

ность 

снега, 

г/см
3 

Высота 

слоя  

воды,  

мм 

Тепло-

провод-

ность 

Масса, 

т/га 

         

         

         



Лекция 6. Погода, ее изменение и прогноз 

 

1. Воздушные массы и их классификация. 

2. Атмосферные фронты 

3. Образование и эволюция циклонов и антициклонов 

4. Прогнозы погоды 

 

1. Воздушные массы и их классификация 

Погодой называется физическое состояние атмосферы над данной терри-

торией в определенный момент или промежуток времени. 

Физическое состояние атмосферы непрерывно изменяется во времени и в 

пространстве. Эти изменения носят периодический и непериодический харак-

тер. 

Периодические изменения погоды вызываются суточным и годовым хо-

дом отдельных метеорологических элементов, обусловленных вращением Зем-

ли вокруг своей оси и обращением ее вокруг Солнца. 

Непериодические изменения погоды носят более резкий характер и свя-

заны с процессами общей циркуляции атмосферы: со сменой воздушных масс, с 

прохождением разделяющих их фронтов, с образованием, перемещением и эво-

люцией циклонов и антициклонов. 

Воздушной массой называется громадный объем воздуха, обладающий 

сравнительно однородными физическими свойствами и движущийся как одно 

целое. Горизонтальная ее протяженность может составлять несколько тысяч км, 

а вертикальная мощность - от нескольких сот метров до 9-11 км (т.е. до верхней 

границы тропосферы). 

Воздушная масса считается полностью сформировавшейся над данной 

территорией, если температура ее во времени (от суток к суткам) перестает из-

меняться. Необходимыми условиями для формирования воздушной массы яв-

ляются наличие однородной подстилающей поверхности и длительное пребы-

вание еѐ в данном районе. В этом случае воздушная масса приобретает темпе-

ратуру и другие физические свойства, характерные для условий погоды в рай-

оне формирования в данный сезон, существенно отличающиеся от свойств воз-



душной массы, формирующейся в других географических районах. Например, 

зимой в умеренных широтах над большими материками формируются холод-

ные и сухие воздушные массы, над океанами - теплые и влажные. 

Под влиянием циркуляционных процессов воздушная масса перемещает-

ся, принося свои свойства на другую территорию и меняя там ранее устано-

вившуюся погоду. 

 

Классификация воздушных масс 

Воздушные массы классифицируют по термическому и географическому 

признакам. По термическому признаку выделяют теплые, холодные и 

нейтральные воздушные массы. 

По географическому положению очагов формирования воздушные массы 

делятся на 4 типа: арктический или антарктический воздух (АВ); воздух уме-

ренных широт (УВ); тропический (ТВ) и экваториальный (ЭВ). 

Каждый из этих типов воздушных масс, кроме экваториального, делится 

на морской и континентальный воздух. 

Различные по своим свойствам воздушные массы находятся в постоянном 

движении. Морские воздушные массы могут проникать в восточном направле-

нии до нескольких тысяч км, к западу на 300-1000 км, дальше они трансформи-

руются, превращаясь в континентальные воздушные массы. 

 

2. Атмосферные фронты 

Атмосферным фронтом называется зона раздела между двумя различны-

ми воздушными массами. Температурные градиенты в зоне фронта достигают 

4-5
о
С . Ширина фронтальных зон у земной поверхности составляет не более 

100 км, длина - несколько тысяч км. Вверх фронтальные слои прослеживаются 

вплоть до стратосферы, в этих слоях они называются высотными фронтальны-

ми зонами (ВФЗ). 

Главной причиной образования фронтов являются условия атмосферной 

циркуляции, при которых происходит сближение двух резко различающихся по 



температуре и другим физическим свойствам воздушных масс, например сухих 

и холодных с влажными и теплыми. 

С прохождением фронтов связаны наиболее резкие непериодические из-

менения погоды, выпадение большого количества осадков, сильные ветры и 

многие катастрофические явления погоды. При этом погода в районе фронта и 

после его прохождения зависит от типа этого фронта и характера встречи воз-

душных масс. 

Теплые фронты образуются в том случае, когда масса теплого и обычно 

влажного воздуха натекает на клин относительно холодного воздуха и вытесня-

ет его, захватывая новые пространства. 

При формировании теплого фронта на значительной территории наблю-

даются определенные условия погоды. В связи с восходящим движением теп-

лого воздуха вдоль фронта развивается мощный облачный покров, из которого 

выпадают осадки. Приближению теплого фронта предшествует постепенное 

понижение атмосферного давления. Затем последовательно появляются пери-

стые и перисто-слоистые облака, сменяющиеся высококучевыми и высокослои-

стыми. Постепенно облака закрывают все небо, температура несколько повы-

шается, давление быстро падает и перед самым фронтом появляются слоисто-

кучевые и слоисто-дождевые облака, из которых выпадают осадки. Перистые 

облака появляются в западной части горизонта обычно за 3 суток до начала до-

ждя. С теплыми фронтами связаны широкие зоны выпадения осадков, которые 

могут продолжаться 10-12 часов, а иногда и несколько суток. 

Холодный фронт образуется тогда, когда северные ветры приносят хо-

лодный воздух в область ранее занятую теплым воздухом. При этом более хо-

лодный и потому более плотный воздух клином подтекает под теплый воздух, 

вытесняя его в сторону и кверху. На холодном фронте преобладают кучевооб-

разные облака и выпадают ливневые осадки, часто с грозой и градом. Прибли-

жение холодного фронта отмечается понижением давления. После того, как он 

пройдет, давление растет, а температура падает. Скорость ветра перед ХФ уве-



личивается, а направление его после прохождения фронта сменяется с ЮЗ на 

СЗ. Через 12-24 часа после прохождения фронта небо проясняется. 

Относительно земной поверхности фронты перемещаются со скоростями 

от 30-40 до 80-100 км/ч и за сутки могут переместиться на расстояние более 

1000 км. Когда теплый или холодный фронт застаивается в каком-либо районе, 

то образуются так называемые стационарные фронты. Они могут оставаться 

неподвижными в течение нескольких суток. В дальнейшем они могут снова 

начать двигаться или контраст температур постепенно уменьшается и фронт 

размывается. Иногда происходит окклюдирование фронта. Фронты окклюзии 

являются следствием наложения одного фронта на другой ранее образовавший-

ся. При этом теплый воздух вытесняется вверх и отрывается от земной поверх-

ности, а у земли фронт перемещается под влиянием двух холодный воздушных 

масс. 

В зависимости от того, какие воздушные массы разделяют атмосферные 

фронты, они делятся на арктические, полярные и тропические. 

Изменения погоды, вызываемые фронтами, тесно связаны с развитием 

циклонов и антициклонов, которые на них образуются и вместе с которыми они 

перемещаются. 

 

3. Образование и эволюция циклонов и антициклонов 

Волновая теория циклонов, которая объясняла взаимодействие встреча-

ющихся воздушных масс, была разработана крупным норвежским ученым 

Бьѐркнесом и явилась одним из первых открытий ХХ века в науке о погоде 

нашей планеты. 

Суть этой теории заключается в следующем. Когда теплый воздух дви-

жется на север, а холодный на юг, между ними образуется пограничная область 

(линия). На линии встречи двух воздушных масс возникают волны. ТВ образует 

длинный воздушный язык, вклинивающийся в область, занятую ХВ, возникает 

возмущение в виде волны, в которой обе воздушные массы начинают вращать-

ся вокруг друг друга, в результате чего вершина волны становится всѐ более 



заметной. Атмосферное давление в вершине постепенно понижается, а про-

странство, занятое волной, расширяется. Теплый воздух при этом постепенно 

вытесняется вверх, а холодный продолжает перемещаться к югу. 

Одновременно с образованием волны создается теплый фронт вдоль во-

сточной границы теплого языка и холодный фронт вдоль западной его границы; 

в верхней же, северной части теплого языка движение воздуха начинает при-

нимать циклонический характер. 

Таким образом, вследствие волнового возмущения на поверхности разде-

ла образуется типичный циклон с теплым сектором, ограниченным с востока 

теплым, с запада холодным фронтами. 

Если мы находимся в передней части циклона, следует ожидать измене-

ние погоды, связанное с прохождением теплого фронта – натекание облачности 

и обложные осадки. Затем мы попадаем в теплый сектор с соответственно теп-

лой погодой. Потом следует ожидать прохождение холодного фронта со всеми 

вытекающими последствиями. За холодным фронтом располагается так назы-

ваемый “тыл циклона” с достаточно прохладной, а иногда и очень холодной по-

годой. 

При дальнейшем развитии циклона теплый сектор его постепенно сужа-

ется, фронты сближаются и, наконец, сливаются. Наступает так называемая 

стадия окклюзии циклона. С момента окклюзии циклон начинает ослабевать и, 

наконец, затухает. 

Обычно на фронте образуется не одна волна, а ряд волн, дающих начало 

серии циклонов, состоящей из 4-х и более циклонов, формирующихся один за 

другим. В течение года в Европу со стороны Атлантики приходит в среднем 

около 60 серий циклонов. 

Антициклоны образуются в тылу циклонов, куда проникают холодные 

массы воздуха. Сначала здесь образуется гребень высокого давления, переме-

щающийся вместе с циклонами, между которыми он располагается. Затем в нем 

появляется антициклональная циркуляция воздуха, возникают нисходящие 

движения и образуются замкнутые изобары. После этого движение антицикло-



на замедляется, и он постепенно превращается из подвижного в малоподвиж-

ный. 

Зимой в умеренных широтах над охлажденными материками создаются 

обширные стационарные антициклоны. Особенно мощный антициклон возни-

кает зимой в Сибири – Азиатский максимум. Обширные стационарные анти-

циклоны создаются в субтропических широтах океанов (в северном полушарии 

Азорский и Гавайский). Кроме антициклонов формируются и постоянно дей-

ствующие минимумы – Исландский минимум и Алеутская депрессия. Они но-

сят название постоянных центров действия атмосферы. 

Циклоны и антициклоны играют большую роль в осуществлении атмо-

сферной циркуляции. С ними тесно связан перенос воздуха умеренных широт в 

низкие широты, где он преобразуется в тропический воздух. Тропический воз-

дух из низких широт проникает в высокие широты, где превращается в воздух 

умеренных широт. 

Таким образом, благодаря циклонам и антициклонам, совершается обмен 

воздушными массами высоких и низких широт, приводящий к теплообмену и 

влагообмену между ними. 

 

4. Прогнозы погоды 

Хозяйственная деятельность человека в любой отрасли народного хозяй-

ства зависит от погоды. Особенно это касается с/х производства, которое отли-

чается от других сфер производства чрезвычайно сильной зависимостью от по-

годных условий, недаром его называют цехом под открытым небом. Правиль-

ный учет погодных условий позволяет получить максимальный экономический 

эффект и свести к минимуму ущерб от неблагоприятных явлений погоды. 

Прогнозы подразделяются на краткосрочные (сутки - трое суток), долго-

срочные (месяц) и сверхдолгосрочные - на сезон. 

При краткосрочном прогнозировании используется в основном синопти-

ческий метод, базирующийся на составлении синоптических карт регионов и на 

их последующем анализе. Синоптические карты составляются по данным 



наблюдений метеорологических станций за определенный срок наблюдений, 

которые в зашифрованном виде передаются в центры службы погоды. Вся эта 

информация о температуре, атмосферном давлении, осадках, высоте облаков, 

скорости и направлении ветра цифрами и условными знаками наносится на си-

ноптическую карту, которые составляются 4 раза в сутки. Затем эти карты под-

вергают обработке: проводят изобары, выявляют расположение барических си-

стем и их центров, расположение атмосферных фронтов, выделяются зоны об-

лачности и осадков. Обработанная синоптическая карта дает представление о 

фактической погоде на больших площадях земного шара. Кроме приземных 

карт составляются также и карты для разных высот в атмосфере (высотные кар-

ты). 

Сопоставление вновь составленных синоптических карт с предыдущими 

картами и дает возможность проследить перемещение и эволюцию циклонов и 

антициклонов, атмосферных фронтов и с той или иной вероятностью наметить 

пути и скорости их перемещения на ближайшее время. С учетом этого и дела-

ется заключение об ожидаемой погоде в рассматриваемом районе. Краткосроч-

ный прогноз погоды составляется также 4 раза в сутки на 18-36 часов. 

Большое значение для анализа и прогноза погоды и повышения их каче-

ства имеет использование спутниковой информации и различных динамиче-

ских или численных методов. В настоящее время оправдываемость краткосроч-

ных прогнозов достаточно велика и составляет 80-90%. 

В отличие от краткосрочных прогнозов, проблема долгосрочных прогно-

зов погоды остается чрезвычайно сложной и нерешенной. Наибольшее распро-

странение из множества испытанных методов получил прием подбора аналогов, 

предполагающий, что если предыдущие условия погоды в текущем году сход-

ны с погодой года-аналога, то и последующее развитие погоды будет сходным, 

а следовательно, и погода в будущем окажется примерно такой же как в году-

аналоге. Однако метод этот не свободен от грубых ошибок и оправдываемость 

долгосрочных прогнозов в среднем составляет около 70%. 

 



Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое погода? С чем связаны периодические и непериодические измене-

ния погоды? 

2. Что такое воздушные массы? 

3. Какова классификация воздушных масс? 

4. Что такое атмосферный фронт? 

5. Каковы признаки приближения фронта? 

6. Что такое фронт окклюзии? 

7. Что такое циклоны и антициклоны? Какую погоду определяют они зимой и 

летом? 

8. Что такое синоптическая карта? 

9. Каковы основные методы составления краткосрочных прогнозов погоды? 

10. Какими методами составляются долгосрочные прогнозы погоды? 

   

 

Лекция 7. Неблагоприятные для сельского хозяйства метеорологические 

явления и меры борьбы 

 

1. Засухи и суховеи 

2. Пыльные бури. Сильный ветер. 

3. Град. Сильные ливни 

4. Заморозки 

5. Неблагоприятные явления погоды зимой 

 

К числу неблагоприятных для сельского и лесного хозяйства явлений по-

годы относятся: засухи, суховеи, пыльные бури, заморозки, градобития, силь-

ные ливни, длительные осадки и переувлажнение почвы в период уборки уро-

жая, а в зимний период – сильные морозы, бесснежье или высокий снежный 

покров, ледяные корки и др. 

