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ТЕОРЕТИЧНИЙ МАТЕРІАЛ З ПРИКЛАДАМИ РІШЕННЯ ЗАДАЧ 

  1 ПОЧАТКОВІ ВІДОМОСТІ ПРО  ОСНОВНІ МЕТЕОРОЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ 

1.1 Температура повітря 

Температура повітря - найважливіша характеристика теплового стану повітря. У 
метеорології температуру повітря прийнято виражати: 

-у міжнародній практичній температурній шкалі (МПТШ), тобто в градусах Цельсія; 

-уградусах Фаренгейта оF. Перехід від оF до оС наступний: 

                                             (1.1) 

де  - температура в градусах Цельсія; 

- температура в градусах Фаренгейта 

-у градусах Кельвіна: 

  (оС)                                       (1.2) 

З висотою температура повітря змінюється в різних шарах і в різних широтах по-
різному. У середньому вона спочатку знижується до висоти 10-15 км, а потім – росте до 
висоти 50-60 км, потім знову падає. Щоб визначити температуру на будь-якому рівні Z 
введено поняття вертикального градієнта температури. 

Вертикальним градієнтом температури повітря називають ії зміну на кожні 100 м 
висоти. 

   (оС/100м)                              (1.3) 

де  - вертикальний градієнт температури, оС/100м; 

tв - температура верхнього рівня, оС; 

tн - температура нижнього рівня, оС; 

Zв - висота верхнього рівня,м; 

Zн - висота нижнього рівня,м. 

Знаючи вертикальний градієнт температури, можна визначити температуру на будь-
якому рівні Z у тропосфері, якщо відома температура tо на нижньому рівні: 

                                                     (1.4) 

де tz - температура на верхньому рівні, оС; 

to - температура на нижньому рівні, оС; 

 - вертикальний градієнт температури, оС/100м; 

Z - висота рівня, м. 
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Приклад №1 

Привести до рівня моря температуру, обмірювану на метеостанції на висоті 1000 м, 
якщо градієнт температури дорівнює 0,6  оС/100м. температура повітря на метеостанції 
дорівнювала 10 оС. 

Рішення 

1)Температуру повітря на будь-якій висоті в тропосфері можна визначити по формулі: 

 

2)З приведеної формули виразимо температуру повітря на рівні моря: 

                                                 (1.5) 

3)Підставимо вихідні дані та отримаємо: 

 (оС) 

Відповідь: Температура на рівні моря склала 16 оС. 

1.2 Атмосферний тиск 

Атмосферний тиск (Р) – це сила, що діє на одиницю поверхні. На практиці тиск 
виміряється висотою ртутного стовпчика в мм, вага якої врівноважує тиск атмосфери. 

За моральний атмосферний тиск приймають тиск стовпчика ртуті висотою 760мм при 
0 оС. Такий тиск на практиці прийнято за одиницю тиску і названо фізичною атмосферою 
(атм). 

 

де  - густина ртуті, г/см3, ртуті  = 13.596 г/см3; 

g - прискорення вільного падіння, g = 9.8 м/с2; 

h = 0.76м. 

 ( н/м2) 

У метеорології тиск виміряють у мілібарах (мб) або гектопаскалях (гПа): 

1 мб = 1 гПа 

1 гПа = 100 Па 

1 атм = 1.013 ∙105  н/м2 

1 мб = 102 н/м2 = 10 дин/м = 0.75 мм рт. ст. 

1 мм рт. ст. = 1333.3 дин/див2 = 1.33 мб 

1 мб = 1 гПа (гектопаскаль) 
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Приклад №2 

Тиск повітря в лабораторії, обмірюваний по барометру, дорівнював 750 мм рт.ст. 
перерахувати цей тиск у гПа. 

Рішення 

1 мм рт.ст. складає 1.33 мб 

750 ммрт.ст. – х мб 

 (гПа) 

Відповідь: тиск дорівнює 997.5 гПа. 

1.3 Вологість повітря 

Вологість повітря – це вміст у повітрі водяної пари. 

Пружність водяної пари – це парціальний тиск водяної пари, що міститься в повітрі. 
Виражається в н/м2 або мб (мілібарах). 

Пружність водяної пари, що насичує (пружність насичення) Е – граничне значення 
пружності водяної пари, що міститься в повітрі при даній температурі повітря. На практиці 
пружність насичення (Е) визначається по таблиці (див. додаток А), у якій приведені 
значення пружності насичення для діапазону температур від -39.9 оС до 39.9 оС. 

Для розрахунку Е при температурі, значення якої виходить за інтеграл температур, 
приведених у таблиці, використовують наступну формулу: 

 7.63t / 242 +t       (над водою)                         (1.6) 

 9.5t / 265.5 + t       (над льодом)                        (1.7) 

де t – температура повітря, оС; 

Е – пружність насичення, гПа або мб. 

Приклад №3 

Визначити пружність насиченої пари над водою при температурі -10 оС. 

Рішення 

Е = 6.1 ∙107.631(-10) / 242 (-10)   (мб) 

Е = 2,56 (мб) 

Відповідь: пружність насиченої пра складає 2.56 мб. 

Приклад №4 

Визначити пружність водяної пари, якщо відносна вологість (r) дорівнює 40%, а 
дефіцит насичення (d) дорівнює 5.0 мб. 

Рішення 
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1)Дефіцит насичення визначається по формулі: 

d = E – e                                                      (1.8) 

2)З формули 1.8 можна виразити пружність насичення Е: 

Е = d  + е                                                    (1.8а) 

3)Визначимо пружність водяної пари (е): 

r =  ∙100                                                     (1.9) 

4)З формули 1.9 маємо: 

е =                                                       (1.9а) 

5)Замість Е в формулі 1.9а підставляємо (d  + е) згідно рівняння 1.8а: 

; 

; 

 (мб) 

Відповідь: пружність водяної пари е = 3.3 мб. 

1.3.1 Психрометрична формула 

Вологість повітря визначають за допомогою психрометра, з якого змімають показання 
у вигляді температури сухого і змоченого термометра. 

Для визначення характеристик вологості атмосферного повітря за обмірюваним 
значенням температури повітря t («сухий» термометр) і температури змоченого термометра 
t1 (

оС) служать психрометричні таблиці (див. додаток Б). Розрахунок пружності водяної 
пари,що міститься в повітрі в даний момент часу проводиться по психрометричній формулі 
(якщо відсутня психрометрична таблиця): 

е = Е1 – А ∙Р (t - t1) (1 + 0.0115 t1) (мб)                                (1.10) 

(коли на батисті змоченого термометра вода) 

                     і виду       е = Е1л – 0.88229∙ А ∙Р (t - t1) (мб)                                   (1.11) 

(коли на батисті змоченого термометра лід) 

де Е – тиск насиченої водяної пари при температурі сухого термометра, оС; 

Е1 – тиск насиченої водяної пари над плоскою поверхнею чистої води і льоду при 
температурі змоченого термометра t1; 

А – психрометричний коефіцієнт, що залежить від швидкості вентиляції змоченого 
термометра. Психрометричний коефіцієнт дорівнює 7.947 ∙ 10 -4 (оС)-1 для станційного 
психрометра і 5.62 ∙ 10 -4 (оС)-1 для аспіраційного; 

Р – атмосферний тиск, мб. 
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Приклад №5 

Визначити відносну вологість і дефіцит насичення, якщо показання сухого 
термометра в психрометричній будці 20 оС, змоченого термометра 15 оС, а атмосферний 
тиск дорівнює 1000мб. 

