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We investigated the daily changes of bioelectric potentials and dielectric indices of 
Scots pine infected by the Melampsora pinitorqua and growing in the conditions of West 
Polissya. The infection by the root desease leads to decreasing content of bioelectric poten-
tials of root collar and polarization capacity and significant increasing of impedance. 

Keywords: Scots pine, Melampsora pinitorqua, infection, bioelectric potentials, im-
pedance, polarization capacity. 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ СКЛАДОВИХ 
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ ЛІСУ 

Проаналізовано сучасні теоретичні методи визначення прямої і розсіяної складо-
вих сонячного випромінювання. Наведено формули, що дають змогу розрахувати пря-
мий та розсіяний потоки сонячного випромінювання як на горизонтальній поверхні, 
так і на схилах. Запропоновано підходи щодо розрахунку світлових режимів у лісі. 

Ключові слова: сонячне випромінювання, атмосфера, географічна широта, кут 
нахилу, часовий кут, інтенсивність теплового потоку, хмарність, пряме і розсіяне 
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Вступ. Інтенсивність сумарного сонячного випромінювання визна-
чається багатьма факторами, серед яких прозорість атмосфери, оптична маса 
атмосферного повітря тощо [1]. Існуючі на сьогодні методи розрахунку тер-
морадіаційних характеристик базуються на емпіричних та напівемпіричних 
формулах розрахунку, що дають змогу встановити взаємозв'язки між ними і 
окремими елементами загального метеорежиму. Зокрема, детальний огляд 
цього розрахунку наведено в роботах [1-24]. 

Методика розрахунку. У загальному випадку сумарне випроміню-
вання Сонця за певний проміжок часу описується рівнянням 
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де: f(τ) – функціональна залежність від часу τ, прозорості атмосфери Ра і кіль-
кості оптичних мас m або висоти Сонця hs, S – інтенсивність сонячного вип-
ромінювання. 

Взаємозв'язок між масою m і висотою Сонця hs виражається співвід-
ношенням 
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Водночас, значення sin hS визначаємо 
 sinh sin sin cos cos cos ,S S S Sϕ δ ϕ δ τ= ⋅ + ⋅ ⋅  (3) 
де: φ – географічна широта місцевості; δS – кут нахилення Сонця; τS – часовий 
кут Сонця, що відраховується від південного напрямку; 
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де Т – тривалість доби в годинах. 
Варто зауважити, що під час розрахунків добових сум сонячного вип-

ромінювання приймаємо, що значення φ і δS, як і прозорість атмосфери, про-
тягом дня залишаються постійними. Тому, в цьому випадку крива добового 
ходу інтенсивності сонячного випромінювання відносно половини дня може 
виразитися рівнянням 
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де: τ – час сходу або заходу Сонця, хв.; τα – часовий кут Сонця. 
Для прямої сонячної енергії випромінювання, що падає на горизон-

тальну поверхню, розрахунок можливих сум із врахуванням коефіцієнта про-
зорості Бугера Ра здійснюємо за формулою [4] 
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де q0, пр.(S0) – інтенсивність прямого випромінювання на верхній границі ат-
мосфери. Приблизне значення S∑,, пр. може бути отримане методом числового 
інтегрування. Один із варіантів розрахунку сумарного випромінювання на 
довільно орієнтовану в просторі поверхню запропонували І.М. Зейдіс та 
В.П. Некрасов [8]. Оптичну маса значень зенітного кута Сонця ZS <70° визна-
чаємо за формулою 

 1 .
cos S

m
Z
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За великих значень ZS (ZS > 70) величину m підбираєм шляхом лі-
нійної інтерполяції за допомогою таблиць Бемпорадо. 
 cos sin sin cos cos cos ,S S SZ ϕ δ ϕ δ ω= ⋅ + ⋅ ⋅  (8) 
де: δS – нахил Сонця; ω – часовий кут Сонця. Азимут Сонця АS, який відрахо-
вуємо від півночі, визначимо за формулою: 
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У табл. 1 і 2 наведено відповідно сонячний енергетичний потенціал 
України та значення прямої та розсіяної складових питомого теплового пото-
ку сонячного випромінювання, що падає на 1 м2 горизонтальної поверхні з 
безхмарного неба для м. Львова (50° пн. широти, 24Е східної довготи). 