Наиболее серьезную опасность для сельского хозяйства представляют за-

сухи, которые могут вызывать катастрофическое снижение урожайности всех 

сельскохозяйственных культур, деградацию лугов, почвы, падеж скота и т.д., 

нанося огромный ущерб современному сельскому хозяйству. 

1. Засухи и суховеи 

Засуха – это явление в почве и атмосфере, которое возникает при дли-

тельном отсутствии осадков, высоких температурах воздуха в сочетании с 

большой испаряемостью, в результате чего нарушается водный баланс и расте-

ния резко снижают свою продуктивность. 



Засуха представляет особую опасность, если она сочетается с неблаго-

приятными условиями предшествующей осени и зимы (сухая осень, малоснеж-

ная зима, глубокое промерзание почвы и т.д.). 

Различают почвенную засуху, характеризующуюся отсутствием физиоло-

гически доступной растениям влаги в почве, и атмосферную засуху, обусловли-

вающую сильную транспирацию растений и испарение с поверхности почвы и 

воды. Когда оба эти явления наблюдаются одновременно, то говорят об общей 

засухе. 

По интенсивности различают слабые, средние, сильные и очень сильные 

засухи. Для количественной характеристики засух используют различные пока-

затели. Широко распространен критерий засухи по величине гидротермическо-

го коэффициента (ГТК) Селянинова, представляющего собой отношение коли-

чества выпавших за вегетационный период осадков к 0,1 суммы температур 

воздуха за тот же период.  

Критерии ГТК следующие: 

ГТК≤0,3 соответствует очень сильной засухе, вызывающей снижение 

урожая более чем на 50%; 

ГТК = 0,4-0,5 соответствует сильной засухе, вызывающей падение урожая 

на 30-50%; 

ГТК = 0,6-0,7 соответствует средней засухе и вызывает снижение урожая 

на 20-30%. 

ГТК = 0,8-0,9 соответствует слабой засухе, вызывающей снижение уро-

жая на 10-20%. 

Наиболее надежным показателем почвенной засухи являются данные о 

влажности почвы. Так, М.С. Кулик критерием засушливости принимает иссу-

шение пахотного и метрового слоя почвы. Декады, в которых запасы влаги в 

пахотном слое составляют менее 20 мм, относятся к засушливым, а менее 10 мм 

– к сухим и свидетельствуют о начале засухи. 

По времени наступления различают весеннюю, летнюю и осеннюю засу-

хи. В наиболее засушливые годы засухи охватывают два и даже три сезона или 



же засуха, начавшаяся весной, продолжается до глубокой осени и в этом случае 

она называется устойчивой засухой. 

Весенняя засуха совпадает по времени с первыми этапами роста и разви-

тия зерновых культур. Особенно опасна для растений продолжительная весен-

няя засуха, развившаяся на фоне недостатка влаги в осенний и зимний периоды. 

Летняя засуха наблюдается обычно в то время, когда у зерновых культур 

происходят процессы закладки и формирования цветков – важнейших элемен-

тов продуктивности. Поэтому засушливость летних месяцев резко снижает 

урожай. 

Осенняя засуха задерживает прорастание озимых, замедляет осеннюю ве-

гетацию, снижает морозостойкость растений. 

Засухи часто сопровождаются – суховеями, что усиливает их вредное 

действие на растения. Под суховеем в общем смысле понимают ветер, при ко-

тором высокая температура воздуха сочетается с низкой относительной влаж-

ностью воздуха и большим дефицитом упругости водяного пара. В агрометео-

рологической практике суховеем обычно считают ветер скоростью более 5 м/с, 

при котором хотя бы в один срок наблюдений относительная влажность 

уменьшилась до 30% и ниже, температура воздуха повысилась до 250 и выше, а 

дефицит упругости водяного пара составлял не менее 20 мб. 

Суховеи в период образования цветков приводят к недоразвитию части 

цветков, в результате чего сильно сокращается число зерен в колосе. При цве-

тении суховеи вызывают гибель цветков, приводят к преждевременному высы-

ханию зерна и его щуплости. 

Способы защиты от засух: орошение, полезащитное лесоразведение, вла-

госберегающие способы обработки почвы, правильный подбор засухоустойчи-

вых культур, снегозадержание. 

Прогноз: метод цикличности и подбора годов-аналогов. 

 

2. Пыльные бури. Сильный ветер. Продолжительные весенние засухи 

нередко приводят к возникновению пыльных бурь. Это сильные ветры со ско-



ростью более 10 м/с, несущие большое количество пыли и разрушающие по-

верхностный слой почвы, незащищенной растительностью. Наибольшее разви-

тие они получают в степной, полупустынной и пустынной зонах. 

Комплекс факторов, при которых увеличивается вероятность возникнове-

ния пыльных бурь, включает иссушенность верхнего слоя почвы, отсутствие 

растительного покрова на полях и низкая (менее 50%) относительная влажность 

воздуха. 

Наибольшая повторяемость пыльных бурь отмечается весной и летом. 

Наиболее сильному выдуванию подвержены легкие по механическому 

составу почвы (песчаные, супесчаные и легкосуглинистые). Обладая значи-

тельной рыхлостью, эти почвы свободно пропускают влагу в более глубокие 

слои, благодаря чему их поверхность быстро иссушается и подвергается воз-

действию даже не очень сильного ветра. 

Противоэрозионная устойчивость почвы достигается рациональными 

приемами обработки, внесением минеральных и органических удобрений, тра-

восеянием и т.д. Для защиты почвы от ветровой эрозии широко используется 

посадка древесно-кустарниковых форм в виде полос поперек господствующего 

направления ветра, внедрение почвозащитных севооборотов с посевами много-

летних трав, полосное чередование многолетних и однолетних культур, приме-

нение химических средств, увеличивающих сцепление почвенных частиц и т.д. 

Зональные почвозащитные мероприятия разрабатываются для каждой 

почвенно-климатической зоны с учетом специфики климата и микроклимата, 

рельефа и типа почв, набора возделываемых культур и применяемой зональной 

системы земледелия. 

Прогноз пыльных бурь сводится к прогнозу сильного ветра с учетом 

складывающейся обстановки по условиям увлажнения. 

В лесу сильные ветры, особенно штормовые и ураганные (со скоростями 

более 18 м/с) могут вызвать поломку ветвей и стволов (бурелом), вывал деревь-

ев вместе с корнями (ветровал), обрыв части корней при раскачивании деревь-

ев. Нередко ветровалы и буреломы полностью уничтожают насаждения на 



больших площадях. Наиболее подвержены ветровалу чистые насаждения с по-

верхностной корневой системой (ельники, пихтарники, букняки) и насаждения, 

произрастающие на избыточно увлажненных почвах. 

Для предупреждения ветровала важное значение имеет тщательное со-

блюдение при проведении рубок главного и промежуточного пользования ле-

соводственных правил, учитывающих влияние ветра. 

 

3. Град. Сильные ливневые дожди 

Значительный ущерб сельскому хозяйству могут нанести такие стихий-

ные гидрометеорологические явления, как град и сильные ливни. Причем град 

нередко сильно повреждает посевы и насаждения или полностью уничтожает 

их. В большинстве случаев размер градин составляет 1-2 см, а максимальный 

диаметр градин достигает 6-8 см. Наиболее интенсивные и продолжительные 

градобития связаны с развитием сверхмощных градовых облаков, имеющих 

большую горизонтальную (30 км и более) и вертикальную (12 км и более) про-

тяженность. 

Град выпадает полосами. Часто ширина градовой полосы составляет 3-5 

км, а длина 15-20 км. В отдельных случаях градобитием бывают охвачены 

площади шириной до 20 км и длиной 100-200 км. Продолжительность выпаде-

ния града в отдельном пункте колеблется от нескольких секунд до 1 ч, чаще 

всего она составляет 5-10 мин. 

За критерий опасного гидрометеорологического явления принят град с 

диаметром не менее 7 мм в период цветения и созревания с/х культур, когда 

поврежденные им органы не могут быть восстановлены. 

Ежегодно в мире размеры ущерба от градобитий составляют примерно 2 

млрд. долларов. Поэтому во многих странах разрабатываются и применяются 

различные способы воздействий на градовые процессы с целью уменьшения 

ущерба от градобитий. 

Основой метода активного воздействия на градовые облака является 

предотвращение процесса образования крупных градин путем засева градовых 



облаков льдообразующими реагентами, в качестве которого чаще используется 

йодистое серебро. 

Для защиты с/х культур от градобитий применяются зенитные пушки или 

ракетные противоградовые комплексы. Обнаружив с помощью радиолокаторов 

зону градового очага, в нее доставляют реагент с помощью снарядов или ракет. 

Для проведения противоградовых работ организуются противоградовые отря-

ды, каждый из которых обеспечивает защиту посевов от градобитий на площа-

ди около 100 тыс. га. Убытки от града на защищаемой территории уменьшают-

ся на 50-70%. 

Определенный ущерб сельскому хозяйству могут нанести сильные ливне-

вые дожди, обычно охватывающие небольшую площадь и имеющие относи-

тельно случайное пространственно-временное распределение. Суточный мак-

симум ливневых осадков в годовом ходе повсеместно приходится на теплый 

период. 

Сильные ливневые дожди за сутки могут дать 80-100 мм осадков. 

Часто сильные ливни вызывают полегание зерновых культур на 20-30% 

посевных площадей, а в отдельные годы – 80%. При полегании ухудшается 

налив зерна, затрудняется уборка и увеличиваются потери урожая. Кроме того, 

ливневые дожди или длительные осадки могут вызывать стекание и прораста-

ние зерна, особенно полеглых хлебов, способствуют развитию болезней сель-

скохозяйственных культур. Из-за переувлажнения почвы также могут сложить-

ся тяжелые условия для уборки зерновых и технических культур. 

Сильные ливневые осадки не успевают проникнуть в почву, и большая их 

часть стекает, смывая верхние плодородные слои почвы со склонов и вызывая 

водную эрозию. 

4. Заморозки 

Заморозком называется понижение температуры воздуха или почвы до 

0
0
С и ниже на фоне положительных средних суточных температур воздуха. 

Особенно опасны поздние весенние и ранние осенние заморозки. 



В вегетационный период они могут вызвать повреждение почек, молодых 

листьев, хвои и побегов (особенно у ели), а также цветков, завязей и всходов 

растений. При сильных повреждениях заморозками растения, особенно моло-

дые, могут погибнуть. Для большинства древесных культур в начале периода 

вегетации опасны заморозки с температурами ниже -3-40. 

По условиям образования заморозки разделяются на 3 типа: радиацион-

ные, адвективные и адвективно-радиационные. 

Радиационные заморозки возникают вследствие охлаждения деятельной 

поверхности и прилегающих слоев воздуха из-за большого эффективного излу-

чения. Они обычно образуются в тихую ясную погоду ночью, редко бывают 

сильными и с восходом Солнца быстро исчезают. 

Адвективные заморозки образуются в результате вторжения холодных 

воздушных масс (обычно арктических воздушных масс). Они могут обусловить 

резкое и сильное понижение температуры воздуха, начаться в любое время су-

ток и длиться непрерывно несколько суток подряд. Эти заморозки охватывают 

большие территории и мало зависят от местных условий. 

Адвективно - радиационные заморозки возникают при адвекции холодно-

го воздуха, охлаждение которого усиливается большим эффективным излуче-

нием. Наиболее сильными эти заморозки бывают ночью при ясной погоде. При 

радиационных и адвективно-радиационных заморозках всегда образуются при-

земные инверсии температуры. 

Более сильными и частыми заморозки бывают в пониженных формах ре-

льефа, куда скатывается более холодный воздух, а также над темными и рых-

лыми почвами. Радиационные и адвективно-радиационные заморозки усилива-

ются в ясную погоду, при сухом воздухе и слабом ветре. 

Опасность заморозков для культурных растений различна и зависит от 

вида, сорта и фазы развития растений, а также времени их наступления. 

По степени устойчивости к заморозкам все полевые культуры делят на 5 

групп: 



1) наиболее устойчивые, выносящие кратковременные заморозки до -7-

10
0
С в начальные фазы развития (зерновые и зернобобовые культуры), в цвете-

ние уже -1-2
0
С; 

2) устойчивые, выдерживающие в начале развития заморозки до -5-7
0
С 

(лен, конопля); 

3) среднеустойчивые, выдерживающие в фазе всходов заморозки -3-4
0
С 

(соя, редис); 

4) малоустойчивые, выносящие в начале вегетации до -2
0
С (кукуруза, 

картофель, табак); 

5) неустойчивые, теплолюбивые, повреждаются при -0,5-1,5
0
С (гречиха, 

хлопчатник, бахчевые). 

Организация работ по борьбе с заморозками в хозяйстве должна начи-

наться с обеспечения прогноза заморозка. 

Продвижение холодной волны прослеживается синоптиками на синопти-

ческих картах и предупреждение о возможности наступления заморозка пере-

дается по радио обычно для обширной территории с интервалом ожидаемых 

минимальных температур 3-5
0
С. 

На всех метеостанциях, обслуживающих с/х производство, проводится 

уточнение прогноза с учетом местных условий, что позволяет рассчитать ожи-

даемую минимальную температуру с точностью до 1-2
0
С  . 

Уточнение прогноза заморозка производится по специально разработан-

ным формулам. Одной из наиболее распространенных формул для прогноза за-

морозков по наблюдениям в одной точке является формула Михалевского. 

Расчет по этой формуле проводится на основании наблюдений в 13 часов 

и уточняется после 19 часов. 

Формула Михалевского имеет вид: для определения минимальной темпе-

ратуры воздуха: 

Тmin воздуха = Т1 - (Т – Т1)*С ±А 

для определения минимальной температуры на поверхности почвы 

Тmin почвы = Т1 - (Т – Т1)*2С ±А, где 



Т – температура по сухому термометру в 13 час; Т1 - температура по смо-

ченному термометру в 13 час. С - коэф., зависящий от влажности воздуха в 13 

час (берется из таблицы). А – поправка на облачность в 19 часов. 

В 19 час в полученный результат вносится поправка на облачность. Если 

небо ясное, то значение надо понизить на 2
0
С, при облачности от 4 до 7 баллов 

оно остается без изменений, при полной облачности расчет повышается на 2
0
С. 

Если расчетная величина получится ниже – 2
0
С, то надо ожидать замо-

розка, при значениях от -2 до +2
0
С заморозок вероятен и при значениях выше 

+2
0
С - маловероятен. 