Рішення 

Пружність насиченої пари при t = 15 дорівнює 17.04 мб (додаток А). 

По формулі 1.11 знаходимо тиск водяної пари: 

е = 17.04 – 0.0007947 (20 – 15) ∙ 1000 = 13.09 (мб) 

Пружність насичення Е при t = 20 оС дорівнює 23.39 мб (по додатку А), тоді відносна 
вологість повітря визначається по формулі: 

 

 

Визначаємо дефіцит насичення: 

d = 23.39 – 13.09 = 10.28 (мб) 

Відповідь: відносна вологість повітря дорівнює 56% а дефіцит насичення 10.28 мб. 

1.3.2 Розподіл вологості повітря з висотою 

Убування парціального тиску водяної пари з висотою виражається емпіричними 
формулами. Для гірських місцевостей виведена формула: 

ez = eo ∙ 10-z / 6300                                                         (1.12) 

де ео і еz – парціальний тиск водяної пари на рівні моря і на висоті Z. 

Для вільної атмосфери по аерологічним даним: 

ez = eo ∙ 10-z / 5000                                                            (1.13) 

Н.Ф. Накоренко по аерологічним даним вивела формулу: 

ez = eo ∙ 10-k/ (t
o

 – t)                                                          (1.14) 

де t і tо – температура повітря у земної поверхні  і на висоті Z; 

k – емпіричний коефіцієнт = 0.0387. 

Приклад №6 

У поверхні землі відносна вологість повітря складає 70% при температурі 20 оС. Яка 
відносна вологість на висоті 2000м, якщо вертикальний градієнт температури дорівнює 0.5 
оС/100м? 

Рішення 
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1)Визначаємо парціальний тиск водяної пари у поверхні землі: 

е =  = 16.36 (гПа)             (при t = 20 оС, Е = 23.4гПа) 

2)Визначаємо температуру на висоті 2000м: 

 

 (оС) 

3)Визначаємо парціальний тиск водяноі пари на висоті 2000м: 

ez = 16.36 ∙ 10-0.0387 ∙ (20-10)= 6.71 (мб) 

4) Визначаємо відносну вологість на висоті 2000м (по формулі 1.14): 

 

Відповідь: відносна вологість на висоті 2000м дорівнює 54.6%. 

 

2 ОСНОВИ СТАТИКИ АТМОСФЕРИ 

2.1 Рівняння стану сухого повітря 

Рівняння стану сухого повітря в метеорології записується у виді: 

                                                            (2.1) 

де   – густина сухого повітря. Значення с прийнято виражати в кг/м3 з точністю до 

тисячних; 

Р – тиск, Па; 

Т – температура, К; 

Rn – питома газова постійна сухого повітря = 287 Дж/(кг ∙ град), визначається по 
формулі: 

                                                           (2.2) 

де R – універсальна газова постійна = 8.314 Дж/(моль ∙ град); 

М – молярна маса сухого повітря. г/моль. 

 (Дж/(кг ∙ град)) 

Питому газову постійну кожного і-того компонента повітря можна знайти по 
співвідношенню: 

R пит1 = R ∙1000 / Mі                                                          (2.3) 

де R пит1 – питома газова постійна і-того компонента повітря, Дж/(кг ∙ град); 
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R – універсальна газова постійна = 8.314 Дж/(моль ∙ град); 

Мі – молярна маса і-того газу, г/моль. 

Значення Rс можна знайти, використовуючи таблицю 2.1. 

Таблиця 2.1 – Дані для основних компонентів сухого повітря 

Компонент Азот Кисень Аргон Діоксин вуглецю Сума 

Об’ємна частка, % 78.084 20.946 0.934 0.031 99.995 

Масова частка,% 75.507 23.145 1.288 0.048 99.988 

Молярна маса, 
г/моль 

28.013 31.999 39.948 44.010  

 

Приклад №7 

Визначити питому газову постійну для азоту, що міститься в сухому повітрі. 

Рішення 

RN2 =  (Дж / (кг ∙ град)) 

Відповідь: питома газова постійна для азоту = 296.9 Дж/(кг ∙ град). 

2.2 Віртуальна температура. Рівняння стану вологого повітря. 

Віртуальною температурою називається така температура, яку повинно мати сухе 
повітря, щоб густина була рівною густині вологого повітря при тому ж тиску. Віртуальна 
температура визначається по формулі: 

                                                 (2.4) 

де  - віртуальна температура, К; 

Т – температура повітря, К; 

е – пружність водяної пари, мб; 

Р – тиск повітря, мб. 

Використовуючи віртуальну температуру, до вологого повітря можна застосувати 
рівняння стану й інші співвідношення, справедливі для сухого повітря. Таким чином, 
формула для густини вологого повітря ( в) прийме вид: 

                                                                    (2.5) 

 

 

Приклад №8 
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Визначити віртуальну  температуру маси повітря, температура якої 300 К, 
парціальний тиск водяної пари 18.5 гПа при атмосферному тиску 990 гПа. 

Рішення 

 (К) 

Відповідь: віртуальна температура маси повітря складає 302.1 К. 

2.3 Вертикальний градієнт тиску і барична ступінь 

Зміну тиску з висотою в тонкому шарі атмосфери можна визначити за допомогою 
основного рівняння статики: 

                                                (2.6) 

де р – зміна тиску при зміні висоти, гПа; 

ρ – середня густина повітря в шарі, кг/м3; 

∆Z – товщина шару повітря, м; 

g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

На підставі рівняння статики атмосфери були отримані рівняння для визначення тиску 
повітря на висоті Z у залежності від виду атмосфери. 

2.3.1. Однорідна атмосфера 

Однорідна атмосфера – це шар повітря, де густина повітря не змінюється з висотою. 

В однорідній атмосфері зміна тиску визначається співвідношенням: 

p2 = p1 – ρg (Z1 – Z2)                                                   (2.7) 

де р1 і р2 – тиск на висотах Z1 і Z2 відповідно; 

ρ – густина повітря, кг/м3; 

g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

2.3.2 Ізотермічна атмосфера 

Ізотермічна атмосфера – шар повітря, де температура повітря не змінюється з 
висотою. 

В ізотермічній атмосфері зміна тиску з висотою визначається співвідношенням: 

  Р2 = Р1 ∙ exp(                                                   (2.8) 

2.3.3. Політропна атмосфера  

Політропна атмосфера – шар повітря, де температура повітря з висотою змінюється 
лінійно, тобто вертикальний градієнт температури має постійну величину. 

У політропній атмосфері зміна тиску визначається співвідношенням: 
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Р2 = Р1 [ 1 -    ] R / ( Rв γ )                                                                   (2.9) 

де γ – вертикальний градієнт температури, оС/100м;
 
 

Т1 – температура на висоті Z, м. 