Табл. 1. Сонячний енергетичний потенціал України [1] 
Сонячна радіація, що досягає поверхні ґрунту в Україні Період 

МДж/м2 кВт/м2 

січень 75 21 
липень 600 167 
За рік 4050 1125 
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Часовий кут ω (в полудень дорівнює нулю при орієнтації на південь) 
через кожну годину змінюється на 15° зі знаком "+" (із самого ранку до 
12 год. дня) і "-" (з 12 години до вечора). Наприклад, об 11 год. ω = +150°, а 
об 13 год. – ω= – 150°. Коефіцієнт, що вираховує ступінь прозорості атмосфе-
ри, дорівнює для промислових районів – 0,80; для курортної зони – 1,0, а для 
гірських районів – 1,10. 

Середню температуру повітря t0 в денні години розрахункового місяця 
можна розраховувати за виразом [1] 
 0 . 0,30 ,с р tt t A= + ⋅  (11) 
де: tс.р. – Середньодобова температура повітря (приймаємо за [27]); Аt – мак-
симальна амплітуда зміни добових температур розрахункового місяця. 

Коефіцієнт, що враховує прозорість атмосфери, змінюється в діапазо-
ні 0,80…1,0 залежно від промислових районів та курортної зони. Відомо [1], 
що величина сумарного теплового потоку q∑ (Вт/м2), що падає на 1 м2 похи-
лої поверхні в кожну годину безхмарного дня, визначають за формулою 
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cos( ) cos cos sin( ) sin ,

cos cos cos sin sinпр розс
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де: S – кут нахилу площини до горизонту, градуси; δ – кут схилення, градуси; 
ω – часовий кут. 

Табл. 2. Значення прямої і розсіяної складових питомого теплового потоку  
сонячного випромінювання, що спадає на 1 м2 горизонтальної поверхні  

за безхмарного неба для м. Львова (50° пн. широти, 24Е східної довготи) [1] 
Години доби до полудня Місяць, кут 

нахилу 
Геогра-
фічна ши-
рота – φ 

Інтенсивність 
теплового по-
току, Вт/м2 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12

qпр 125 251 375 522 585 647 Квітень, 
δ=+10° 50° qрозс. 70 87 104 125 129 132 

qпр 215 345 473 612 668 724 Травень, 
δ=+18° 50° qрозс. 84 94 104 125 128 132 

qпр 250 373 494 625 686 745 Червень, 
δ=+23° 50° qрозс. 84 97 111 132 132 132 

qпр 216 368 494 584 666 724 Липень, 
δ=+21° 50° qрозс. 84 97 111 125 128 132 

qпр 146 275 404 517 579 640 Серпень, 
δ=+13° 50° qрозс. 63 84 104 118 122 125 

qпр 63 181 299 445 512 578 Вересень, 
δ=+3° 50° qрозс. 49 66 84 97 101 104 

Коефіцієнт, що враховує реальні умови хмарності η°, визначаємо за 
формулою [1] 
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( )пр розс
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q q

η Σ
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 (13) 

де ∑Нр – сумарна енергія прямого і розсіяного сонячного випромінювання, 
що спадає на горизонтальну поверхню в певному населеному пункті за добу 
за реальних умов хмарності [27]. 
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Значення коефіцієнта хмарності для м. Львова наведено в табл. 3, а в 
табл. 4 – середня кількість сумарної сонячної енергії (прямої та розсіяної), що 
спадає на горизонтальну поверхню для м. Львова [1]. 

