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Объект исследований. Фазовые соотношения между тепловыми потоками и температурой земной поверхно-
сти в суточном цикле. Методы. Экспериментальные исследования – актинометрические наблюдения, монито-
ринг теплового потока через поверхности (грунта и искусственного слоя) и температуры поверхностей (грунта и 
искусственного слоя) на Объединенной гидрометеорологической станции (ОГМС) “Верхнее Дуброво” в 2020 г.  
Результаты и выводы. Изменения теплового потока через поверхности происходят синхронно с изменениями сум-
марной солнечной радиации у земной поверхности, которая, в свою очередь, синхронна с изменениями инсоляции 
на верхней границе атмосферы. Максимумы всех этих тепловых потоков наблюдаются в солнечный полдень. Тем-
пературная реакция отстает от них на величину, определяемую тепловой неоднородностью грунта. Ранее предло-
женная нами модель температурного отклика земной поверхности на изменение внешнего радиационного воздей-
ствия в настоящем исследовании развита на случай теплофизически неоднородного полупространства. Для про-
стейшего случая неоднородности (наличия контрастного по тепловым свойствам верхнего слоя) приведено и ис-
следовано аналитическое выражение. Если теплопроводность пород верхнего слоя ниже теплопроводности подсти-
лающих пород, то фазовый сдвиг между вариациями теплового потока и температурным откликом земной поверх-
ности уменьшается от значения, характерного для поверхности однородного полупространства (45°). Исследова-
ния грунта площадки ОГМС “Верхнее Дуброво” позволили построить теплофизический разрез и верифицировать 
модель по экспериментальным данным. Погрешности теоретических оценок в основном не превышают погрешно-
сти оценки фазы при 10-минутной дискретности отсчетов. Практическое применение. Полученные результаты мо-
гут найти применение в климатических (в том числе палеоклиматических) и экологических исследованиях, при из-
учении теплообмена на искусственных покрытиях городов и их роли в формировании городских островов тепла. 

Ключевые слова: температура земной поверхности, инсоляция, солнечная радиация, суточный цикл, тепловой 
поток через поверхность, фазовый сдвиг
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a soil and an artificial layer, were performed at the Verkhnee Dubrovo meteorological station in 2020. Results and conclu­
sion. The surface heat flux varies synchronously both with the total solar radiation near the earth’s surface and insolation at 
the upper boundary of the atmosphere. Maximal values of these heat fluxes are observed at the solar noon. The temperature 
response lags behind them by the time interval determined by the soil’s thermal heterogeneity. In this study, we extend our 
model of the ground surface temperature response to external radiative forcing, which was developed earlier, to the case of 
a thermal inhomogeneous half-space. An analytical expression for the simplest case of inhomogeneity (the presence of an 
upper layer with thermal properties different from those of the underlying rocks) is given and investigated. If the upper la
yer demonstrates a reduced thermal conductivity, the phase shift between the heat flux and the temperature response decrea
ses in comparison with the value for a homogeneous half-space (45°). The soil studies conducted at the Verkhnee Dubro­
vo meteorological station allowed us to construct a thermophysical section and to verify the previously developed model 
using experimental data. The errors of theoretical estimates, in general, do not exceed those of the phase estimate at 
a 10-minute sampling rate. Implementation. The obtained results can be applied when conducting climatic (including 
palaeoclimatic) and environmental studies, as well as when investigating heat exchange processes on artificial urban sur-
faces and their role in the formation of urban heat islands.

Keywords: ground surface temperature, insolation, solar radiation, diurnal cycle, heat flux, phase shift 
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования теплового баланса на земной по-
верхности и, в частности, фазовых соотношений 
между изменениями тепловых потоков и темпера-
туры имеют практическoе приложение в различных 
областях. В работе (Горностаева и др., 2019) нами 
был сформулирован новый подход к орбитальной 
настройке (орбитальному тюнингу) датировок па-
леоклиматических реконструкций. В его основе ле-
жат следующие положения.

1. Изменения теплового потока через земную 
поверхность происходят синхронно с изменениями 
солнечной радиации на внешней границе атмосфе-
ры (внешнего радиационного воздействия).

2. В соответствии с моделью кондуктивного те-
плообмена, изменения температуры земной по-
верхности отстают от изменений потока. Для опи-
сываемых суммой синусоидальных функций коле-
баний теплового потока и в условиях теплофизи-
чески однородного полупространства для каждой 
гармоники температурное отставание составит 45° 
(1/8 периода). 

3. Эти соотношения универсальны, т. е. спра-
ведливы для любых периодов колебаний внешнего 
воздействия – от долей суток до орбитальных (де-
сятки и сотни тыс. лет).

Метод реализуется следующим образом. По 
теоретическим данным об изменениях инсоляции 
(см., например, Berger, Loutre, 1991; Laskar et al., 
1993, 2004; Fedorov, 2015), обусловленных колеба-
ниями параметров земной орбиты (прецессии зем-
ной оси – 26 тыс. лет, наклона земной оси к плоско-

сти эклиптики – 41 тыс. лет, эксцентриситета орби-
ты – 100 тыс. лет), в рамках модели теплообмена на 
поверхности однородного полупространства рас-
считываются так называемые квазитемпературные 
кривые. Палеотемпературные хронологии, требу-
ющие корректировки, синхронизируются именно 
с квазитемпературными (а не с инсоляционными, 
как в каноническом применении орбитального тю-
нинга) кривыми. 