2.3.4 Реальна атмосфера 

Формула Лапласа є одним з інтегралів основного рівняння статики. Вона має вид: 

Z2 – Z1 = 18400 (1 + α t) (1 + 0.387 e / p) (1 + 0.0026 cos 2 φ)(1 + β Z) lg P1 / P2 

де Р1 і Р2 – тиск на рівнях Z2 і Z1; 

Z = (Z1 + Z2 ) / 2 – висота над рівнем моря розглянутого шару; 

t, e, p – середні по висоті значення температури, парціального тиску водяної пари та 
атмосферного тиску в розглянутому шарі; 

φ – широта місця; 

β – коєфіціент = 3.14 ∙ 10 -7 м -1 для гірських місцевостей; 

α – коефіцієнт = 0.004, множник (1+0.378е/р) враховує множники (1+0.0026∙cos 2φ) і 
(1+β∙z) характеризують залежність прискорення вільного падіння від широти і висоти місця 
над рівнем моря. 

Повна барометрична формула: 

Р2 = Р1 * exp(                                              (2.11) 

де Тм – середня температура шару повітря, К. 

Приклад №9 

У двох пунктах розташованих на широті 30о у гірській місцевості, відзначилися 
наступні значення метеорологічних величин: у 1 – тиск 1030 гПа, у 2 – тиск 950 гПа, 
температура 16.7 оС, парціальний тиск водяної пари 7.3 гПа. Яке перевищення одного 
пункту над іншим? 

Рішення 

1)Знаходимо значення температури: 

t = (23.3 + 16.7) / 2 = 20 (оС) 

2)Знаходимо середнє значення пружності водяної пари: 

e ср = (12.7 + 7.3) / 2 = 10.0 (гПа) 

3)Знаходимо середнє значення тиску: 

Р ср = (1030 + 950) / 2 = 990 (гПа) 

Тоді за формулою Лапласа одержуємо: 

Z2 – Z1 = 18400 (1 + 0.004 ∙20) (1 + 0.387 * 10 / 990) (1 + 0.0026 cos 60о) lg 1030 / 950 = 700.8 (м) 
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Відповідь: перевищення одного пункту над іншим складає 700.8 м. 

Вертикальний градієнт тиску (G) – зміна тиску при переміщенні на одиницю висоти. 
Його одержують з основного рівняння статики і розділивши обидві його частини на ∆Z: 

 

або                                                            G =                                                             (2.12) 

де G - вертикальний градієнт тиску,гПа/100м. 

Приклад №10 

Визначити вертикальний градієнт тиску при тиску 100 гПа і температурі 300 К на 
широті 45о. 

Рішення 

G = = 11.4 (гПа/100м) 

Відповідь: вертикальний градієно тиску складає 11.4 гПа/100м. 

Барична ступінь (h) – висота, на яку потрібно піднятися або опуститися, щоб тиск 
змінився на 1 гПа. 

Барична ступінь (м/гПа) – величина, зворотна вертикальному градієнту тиску: 

                                      (2.13) 

за значенням баричної ступені легко приблизно визначити вертикальний градієнт 
тиску по формулі: 

G =  (гПа/100м)                                                      (2.14) 

Приклад №11 

На станціі, висота якої 1000 м, тиск дорівнює 950гПа, а температура 10 оС. привести 
тиск до рівня моря. 

Рішення 

1)Визначимо температуру на рівні моря по формулі (1.5): 

to = 10 +  =16 (оС) 

2)Визначимо середню температуру шару повітря від рівня моря до висоти 1000м: 

Тm = 273 + (16 + 10) / 2 = 286 (К) 

3)Визначимо тиск повітря на рівні моря, виразивши значення Ро з формули (2.11): 

Po =  
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Po =  = 1070.5 (гПа) 

Відповідь: тиск на рівні моря складає 1070.5 гПа. 

 

3 ОСНОВИ ТЕРМОДИНАМІКИ АТМОСФЕРИ 

3.1 Адіабатичні зміни стану повітря з насиченою парою (волого адіабатичні 
процеси) 

Криві, що характеризують зміну температури в залежності від висоти при 
адіабатичному піднятті насиченого повітря, називаються вологими адіабатами. 

Крива зміни стану повітря при його адіабатичному піднятті називається кривою стану. 

Крива стану до рівня конденсації  представляється у виді сухої адіабати, а вище рівня 
конденсації – у виді вологої адіабати. 

 

 
Малюнок 3.1 – Крива стану повітря 

Задачі пов’язані з розрахунком волого адіабатичних процесів, розв’язують за 
допомогою аерологічної діаграми. 

Зміни температури повітря з насиченою парою при його вертикальних переміщеннях 
характеризуються волого адіабатичним градієнтом γа’: 

γа’ = γа                                                                          (3.1) 

де γа – сухо адіабатичний градієнт = 1 оС/100м; 

р – атмосферний тиск, гПа; 

С – теплота конденсації або пароутворення (Дж/кг), що обчислюється по 
співвідношенню: 

С = (2501 – 2.51 ∙ t1) 103                                                                                         (3.2) 

де t1 і Т – температура порції повітря з насиченою парою, оС і К; 
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Е – тиск насиченої водяної пари в мб пр. температурі Т; 

Rв – питома газова постійна = 287 Дж/(кг ∙ град); 

eр – питома теплоємність повітря при постійному тиску = 0.24 Дж/(кг ∙ град); 

Rв – питома газова постійна водяної пари = 462 Дж/(кг ∙ град). 

 
Приклад № 13 
Насичене водяною парою повітря у підніжжя гірського хребта на рівні моря має 

температуру 0 °С при атмосферному тиску 1000 мб. Яка буде температура цього повітря на 
тім же рівні,якщо він перевалить через хребет висотою 1 км. 
 

Рішення 
 

1) По таблиці додатка В знаходимо величину вологоадіабатичного градієнта (р=1000, t=0 
°С)  
γп = 0,65  °/100 м. 
Знаходимо приблизно температуру на вісоті  1000м 
 

 = 0 - (1000/100)0,65 = -6,5 °С 
 

Пружність насичення водяної пари при температурі - 6,5 °С визначаємо за допомогою 
додатка А =3,76 гПа 
 
2)Пересичення на висоті  1000м складе: 
 

∆а =  

де  - пружність насичення у підніжжя гірського хребта 
- пружність насичення на висоті 1000 м 
- температура повітря,що підіймається,на висоті 1000 м 

 

∆а = = 2,08 г/  

 
Надлишок водяної пари сконденсується 
3) Визначимо кількість темплоти,яка виділиться при конденсації 1 г водяної пари 
 

Q= 2500 - 2,51  
 

де - температура на висоті 1000 м 
 

Q=2500 - 2,51(-6,5)=2516,32 Дж/г 
 

Кількість теплоти, що виділиться при конденсації 2,08 г водяної пари 
 

== Q* ∆a 
Q=2516,32* 2,08= 5327,55 Дж 
 

При цьому ,теплота,що виділяється під час конденсації,йде на нагрів повітря 
 

4) Знаходимо тиск на висоті 1000 м по закону Пуассона: 
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=  

 

 
 

= 931,7 гПа 

 
5)  Розрахуємогустину повітря на висоті 1000 м 
 

) 
 

=1,216  

 
6) Розрахуємо масу 1  повітря (m) на висоті 1000 м 
 

m =  
 

де V - об'єм повітря, V=1  
 

m=1,216 * 1 = 1,216 кг 
 

7) Розрахуємо,на скільки підвищиться температура повітря внаслідок конденсації 
водяної пари: 
 

Q= m ∆t 

 
де m- маса повітря, 

- питома теплоємкість повітря при постійному тиску, Дж/(г*град) 

∆t- зміна температури, °С 
 

∆t = Q/(m ) 

 
∆t= 5327,55 / (1,216 * 1,008) = 4,35 °С 
 

8) Таким чином, температура повітря на висоті 1000 м після конденсації водяної пари 
буде рівною : 

 
t = + ∆t 
 
t = -6,5 + 4,35 = - 2,15 °С 
 

9) Визначаємо вологоадіабатичний градієнт на висоті 1000 м ( при t = -6,5 ° і Р= 931,7 гПа). 
 γа = 0,69 °/100 м  
 
10) У повітрі, що опускається температура на кожні 100 м підвищується на 0,69 °С,отже 
температура у підніжжя хребта буде дорівнювати: 
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t  = -6,5 + 0,69 * 1000/100 = 0,4 °С 
 

Відповідь: температура повітря складе 0,4 °С 
 
 
 
 
3.2 Стратифікація атмосфери 
 

Термічною стратифікацією шару атмосфери називають характер розподілу в цьому 
шарі температури повітря з висотою. 