За безхмарного неба сумарне випромінювання за певний проміжок ча-
су q∑ на горизонтальну поверхню є сума прямого і розсіяного випроміню-
вань, тобто густина потоку прямого сонячного випромінювання за безхмар-
ного неба і густина розсіяного потоку за чистого неба: 
 .,пр розсQ S S= +∑ ∑ ∑  (14) 
або  . .,пр розсq q qΣ = +  Вт/м2

.  (15) 

Табл. 3. Значення коефіцієнта хмарності для м. Львова за місяцями [1] 
квітень травень червень липень серпень вересень Місто Георг. ши-

рота, φ t0 η0 t0 η0 t0 η0 t0 η0 t0 η0 t0 η0 
Львів 50° 13 0,56 19 0,64 21 0,72 23 0,73 22 0,70 19 0,66 

Табл. 4. Середньорічна кількість сонячної енергії, що спадає щоденно на  
горизонтальну поверхню для м. Львова, кВт·год./м2 в день [1] 
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кількість 
енергії 

м. Львів, 
49,5°пн. 

шир., довго-
та – 24Е 

1,66 2,49 2,90 3,23 3,96 3,81 3,90 4,06 3,01 2,34 1,48 1,34 2,85 

Зазначимо, що, якщо для густини потоку прямого сонячного випромі-
нювання на горизонтальну поверхню за безхмарного неба розроблено надійні 
способи розрахунку, то для густини потоку розсіяного через дифузність роз-
рахунок дуже ускладнений. Адже, під час розрахунків ∑Sрозс. необхідно вра-
ховувати ще багато факторів (висоту Сонця, мутність атмосфери, форму ін-
дикатриси розсіювання, відбивання променів підстеляючою поверхнею то-
що). На сьогодні існує багато емпіричних формул, що дають приблизні зна-
чення розсіяного випромінювання [14, 17, 19, 20 та ін.]. Усі ці формули вра-
ховують залежність розсіяного випромінювання від оптичної маси і прозо-
рості атмосфери і базуються на безпосередніх спостереженнях. Зазвичай, за 
величину розсіяного потоку приймають суми, вирахувані за спостереження-
ми інтенсивностей розсіяного випромінювання за ясного неба. Для схилів 
розрахунок сумарного випромінювання ускладнюється, тому що в цьому ви-
падку додатковий вклад в загальний потік випромінювання вносить відбите 
сонячне випромінювання. У більшості випадків розсіяний та відбитий потоки 
сонячного випромінювання є неізотропними (неоднорідними). Хоча в біль-
шості випадків розраховують такі потоки в ізотропному наближенні [7, 13, 
15 та ін.]. Найбільші помилки у разі ізотропному наближенні виникають в 
розрахунках розсіяної та сумарної енергії сонячного випромінювання за не-
великих висот Сонця і на схилах, обернених до Сонця. За великих висот, ко-
ли відносна частка розсіяного випромінювання в загальному потоці є незнач-
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ною, то сумарне випромінювання схилів можна розраховувати в ізотропному 
наближенні із задовільною точністю. Кращі результати дає ізотропне набли-
ження під час розрахунків не миттєвих інтенсивностей, а сум випромінюван-
ня за певний проміжок часу (чим більший проміжок, тим точніші будуть ре-
зультати розрахунків). 

В ізотропному наближенні потоки розсіяного та відбитого випроміню-
вання на схилі визначаємо 

 2
. . . . cos ;

2
S
розс розс г пq q β

= ⋅  (16) 

 2
. . sin ;

2
S
відб відбq q β

= ⋅  (17) 

де: qS
розс. – густина потоку розсіяного випромінювання на схилі при безхмар-

ному небі; qрозс.г.п. – густина потоку розсіяного випромінювання на горизон-
тальну поверхню за безхмарного неба; β – крутизна, град.; qS

вілб. – густина 
відбитого потоку випромінювання на горизонтальну поверхню за безхмарно-
го неба. 

Тоді для сумарного випромінювання схилу із врахуванням рівнянь 
(16)-(17) можна записати 

 2 2
. . . . . .. cos sin .