Для защиты растений от заморозков используют дымление, обильные по-

ливы, мульчирование почвы, а также укрытие растений различными подруч-

ными материалами. 

 

5. Неблагоприятные явления погоды зимой 

В холодный период зимующие растения могут подвергаться влиянию та-

ких неблагоприятных погодных явлений, как сильные морозы при малой высо-

те или отсутствии на полях снежного покрова, что способствует вымерзанию 

зимующих культур. 

Хорошо подготовившиеся к зиме древесные растения умеренной зоны 

способны переносить без вреда довольно низкие температуры (до -50
0
С), при-

чем большинство из них требует для своего нормального развития определен-

ного периода воздействия низких температур. Однако при очень сильных моро-

зах некоторые древесные породы (особенно в молодом возрасте и экзоты) мо-

гут сильно повреждаться (обмерзают почки, побеги, а иногда растения вымер-

зают целиком). У многих древесных пород при резком понижении температуры 

происходит растрескивание ствола вдоль – образуются морозобойные трещи-

ны. Продолжительные и сильные оттепели в конце зимы могут вызвать про-

буждение растений, но затем при последующих морозах – их гибель. 

Промерзание почвы в зимний период является причиной выжимания мо-

лодых растений и разрыва корней у деревьев старшего возраста. 



Критическая температура вымерзания хорошо развитых с осени озимых 

культур составляет -18-20
0
С на глубине узла кущения (3 см), плохо развитых - -

15-17
0
С.. 

Снежный покров для зимующих культур может иметь как положитель-

ное, так и отрицательное значение. Мощный снежный покров, установившийся 

рано при слабом промерзании почвы также неблагоприятно сказывается на по-

севах, вызывая выпревание. 

Выпревание растений происходит в результате длительного пребывания 

растений под высоким (более 30 см) снежным покровом при слабом промерза-

нии почвы и ее температуре на глубине узла кущения растений, близкой к 0
0
С. 

По данным физиологов при таких условиях растения быстро расходуют запасы 

питательных веществ на дыхание, истощаются и подвергаются грибковым за-

болеваниям, от которых погибают. 

Процесс истощения растений продолжается 2-3 месяца и зависит от со-

стояния растений осенью, степени их закаливания и температуры почвы на 

глубине узла кущения и на ее поверхности под снежным покровом. 

Кроме выше перечисленных явлений к числу неблагоприятных в зимний 

период следует отнести ледяные корки, выпирание, выдувание и вымокание 

растений. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что называется засухой? 

2. Каковы типы засух по времени наступления? 

3. Как оценивается интенсивность засух? 

4. Что называется суховеем? 

5. Что такое пыльные бури? Каковы причины их образования? 

6. Каковы меры борьбы с засухами? 

7. Каковы меры защиты почвы от ветровой эрозии? 

8. Что такое заморозки? Какие существуют типы заморозков по словиям обра-

зования? 

9. Каковы способы прогноза заморозка? 

10. Какой вред наносят сельскому хозяйству град и сильные ливни? 

11. Какие неблагоприятные явления погоды особенно опасны зимой? 

 



Лабораторная работа 9 

 

ПРОГНОЗ ЗАМОРОЗКОВ ПО МЕСТНЫМ 

ПРИЗНАКАМ ПОГОДЫ 

 

Основные сведения 

 

Под заморозком понимается временное понижение температуры воздуха 

или деятельной поверхности ниже 0
о
С на фоне положительных среднесуточных 

температур. 

В период вегетация полевых культур поздние весенние и ранние осенние 

заморозки часто вызывают значительные повреждения, а иногда и гибель уро-

жая сельскохозяйственный культур. 

По происхождению заморозки бывают адвективного, радиационного и 

смешанного характера. 

В Иркутской области заморозки носят преимущественно смешанный ха-

рактер. В летний период они наступают после продолжительных дождей, со-

провождающихся вторжением холодных воздушных масс и дальнейшим охла-

ждением деятельной поверхности. 

Для распознавания характера ожидаемого заморозка следует использо-

вать ряд признаков. 

1. Признаки погоды, которые говорят 

о возможности возникновения радиационного заморозка 

1. Днем тепло, к вечеру наблюдается быстрое понижение темпера-

туры воздуха. 

2. К вечеру наблюдается уменьшение облачности. 

3. Ослабление ветра. 

4. Уменьшение абсолютной влажности воздуха. 

5. Увеличение прозрачности атмосферы (отчетливо видно отдален-

ную синеву гор). 

Радиационный заморозок объясняется отрицательным значением тепло-

вого радиационного баланса поверхности почвы к обусловлен интенсивным 

охлаждением деятельной поверхности в результате излучения 

 

В = S + D – R – Eэф ± Р ± Z ; 

 

где S - прямая солнечная радиация на, горизонтальную поверхность;  

D - рассеянная радиация атмосферой и облаками;  

R - отраженная поверхностью почвы радиация;  

Eэф - эффективное тепловое излучение земли в атмосферу, которое пред-

ставляет собой разность между земным и атмосферным встречным излучением, 

Eэф = Ез – Еа ; 

- Р - поток тепла нагретой днем поверхностью почвы в нижележащие ее 

слои; + Р - поступление тепла к поверхности почвы ночью из нижележащих ее 

слоев; 



- Z - потеря тепла почвы днем на испарение воды; +Z - поступление тепла 

к поверхности почвы ночью (выделяемого при конденсации водяных паров). 

В ясные, тихие (безветренные) ночи эффективное излучение ( Eэф ) прояв-

ляется настолько интенсивно, что потеря тепла при этом не может компенсиро-

ваться приходом его из нижних слоев почвы и выделяемого при конденсации 

водяных паров. В таких условиях в предутренние часы тепловой баланс приоб-

ретает отрицательное значение, а на почве и в приземном воздухе наблюдаются 

заморозки. 

2. Признаки погоды, при которых возникают адвективные заморозки 

Адвективные заморозки возникают при вторжении холодных масс возду-

ха. При этом наблюдаются: 

1. быстрое повышение атмосферного давления; 

2. резкое повышение температуры воздуха; 

3. понижение абсолютной влажности воздуха; 

4. ветер северного или северо-западного направления; 

5. внезапные ливневые осадки; 

6. форма облаков - кучево-дождевые или высококучевые. 

3. Признаки возникновения смешанных заморозков 

При возникновении смешанных заморозков (адвективно-радиационных) 

происходит вторжение холодных масс воздуха, а затем в ясные, тихие ночи со-

здаются условия, способствующие радиационному выхолаживанию, которое 

усиливает понижение температуры, возникшее из-за вторжения холодного воз-

духа.  

К числу признаков возникновения этих заморозков относятся следующие: 

1. к вечеру наблюдается быстрое понижение температуры воздуха; 

2. уменьшается количество облачности; 

3. уменьшается скорость ветра; 

4. увеличивается прозрачность атмосферы. 

Для расчета возможности наступления заморозка в Иркутской области 

следует пользоваться формулой: 

 

t
0
min = tсм – К 

 

где t
0

min - ожидаемая минимальная температура воздуха на утро следую-

щего дня;  

tсм - температура по "смоченному" термометру в 13 часов при составле-

нии предварительного прогноза или показанию "смоченного" термометра в 19 

часов, если составляется окончательный прогноз возможности наступления за-

морозка;  

К - коэффициент, зависящий от широты местности и местных условий 

погоды в первую очередь, от облачности и ветра. 

В данном методе условно принято: 

- считать погоду облачной при облачности 4 балла и более как по общей, так и 

по нижней облачности; 

- считать погоду ветреной при скорости ветра 3 м/с и более. 



В зависимости от высоты нижней границы облака разделяют на три яру-

са. 

Верхний ярус - облака находятся на высоте более 6000 м. По своему 

строению они состоят из ледяных кристаллов, имеют малую мощность. 

Средний ярус - облака располагаются на высоту в границах 2000-6000 м. 

В летний период они в основном состоят из жидких капель и имеют различную 

мощность. 

Нижний ярус - верхняя граница облаков располагается на высоте до 2000 

м. В летний период состоят преимущественно из жидких капель и имеют раз-

личную мощность. 

Наблюдения за количеством облаков записывают дробью: в числителе - 

общая облачность в баллах от нуля (облачность отсутствует) до 10 (весь небо-

свод закрыт облаками); в знаменателе - количество облаков нижнего яруса. 

При расчете заморозков по наблюдаемому количеству облаков в баллах, 

как по общей, так и по нижней, определяют тип погоды:  

 

0/0 - безоблачная погода, как по общей, так и по нижней облачности; 

10/0 - облачная погода по общей и безоблачная по нижней облачности; 

10/10 - облачная погода, как по общей, так и по нижней облачности. 

 

В целях достижения большей точности в предсказаниях заморозков по 

местным признакам погоды желательно использовать прогноз Иркутского гид-

рометцентра, который передается по радио и телевидению. 

Кроме того, в период составления прогноза нужно учитывать количе-

ственное изменение облачности. 

Если облачность рассеивается (уменьшается), то для предсказания замо-

розка нужно брать облачность с меньшим количеством баллов или предпола-

гать, что ночью будет ясно. Если же, наоборот, облачность надвигается (увели-

чивается, уплотняется), то условно брать ее с большим количеством баллов. 

При наличии перистой облачности (относящейся к верхнему ярусу) считать по-

году безоблачной. 

Вычисление возможности наступления заморозка по расчетной формуле 

следует проводить в 13 часов (предварительный прогноз) и затем уточнять по 

данным основного вечернего (19 часов) срока наблюдений (уточненный про-

гноз). 

По предлагаемому методу вычисляется возможность наступления замо-

розков радиационного и смешанного. 

Порядок вычисления ожидаемой минимальной температуры на утро сле-

дующего дня проводится по таблице 9.1. 

По результатам наблюдения за погодой, зная количество облачности в 

баллах, скорость ветра и показания "смоченного" термометра, находящегося в 

метеорологической будке на высоте 2 м от поверхности почвы, рассчитываем -

ожидаемую минимальную температуру на высоте 2 м от почвы. 

 

 



Таблица 15 – Прогноз заморозка 
Дата 

пред

сказа

за-

ния 

На 

утро 

Час  Облач-

ность 

Ско-

рость 

ветра, 

м/с 

Темпе-

ратура 

смоч. 

Термо-

метра 

Коэф-

фици-

ент К 

Ожи-

данемая 

темпе-

ратура в 

будке 

Поправки  Ожидаемая тем-

пература над рас-

тениями 

гора ни-

зина 

на 

вы-

соту 

30 

см 

на 

горе 

в ни-

зине 

в 

насел. 

пунк-

те 

6.06 7.06 13 3/0 2 10,7 11,7 -1,0 +2 -2 -1,5 -0,5 -4,5 -2,5 

19 2/2 0 8,9         

7.06 8.06 13 2/0 4 6,8         

19 3/2 5 6,0         

8.06 9.06 13 4/2 2 9,0         

19 5/1 1 6,2         

9.06 10.06 13 4/2 5 8,0         

19 6/2 4 6,5         

10.06 11.06 13 5/4 2 5,0         

19 6/0 0 3,8         

 

 

Таблица 16 – Значение коэффициента К 

Облачность Ветер Час Значения К 

Иркутск Усть-Уда 

Безоблачно 

0/0 

без ветра 13 11,7 9,8 

19 10,8 9,3 

с ветром 13 7,8 7,0 

19 6,0 6,0 

Облачность 

10/0 

без ветра 13 7,6 5,6 

19 6,6 5,2 

с ветром 13 5,0 4,6 

19 4,0 4,0 

Облачность 

10/10 

без ветра 13 5,4 3,2 

19 4,0 3,0 

с ветром 13 3,0 2,6 

19 2,0 2,0 

 

Пример. Составить предварительный прогноз в 13 часов 6 июня на утро 7 

июня при облачности 3/0, скорости ветра 2 м/с и температуре «смоченного» 

термометра 10,7°. Для этого по таблице 9.2. при облачности 0/0 без ветра в 13 

часов для Иркутска находив значение коэффициента К, равное 11,7°С, записы-



ваем в таблицу в колонку К и по формуле t
0

min = tсм - К рассчитываем ожидае-

мую минимальную температуру в метеорологической будке: 

t
0

min = 10,7 – 11,7 = - 1 
0
С 

Для практического использования прогноза необходимо знать ожидае-

мую минимальную температуру на различных формах рельефа, т.е. на пони-

женных и повышенных местоположениях данного хозяйства и на высоте траво-

стоя сельскохозяйственных культур. 

Для этого необходимо к расчетной температуре в метеорологической 

будке сделать поправки на рельеф и на различную высоту травостоя.  

В нашем примере при ясной и безветренной погоде поправка на рельеф 

для пониженных мест - 2°С, а для повышенных + 2°С, на высоту травостоя до 

30 см поправка минус -1,5°С. 

 

Таблица 17 – Поправки на рельеф и высоту будки 

Облачность Ветер Поправка на рельеф Поправка на высоту  

будки 

гора низина 100 см 30 см 

0/0 без ветра +2 -2 -0,8 -1,5 

с ветром +2 -2 -0,5 -1,0 

10/0 без ветра +2 -2 -0,5 -0,5 

с ветром 0 0 0 0 

10/10 без ветра 0 0 0 0 

с ветром 0 0 0 0 

 

Ожидаемая минимальная температура над растениями  

для населенного пункта будет равна:  t
0
min = -1.0 - 0,0 - 1,5 = - 2,5

 0
С;  

для пониженных мест рельефа: t
0

min = -1,0 – 2,0 – 1,5 = -4,5 
0
С; 

для возвышенных мест рельефа: t
0

min = -1,0 +2,0 – 1,5 = -0,5 
0
С 

Результаты расчета заносят в таблицу 15. 

 



Лабораторная работа № 10 

 

ПОСТРОЕНИЕ РОЗЫ ВЕТРОВ 

 

Основные сведения 

 

Для наглядного представления о ветровой деятельности в данной местно-

сти строится роза ветров. 

Под розой ветров понимаются кривые средних значений направления и 

скорости ветра за тот или иной период наблюдений за ветром. 

Для построения розы ветров необходимо просмотреть всей случаи 

наблюдений за направлением и скоростью ветра и занести их в таблицу по 16 

румбам.  