Стійкою стратифікацією шару атмосфери називають такий його стан,при якому 
усякий змушений вертикальний чи похилий зсув окремого об'єму повітря усередині шару 
викликає виникнення сил,що перешкоджають зсуву і прагнуть повернути об'єм,що 
змістився,назад на вихідний рівень (γ < γα). 

Байдужною стратифікацією шару атмосфери називають такий його стан,при якому 
змушений вертикальний зсув окремого об'єму не викликає появи сил,що прагнуть 
продовжувати піднімати або опускати цей об'єм (γ = γа). 

Хиткою рівновагою шару атмосфери називають такий його стан,при якому змушений 
зсув об'єму повітря усередині шару повітря викликає виникнення сил,що змушують даний 
об'єм продовжувати свій зсув у тім же напрямку,у якому він почався (γ > γа). 

Стратифікація атмосфери визначається графічно по аерологічній діаграмі.Для цього 
будується крива стратифікації в координатах висота-температура.З початкової точки 
температури будується суха або волога адіабата ( у залежності від того насичене повітря 
водяного пару чи ні). 

Якщо окремий відрізок кривої стратифікації піднімається крутіше сухої ( вологої ) 
адіабати,що проходить через її початок,то дана стратифікація шару повітря стійка.Якщо 
збігається - то стратифікація повітря шару байдужна.Якщо проходить нижче сухої (вологої) 
адіабати - то стратифікація шару повітря хитка. 

Рівнем конвекції називається висота,на якій припиняється висхідний конвективний 
рух повітря. 
Рівень конвекції Z визначається по формулі: 
 

Z=                                                                           (3.3) 

 
де γα- сухоадіабатичний вертикальний градієнт температури для об'єму повітря,що 
піднімається адіабатично 
γ - вертикальний градієнт  температури в нижньому шарі для навколишнього повітря  

- температура окремого обсягу повятря, °С 
t - температура навколишнього повітря, °С 
Z - рівень конвекції, м 
На малюнку 3.2 представлена аерологічна діаграма 
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Пряма лінія - лінія стану; інша ліня - крива стратифікації 

Малюнок 3.2 -  Аерологічна діаграма 
 

Температура,що повітря одержало б при тиску 1000 гПа,називається його 
потенційною температурою (Θ),тобто,потенційна температура дорівнює температурі 
повітря при тиску 1000 гПа (тиск на рівні моря). 

При сухоадіабатичних процесах потенційна температура не змінюється.Потенційна 
температура необхідна для порівняння повної енергії порцій повітря,що знаходяться на 
різних рівнях,тобто при різному тиску. 

Потенційна температура визначається по формулі: 
 

θ = Т = T                                        
(3.4) 

 
де - тиск повітря на висоті Z, гПа 
θ - потенційна температура, К 

- температура на висоті Z,К 
- питома теплоємкість повітря при постійному тиску, Дж/(г*град) 

 
Еквівалентна температура - це умовна температура вологого повітря,яку він може 

прийняти,якщо вся пара,що міститься в ньому,сконденсується і виділиться тепло на 
ангрівання повітря. 

Еквівалентна температура визначається по формулам: 
 

= Т + 1570                                                               (3.5) 
 

= Т + 2,5q                                                                       (3.6) 
 

де е - пружність водяної пари, мб 
q - питома вологість,  

 
Якщо повітря з еквівалентною температурою Т, привести адіабатично до стандартного 

тиску 1000 мб,то одержимо значення,температури,що називається еквівалентно-
потенційною. 

Еквівалентно-потенційна температура визначається по формулі: 
 

=                                        (3.7) 

 
Еквівалентно-потенційна температура залишається постійною як при 

сухоадіабатичних,так і при вологоадіабатичних процесах. 
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4 РУХ ПОВІТРЯ 
 

Сила баричного градієнта - це сила,що додає вітру прискорення,тобто викликає вітер і 
змінює його напрямок 

Сила баричного градієнта визначається по формулі: 
 

=  =                                                                   (4.1) 

 
де  - сила баричного градієнта ,  
∆Р- зміна тиску між двома точками, 1 мб =   
ρ- густина повітря,  
∆n- відстань між цими точками,см 
 

На горизонтальний рух повітря діє горизонтальна складова відхиляючої сили 
обертання Землі (сила Коріоліса),що дорівнює: 

 
А= 2 * v * ω * sinϕ                                                             (4.2) 

 
де v - швидкість вітру,  
ω - кутова швидкість обертання Землі, що дорівнює 7,29 * 10-5 с-1; 
ϕ - широта місця 

На вертикальний рух повітря діє вертикальна складова сили рівна : 

А=2 * * ω * cosϕ                                                                 (4.3) 
 

де  - вертикальна складова швидкості вітру 
 
Установлений рух повітря при відсутності сили тертя зветься градієнтним вітром. 
Градієнтний вітер,що дує уздовж прямолінійних і паралельних ізобар,називається 

геострофічним вітром. 
Швидкість геострофічного вітру визначається в такий спосіб: 

 

V=                                              

(4.4) 
 

Градієнтний вітер,що дує уздовж кругових ізобар,зветься геоциклострофічним вітром. 
Швидкість геоциклострофічного вітру в антициклоні: 

 

Vа= ω * r * sinφ -                                           (4.5)                                                    

 
де r - радіус кривизни траекторії руху повітря,см 

 
Швидкість геоциклострофічного вітру в циклоні: 

 

Vа = -ω * r * sinφ +                                                  (4.6) 

 
Швидкість вітру при наявності тертя: 
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V =                                                             (4.7) 

 
де k - коефіціент тертя 
Кут відхилення вітру від градієнтного при прямолінійному русі: 
 

tg α =                                                                           (4.8) 

 
де α - кут відхилення вітру від градієнтного при наявності сили тертя 
Кут відхилення вітру від градієнтного при криволінійному русі: 

 
 

                                                                        (4.9) 

 
Знак "+" - для циклону, знак "-" - для антициклону 
 

Приклад № 14 
Визначити величину сили баричного градієнта,якщо горизонтальний баричний 

градієнт дорівнює 2  ( 1 градус широти дорівнює 111 км) 

 
Рішення  

= 2  = 2   

 

Якщо тиск виразити в  , то 

 