2 2
S S S S S

пр розс пр розс г п відбвідбq q q q q q qβ β
Σ = + + = + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑   (18) 

Зважаючи на те, що останній додаток рівняння (18) за малих кутів 
схилу (β≤ 40°) є малим порівняно із рештою доданків (особливо в літній се-
зон, коли є малим відбивання підстеляючої поверхні), то ним можна знехту-
вати. Тоді рівняння (18) набуде вигляду 

 2
. . .cos .

2
S S

пр розс г пq q qβ
Σ = +∑ ∑  (19) 

Великої ваги набуває розрахунок теплового балансу досліджуваної те-
риторії залежно від закономірностей його складових і деяких параметрів за-
гального кліматичного режиму. 

Терморадіаційний баланс підстеляючої поверхні описують рівнянням 
 . . .(1 ) ,к хв еф ефБ Б Е q R EΣ= − = − −  (20) 
де: Б – терморадіаційний баланс підстилаючої поверхні; Ееф. – ефективне 
випромінювання підстилаючої поверхні; q∑ – сумарне випромінювання, що 
падає на горизонтальну поверхню; R – відбивання підстеляючої поверхні. 

Визначення величини ефективного випромінювання можна виконати 
за методикою Чебакова-Садовничої [28], тобто 
 . 0(1 ) ,m

ефE E n E= − + ∆   (21) 
де: n – оцінка загальної хмарності в долях одиниці; Е0 – ефективне випромі-
нювання за ясного неба; ∆Е [∆Е=4qпр·σ0·Т3(Тω-Т)] – поправка до ефективного 
випромінювання за рахунок різниці температур підстеляючої поверхні Тω і 
повітря Т. під час розрахунків Ееф. за температуру підстеляючої поверхні 
приймаємо температуру поверхні ґрунту. 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2012. – Вип. 22.12 

1. Лісове та садово-паркове господарство 53

У більшості випадків розрахунок сумарного випромінювання на гори-
зонтальну поверхню проводять лише для теплих місяців року (травень – ве-
ресень), з огляду на це відповідно здійснюють терморадіаційний баланс саме 
для цих місяців. Отже, річний радіаційний баланс можна розраховувати шля-
хом алгебраїчного складання дійсних сум випромінювання та ефективного 
випромінювання за період "квітень – вересень", тобто 
 13 13 . 13(1 ) .t c t C ефt CБ q R EΣ > > >= ⋅ − −∑ ∑o o o  (22) 

Що стосується терморадіаційного балансу схилів (БS), то рівняння 
теплового балансу схилу буде мати вигляд 
 .(1 ) ,S S S S

ефБ q R EΣ= − −  (23) 

де: qS
∑ – сумарне сонячне випромінювання, що потрапляє на схил; ЕS

еф. – 
ефективне випромінювання зі схилу; RS – коефіцієнт відбивання схилу 
(приймаємо таким самим, що і для горизонтальної поверхні). 

Ефективне випромінювання для схилів невеликої стрімкості (β ≤ 30°), 
якою є більша частина схилів регіону Опілля, що зайняті рослинністю, мож-
на розраховувати за формулою [7] 
 .. cos ,S

ефефE E β= ⋅  (24) 

де: Ееф. – ефективне випромінювання рослинністю горизонтальної поверхні; 
β – кут нахилу схилу. Варто відзначити, що достатньо надійні результати дає 
остання формула за умови суцільної хмарності, коли ефективне випроміню-
вання є більш ізотропним (однорідним), ніж за безхмарного неба. 

Що стосується сумарної фотосинтетично активної радіації, то для виз-
начення денних і місячних ФАР О.А. Садовнича [4] пропонує формулу 
 . .0, 43 0,57 ,пр розсФАР q q= ⋅ + ⋅   (25) 
де qпр. – пряме випромінювання на горизонтальну поверхню; qрозс. – розсіяне 
випромінювання. 