Например, в полевом журнале наблюдения за 21-23 июня по флюгеру бы-

ли зарегистрированы срочные наблюдения за направлением и скоростью ветра. 

 

Таблица 18 – Выписка наблюдений за ветром 

Дата Срок наблюдения 

1 час 7 часов 13 часов 19 часов 

21. 06. ССЗ, 1-2 СЗ, 3 С, 2-3 ЮЗ, 2 

22. 06. ЗЮЗ, 3-4 ЗЮЗ, 2 ЮЗ, 3 ЗЮЗ, 3-4 

23.06. тихо ЗСЗ, 1-2 СВ, 2 ЗСЗ, 3 

 

При обработке данных, отмечается повторяемость и скорость ветра по 

каждому румбу. При отсутствии ветра (тихо) наблюдения заносятся в колонку 

«тихо». После проверки по каждому направлению подсчитывается число слу-

чаев (их должно быть 40 если в декаде 10 дней или 44, если в декаде 11 дней), а 

также суммируются все скорости и записываются в строку «сумма скоростей». 

Затем проводят расчет для 8 румбов, по которым строится роза ветров. 

Таблица 19 – Обработка наблюдений за ветром по 8 румбам 

Направление ветра С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ тихо 

Число случаев 4 4 2 5 2 6 4 8 5 

Процент числа слу-

чаев 

11,4 11,4 5,7 14,3 5,7 17,1 11,4 22,8 - 

Сумма скоростей 20 13 6 19 9 24 20 25 - 

Средняя скорость 5,0 3,2 3,0 3,8 4,5 4,0 5,0 3,1 - 

 

При определении процента числа случаев необходимо суммировать по 

всем румбам число случаев с ветром и от этой суммы найти процент числа слу-



чаев по каждому румбу. 

Например, румб СВ имеет четыре случая, а сумма всех случаев с ветром 

составила 35. Находим процент четырех случаев от суммы 35 по соотношению: 

35 - 100 % ;         Х = 100 х 4 : 35 = 11,4 % 

                              4   -  х 

После нахождения процентного содержания числа случаев необходимо 

по каждому направлению ветра определить среднюю скорость. Для этого сум-

му скоростей каждого направления следует разделить на число случаев до деся-

тых долей м/с. 

Например, направление ЮВ, сумма скоростей составляет 19, а число слу-

чаев - пять. Средняя скорость будет равна 19 : 5 = 3,8 м/с.  

После обработки и заполнения всех граф формы 19 можно построить розу 

ветров: 

 

 
Рисунок 16 – Роза ветров 

 

Для этого на бумаге в клетку (лучше на миллиметровке) из одной точки 

по каждому из восьми направлений наносят произвольной длины векторы (ли-

нии), обозначив их направления буквенными выражениями. Затем на векторах 

по каждому направлению наносят в масштабе точки процента повторяемости и 

средней скорости ветра (в м/с). 

Все точки повторяемости соединяют прямыми линиями. Полученная кри-

вая и есть роза ветров средней повторяемости направления ветров. 

Таким же образом, соединив все точки средних скоростей, получим кри-

вую средней скорости ветра по каждому из восьми направлений. 

 

 



Задания для построения розы ветров 

 

Таблица 20 – Данные наблюдений за ветром по 8 румбам 

Направление ветра С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ тихо 

1 Число случаев 4 4 2 5 2 6 4 8 5 

Сумма скоростей 20 13 6 19 9 24 20 25 - 

2 Число случаев 3 5 1 6 2 7 3 9 4 

Сумма скоростей 18 15 2 12 11 22 19 14 - 

3 Число случаев 3 3 3 6 3 7 2 7 6 

Сумма скоростей 13 8 10 14 8 14 10 31 - 

4 Число случаев 6 4 8 4 4 2 5 5 2 

Сумма скоростей 19 17 26 18 13 11 12 27 - 

5 Число случаев 2 5 2 6 4 4 9 5 3 

Сумма скоростей 4 11 7 14 12 11 22 16 - 

6 Число случаев 4 2 5 2 6 10 4 6 1 

Сумма скоростей 9 5 12 5 17 22 12 14 - 

7 Число случаев 4 8 4 4 2 3 7 5 3 

Сумма скоростей 9 12 13 12 7 9 14 13 - 

8 Число случаев 2 6 4 8 7 3 2 4 4 

Сумма скоростей 6 12 8 17 14 7 7 18 - 

9 Число случаев 1 3 2 6 4 8 6 5 5 

Сумма скоростей 3 8 6 17 17 17 15 24 - 

10 Число случаев 4 6 5 2 2 6 4 8 3 

Сумма скоростей 10 12 14 6 7 19 16 23 - 

  

Получив задание, следует провести расчеты, аналогично Таблицы 19, и 

построить розу ветров, как на рисунке 16. 



Лекция 8. Климат и климатообразующие факторы.  

Методика оценки агроклиматических ресурсов территории  

и сельскохозяйственной продуктивности климата. 

 

1. Основные факторы климатообразования. 

2. Понятие о микроклимате, местном климате и фитоклимате. 

3. Методика оценки агроклиматических ресурсов территории и сельско-

хозяйственной продуктивности климата. 

 

1. Основные факторы климатообразования. 

Климатом называется средний многолетний режим погоды на данной 

территории. 

К числу основных климатообразующих факторов относятся солнечная 

радиация, атмосферная циркуляция и подстилающая поверхность. Под их сов-

местным влиянием и происходит формирование климатов в различных местах 

земного шара. 

Количество солнечной радиации, поступающей на поверхность Земли, и 

значения связанных с нею характеристик радиационного баланса, зависят от 

географической широты местности, которая определяет полуденную высоту 

солнца над горизонтом, продолжительность дня и ночи, а, следовательно, и 

приход-расход лучистой энергии Солнца. Кроме того, радиационный баланс за-

висит от характера и увлажнения подстилающей поверхности, определяющих 

величину альбедо и эффективного излучения. 

Распределение годовых сумм радиации по земной поверхности носит зо-

нальный характер. 

Наибольшее количество тепла от солнца получают экваториальная зона и 

тропические широты. В этих же районах отмечаются наибольшие величины ра-

диационного баланса, благодаря чему в этих местах создаются жаркие тропиче-

ские климаты. 

Максимальный радиационный баланс на материках наблюдается в райо-

нах с небольшой облачностью и большой влажностью воздуха (экваториальная 

Африка, п-ов Индостан, устье р.Амазонки), на океанах - это тропические широ-

ты Атлантического и Тихого океанов, север Аравийского моря и Бенгальского 

залива. 

Наименьшее количество тепла и наименьшие величины радиационного 

баланса отмечаются в полярных районах, расположенных у полюсов, что созда-

ет в этих местах суровые холодные климаты. 

В среднем тропические широты получают за год солнечной радиации в 

2,5 раза больше, чем полярные (200 и 80 ккал/см 
2
 год ). 



Вследствие различного нагревания широтных поясов земного шара, а 

также различий в нагревании и охлаждении земной и водной поверхностей, 

возникает атмосферная циркуляция, осуществляющая междуширотный обмен 

воздушных масс и выступающая также в качестве основного климатообразую-

щего фактора. 

Основные черты климата во многом определяются преобладающими 

формами циркуляции атмосферы. В районах, где преобладают циклоны, фор-

мируются мягкие климаты с большим количеством осадков, а там, где преобла-

дают антициклоны, формируются суровые, сухие климаты. 

Циркуляция атмосферы усложняет схему широтных изменений климата. На 

одной и той же широте, в силу циркуляционных различий на западных и во-

сточных берегах материков, наблюдаются неодинаковые климатические усло-

вия: теплая зима Южной Франции и суровая зима Приуралья, сухое лето Сици-

лии и дождливое лето Японии и т.д. 

Существенное влияние на климатообразование оказывает подстилающая 

поверхность. От характера подстилающей поверхности зависят физические 

свойства располагающихся над ней воздушных масс. Особенно существенное и 

различное влияние на климат оказывают два основных вида подстилающей по-

верхности: вода и суша, под действием которых создаются два типа климата: 

морской и континентальный. 

Морской климат характеризуется небольшими годовыми амплитудами 

температуры воздуха и большим количеством осадков, континентальный - 

большими годовыми амплитудами температуры и уменьшением осадков и уве-

личением амплитуд по мере удаления от океанов вглубь материка. 

Большое влияние на климат оказывают морские течения.  

Теплые течения, направленные в высокие широты, например Гольфст-

рим, создают на омываемых ими берегах особый климат с очень теплой зимой 

и малой годовой амплитудой колебания температуры. Благодаря теплому тече-

нию Гольфстрим в Мурманске наблюдается такая же средняя месячная темпе-

ратура января, как в Волгограде, расположенном значительно южнее. На бере-

гах, омываемых теплыми течениями, выпадает повышенное количество осад-

ков, причем осадки часто сопровождаются грозами и бурями. 

Холодные течения, направленные в сторону экватора, например, Лабра-

дорское или Калифорнийское, вызывают понижение температуры и частые ту-

маны на омываемых ими берегах. Все холодные течения в большей или мень-

шей степени усиливают бездождье климата и играют немаловажную роль в об-

разовании береговых пустынь. 

Большое влияние на климат оказывает рельеф, особенно крупные его 

формы - горные хребты и высокие плоскогорья. В горной местности создается 



особый тип климата, носящий название горного климата. Горные хребты могут 

являться границей разделяющей области с различными климатическими усло-

виями. Например, климат Закавказья благодаря Кавказскому хребту значитель-

но отличается от климата Предкавказья. Кроме того, горные хребты могут из-

менять направление воздушных течений. Расположенные перпендикулярно к 

преобладающим влажным ветрам, они создают благоприятные условия для 

конденсации водяного пара. Ввиду этого на склонах, обращенных в сторону 

влажных ветров, осадков выпадает больше, чем на противоположных склонах. 

Определенное влияние на климат оказывает снежный и ледяной покров. 

Различным будет влияние на климат обнаженной почвы и поверхности, покры-

той растительностью. При этом травянистая растительность будет оказывать на 

климат иное влияние, чем лесная и т.д. 

 

2. Понятие о микроклимате, местном климате и фитоклимате 

Микроклимат – это климат небольшой территории, формирующийся 

под воздействием особенностей рельефа местности, освещенности, характера 

подстилающей поверхности (почвы, растительного покрова, близости водоема, 

застроек и т.п.). Все эти факторы определяют своеобразие радиационного ба-

ланса, режима температуры и влажности воздуха, почвы, скорости ветра и т.д. 

Различают микроклимат склонов, долин, лугов, лесных полян, лесов и т.д. 

Наиболее отчетливо микроклиматические особенности прослеживаются в 

приземном слое воздуха (1,5-2,0 м) при ясной, безветренной погоде. В пасмур-

ную, дождливую или ветреную погоду, а также с увеличением высоты эти раз-

личия сглаживаются. 

Местный климат или мезоклимат выделяется в качестве промежуточного 

звена между макроклиматом больших территорий (регион, страна, зона, пояс) и 

микроклиматом, характеризующим приземный слой воздуха на ограниченной 

территории. Мезоклиматические особенности прослеживаются в слое воздуха 

от десятков до сотен метров. Примером мезоклимата может быть климат горо-

да, где наблюдается более высокий температурный режим (на 4
0
С выше, чем за 

городской чертой), другие величины радиационного баланса, большее количе-

ство облачности и осадков, свой режим ветра, меньшая вероятность заморозков 

и т.д. Основное влияние на формирование мезоклимата города оказывают его 

расположение на местности (в котловине, на возвышенности, на склонах и т.д.), 

общая планировка города, направление улиц по отношению к преобладающему 

ветровому потоку, уровень озеленения города и т.д. В пределах мезоклимата 

города нетрудно выделить микроклимат площадей, отдельных улиц, дворов, 

парков и т.п. 



Фитоклимат – это микроклимат, формирующийся в среде обитания рас-

тений, например, в травостое, в кроне деревьев. Различают фитоклимат поля, 

древесно-кустарниковых насаждений, отдельных растительных формаций; ино-

гда изучают фитоклимат отдельного растения, кроны дерева и т.д. Практически 

каждая с/х культура формирует свой фитоклимат, особенности которого будут 

меняться по мере роста и развития растений, за счет неодинаковой структуры 

растений, их плотности, высоты, облиственности и т.д. Наиболее отчетливо эти 

различия проявляются при сравнении орошаемых и неорошаемых полей. 

 

3. Методика оценки агроклиматических ресурсов территории и сельскохо-

зяйственной продуктивности климата 

Методика оценки агроклиматических ресурсов складывается из расчета и 

оценки основных агроклиматических показателей, характеризующих термиче-

ские ресурсы территории, условия увлажнения, условия перезимовки зимую-

щих культур и общую сельскохозяйственную продуктивность климата. 

Оценка термических ресурсов территории 

Для оценки термических ресурсов территории используют следующие 

агроклиматические показатели: теплообеспеченность, среднюю температуру 

самого теплого месяца и продолжительность безморозного периода 

Теплообеспеченность территории характеризуется суммой активных тем-

ператур воздуха выше +10
0
С. Активной называют среднюю суточную темпера-

туру воздуха после ее перехода через биологический нуль развития данной 

культуры. Следовательно, для получения сумм активных температур за какой-

либо период надо сложить все среднесуточные температуры выше биологиче-

ского нуля за этот период. Разность между средней суточной температурой и 

биологическим нулем данной культуры называют эффективной температурой. 

При определении сумм эффективных температур из каждого значения средней 

суточной температуры расчетного периода вычитают величину биологического 

нуля, а затем суммируют полученные значения. 

Средняя температура самого теплого месяца указывает на с/х значимость 

сумм температур. Так, например, сумма температур выше 10
0
С одна и та же в 

Батуми (4400
0
С) и Ташкенте (4300

0
С), но средняя температура самого теплого 

месяца в Батуми 23
0
С, а в Ташкенте 27

0
С. Очевидно, что температурные усло-

вия Батуми и Ташкента будут определять совершенно разную их с/х возмож-

ность. Поэтому во всех агроклиматических расчетах наряду с суммами темпе-

ратур считается обязательным учет средних температур самого теплого месяца. 

Использование имеющихся ресурсов тепла могут в значительной мере 

лимитировать весенние и осенние заморозки. Так, например, сумма температур 

выше 10
0
С почти одна и та же для Ай-Петри в Крыму (1800

0
С) и Тобольска в 



Сибири (1700
0
С). Между тем, средняя продолжительность безморозного перио-

да в Ай-Петри 147 дней, а в Тобольске - 99. Поэтому в при оценке термических 

ресурсов необходимо учитывать среднюю продолжительность безморозного 

периода. 