 = 0,0018  

 
Густина повітря при нормальних умовах ( температура 0 °С , тиск 101325 Па) дорівнює 
0,001293  
Силу баричного градієнта визначаємо по формулі: 
 

G=                                                               (4.10) 

 

G =  = 0,14  

 
Відповідь: сила баричного градієнта складає 0,14  
 

Приклад № 15 
Визначити силу Коріоліса на широті 50° при швидкості руху повітряного потоку 5 

 
 
Рішення 

А = 2 * ω * v * sin α = 2 * 0,000073 * 5 sin 50° = 0,000559 м/с2 
 
Відповідь: значення сили Коріоліса складає 0,000559  
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Приклад № 16 
Визначити швидкість геострофічного вітру  на широті 50°, якщо баричний градієнт 

дорівнює 5  при нормальній густині повітря 

 
Рішення 

 

v  =   

 

v =  = 3115  = 31,2  

 
( атмосферний тиск виражається в , 1° екватору = 111 км =111 *  см) 
 
Відповідь : швидкість геострофічного вітру складає 31,2  
 

Приклад № 17 
Визначити швидкість геоциклострофічного вітру в циклоні з радіусом кривизни 250 

км на широті 50°,якщо величина баричного градієнта дорівнює 2  при густині 
повітря 0,001  
 

Рішення 
 

v = - r ω sinφ +  

 
  v= -250*  *73 * 10-5 * sin 50 ° + 

 - 1398 + 2541 = 1143  = 11,4 

 
 
Відповідь: швидкість геострофічного вітру в циклоні складає 11,4  
 

Приклад № 18 
Визначити кут відхилення від градієнта на широті 55° у точці,розташованої на 

відстані 300 км від центра циклона,при швидкості вітру 10 ,якщо коефіцієнт тертя 
дорівнює 0,00008  
 

Рішення 

 ;                        = 11,2 

 

Відповідь: кут відхилення вітру від градієнту складає 84°54і 

 

 

5 ФАЗОВІ ПЕРЕХОДИ ВОДИ В АТМОСФЕРІ 
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          5.1 Фактори , що впливають на фазові переходи води , зв'язані з властивостями 

середовища, що випаровує. 

          Потік водяної пари залежить від різниці між парціальним тиском насиченої пари 

безпосередньо на поверхні води або суші (Е) і парціальним тиском пари , що міститься в 

повітрі на деяких виделенні від поверхні ( е) 

 

          Якщо ( -е) > 0 , то відбувається перенос пари від поверхні води в повітря випар. 

          Якщо ( -е) < 0, то , навпаки , переважає надходження пари з повітря на поверхню 

водойми (суші) – чи конденсація сублімація пари. 

         При ( -е) = 0 , спостерігається динамічна рівновага потоків до поверхні водойм (суші) 

і від її . 

          Величину = (  – e) називають дефіцитом насичення, разрахованим по температурі 

поверхні, що випаровує. 

         Характер процесу (випар або конденсація) можна визначити також по рівноважній 

відносній вологості (%), зіставляючи останню з відносною вологістю повітря r. Під 

рівноважною відносною вологістю розуміється вологість , при якій установлюється 

динамічна рівновага систем пара – рідина або пара – лід.  

                                                                    (5.1) 

          Де - тиск насиченої водяної пари в тонкому шарі над поверхнею льоду (води) , 

визначений по температурі поверхні, що випаровує , з урахуванням її фазового стану, 

наявності домішок, кривизни поверхні, що випаровував, й електричних зарядів ;  Е- тиск 

насиченої водяної пари над плоскою поверхнею чистої води , визначений по температурі 

повітря. 

       При негативних температурах Е береться стосовно води. 

      Якщо r  <  , то здійснюеться випар , якщо r  > - конденсація , якщо           r  =  , то 

настає динамічна рівновага фаз.  

Приклад №19 

           При якій відносній вологості повітря , температура якого -10 С , встановлюється 

динамічна рівновага в системі пара – лід, якщо температура поверхні льоду -10 С. Чому 

випар з поверхні льоду припиняється при відносній вологості повітря менше 100% ? 

 

 

Рішення 
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1) Для визначення відносної рівноважної вологості за допомогою Додатку А визначимо 

значення пружності насичення по температурі повітря (Е), а також значення пружності 

насичення по температурі ( ). 

2) При температурі -10 С , Е = 2,86 гПа ;  2,62 гПа 

3) Визначимо рівноважну відносну вологість по формулі  5.1  

= 2,62*100/2,86=91,6% 

4) Динамічна рівновага в системі досягається тоді, коли рівноважна відносна вологість 

дорівнює відносної вологості повітря. Тому, при відносній вологості повітря, рівної 

91,6%  встановиться динамічна рівновага в системі пара – лід. 

5) Випар з поверхні льоду зупиниться , коли відносна вологість повітря буде менше 

відносної рівноважної вологості. Тому , при відносній вологості більше 91,6% (тобто 

менше ніж 100%) зупиниться випар з поверхні льоду. 

Відповідь: при відносній вологості повітря 91,6% встановлюється динамічна рівновага в 

системі пара – лід. 

Якщо відомий тиск насиченої пари над плоскою поверхнею чистої води, то для 

розрахунку тиску над плоскою поверхнею чистого льоду при різних температурах 

можна використовувати наступну формулу. 

                                                       (5.2) 

Залежність тиску насиченої пари від кривизни поверхні , що вираховується формулою 

Томсона: 

 =                                                                   (5.3) 

          Де Е - тиск насиченої пари над плоскою поверхнею чистої води, гПа.     

          – тиск насиченої пари над краплею або капіляром радіусом r, гПа. 

          коефіцієнт поверхневого натягу на границі води – водяна пара , чи поверхнева 

енергія , Дин/см; 

– густина води, г/ ; 

        r -  радіусом кривизни поверхні , см; 

       Т- температура повітря , К. 

Формула (5.3) можна перетворити до виду 

= Е( 1 +  ).                                                          (5.4) 

Де -  = 2  / ( ,  Т) – величина , що практично можна вважати постійною і рівною  

1,2 * см. 

        Формулу (4) справедлива як для опуклої ( r >1) , так і для увігнутої   ( r >1) 

поверхонь. 

        Спільний вплив кривизни і фазового стану на тиск насиченої водяної пари можна 

описати рівнянням : 

= Е( 1 +  ) ( 1 +   +   )                                        (5.5) 
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Залежність тиску насиченої пари від наявності домівок згідно закону Рауля, має вид: 

= Е                                                                       (5.6) 

Де n – число моделей розчиненої речовини, 

N – число молей розчинника. 

        Закон Рауля отриманий для розчинив неелектролітів малої концентрації . 

Формула (5.6) за умови N >> n може бути записана у виді 

= Е( 1- n /N)                                                                           (5.7) 

Тиск насиченої пари над краплями розчина залежить від наявності домішок солей і 

кривизни.                      

          Е[ 1+  -   ]                                                    (5.8) 

Де r і  – радіуси  крапель з ненасиченим і насиченим розчинами солі відповідно , см; 

  – експериментально встановлений коефіцієнт, що характеризує зменшення тиску 

насиченої пари  над насиченим розчином речовини, Дж/(г*град). 

Для основних ядер конденсації в атмосфері значення коефіцієнта приведені в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 – Значення коефіцієнта  для основних ядер конденсації в атмосфері. 