Висновок. Отже, наведені у цій роботі формули дадуть змогу розра-
хувати частку прямого та розсіяного потоків сонячного випромінювання за-
лежно від чистоти неба, а наведені в таблицях значення цих складових соняч-
ного випромінювання для м. Львова – спрогнозувати світловий режим лісів 
зеленої зони. 
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Озаркив О.И., Копий Л.И., Тереля И.П., Чернявский Н.В. Методика 
расчета составных теплового режима леса 

Проанализированы современные теоретические методы определения прямой и 
рассеянной составляющих солнечного излучения. Приведены формулы, позволя-
ющие рассчитать прямой и рассеянный потоки солнечного излучения как на гори-
зонтальной поверхности, так и на склонах. Предложены подходы по расчету свето-
вых режимов в лесу. 

Ключевые слова: солнечное излучение, атмосфера, географическая широта, 
угол наклона, часовой угол, интенсивность теплового потока, облачность, прямое и 
рассеянное излучение. 
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Ozarkiv O.I., Kopiy L.I, Terelja I.P, Chernyavskyу M.V. Methods of cal-
culating the thermal regime of composite forest 

Analyzed by modern theoretical methods for determining the direct and diffuse com-
ponents of solar radiation. The formulas allowing to calculate direct and diffuse solar radi-
ation fluxes as a horizontal surface, and on the slopes of the area. Made approaches to the 
calculation of light regimes in the forest. 

Keywords: solar radiation, atmosphere, latitude, slope angle, hour angle, the intensity 
of the heat flux, cloudiness, the direct and scattered radiation. 
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ЛІСОВА ПОЛІТИКА ТА ЗАКОНОДАВЧЕ РЕГУЛЮВАННЯ 
ЛІСОГОСПОДАРСЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

Висвітлено основні профільні законодавчі документи, які регулюють впрова-
дження базових векторів лісової політики України. Розглянуто лісогосподарську ді-
яльність країни та проблеми реалізації лісової політики. Наведено фінансовий план 
реалізації програми заходів із управління лісовим господарством на середньостроко-
ву перспективу. 

Ключові слова: лісова політика, лісогосподарська діяльність, лісоресурсний 
потенціал, законодавчі документи, лісові ресурси, програма. 

Постановка проблеми. Виклики ХХІ ст. стосуються практично всіх 
сфер людської діяльності, не оминули вони й лісогосподарської галузі. 
Сьогодні є актуальними проблеми, які загрожують втратою лісоресурсного 
потенціалу, деградацією лісів, руйнуванням лісових екосистем тощо. Зокрема 
нині в Карпатах спостерігають масове висихання ялинників, на Поліссі. – 
Соснових насаджень, в інших лісистих регіонах країни – незаконне промис-
лове освоєння лісових територій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вагомий внесок та науко-
вий доробок, що стосується захисту лісів та охорони навколишнього природ-
ного середовища, належить таким вченим, як: В. Кравців, В. Бондар, В. Хо-
лявка, І. Синякевич, І. Соловій, М. Нижник, М. Римар, Л. Кожушко, О. Го-
луб, С. Генсірук, Я. Коваль. У їхніх працях наведено пропозиції щодо збере-
ження ресурсного потенціалу країни та охорони навколишнього природного 
середовища. 

Метою роботи є висвітлення необхідності впровадження дієвої лісо-
вої політики та законодавчого регулювання лісогосподарських відносин. 

Результати дослідження. Основні постулати лісової політики відоб-
ражено у численних наукових працях провідних учених, в ухвалених на дер-
жавному та міждержавному рівнях законодавчих документах і деклараціях, 
їх не раз озвучували на багатосторонніх міжнародних конференціях, наприк-
лад на Міжнародній конференції ООН у Ріо-де-Жанейро [1]. 

Вітчизняна лісова політика ще не відзначається достатньо високим ко-
ефіцієнтом корисної дії. Причинами цього можна вважати архаїчний підхід 
до реалізації господарських процесів у сфері лісокористування, що базується 