Продолжительность безморозного периода – это число дней от даты по-

следнего заморозка весной до первого заморозка осенью. 

Для более полной характеристики теплового режима территории обяза-

тельно приводятся средние и крайние даты прекращения заморозков весной и 

наступления их осенью, наименьшая и наибольшая продолжительность безмо-

розного периода, указываются даты устойчивого перехода среднесуточной 

температуры воздуха через различные пределы и продолжительность периодов 

с температурой выше этих пределов. 

Оценка условий перезимовки с/х растений 

Агроклиматическими показателями условий перезимовки растений явля-

ются средний из абсолютных минимумов температуры воздуха и почвы, сумма 

отрицательных температур воздуха и почвы ниже 0, -5 и -10
0
С , а также средняя 

температура самого холодного месяца и данные о динамике высоты снежного 

покрова. В отдельных случаях используют так называемые снежно-

температурные градиенты: отношение высоты снежного покрова к среднему из 

абсолютных годовых минимумов температуры воздуха. 

 

Оценка условий увлажнения 

Агроклиматическими показателями условий увлажненности территории 

служат средние многолетние суммы осадков за различные периоды, а также 

различные комплексные показатели увлажненности, представляющие собой со-

отношение количества выпадающих осадков с испаряемостью. 

Среднее многолетнее количество осадков в данном месте дает представ-

ление о том, что сумма осадков больше или меньше данной величины в данном 

месте имеет обеспеченность около 50%. 

Однако оценка условий увлажнения вегетационного периода по количе-

ству выпадающих осадков не может полностью удовлетворить познание агро-

климатических ресурсов территории. Дело в том, что в различных районах мо-

жет выпадать одинаковое количество осадков, но значение их может быть раз-

ным. 

Так, например, на Кольском полуострове и в Узбекистане за год выпадает 

одинаковое количество осадков (350 мм). Между тем, на Кольском полуострове 

имеются болота и избыток влаги подавляет жизнедеятельность растений, а в 

Ташкенте требуется орошение, без которого земледелие не может иметь успеха. 



Это объясняется тем, что на Кольском полуострове, где выпадает 350 мм 

осадков, испаряемость составляет 300 мм, а в Ташкенте притом же количестве 

осадков испаряемость более 1200 мм. 

Поэтому при оценке ресурсов влаги той или иной территории важно оценить не 

только общее количество выпадающих осадков, но и соотношение их с испаря-

емостью. 

Для климатологической оценки степени увлажнения различных районов суще-

ствует множество различных показателей. 

Среди комплексных показателей увлажненности территории наибольшее рас-

пространение получили 2 показателя: гидротермический коэффициент 

Г.Т.Селянинова (ГТК) и коэффициент годового увлажнения Д.И. Шашко (КУ). 

ГТК рассчитывается как отношение суммы осадков за период с температурой 

более 100 к 0.1 суммы температур за тот же период 

ГТК = Р/ 0.1∑t. 

По этой формуле ГТК можно рассчитать за период не менее месяца. 

Согласно Селянинову ГТК=1 соответствует условиям лесостепи, ГТК<1 

характеризует недостаточное увлажнение вегетационного периода или его под-

периодов: ГТК=0.7 соответствует границе неустойчивого земледелия, ГТК=0.5 

- границе полупустыни и ГТК=0.3 - границе пустыни. Удобство условного по-

казателя увлажнения Селянинова заключается в том, что из любого климатиче-

ского справочника можно легко получить составные элементы формулы. 

Показатель годового увлажнения Д.И.Шашко КУ, рассчитывается как от-

ношение годовой суммы осадков к годовой сумме среднесуточных дефицитов 

влажности воздуха КУ = Р/ ∑ d. 

 

Комплексная оценка продуктивности климата 

В качестве комплексной характеристики продуктивности (бонитета) кли-

мата обычно используют показатели, предложенные Сапожниковой С.А. и Д.И. 

Шашко. 

Показатель Сапожниковой С.А представляет собой отношение урожая к 

условной единице суммы тепла. П = У / 0.01 ∑t 10
0
С,  

где У - урожай культуры. 

Д.И.Шашко предложил рассчитывать биоклиматический потенциал по 

формуле БКП = Кр(∑t 10
0
С /1000). 

В этой формуле Кр - это коэффициент роста, зависящий от коэффициента 

годового увлажнения (КУ) и определяемый как отношение фактической уро-

жайности к величине урожая при оптимальных условиях увлажнения. Т.е. фак-

тически коэффициент роста характеризует влагообеспеченность территории и 



его можно определить по графику связи урожая со значениями показателя го-

дового увлажнения (КУ). 

∑t 10
0
С – сумма температур, характеризующая теплообеспеченность террито-

рии; 

1000
0
С - это сумма активных температур на северной границе полевого земле-

делия. 

 

Оценка континентальности климата 

Для определения континентальности климата используются различные форму-

лы, в основу которых положена та или иная функция от годовой амплитуды 

температуры воздуха. 

Например по Горчинскому К = 1.7А / sin широты 

По Иванову К = (А / 0.33 φ)×100% 

Показателями степени континентальности климата могут служить про-

должительность весны и осени. Под ними понимают интервал времени в днях, 

ограниченный соответственно средними суточными температурами воздуха 5-

15 и 15-5
0
С. Чем континентальнее климат, тем более короткими оказываются 

весна и осень, что имеет большое значение для проведения многих полевых ра-

бот. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое климат? Каковы основные факторы климатообразования? 

2. Что такое макро-, мезо- и микроклимат? 

3. Что называют фитоклиматом? 

4. Какова методика оценки агроклиматических ресурсов территории? 

5. Как оцениваются термические ресурсы территории? 

6. Как оцениваются ресурсы влаги? 

7. Как оцениваются условия перезимовки растений? 

8. Как оценивается биоклиматический потенциал территории? 

9. Как оценивается континентальность климата? 

 

 



Лекция 9. Агроклиматическое районирование территории 

и агрометеорологические прогнозы. 

 

1. Методика агроклиматического районирования территории 

2. Агроклиматические ресурсы и агроклиматическое районирование Ир-

кутской области 

3. Агрометеорологические прогнозы 

 

1. Методика агроклиматического районирования территории 

Агроклиматическое районирование - это деление территории по степени 

благоприятности условий различных ее частей для с/х-ва. Оно проводится по 

признаку сходства и различия климатических условий для с/х объектов. 

Различают общее и частное агроклиматическое районирование. Общее 

предполагает деление территории с учетом интересов всех или большинства 

отраслей с/х-ва. Частное имеет в виду лишь группы культурных растений, от-

дельную культуру, экологические группы ее сортов, отдельные приемы агро-

техники, направление специализации производства с/х сырья и т.д. 

Оба вида районирования проводятся применительно к различным территориям: 

всей земли, крупных географических районов, страны, области, администра-

тивного района, отдельного хозяйства и его участков. 

Для агроклиматического районирования необходимо:  

1) изучить требования с/х-ва, его отдельных отраслей или объектов (культур-

ных растений, сортов и т.д.) к климатическим условиям с выражением этих 

требований в виде агроклиматических показателей; 

2) исследовать географическое распределение полученных агроклиматических 

показателей по территории. 

После получения указанных показателей можно приступать к агроклима-

тическому районированию территории. Для этой цели необходимо изучить гео-

графическое распределение полученных агроклиматических показателей и со-

ставить комплексную агроклиматическую карту, на которой объединить райо-

ны со сходными климатическими условиями. Как правило агроклиматическое 

районирование проводят на основе таких агроклиматических показателей, как 

сумма температур выше +10
0
С, годовая сумма осадков, ГТК и т.д.. Составление 

карты завершает агроклиматическое районирование, которое должно служить 

основой для проведения различных мероприятий по проектированию систем 

ведения с/х производства. 

 

2. Оценка агроклиматических ресурсов и агроклиматическое районирова-

ние Иркутской области 

Климат Иркутской области отличается резкой континентальностью и су-



ровостью. Эта особенность климата объясняется удаленностью территории от 

морских и океанических влияний. Для климата характерна холодная, ма-

лоснежная зима, короткая засушливая весна и жаркое лето.  

Теплообеспеченность территории, определяемая суммой температур вы-

ше +10
0
С, изменяется от 1100

0
С в северных до 1800

0
С в крайних западных и 

южных районах области, что позволяет возделывать большой набор сельскохо-

зяйственных культур. Средняя температура самого теплого месяца – июля ко-

леблется от 14,1
0
С на крайнем севере до 19,6

0
С на юге.  

Самые поздние заморозки весной бывают в первой декаде июня, самые 

ранние заморозки осенью–в третьей декадах августа. Продолжительность без-

морозного периода составляет 90-125 дней. Весной устойчивый переход сред-

несуточной температуры воздуха через +5
0
С, с которым связывают  начало ве-

гетационного периода, осуществляется в первой декаде мая, а осенью – в нача-

ле октября. Активная вегетация растений, которую связывают с устойчивым 

переходом температуры через +10
0
С, начинается в конце мая и заканчивается в 

середине сентября. 

Устойчивый переход среднесуточной температуры воздуха через 0
0
С к 

отрицательным значениям осуществляется в середине октября. Средняя темпе-

ратура самого холодного месяца составляет -19,6-23,2
0
С.  

Среднегодовое количество осадков изменяется по районам области от 403 

до 310 мм, причем в основной период вегетации зерновых культур выпадает 45-

60% этого количества. 

Гидротермический коэффициент Селянинова, характеризующий увлаж-

ненность теплого периода, от 1,0 в западных и северо-западных районах до 0,4 

на крайнем юго-востоке. 

 

3. Агрометеорологические прогнозы 

Агрометеорологическим прогнозом называется предвидение важнейших 

агрометеорологических условий, оказывающих влияние на рост, развитие и 

формирование урожайности с/х культур. 

Главная цель агрометеорологических прогнозов – способствовать наибо-

лее полному и рациональному использованию почвенно-климатических и скла-

дывающихся агрометеорологических условий для повышения устойчивости и 

продуктивности с/х производства. 

Различные виды агрометеорологических прогнозов можно разделить на 3 

основные группы:  

1 – прогнозы агрометеорологических условий. К этой группе прогнозов 

относятся прогнозы тепло и влагообеспеченности вегетационного периода, 

прогноз условий осенней вегетации и перезимовки озимых культур и т.д.;  



2 – фенологические прогнозы или прогнозы сроков наступления основ-

ных фаз развития растений;  

3 – прогнозы урожайности с/х культур и качества урожая. 

Большинство методов агрометеорологических прогнозов основываются на 

свойствах значительной инерционности агрометеорологических процессов, не-

обратимости реакций и консервативности свойств растений, когда исходные 

ситуации во многом определяют направленность будущих процессов. 

К числу инерционных агрометеорологических факторов относятся запасы 

продуктивной влаги в метровом слое почвы, определяющие влагообеспечен-

ность растений на какой-то период, суммы накопившихся температур воздуха и 

почвы, характеризующие энергетический потенциал, высота, густота и кусти-

стость растений и т.д. Благодаря использованию в агрометеорологических про-

гнозах инерционных агрометеорологических факторов, их оправдываемость со-

ставляет 85-90%. 

Факторы, от которых зависит рост и развитие растений, устанавливаются 

путем статистической обработки результатов агрометеорологических наблюде-

ний с привлечением корреляционного и регрессионного анализов. В прогно-

стических уравнениях эти показатели являются прогностическими предиктора-

ми. 

Наиболее важными агрометеорологическими прогнозами являются про-

гнозы ожидаемой теплообеспеченности вегетационного периода и запасов про-

дуктивной влаги в почве к началу весны, которые позволяют с достаточной за-

благовременностью осуществить правильный подбор высеваемых культур и 

сортов, выбрать оптимальные способы предпосевной обработки почвы и сроки 

сева ранних и поздних яровых культур и т.д. 

 

Метод прогноза теплообеспеченности вегетационного периода 

Основным прогностическим предиктором в прогнозе ожидаемой теплообеспе-

ченности вегетационного периода является дата устойчивого перехода средне-

суточной температуры воздуха через +10
0
С весной, с которой связывают нача-

ло активной вегетации растений. При этом, чем раньше наблюдается данный 

переход, тем большая сумма тепла накопится. 

Для расчета ожидаемой теплообеспеченности, которая оценивается по суммам 

температур воздуха за период с температурой выше +10
0
С, автор метода Ф.Ф. 

Давитая предложил следующую формулу: 

Σt >100 = А + а1Д, 

где «А».и «а1» зависят от географической широты места; Д- дата устойчивого 

перехода температуры через +10
0
С весной, отсчитываемая от  мая. 

 



Метод прогноза весенних запасов продуктивной влаги в почве 

Основными факторами, определяющими величину весенних запасов про-

дуктивной влаги в почве являются недостаток насыщения почвы влагой осенью 

и количество осадков, выпавших за холодный период года. 

Для районов с устойчивой зимой изменение запасов продуктивной влаги в мет-

ровом слое почвы за осенне-зимний период рассчитывают по формуле: 

у = 0,112х + 0,56d –20,  

где у – изменение запасов продуктивной влаги за осенне-зимний период, х – 

сумма осадков за период от последнего инструментального определения влаж-

ности почвы осенью до первого определения влажности почвы весной, d – не-

достаток насыщения почвы влагой осенью, рассчитываемый как разность меж-

ду фактическими запасами влаги в почве осенью и НПВ. Чтобы определить 

ожидаемое весеннее увлажнение почвы, необходимо к осенним запасам приба-

вить полученное изменение “у”, т.е. 

W весной = W осенью + у 

 

Метод прогноза оптимальных режимов орошения 

Орошение способствует значительному повышению урожайности с/х 

культур в районах недостаточного увлажнения. 

Главной особенностью климата этих районов, кроме общего дефицита 

осадков, является крайняя неравномерность их выпадения по годам и резкие 

колебания запасов влаги в почве ко времени сева и в период роста зерновых, 

что и определяет необходимость приспособления к ним режимов орошения. 

Иначе и при орошении трудно добиться получения из года в год устойчиво вы-

соких урожаев и избежать засоления почв. 