Речовина (   NaCl Cl  

 

 
0,17 0,19 0,22 0,20 0,65 

 

Залежність пружності насичення від кривизни й електричних зарядів краплі визначається 

формулою Томсона: 

                               Е ( 1+  – …. )                                           (5.9) 

Де  для одиничного елементарного заряду і температури 0°С дорівнює  7,5*   

. 

V - число одиничних зарядів на поверхні краплі. 

 

 

Приклад №20 
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Обчислити тиск насиченої пари та рівноважну відносну вологість над поверхнею крапель 

насиченого розчину сульфату амонію радіусом 2,4*  см , температура якого 20°С. 

Рішення 

1)Тиск насиченої пари над поверхнею крапель насиченого розчину сульфату амонію 

визначаємо по формулі 5.8: 

Е[ 1+  -   ] 

23,39*[ 1+  – 0,17  ] = 20,58 гПа 

Значення Е визначаємо  по температурі 20°С по Додатку А. 

Значення   беремо з таблиці 5.1 для речовини – сульфат амонію. 

2) Визначаємо рівноважну відносну вологість по формулі 5.1. 

  = 20,58*100/23,35 = 88,2% 

Відповідь:  тиск насиченої  водяної пари над поверхнею крапель сульфату амонію складає 

20,58 гПа , рівноважну відносну вологість – 88,2%. 

       5.2 Швидкість випару 

Згідно закону Дальтона швидкість випару W ( кг/  добу)  прямо пропорційна дефіциту 

вологості, обчисленому по температурі поверхні , що випаровує , і обернено пропорційна 

атмосферному тиску: 

                                          W = A · ( – е ) / Р ,                                              (5.10) 

 Де - пружність насичення, взята по температурі поверхні , що випаровує , мб; 

    е – пружність пари в навколишньому повітрі, мб; 

   Р – атмосферний тиск , мб; 

  А – коефіцієнт пропорційності, що залежить від швидкості вітру. 

При розрахунках добової швидкості випару з поверхні необмежених водоймів ( морів і 

океанів) використовують формулу з даними суднових і гідрометеорологічних 

спостережень, на висотах 6 або 8 м: 

W = 0,622·  u ( – е ).  кг/( ·добу) або мм/добу                             (5.11) 

Де u – швидкість вітру, м/с. 

– середнедобове  значення тиску насиченої  водяної пари , що відповідає температурі 

поверхні  водойма , гПа; 
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е- середнедобове  значення парціального тиску водяної пари на рівні суднових 

спостережень , гПа ;  

- коефіцієнт, що враховує залежність турбулентного вологообміну  від шорсткості  

поверхні, температурної стратифікації приводного шару і від рівня вимірів , см. 

Середнє значення  на рівні суднових вимірів для усього Світового океану складає 

2,5* см. Тоді формула (5.2) для розрахунку добових сум випару W ( кг/( ·добу) або 

мм/добу здобуває вид: 

 W = 0,134 u ( - e )                                       (5.12) 

При відсутності спостережень за температурою поверхні водойм для розрахунку випару 

використовують метеорологічні спостереження берегових станцій, у цьому випадку 

формула  

( 6.2) здобуває вид: 

W = 0,15(1+ 0,72 ) ( -    , мм/добу                                            (5.13) 

Де ( -  )  -  середній добовий дефіцит насичення на висоті 2 м. 

       Для замкнутих водоймищ при обчисленні річних сум випару можна використовувати 

рівняння теплового балансу: 

             W =                                                                  (5.14) 

Де В – річний радіаційний баланс, Вт/  ; 

С – питома теплота пароутворення Дж/кг; 

 ,  ,   , е – середні річні значення метеорологічних параметрів. 

       Для розрахунку випару з поверхні суші використовують метод теплового балансу: 

             W =                                                                             (5.15) 

         Де В – річний радіаційний баланс, Вт/  ; 

         P – поверхнева щільність теплового потоку в грунті (Вт/ ) 

 - температура і парціальний тиск водяної пари на рівні 0,5 м. 

 - відповідні метеорологічні величини на рівні 2 м. 

Формулу (5.6) рекомендується застосовувати тільки при наступних умовах: 

В – Р  0,07 квт/ ;  0,1 °C; ∆е > 0,1 гПа. 
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Розрахунок випару зі сніжної поверхні W , мм/година , якщо сніг покриває великі простори 

, проводять по формулі: 

W = 0,622 / р * * u * ( – е ).                                                   (5.16) 

              Де  – тиск насиченої пари над льодом при температурі поверхні стану чи льоду 

(гПа) 

              u – швидкість вітру, м/с. 

- коефіцієнт, що враховує залежність турбулентного вологообміну  від шорсткості  

поверхні 

Приклад №21 

      Обчислити швидкість випару з поверхні необмеженого водоймища , якщо температура 

води і повітря складає 20°С , швидкість вітру 4м/с , відносна вологість , 90%. 

Рішення 

1)Для визначення швидкості випару треба розрахувати пружність водної пари е. Для 

цього скористуємось формулою відносної вологості повітря 1.6 . З цієї формули 

можна виразити пружність водяної пари. 

е = , 

e = 90*23,39/100 = 21,05 гПа. 

Значення Е знайшли по температурі повітря за допомогою Додатка А.  

2)Швидкість випару розрахуємо по формулі 5.12: 

W = 0,134 u ( – е ) = 0,134*4*(23,39-21,05)= 1,25 мм/ добу 

Відповідь: швидкість випару з поверхні водоймища складає 1,25 мм/ добу. 

 

5.3 Конденсація. Теплота конденсації водяної пари 

 

При конденсації водяної пари теплота конденсації, що виділилася, йде на нагрівання 

повітря, у результаті чого його температура трохи підвищується  

Приклад №22 

Яка кількість тепла виділиться при конденсації 1 г водяної пари при температурі 10 С. 

Рішення 

С = 2501 - 2, 51· t  = 2501 - 2,51 *10 = 2475,9 Дж/ г. 

Відповідь: при конденсації 1 г водяної пари виділиться 2475, 9 Дж/г тепла. 

      При радіаційному охолодженні земної поверхні прохолоджується і притягаючи до неї 

шари повітря , що часто приводить до конденсації водяної пари. 
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       Допустимо , що повітря при температурі  насичене водяною парою, при чому 

абсолютна вологість дорівнює   г/ . Якщо повітря прохолоджується до температури  

при незмінному тиску , то виділяється кількість водяної пари.   

 -  

де – абсолютна вологість  насичення водяною парою повітря при температурі . 

 - абсолютна вологість  насичення водяною парою повітря при температурі . 

 

Приклад №23 

При температурі 293,0 К водяна пара, що міститься в повітрі ,знаходиться в стані 

насичення. Скільки виділитися води якщо температура його понизиться до 288,0 К.  

Рішення 

При температурі 293,0 К пружність насичення Е = 23,39 мб. 

При цьому в 1 повітря міститься: 

a =  

 =  = 17, 30 г водяного пара. 

При температурі 288 К абсолютна вологість насиченої пари дорівнює : 

 

 =  = 12 , 83 г/ , 

Тоді, кількість води , що виділиться під час конденсації, складає : 

 -  = 17,3 - 12,83 = 4,47 г/ , 

Відповідь: виділиться 4,47 г води : з 1 насиченого водяною парою повітря. 

Конденсація водяної пари може відбуватися при змішанні двох мас повітря, насичених 

водяною парою або близьких до стану насичення, які мають різну температуру. 

Приклад №24 

Дві  насичені водяною парою маси повітря, що мають температуру = 10,0°C і 

  = 20,0°C, змішуються . Який буде в результаті змішаний надлишок водяної пари? 
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Рішення 

Обидві маси насичені водяною парою, і , отже, пружність кожної з них ( ) 

дорівнює відповідним значенням максимальних пружностей  і . 

Величини    і   можна визначити по додатку А. 

При t = 10,0 °C , = 12,3 мб , t = 20,0°C , = 23,4 мб. 

Середня величина пружності пари , що насичує , буде дорівнювати : 

 =  = 17.9 мб.  

 А при середній температурі суміші , рівної  15, 0 °С , максимальна пружність водяної пари 

Е = 17, 1 мб ( визначили по Додатку А). 

Надлишок водяної пари рівний е = 17,9 – 17,1 = 0,8 мб, сконденсується. Цей надлишок 

водяної пари можна виразити в г/ . 

а =217 * е/Т, 

а =217 * 0,8 / (273 + 15) = 0,6 г/ . 

Відповідь: внаслідок змішання повітряних має виділиться 0,6 г води з 1  змінаного    

повітря. 

Приклад № 25 

Дві насичені водяною парою маси повітря змішуються. Температура холодної маси 5,0°C , 

теплої 21°C. Скільки грамів води виділиться з 1 кг змішаного повітря? Яка буде 

температура змішаного повітря при стандартному тиску? 

Рішення 

1)У результаті змішання повітряна маса буде мати температуру: 

 + ) / 2 = ( 5 + 21) / 2 =13° С 

4)Пружність пари , що насичує, при температурі 5°C дорівнює 8,71 мб, а   при 

температурі 21 °C дорівнює 24, 86 мб 

 = (  + ) / 2 = (8,71 +24, 86)  / 2 = 16,78 мб. 

3)Пружність пари , що насичує , при середній температурі 13 °C дорівнює 14 ,97 мб. 

Отже надлишок водяної пари : 

е = 16, 78 – 14,97 = 1,81 мб. 

4)З 1 кг повітря виділиться:  
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m =  =  = 1,13 г води 

5)Схована теплота , щ виділилася: 

С = 2501 – 2,51*13 = 2468,37 Дж /г. 

6)Виходить, при конденсації 1,13 м водяної пари виділиться теплота: 

Q = C*m =2468,37 * 1,13 = 665, 8 Дж 

7)Ця теплота підвищить температуру 1 кг повітря на: 

 
Де  - питома теплоємність повітря при постійному тиску. 

 = 0,24 Дж / (г* град) 

 = 2,7 °C 

8)Температура суміші : 

 = t + t 

 = 1,3 + 2, 7 = 15, 7°C 

Відповідь: з 1 кг змішаного повітря виділиться 1,13 г води, температура змішаного 

повітря після конденсації водяної пари складає 15,7°C. 
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Додаток А 

Таблиця А  - Максимальна пружність парів води (Е, гПа) 

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

Над льодом 
-30 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,36 0,36 0,35 0,35 
-29 0,43 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 
-28 0,47 0,46 0,46 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44 0,43 
-27 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 
-26 0,58 0,57 0,57 0,56 0,56 0,55 0,55 0,53 0,53 0,53 
-25 0,64 0,63 0,63 0,62 0,62 0,61 0,60 0,60 0,59 0,59 
-24 0,71 0,70 0,69 0,69 0,68 0,67 0,67 0,66 0,65 0,65 
-23 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,73 0,72 0,71 
-22 0,86 0,85 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80 0,80 0,79 
-21 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90 0,89 0,88 0,87 
-20 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 
-19 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 
-18 1,26 1,23 1,24 1,23 1,22 1,21 1,19 1,18 1,17 1,16 
-17 1,39 1,38 1,36 1,35 1,34 1,33 1,31 1,30 1,29 1,28 
-16 1,52 1,51 1,50 1,48 1,47 1,46 1,44 1,43 1,41 1,40 
-15 1,67 1,66 1,64 1,63 1,61 1,60 1,58 1,57 1,55 1,54 
-14 1,83 1,81 1,80 1,78 1,77 1,75 1,73 1,72 1,70 1,69 
-13 1,00 1,99 1,97 1,95 1,93 1,92 1,90 1,88 1,86 1,85 
-12 2,19 2,17 2,15 2,14 2,12 2,10 2,08 2,06 2,04 2,02 
-11 2,40 2,38 2,36 2,34 2,32 2,29 2,27 2,25 2,23 2,21 
-10 2,62 2,60 2,57 2,55 2,53 2,51 2,49 2,46 2,44 2,42 
-9 2,86 2,84 2,81 2,79 2,76 2,74 2,71 2,69 2,67 2,64 
-8 3,12 3,09 3,07 3,04 3,02 2,99 2,96 2,94 2,91 2,88 
-7 3,40 3,37 3,34 3,32 3,29 3,26 3,23 3,20 3,18 3,15 
-6 3,70 3,67 3,64 3,61 3,58 3,55 3,52 3,49 3,46 3,43 
-5 4,03 4,00 3,97 3,93 3,90 3,87 3,84 3,80 3,77 3,74 
-4 3,70 3,67 3,64 3,61 3,58 3,55 3,52 3,49 3.46 3,43 
-3 4,77 4,73 4,69 4,65 4,62 4,58 4,54 4,50 4,46 4,43 
-2 5,18 5,14 5,10 5,06 5,02 4,98 4,93 4,89 4,85 4,81 
-1 5,63 5,58 5,54 5,49 5,45 5,40 5,36 5,32 5,27 5,23 
0 6,11 6,06 6,01 5,96 5,91 5,86 5,82 5,77 5,72 5.67 