Исследованиями было установлено, что для получения высоких урожаев 

влажность почвы в корнеобитаемом слое должна поддерживаться в оптималь-

ных пределах. Верхней границей увлажнения, при котором не нарушается 

аэрация почвы, считается величина НПВ, а нижней влажность почвы равная 60-

70% НПВ. 

Таким образом, практическое значение данного прогноза состоит в том, 

что он помогает создавать оптимальный режим влажности почвы для получе-

ния высоких урожаев. 

Прогноз норм орошения яровых культур составляется ранней весной, как 

только становятся известными весенние запасы продуктивной влаги в почве. 

Прогноз норм орошения озимой пшеницы составляется осенью, перед ее севом, 

а затем уточняется. 



Оросительные нормы N рассчитываются как разность между суммарны-

ми расходами влаги Q, обеспечивающими получение заданных урожаев, и сум-

марными расходами в естественных условиях увлажнения Q1: N = Q – Q1. 

Суммарные расходы влаги в естественных условиях увлажнения опреде-

ляются Q1 определяются как количество влаги, используемое посевами из мет-

рового слоя почвы за период от посева до восковой спелости, плюс выпавшие 

за этот период осадки Р:  

Q1 = (W1 – W 2 ) + P. 

Исследованиями было установлено, что для получения максимально вы-

сокого урожая яровой пшеницы (3,5 т/га) на полях с тяжелыми почвами необ-

ходимо 420 мм влаги или 4200 м
3
/га, на полях с легкими почвами – 460 мм, для 

озимой пшеницы 500 мм, для кукурузы (7,0 т/га) – 475 мм. Для получения уме-

ренных урожаев зерна пшеницы (2,5 т/га) и кукурузы (5,0 т/га) потребность в 

воде составляет 320 мм на полях с тяжелыми почвами и 360 мм на полях с лег-

кими почвами. 

Прогноз оросительных норм рассчитывается для максимальных и уме-

ренных урожаев. Это дает возможность определить оросительные нормы в за-

висимости от имеющихся резервов воды и агротехники возделывания орошае-

мых культур. 

Например, запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы ко времени 

сева яровой пшеницы составили 100 мм. Ко времени массового наступления 

фазы восковой спелости они в среднем не превышают 10 мм. Следовательно, 

яровая пшеница за период вегетации израсходует из почвы 90 мм (100 - 10). 

Ожидаемая сумма осадков за вегетационный период должна составить 80 мм 

(осадки первого месяца вегетации уточняются по прогнозу, а для последующих 

месяцев используются средние многолетние значения).  

Таким образом, суммарные расходы влаги составят 170 мм (90 + 80) или 

1700 м
3
/га. Для получения высокого урожая яровой пшеницы (3,5 т/га) ороси-

тельная норма будет равна 4200 – 1700 = 2500 м
3
/га, для получения среднего 

урожая (2,5 т/га) 3200 – 1700 = 1500 м
3
/га. 

Прогнозируемые оросительные нормы являются наиболее вероятными, 

поскольку для их расчета используются средние многолетние величины. 

Вместе с тем, помимо прогноза этих наиболее вероятных оросительных норм, 

целесообразно прогнозировать и оросительные нормы определенной обеспе-

ченности, т.е. давать прогноз потребности с/х культур в орошении в годы, по 

условиям погоды и увлажнению почвы сильно отклоняющиеся от средних мно-

голетних (в сухие и влажные). 

Для прогнозирования оросительных норм определенной обеспеченности 

необходимо располагать данными о повторяемости тех или иных сумм осадков 



за период вегетации с/х культур и данными о запасах продуктивной влаги в 

почве ко времени наступления восковой спелости культуры. Эти данные удоб-

но иметь в виде номограмм. 

Прогноз оптимальных оросительных норм под зерновые культуры со-

ставляется по всем пунктам, где имеется орошение, затем эти данные обобща-

ются и даются наиболее вероятные в текущем году средние по району опти-

мальные оросительные нормы под ту или иную культуру, а также пределы ко-

лебаний норм по территории. 

Урожаи орошаемых культур зависят не только от общего количества во-

ды, использованной посевами в период вегетации, но и от того, сколько воды 

поступило в наиболее важные периоды жизни растений. В связи с этим боль-

шое значение имеют прогнозы сроков и норм полива, составляемые с учетом 

текущей погоды и создавшейся на орошаемом поле агрометеорологической об-

становки. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое агроклиматическое районирование территории? 

2. На основе каких показателей проводят агроклиматическое районирование 

территории? 

3. Какие агроклиматические районы выделяют на территории области? 

4. Что называется агрометеорологическим прогнозом? 

5. Каковы виды и методы составления агрометеорологических прогнозов? 

6. Каковы основные предикторы в прогнозе весенних запасов продуктивной 

влаги в почве? 

7. Каков основной предиктор в прогнозе теплообеспеченности вегетационного 

периода? 

8. В чем заключается метод прогноза оптимальных режимов орошения? 

9. Как влияет температура на рост, развитие и формирование продуктивности 

растений? 

 



 ГЛОССАРИЙ 

 

Альбедо - величина, характеризующая отражающую способность по-

верхности тела. Измеряется отношением количества отраженного поверхно-

стью света к количеству света, падающего на него. Выражается в процентах 

или долях единицы.  

Антициклон - область повышенного давления. Ветры в антициклоне ду-

ют от центра к периферии, отклоняясь в северном полушарии вправо, по дви-

жению часовой стрелки, а в южном полушарии - влево, против часовой стрел-

ки. Воздух, оттекающий от центра антициклона к его краям, непрерывно заме-

щается воздухом, подтекающим в верхних слоях атмосферы к центру антицик-

лона и спускающимся к поверхности земли. Опускаясь, воздух нагревается, об-

лака в нем рассеиваются. Поэтому в антициклоне стоит ясная, безоблачная по-

года со слабыми ветрами: летом жаркая, зимой морозная, так как отсутствуют 

облака, которые предохраняют поверхность земли от остывания.  

Атмосфера - газовая оболочка Земли, движущаяся в Мировом простран-

стве и вращающаяся вокруг земной оси вместе с планетой. Она состоит из сме-

си газов, называемой воздухом. Воздух состоит из азота (78%), кислорода 

(21%), аргона (0,9%), углекислого газа (0,03%), а также криптона, ксенона, не-

она, гелия, водорода, озона и др. Нижняя граница атмосферы - земная поверх-

ность, четко выраженной верхней границы нет, атмосфера постепенно перехо-

дит в космическое пространство.  

Атмосферное давление - сила, с которой воздух давит на земную по-

верхность и на все находящиеся на ней предметы. Нормальное атмосферное 

давление на уровне моря 1013,3 гПа или 760 мм ртутного столба. С высотой 

атмосферное давление уменьшается (в приземном слое воздуха приблизительно 

на 1 гПа на каждые 8 м). Колебания атмосферного давления связаны с переме-

щением циклонов и антициклонов. Изменение атмосферного давления по гори-

зонтали является причиной ветра.  

Бора - местный сильный и порывистый ветер, направленный вниз по гор-

ному склону и приносящий в зимнее время значительное похолодание. Наблю-

дается в местностях, где невысокий горный хребет возвышается над морем. 

При зимних вторжениях холодного воздуха последний, переваливая хребет, 

приобретает большую нисходящую составляющую скорости (до 40-60 м/с). Так 

образуется Бора (норд-ост) в Новороссийске, на крутых побережьях Адриати-

ческого моря, на берегах Байкала (сарма), на Новой Земле (до 70-80 м/с) и в 

других местах.  

Бриз - местный ветер на побережье морей, больших озер, водохранилищ 

и рек. Дважды на протяжении суток меняет свое направление: днем бриз дует с 

водной поверхности на нагретую сушу, ночью - наоборот. Обусловлен нерав-

номерным прогревом воздуха над поверхностью водоема и суши. Скорость 

ветра 2-5 м/с. Преобладает летом при устойчивой антициклональной погоде, 

охватывает слой воздуха до 1 км в высоту, пролеживается на расстояниях до 

10-30 км от береговой линии. Чаще всего наблюдается в тропиках.  

Ветер - горизонтальное перемещение воздуха относительно земной по-



верхности. Происходит вследствие разности атмосферного давления. Направ-

ление ветра определяется по 16 румбам горизонта или в градусах азимута. Ско-

рость ветра измеряется в метрах в секунду, километрах в час, узлах, в баллах по 

шкале Бофорта.  

Влажность воздуха - характеристика, отражающая степень насыщения 

воздуха водяным паром; описывается такими величинами, как парциальное 

давление и давление насыщенного водяного пара, дефицит насыщения, относи-

тельная влажность воздуха, точка росы. Парциальное давление (упругость) во-

дяного пара - часть атмосферного давления, создаваемая содержащимся в воз-

духе водяным паром, выражается в миллибарах (мб) или в миллиметрах ртут-

ного столба (мм рт. ст.). Относительная влажность - процентное отношение 

упругости водяного пара, находящегося в воздухе, к упругости насыщения при 

данной температуре. Дефицит влажности - разность между максимально воз-

можной при данной температуре упругостью водяного пара (упругостью насы-

щения) и фактической упругостью водяного пара.  

Гидрометеоры - синоним атмосферных осадков вообще; теперь употреб-

ляется преимущественно по отношению к осадкам, выделяющимся из воздуха 

на поверхности земли и на поверхностях предметов, как, например, роса, иней, 

изморозь и т. п.  

Глаз бури - площадь в центре тропического циклона, диаметром в сред-

нем 20-30 км (иногда до 60 км), без осадков, с очень слабыми ветрами, иногда с 

полным штилем, и ясным или почти ясным небом. Облака циклона окружают 

глаз бури со всех сторон в виде громадного амфитеатра. Температура в этой 

области значительно повышена, особенно в свободной атмосфере, а относи-

тельная влажность понижена; стратификация атмосферы устойчивая до боль-

ших высот. Глаз бури связан с нисходящим движением воздуха в центре тропи-

ческого циклона.  

Гололед - слой матового или прозрачного льда, нарастающего на поверх-

ности земли и различных предметах вследствие замерзания капель переохла-

жденного дождя или мороси, реже тумана.  

Гололедица - тонкий слой льда на земной поверхности или на поверхно-

сти снега. Образуется после оттепели, дождя или мороси при внезапном похо-

лодании.  

Град - твердые осадки, выпадающие только в теплое время года исклю-

чительно при ливнях и грозах из мощных кучево-дождевых облаков (не следует 

путать с ледяным дождем). Выпадает град обычно в течение короткого проме-

жутка времени (не более 5-10 мин). Град состоит из кусочков льда различной 

формы и размеров: чаще градины по размерам не превышают горошину, но бы-

вают случаи, когда отдельные градины достигают размеров куриного яйца. 

Процесс образования града состоит в укрупнении кристаллов и капель, замерз-

ших в верхней части облака. Крупные капли, попавшие в верхнюю часть обла-

ка, замерзают и образуют зародыши градин, которые затем быстро растут за 

счет коагуляции с переохлажденными каплями. В зависимости от температуры 

облака падающая градина растет или тает. При температуре ниже 0¦C осажда-

ющиеся капли впитываются градиной или частично замерзают на ней. В обоих 



случаях масса градины увеличивается. При падении в слое с температурой вы-

ше 0¦C градина тает за счет теплообмена с окружающим воздухом и осаждаю-

щимися каплями. Затем градина может быть подброшена восходящим потоком 

и процесс ее роста повторяется. Известны случаи выпадения градин диаметром 

больше 10 см.  

Гроза - электрические разряды в атмосфере, сопровождаемые молнией и 

громом либо только громом, сильным порывистым ветром, ливневыми осадка-

ми, иногда градом, шквалом. Возникает в мощных кучево-дождевых облаках. 

Внутри облаков, между облаками или между облаками и землей возникают 

сильные электрические разряды - молнии. Различают фронтальные (при про-

хождении теплого или холодного фронта) и внутримассовые грозы (в результа-

те местного прогревания воздуха). Обычно гроза бывает в теплый период года, 

редко зимой.  

Дождь - жидкие осадки в виде капель диаметром от 0,5 до 7 мм, может 

быть непрерывным (в течение длительного времени) и с перерывами, продол-

жительными и кратковременными, иногда в виде отдельных капель. Различают 

ливневый дождь - жидкие осадки, отличающиеся внезапностью начала и конца 

выпадения, резким изменением интенсивности даже в пределах 5-10 мин, ино-

гда сопровождающиеся грозой, градом, шквалистым ветром.  

Дымка - помутнение воздуха над поверхностью земли, сильно разрежен-

ный туман. Возникает в результате конденсации водяного пара с образованием 

мельчайших капель воды, рассеивающих свет; метеорологическая дальность 

видимости при дымке изменяется в довольно широких пределах - от 1 до 10 км; 

относительная влажность воздуха обычно не ниже 85%.  

Заморозок - понижение температуры околоземного слоя воздуха или по-

верхности почвы до отрицательных значений ночью и утром при положитель-

ной среднесуточной температуре воздуха днем в теплый период года. Различа-

ют адвективные (связанные с вторжением холодных воздушных масс), радиа-

ционные (от ночного охлаждения поверхности в результате излучения) и сме-

шанные заморозки.  

Засуха - значительный по сравнению с нормой недостаток осадков в те-

чение длительного времени весной и летом, при повышенных температурах 

воздуха, в результате чего иссякают запасы влаги в почве и создаются неблаго-

приятные условия для нормального развития растений, а урожай полевых куль-

тур снижается или гибнет.  

Изморозь - (зернистая или кристаллическая) - снеговидный рыхлый оса-

док матово-белого цвета (зернистая изморозь) или белый осадок из кристалли-

ческого льда нежной тонкой структуры (кристаллическая изморозь), образую-

щийся на проводах и наземных предметах.  

Иней - белый нежный кристаллического строения осадок, появляющийся 

преимущественно на горизонтальных поверхностях предметов при температуре 

ниже 0¦C преимущественно при безоблачном небе и слабом ветре. Иней образу-

ется путем непосредственного перехода в лед (сублимации) водяного пара, 

находящего в воздухе.  

Климат - многолетний режим погоды, характерный для конкретной 



местности на Земле, одна из географических характеристик местности. Климат 

определяется тремя основными климатообразующими факторами: 1) солнечной 

радиацией, 2) характером подстилающей поверхности, 3) циркуляцией атмо-

сферы. Климат изучает наука климатология.  