Над водою 
-30 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 
-29 0,56 0,55 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52 0,51 
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-28 0,61 0,61 0,60 0,59 0,59 0,58 0,58 0,57 0,57 0,56 
-27 0,67 0,66 0,66 0,65 0,65 0,64 0,63 0,63 0,62 0,62 
-26 0,73 0,73 0,72 0,71 0,71 0,70 0,70 0,69 0,68 0,68 
-25 0,80 0,80 0,79 0,78 0,78 0,77 0,76 0,76 0.75 0,74 
-24 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,84 0.83 0,83 0.82 0,81 
-23 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90 0,89 
-22 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,01 1,00 0,99 0,98 0.97 
-21 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,1.0 1.09 1,08 1,07 1,06 
-20 1,25 241 1,23 1,22 1,21 1,20 1,19 1,18 1,17 1,16 
-19 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31 1,29 1,28 1,27 1,26 
-18 1,48 1,47 1,46 1,45 1,44 1,42 1,41 1,40 1,39 1,37 
-17 1,61 1,60 1,59 1,58 1,56 1,55 1,54 1,52 1,51 1,50 
-16 1,76 1,74 1,73 1,71 1,70 1,68 1,67 1,66 1,64 1,63 
-15 1,91 1,89 1,88 1,86 1,86 1,83 1,82 1,80 1,79 1,77 
-14 2,07 2,05 2,04 2,02 2,01 1,99 1,97 1.96 1,94 1,92 
-13 2,25 2,23 2,21 2,19 2,18 2,16 2,14 2,12 2,11 2,09 
-12 2,44 2,42 2,40 2,38 2,36 2,34 2,32 2,30 2,29 2,27 
-11 2,64 2,62 2,60 2,58 2,56 2,54 2,52 2,50 2,48 2,46 
-10 2,86 2,84 2,81 2,79 2,77 2,75 2,73 2,71 2,68 2,66 
-9 3,09 3,07 3,05 3,02 3,00 2,98 2,95 2,93 2,91 2,88 
-8 3,34 3,32 3,29 3,27 3,24 3,22 3,19 3,17 3,14 3,12 
-7 3,61 3,59 3,56 3,53 3,51 3,48 3,45 3,43 3,40 3,37 
-6 3,90 3,87 3,84 3,82 3,79 3,76 3,73 3,70 3,67 3,64 
-5 4,21 4,18 4,15 4,12 4,10 4,06 4,03 4,00 3,96 3,93 
-4 4,54 4,51 4,48 4,44 4,41 4,38 4,34 4,31 428 4,24 
-3 4,90 4,86 4,82 4,79 4,75 4,72 4,68 4,65 4,61 4,58 
-2 5,27 5,24 5,20 5,16 5,12 5,08 5,05 5,01 4,97 4,93 
-1 5,68 5,64 5,60 5,56 5,51 5,47 5,43 5,39 5,35 5,31 
0 6,11 6,15 6,20 6,24 6,29 6,33 6,38 6,42 6,47 6,52 
1 6,56 6,61 6.66 6,71 6,76 6,80 6,86 6,90 6,95 7,00 
2 7,05 7,10 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,42 7,47 7,52 
3 7,58 7,63 7,68 7,74 7,79 7,85 7,90 7,96 8,02 8,07 
4 8,13 8,19 8,24 8,30 8,36 8,42 8,48 8,54 8,60 8,66 
5 8,72 8,78 8,84 8,91 8,97 9,03 9,09 9,16 9,22 9,28 
6 9,35 9,41 9,48 9,54 9,61 9,68 9,74 9,81 9,88 9,95 
7 10,02 10,08 10,15 10,22 10,29 10,36 10,44 10,51 10,58 10,65 
8 10,72 10,80 10,87 10,97 11,02 11,10 11,17 11,25 11,32 11,40 
9 11,48 11,56 11,63 11,71 11,79 11,87 11,95 12,03 12,11 12,20 
10 12,28 12,36 12,44 12,53 12,61 12,70 12,78 12,87 12,95 13,04 
11 13,13 13,21 13,30 13,39 13,48 13,57 13,66 13,75 13,84 13,93 
12 14,03 14,12 14,21 14,31 14,40 14,50 14,59 14,69 14,78 14,88 
13 14,98 15,08 15,18 15,28 15,38 15,48 15,58 15,68 15,78 15,88 
14 15,99 16,09 16,20 16,30 16,41 16,51 16,62 16,73 16,84 16,95 
15 17,06 17,17 17,28 17,39 17,50 17,61 17,73 17,84 17,96 18,07 
16 18,19 18,30 18,42 18,54 18,66 18,78 18,90 19,02 19,14 19,26 
17 19,38 19,51 19,63 19,76 19,88 20,01 20,13 20,26 20,39 20,52 
18 20,63 20,78 20,91 21,01 21,17 21,30 21,44 21,58 21,71 21,86 
19 21,98 22,12 22,26 22,40 22,54 22,68 22,82 22,96 23,10 23,23 
20 23,39 23,54 23,68 23,83 23,98 24,13 24,28 24,43 24,58 24,73 
21 24,88 25,04 25,19 25,35 25,50 25,66 25,82 25,98 26,13 26,29 
22 26,64 26,62 26,78 26,94 27,11 27,27 27,11 27,61 27,77 27,94 



 

 
 

34 

23 28,11 28,28 28,46 28,63 28,80 28,98 29,15 29,33 29,50 29,68 
24 29,86 30,04 30,22 30,40 30,59 30,77 30,96 31,14 31,33 31,51 
25 31,71 31,89 32,08 32,27 32,47 32,66 32,86 33,05 33,25 33,44 
26 33,64 33,84 354,04 34,24 34,45 34,65 34,86 35,06 35,27 35,48 
27 35,68 35,90 36,00 36,32 36,53 36,85 36,96 37,18 37,40 37,62 
28 37,84 38,06 38,28 38,50 38,73 38,95 39,18 39,41 39,64 39,87 
29 40,10 40,33 40,56 40,80 41,03 41,27 41,51 41,75 41,99 42,23 
30 42,48 42,72 42,97 43,21 43,46 43,71 43,96 44,21 44,46 44,72 
31 44,98 45,23 45,49 45,75 46,01 46,27 46,54 46,80 47,06 47,33 
32 47,50 47,87 48,14 48,24 48,69 48,96 49,24 49,52 49,80 50,05 
33 50,36 50,61 50,93 51,21 51,50 51,79 52,08 52,37 52,67 52,96 
34 53,26 53,55 53,85 54,15 54,46 54,76 55,06 55,37 55,68 55,99 
35 56,30 56,61 56,92 57,24 57,55 57,87 58,19 58,51 58,84 59,16 
36 59,49 59,81 60,14 60,47 60,80 61,14 61,47 61,81 62,15 62,49 
37 62,83 63,17 63,52 63,86 64,21 64,56 64,91 65,26 65,62 65,98 
38 66,33 66,69 67,05 67,42 67,78 68,15 68,52 68,89 69,26 69,63 
39 70,01 70,38 70,73 71,14 71,52 71,01 72,29 72,68 73,07 73,46 
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Психрометрична таблиця 
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Додаток В 

Величина вологого адіабатичного градиситу  

в залежності від температури і тиску 

Р, 
мб 

Температура, град 

 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

1000 0,87 0,82 0,77 0,71 0,65 0,59 0,53 0,48 0,44 

900 0,86 0,80 0,75 0,69 0,61 0.58 0,52 0,47 0,42 

800 0,85 0,79 0,73 0,68 0,62 0,56 0,50 0,45 0,40 

700 0,83 0,78 0,72 0,64 0,59 0,53 0,47 0,42 0,38 

500 0,77 0,70 0,64 0,58 0,52 0,46 0,41 0,37 0,33 
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Деякі параметри води та льоду 

t  
Рд,   
кг/ 
м3 

Теплота фазового 
переходу,   Дж/кг *10-6  

Поверхнева енергія,          
Дж/м2 

С пара - 
вода 

С пара - 
льду 

 пара - 

вода 

 пара - 

лід  
30  -  2,42  -  71,2 * 10-3 -  

20  -  2,45  -  72,8 * 10-3  - 

10  -  2,47  - 74,2 * 10-3   - 

0 917   2,50  2,83 75,6 * 10-3   80,5 

-5  918  2,51  2,84  76,4 * 10-3  80,9 

-10  918  2,52  2.85 77,1 * 10-3   81,3 

-15  919  2,54  2,86 77,6 * 10-3   81,7 

-20  920  2,55  2,87  78,6 * 10-3  82,2 

-30  921  2,58  2,88 80,0 * 10-3   83,1 

-40  923  2,61  2,89  81,5 * 10-3  84,0 
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