Микроклимат - климат приземного слоя воздуха для небольшой терри-

тории, который образуется в зависимости от рельефа, растительности, состоя-

ния почвы, наличия водоемов и т.д.  

Ледяная крупа - твердые осадки в виде ледяных прозрачных крупинок 

шарообразной или неправильной формы. В центре находится непрозрачное яд-

ро. Диаметр до 3 мм. Крупинки довольно тверды, при падении на твердую по-

верхность отскакивают. Выпадает из кучево-дождевых облаков (Cb), часто вме-

сте с ливневым дождем.  

Ледяной дождь - твердые осадки в виде мелких (1-3 мм) прозрачных ле-

дяных шариков. Отличается отсутствием непрозрачного белого ядра. Наблюда-

ется в холодное время года при мощной высокой инверсии. Как правило, выпа-

дает из слоисто-дождевых облаков (Ns).  

Ледяные иглы - твердые осадки в виде мельчайших ледяных кристалли-

ков иглообразной или звездообразной формы, находящиеся в воздухе во взве-

шенном состоянии, как правило при сильных морозах: днем сверкают на солн-

це, ночью - в лучах фонарей, прожекторов. Возникают при сублимации водяно-

го пара при низкой температуре. Наблюдаются чаще всего при безоблачном 

небе, иногда выпадают из перисто-слоистых облаков (Cs)  

Ложбина - вытянутая область пониженного давления. Изобары в области 

ложбины либо приблизительно параллельны, либо имеют вид латинской буквы 

V. В первом случае говорят еще о полосе пониженного давления, или о пере-

мычке пониженного давления, во втором - о V-образной депрессии. ложбина 

первого типа - промежуточная область между двумя областями повышенного 

давления; ложбина второго типа - периферийная часть циклона, характеризую-

щаяся деформацией его изобар. На высотах ложбина соответствует тыловой ча-

сти нижележащего циклона и передней части нижележащего антициклона.  

Метель - горизонтальный перенос снега ветром. Различают общую, низо-

вую метель и поземок.  

Метеорологическая станция - учреждение, которое проводит регуляр-

ные метеорологические наблюдения за состоянием атмосферы и атмосферных 

процессов. При помощи метеорологических приборов определяется солнечная 

радиация, атмосферное давление, направление и скорость ветра, температура и 

влажность воздуха и почвы, атмосферные осадки, снежный покров, облачность, 

атмосферные явления. Состоит из метеорологической площадки, где размеща-

ются метеорологические приборы, и помещения, где установлены автоматиче-

ские приборы-регистраторы и ведется обработка данных наблюдений. В зави-

симости от характера выполняемых работ, различают станции гидрологиче-

ские, агрометеорологические, авиаметеорологические, болотные, озерные и др.  

Метеорология - наука об атмосфере Земле. Метеорология изучает состав 

и строение атмосферы, погоду и климат. Главными задачами метеорологии яв-

ляются: обеспечение народного хозяйства метеорологической информацией с 



целью наиболее полного и эффективного использования благоприятных усло-

вий погоды и уменьшения затрат от опасных явлений погоды, усовершенство-

вание методов прогноза погоды. Различают физику атмосферы (физика при-

земного слоя воздуха, аэрология, физика верхних слоев атмосферы, актиномет-

рия), динамическую метеорологию (изучает тропосферу и нижнюю стратосфе-

ру, разрабатывает численные методы прогнозов погоды), синоптическую ме-

теорологию, а также раздел, изучающий климат - климатологию. Существует 

ряд прикладных отраслей (сельскохозяйственная, авиационная, космическая, 

лесная, морская, медицинская, военная и т.д.) Деятельностью метеорологиче-

ских служб различных государств руководит Всемирная метеорологическая ор-

ганизация (ВМО). Основной метод получения фактических сведений об атмо-

сфере, погоде и климате - наблюдения, который проводятся на метеорологиче-

ских станциях, а также с помощью метеорологических спутников, ракет, радио-

зондов и т.п.  

Мгла - сплошное помутнение воздуха, обусловленное наличием в нем 

большого количества аэрозоля (частичек пыли, дыма, гари). При мгле отдель-

ные предметы принимают сероватый оттенок, а солнце, особенно когда оно у 

горизонта, часто имеет желтовато-красноватый цвет, контуры его диска не 

имеют резких границ (этим и обычно малой влажностью воздуха мгла отлича-

ется от дымки). При мгле видимость менее 10 км, но бывают случаи, когда она 

наблюдается и менее 1 км.  

Молния - гигантский искровой разряд в атмосфере, который проявляется 

обычно яркой вспышкой света и сопровождается громом. Возникает в кучево-

дождевых облаках. При этом молнии могут возникать в самих облаках или 

между облаками и землей. Молния может быть причиной пожара, повреждений 

ЛЭП, гибели людей и домашних животных. Для защиты от молний используют 

молниеотводы.  

Морось - жидкие осадки, состоящие из очень мелких капель, как бы па-

рящих в воздухе. Морось выпадает только из слоистых облаков (St) или из ту-

мана. Ее не следует путать с очень мелким дождем, падение капель которого 

(хотя они и очень малы) хорошо заметно для глаз. Осаждаясь на поверхность 

воды, морось, в отличие от дождя, не образует на ней расходящихся кругов.  

Муссон - устойчивый сезонный ветер над определенными областями 

Земли, направление которого резко меняется два раза в год (при смене поры го-

да). Распространяется на высоту до нескольких километров. Главная причина 

муссона - разница теплового режима над сушей и морем. Летом влажный (оке-

анический) воздух поступает на сушу и приносит обильные осадки. Зимой, 

наоборот, холодный континентальный воздух стекает в море или океан.  

Облака - продукты конденсации или сублимации водяного пара в атмо-

сфере. Совокупность облаков называется облачностью. Облака возникают при 

конденсации водяного пара в атмосфере на ядрах конденсации. Диаметра ка-

пель в облаке - несколько микрон. Из облаков выпадают осадки. Возникнове-

ние облака - результат адиабатического охлаждения воздуха при его подъеме, 

реже - результат охлаждения от подстилающей земной поверхности и турбу-

лентного перемешивания воздуха. Подъем воздуха, необходимый для возник-



новения облака, происходит при конвекции в атмосфере, при восходящем 

подъеме воздуха на атмосферных фронтах и т.д. Облака оказывают влияние на 

формирование погоды и осадков, на тепловой режим воздуха, суши и моря. 

Они перемещаются на тысячи километров, переносят и перераспределяют 

большие массы воды.  

Огни святого Эльма - коронный разряд, свечение концов острых пред-

метов (антенн, мачт, шпилей) в сильно наэлектризованном воздухе. Обычно 

наблюдаются непосредственно перед грозой или по время грозы.  

Окклюзии фронт - атмосферный фронт, образовавшийся в результате 

слияния теплого и холодного фронтов циклона.  

Парниковый эффект - процесс разогрева нижних слоев атмосферы Зем-

ли тепловой энергией, удерживаемой водяным паром и парниковыми газами 

(диоксидом углерода, метаном и др.). Их действие аналогично действию стекла 

в оранжерее. Водяной пар и парниковые газы пропускают солнечное излучение 

высокой энергии к земной поверхности, позволяя ей нагреваться, но поглощают 

излучение более низкой энергии (инфракрасное), испускаемое самой Землей. 

Затем они испускают во все стороны излучение еще более низкой энергии. 

Часть его достигает земной поверхности, сообщая ей дополнительное тепло. 

Если бы не парниковый эффект, средняя температура на земной поверхности 

составила бы -15¦C. В настоящее время средняя температура воздуха по всему 

миру неуклонно повышается. Причиной тому могут служить различные факто-

ры, однако многие ученые связывают это с увеличением концентрации парни-

ковых газов в атмосфере.  

Пассат - это устойчивый ветер восточной четверти (северо-восточный и 

восточный в северном полушарии, юго-восточный и восточный в южном по-

лушарии), господствующий в тропических широтах, особенно над океанами. 

Пассаты дуют из субтропических антициклонов к экватору, где атмосферное 

давление понижено. В зоне действия пассатов преобладают нисходящие токи 

воздуха, и в атмосфере формируется приподнятая инверсия температуры. По-

этому для пассатов характерна малооблачная жаркая и сухая погода.  

Погода - состояние атмосферы в той или иной местности в конкретный 

момент времени или в определенный промежуток времени. Погода постоянно 

меняется. Главная причина изменения погоды - постоянное перемещение воз-

духа вследствие неравномерного нагревания земной поверхности Солнцем. По-

года характеризуется метеорологическими параметрами (атмосферное давле-

ние, направление и скорость ветра, температура и влажность воздуха и почвы, 

атмосферные осадки, снежный покров, облачность, атмосферные явления). 

Наблюдения за погодой ведутся на метеорологических станциях. Многолетний 

режим погоды называется климатом.  

Поземок - горизонтальный перенос выпавшего снега непосредственно 

над поверхностью снежного покрова (до высоты 1,5 м). Наблюдается при уме-

ренном ветре. Видимость при поземке не ухудшается или ухудшается незначи-

тельно.  

Полярное сияние - свечение верхних слоев атмосферы (ионосферы) на 

высотах нескольких десятков километров от подстилающей поверхности, 



наблюдается преимущественно в высоких широтах. Полярные сияния различа-

ются по форме, окраске, яркости, могут быть спокойными или подвижными. 

Форма полярных сияний может быть в виде светлой дуги, концы которой опус-

каются к горизонту, в виде вертикальных лучей, полос, отдельных расплывча-

тых пятен, быстро вспыхивающих и угасающих, как бы бегающих в различных 

участках неба. Полярные сияния, чаще всего, связаны с магнитными бурями в 

атмосфере.  

Пыльная буря - перенос большого количества пыли или песка сильным 

ветром в приземном слое воздуха.  

Роза ветров - диаграмма, показывающая повторяемость направлений 

ветра в течение некоторого промежутка времени. При построении рисуется 

кружок, в котором записывается повторяемость штилей, от кружка во все сто-

роны расходятся лучи, соответствующие сторонам горизонта. Длины лучей 

пропорциональны повторяемости ветров по направлениям.  

Роса - капельки воды, образующиеся, как правило, ночью на горизон-

тальной поверхности предметов, на траве, почве при температуре воздуха выше 

0¦C при ясном небе, штиле или слабом ветре. В отдельных случаях роса может 

наблюдаться при дымке или тумане.  

Смерч - сильный вихрь, образующийся под хорошо развитым кучево-

дождевым облаком и распространяющийся в виде гигантского темного облач-

ного столба или воронки по направлению к поверхности земли или моря. Диа-

метр смерча над водной поверхностью составляет около 100 м, над сушей до 

1000 м. Высота его около 1000 м. Смерч над сушей называется тромбом. В 

Америке его называют торнадо. Характерной особенностью этих вихрей явля-

ется быстрое спиралевидное движение воздуха вокруг почти вертикальной оси. 

Скорость движения воздуха в них составляет 50-100 м/с, а в особо интенсивных 

торнадо достигает 250 м/с, причем имеется большая вертикальная составляю-

щая скорости, равная 70-90 м/с. Вследствие этого внутри вихря давление падает 

на несколько десятков гектопаскалей.  

Смог - загрязнение воздуха, состоящее из смеси тумана и дыма или аэро-

золь без тумана. Во втором случае смог формируется в основном выхлопными 

газами автомобилей. Оказывает неблагоприятное воздействие на здоровье лю-

дей.  

Снег - твердые осадки, выпадающие при отрицательной температуре воз-

духа, в виде снежинок, непрозрачных палочек, крупинок. При положительной 

температуре воздуха в переходные сезоны года, иногда зимой, может наблю-

даться мокрый снег, чаще в виде хлопьев или вместе с дождем. Выпадает из 

слоисто-дождевых или высокослоистых облаков.  

Снежная крупа - твердые осадки, выпадающие из кучево-дождевых об-

лаков (Cb) и имеющие вид непрозрачных снежных крупинок белого или мато-

вого цвета. Крупинки имеют диаметр 2-5 мм.  

Снежные зерна - твердые осадки, выпадающие при отрицательной тем-

пературе воздуха, в виде снежинок, непрозрачных палочек, крупинок размером 

менее 2 мм. Выпадают из слоистых облаков.  

Тайфун - тропический циклон. Тайфуны зарождаются в пассатной зоне, 



между 10 и 20-м градусами широты в обоих полушариях Земли над теплыми 

участками поверхности океана, где температура воды достигает 28?C. Ниже 5? 

широты тропические циклоны не встречаются - вблизи экватора практически 

отсутствует отклоняющая сила вращения Земли, воздействие которой необхо-

димо для устойчивого кругового движения воздуха, характерного для цикло-

нов. В среднем на Земле возникает в год около 120 тропических циклонов (90 - 

в северном полушарии и 30 - в южном). Чаще всего тропические циклоны воз-

никают в начале осени или в самом конце лета, когда температура воды на по-

верхности океана самая высокая. Они редко бывают зимой и практически не 

встречаются весной.  

Теплый фронт - поверхность, разделяющая теплую и холодную воздуш-

ную массы, движущаяся в сторону холодной воздушной массы. Теплый воздух 

натекает на лежащий под ним в виде клина холодный воздух, медленно и спо-

койно скользит по нему и вследствие поднятия и расширения охлаждается. Во-

дяной пар, содержащийся в нем, в результате охлаждения сгущается и образует 

облака. При приближении теплого фронта еще в 700-800 км впереди линии 

фронта появляются перистые облака, плывущие на большой высоте (7-10 км). 

Перистые облака - первые предвестники приближающегося теплого фронта и 

показываются примерно за сутки (иногда за 10-12 часов) до прохождения ли-

нии фронта. По мере приближения теплого фронта тонкие и высокие перистые 

облака постепенно сменяются все более плотными и низкими облачными си-

стемами: перисто-слоистыми, высокослоистыми и слоисто-дождевыми облака-

ми, постепенно закрывающими все небо. Из этих облаков идет обложной 

дождь, продолжающийся долго, иногда весь день. Во время прохождения ли-

нии фронта все элементы погоды резко изменяются: температура значительно 

повышается, ветер несколько меняет свое направление, а иногда и силу, пово-

рачивая вправо, дождевые облака сменяются типичными для теплой массы 

слоистыми, поэтому обложные осадки прекращаются и вместо них могут идти 

только слабые осадки или морось.  

Торнадо - смерч гигантской разрушительной силы. Термин обычно упо-

требляется в США, происходит от искаженного испанского слова "тронада", то 

есть гроза.  

Точка росы - температура, при которой водяной пар, находящийся в воз-

духе, достигает состояния насыщения.  

Туман - скопление продуктов конденсации (капель или кристаллов), 

взвешенных в воздухе, непосредственно над поверхностью земли при горизон-

тальной видимости менее 1000 м. При положительных температурах туман со-

стоит из капелек воды радиусом с среднем 2-5 мкм, а при отрицательных - из 

переохлажденных капелек воды, ледяных кристаллов или замерших капелек. 

По физическим условиям образования туманы можно разделить на адвектив-

ные и радиационные. Радиационные туманы образуются в результате радиаци-

онного охлаждения почвы, от которой затем охлаждается прилегающий к ней 

воздух. Адвективные туманы образуются при движении теплого воздуха над 

холодной подстилающей поверхностью.  

Ураган - разрушительной силы ветер, скорость которого превышает 32 



м/с и соответствует 12 баллам по шкале Бофорта. Может возникать на суше, 

при таких явлениях, как шквал, бора и т. п. Но чаще всего ураганный ветер 

наблюдается на море в глубоких циклонах, тайфунах.  

Фѐн - местный теплый сухой ветер, дующий временами с гор в долины. 

Фѐн образуется при перетекании воздуха через хребты, расположенные пер-

пендикулярно воздушному потоку. На наветренной стороне хребта возникает 

восходящее движение воздуха, а на подветренных склонах - нисходящий ветер. 

Воздух, опускающийся по подветренному склону, адиабатически нагревается, 

содержащийся в нем водяной пар удаляется от состояния насыщения, и воздух 

приходит в долину с более высокой температурой и более низкой относитель-

ной влажностью, чем температура и влажность воздуха, ранее занимавшего эту 

долину. Продолжительность фѐна изменяется от нескольких часов до 5 суток и 

более. Скорость ветра при фѐне колеблется от небольших значений до 15-20 

м/с, м иногда достигает 30-40 м/с.  

Холодный фронт - поверхность, разделяющая теплую и холодную воз-

душную массы, движущаяся в сторону теплой воздушной массы. При прохож-

дении холодного фронта холодный воздух наступает и теснит теплый воздух. В 

холодном фронте холодный воздух продвигается вперед в виде тупого клина и 

оттесняет теплый воздух вверх. Быстрый подъем теплого воздуха приводит к 

появлению непосредственно перед фронтом кучево-дождевых облаков, из ко-

торых выпадают ливневые осадки, часто сопровождающиеся грозами. В отли-

чие от обособленных кучевых и ливневых облаков, образующихся днем внутри 

однородной холодной воздушной массы, перед линией холодного фронта куче-

во-дождевые облака движутся сплошным валом. За линией фронта теплый воз-

дух поднимается вдоль фронтальной поверхности спокойно, и после прохожде-

ния линии фронта кучево-дождевые облака сменяются слоисто-дождевыми, из 

которых выпадают обложные осадки. Затем появляются высокослоистые и пе-

ристо-слоистые облака, осадки прекращаются, и, наконец, наступает проясне-

ние. После прохождения фронта давление резко растет, а температура воздуха 

понижается. Ветер при прохождении фронта усиливается и становится порыви-

стым, за фронтом его направление обычно меняется, и он поворачивает вправо, 

скорость ветра уменьшается.  

Циклон - область пониженного давления. Циклоны образуются на фрон-

тах, разделяющих воздушные массы различного географического происхожде-

ния (например, арктического воздуха и воздуха умеренных широт), имеют в 

поперечнике несколько сотен километров, а иногда 2000-3000 км. Ветры в цик-

лоне дуют к центру от периферии, отклоняясь в северном полушарии влево, 

против часовой стрелки, а в южном полушарии - вправо, по часовой стрелке. В 

центральной части циклона воздух поднимается вверх и затем растекается к его 

периферии. При подъеме воздух расширяется, охлаждается, содержащийся в 

нем водяной пар сгущается, конденсируется, образуются облака, и выпадают 

осадки. Поэтому в районе, через который проходит циклон, преобладает 

ненастная, ветреная, пасмурная погода: летом прохладная (вследствие облачно-

сти), дождливая, зимой, большей частью, с оттепелями и снегопадами.  

Шквал - внезапное резкое увеличение скорости ветра на 8 м/с и более за 



промежуток времени не более 2 мин. Наблюдается при кучево-дождевых обла-

ках, грозах, ливнях.  

Шторм - продолжительный сильный ветер, скорость которого превышает 

15 м/с по ветровой шкале, принятой в мореплавании и метеорологии. На суше 

такие ветры бывают редко: ветер встречает неровности земной поверхности и 

много других препятствий и не может достигнуть такой силы, как в открытом 

море. Чем сильнее ветер, тем он более порывист. Во время бури порывы ветра 

могут в полтора-два раза превышать средние скорости и вызывать разрушения. 

 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО АГРОМЕТЕОРОЛОГИИ 

 

1. Агроклиматическое районирование. 

2. Величины, характеризующие влажность воздуха, способы их выражения, 

единицы измерения, значение в сельском хозяйстве. 

3. Ветер. Методы измерения. Значение для сельского хозяйства. 

4. Ветровая и водная эрозия почвы и меры борьбы с ними. 

5. Виды атмосферных осадков, в каких единицах они измеряются, их значе-

ние в сельскохозяйственном производстве. 

6. Влияние агрометеорологических условий вегетационного периода на ко-

личество и качество урожая. 

7. Влияние агрометеорологических условий на формирование урожая на 

примере полевых, плодовых и овощных культур. 

8. Влияние влажности воздуха на способы уборки и производительность ра-

боты комбайнов. 

9. Влияние заморозков на сельскохозяйственные растения. Методы защиты 

растений от заморозков. 

10. Влияние местных условий на заморозки. Методы предсказания замороз-

ков и меры борьбы с ними. 

11. Влияние метеофакторов на испарение и трансформацию. Регулирование 

испарения с поверхности почвы в сельском хозяйстве. 

12. Влияние растительного и снежного покрова на температуры почвы. 

13. Влияние рельефа на метеорологический режим приземного слоя воздуха. 

14. Влияние снежного покрова на перезимовку озимых культур.  

15. Зависимость темпов развития с.-х. растений от метеорологических фак-

торов. Прогноз основных фаз растений. 

16. Заморозки. Их типы. Классификация по их действию на с.-х. культуры. 

Распределение опасных заморозков по территории России. 

17. Засухи и суховеи. Их критерии. Меры борьбы с ними. 

18. Значение влажности воздуха в жизни растений. Характеристики влажно-

сти воздуха. 

19. Из каких частей состоит солнечный спектр у земли ? 

20. Испарение и испаряемость. Испарение с водной поверхности, поверхно-

сти, поверхности растений и почвы. Единицы измерения. 

21. Климат. Климатообразующие факторы. Особенности климата России. 

22. Конденсация водяного пара. Продукты конденсации, их с.-х. значение. 

23. Метеорологические условия возникновения болезней. 

24. Методы оптимизации температуры почвы. 

25. Методы прогноза погоды. Синоптическая карта. Служба погоды и ее зна-



чение для с.-х. производства. 

26. Методы прогноза сроков наступления основных фаз развития сельскохо-

зяй-ственных культур. 

27. Методы с.-х. оценки климата. 

28. Микроклимат и фитоклимат. Значение их учета для сельского хозяйства. 

Мелиорация. 

29. Назовите основные составляющие уравнения водного баланса поля.  

30. Назовите пути повышения использования солнечной энергии в сельском 

хозяйстве. 

31. Назовите фазы развития зерновых культур. 

32. Научные основы методов агрометеорологических прогнозов. Виды про-

гнозов. 

33. Неблагоприятные агрометеорологические явления зимнего периода. Их 

влияние на зимующие культуры. 

34. Облака и их классификация, связь с типами и видами осадков. 

35. Описание приборов для измерения всех видов радиации. 

36. Описание приборов для измерения температуры почвы. 

37. Опишите приборы для измерения влажности воздуха. 

38. Организация агрометоста в фермерском хозяйстве или в совхозе. 

39. Осадки. Виды и типы. Методы измерения, значение для с.-х. производ-

ства. 

40. Основные виды агрометнаблюдений на сети станции гидрометеослужбы. 

41. Основные виды и формы агрометобслуживания с.-х. производства. 

42. Перечислите приборы для измерения температуры воздуха. 

43. Перечислите причины гибели зимующих культур. 

44. Погода. Периодические и непериодические изменения погоды. Воздуш-

ные массы. Фронты. Основные барические системы. 

45. Почвенная влага, ее роль в жизни растений, регулирование водного ре-

жима почвы.  

46. Почвенная влага. Методы измерения. Водный баланс поля. 

47. Предмет агрометеорологии. Цели и задачи. Методы исследования. 

48. Продуктивная влага в почве и ее значение для с.-х. производства. Методы 

регулирования. 

49. Процессы нагревания и охлаждения почвы и воздуха. Тепловой баланс. 

50. Пыльные бури, град, меры борьбы с ними. 

51. Радиационный баланс и его составляющие. Альбедо. 

52. Распределение температуры воздуха по вертикали в приземном слое воз-

духа. Инверсия температуры. 

53. Роль ветра в сельском хозяйстве, методы измерения направления и скоро-



сти ветра. Роза ветров. 

54. Снежный покров. Методы измерения. С.-х. значение. 

55. Солнечная постоянная. Ослабление солнечной радиации и изменение ее 

состава при прохождении через атмосферу. 

56. Солнечная радиация. Три основных части спектра. Единицы измерения 

интенсивности солнечной радиации. 

57. Состав атмосферы и почвенного воздуха. Меры борьбы с загрязнением 

атмосферы. 

58. Средняя суточная температура воздуха, экстремумы амплитуды, сумма 

температур, методы их расчета. 

59. Суточный и годовой ход температуры воздуха. Значение температурного 

режима воздуха для с.-х. производства. 

60. Тепловые свойства почвы. Суточный и годовой ход температуры почвы 

разных типов. Законы Фурье. 

61. Термоизоплеты. Замерзания и оттаивания почвы. Значение учета почвы 

для с.-х. 

62. Фотосинтетическая активная радиация (ФАР). Значение для с.-х. расте-

ний. Пути эффективного использования солнечной радиации в с.-х. 

63. Что изучает агрометеорология. 

64. Что называется фотопериодизмом. Как делятся растения по отношению к 

длине дня. 

65. Что такое активные и эффективные температуры почвы ? 

66. Что такое биологический минимум, максимум и оптимум температуры 

растений. 

67. Что такое заморозок, какие типы заморозков вы знаете ?  

68. Что такое засухи и суховеи, их влияние на растения, методы борьбы с их 

вредным воздействием на растения. 

69. Что такое испарение, испаряемость, в каких единицах они измеряются. 

Как можно изменить интенсивность испарения. 

70. Что такое микроклимат, какие методы его улучшеня вы знаете. 

71. Что такое продуктивная влага, каким способом и в каких единицах она 

определяется. 

72. Что такое снежные мелиорации и какие мероприятия они предусматри-

вают ? 

73. Что такое ФАР ? В каком интервале длин волн солнечного спектра она 

находится. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Справочные таблицы для использования при решении задач 

Таблица 21 – Краткая таблица значений синусов различных углов 

(для нахождения Sin h при расчете величины инсоляции S1) 

Градус h 0 
о 

5
 о
 10

 о
 15

 о
 18

 о
 20

 о
 22

 о
 24

 о
 26

 о
 28

 о
 30

 о
 

Sin h 0,0 0,09 0,17 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,50 

 

Градус h 32
 о
 34

 о
 36

 о
 38

 о
 40

 о
 42

 о
 44

 о
 46

 о
 48

 о
 50

 о
 52

 о
 

Sin h 0,53 0,56 0,59 0,61 0,64 0,67 0,69 0,71 0,74 0,77 0,79 

 

Градус h 54
 о
 56

 о
 58

 о
 60

 о
 65

 о
 70

 о
 80

 о
 90

 о
    

Sin h 0,80 0,83 0,85 0,87 0,91 0,94 0,96 1,00    

 

Перевод единиц измерения некоторых элементов  

из несистемных в международную систему СИ 

 

В соответствии с ГОСТом 9867-61 в России введена международная си-

стема единиц СИ. 

Студенты должны изучить и применять на практике принятую систему. 

Они должны ознакомиться с примерами перевода ранее действовавших единиц 

в систему СИ. 

Давление воздуха ( Р ) и упругость водяного пара ( е ), ранее измеряемые 

в миллиметрах или в миллибарах высоты ртутного столба, в настоящее время, в 

системе СИ, измеряются в паскалях (Па). 

Для перевода единиц в систему Си можно использовать следующие соот-

ношения: 

Бар = 750 мм рт.ст. = 10
5
 Па; 

1 мб = 0,75 мм рт.ст. = 100 Па; 

1 мм рт.ст. = 1,33 мб = 133 Па  = 1,33 Гпа (приближенно). 

1 кал/см
2
·мин = 0,698 кВт/м

2 
= 698 Вт/м

2 
= 698 Дж/ м

2  
·с ; 

Примеры перевода ранее действовавших единиц в международную си-

стему СИ: 

1) давление воздуха (Р) – 720 мм рт.ст. = 720 х 133 = 957,6 гПа (гектопаскаль); 

2) давление воздуха (Р) – 965,7 мб = 965,7 х 100 = 965,7 гПа; 

3) упругость водяного пара ( е ) – 12,5 мб = 12,5 х 100 = 12,5 гПа = 1250 Па; 

4) дефицит упругости водяного пара ( d ) – 3,2 мб = 3,2 х 100 = 320 Па = 3,2 гПа; 

5) интенсивность солнечной радиации ( S1 ) – 1,3 кал/см
2
·мин = 1,3 х 0,698 = 

0,907 кВт/м
2
 = 907 Вт/ м

2
 = 907 Дж/ м

2  
·с 



Таблица 22 – Максимальная упругость водяного пара (Е – в гПа) 

в зависимости от температуры воздуха 

 

Целые 

градусы 

Десятые доли градусов 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

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

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 18,5 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 22,5 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 

30 42,5 42,7 43,0 43,2 43,5 43,7 44,0 44,2 44,5 44,7 
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