Оценки запаздывания температурного откли-
ка, рассчитанные с помощью предложенной мо-
дели для орбитальных циклов, неплохо согла-
суются с эмпирическими данными, основанны-
ми на анализе независимых временных маркеров 
(Hays et al., 1976; Waelbroeck et al., 1995; Kutzbach 
et al., 2008). Значительно бóльшие неопределен-
ности наблюдаются при рассмотрении короткопе-
риодных колебаний – годовых и суточных. В ка-
честве причины, определяющей различия в фа-
зовых сдвигах в годовом цикле, рассматрива-
ют различия в теплоемкости водных масс и суши 
(Douglass et al., 2004), а в суточном цикле – эва-
потранспирацию (Sun et al., 2013; Renner et al.,  
2019). 

В настоящей статье мы развиваем идею универ-
сальности ранее предложенной модели, а отклоне-
ния фазового сдвига от уровня 45° объясняем вли-
янием теплофизических неоднородностей в верх-
ней части разреза. Мы также проводим верифика-
цию модели для суточного цикла по данным тем-
пературного и актинометрического мониторинга, 
проведенного на метеостанции “Верхнее Дуброво” 
(Свердловская область). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Нестационарное одномерное уравнение тепло-
проводности в теплофизически однородном полу-
пространстве имеет вид: 

2

2 = a ,
t z
T T∂ ∂
∂ ∂

где T – температура, t – время, z – глубина, a – тем-
пературопроводность. 

Соотношение между изменениями температуры 
и теплового потока описывается законом Фурье:

dq = ,
dz
T

−λ

где λ – теплопроводность.
Если колебания температуры поверхности полу-

пространства происходят по синусоидальному за-
кону

0
2(0,t) =  + Asin( t + ),T T π

ϕ
τ

где T0 – среднее значение температуры земной по-
верхности, A – амплитуда температурных колеба-
ний, τ – период колебаний, φ – фаза, то изменения 
теплового потока через земную поверхность будут 
происходить так же – по синусоидальному зако-
ну, но опережая по фазе температурные колебания 
(Горностаева, 2014; Demezhko, Gornostaeva, 2015):

2 2 2q(0,t) = AE sin( t +  + ) = E (0,t + ).
4 8

Tπ π π π τ
ϕ

τ τ τ
Здесь E – тепловая активность пород, связанная с 
теплопроводностью λ, плотностью ρ и удельной те-
плоемкостью С пород: E = (λρС)1/2. Изменения те-
плового потока опережают изменения температу-
ры на 1/8 периода колебаний (45°), что ранее бы-
ло отмечено У. Беннетом с коллегами (Bennet et al., 
2008). В абсолютном выражении этот сдвиг, есте-
ственно, будет зависеть от периода колебаний: 
3 ч – для суточного цикла, 46 сут – для годового, 
12.5 тыс. лет – для ледниково-межледниковых ко-
лебаний плейстоцена. 

В реальности условие однородности выполняет-
ся не всегда. Часто верхняя часть разреза представ-
ляет собой растительный покров, почву, сухие рых-
лые песчаные отложения, коры выветривания. Их 
тепловые характеристики (в первую очередь тепло-
проводность и тепловая активность) могут быть су-
щественно меньше тепловых характеристик ниже-
лежащих увлажненных и более плотных пород.

Распределение температуры в двуслойной сре-
де с мощностью верхнего слоя h будет описывать-
ся системой одномерных нестационарных уравне-
ний теплопроводности: 

2
1 1

1 2

2
2 2

2 2

a , 0 z h,
t z

a , z h.
t z

T T

T T
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∂ ∂
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Если температура поверхности покрывающе-
го слоя T1(0,t) – гармоническая функция времени 
T(0,t) = T0 + A0sin(ωt), а на границе раздела z = h 
выполняются условия идеального теплового сопря-
жения, то колебания температуры в верхнем слое 
на глубине z в установившемся режиме будут так-
же описываться гармоническим законом (Демежко, 
2001): T(z,t) = A1(z)sin(ωt – ψ1(z)), где A1 и ψ1 – ам-
плитуда и сдвиг фазы колебаний в верхнем слое, 
описывающиеся соотношениями

2
z z z

1 0 1 2
0 0 0

1 2p cos u pA (z) A exp( k z) , 0 z h,
1 2p cos u p
− +
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где pz = ε exp(–uz), uz = 2k1(h–z), p0 = ε exp(–u0), u0 = 
= 2k1h, k / 2a ,= ω  

1 2

1 2

1 E / E
1 E / E
−
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– тепловой контраст двух сред,

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2E  = C  = / a ,  E  = C  = / aλ ρ λ λ ρ λ   – те-
пловые активности (тепловые инерции). Тепловой  
поток через земную поверхность

 
1

z = 0

dT(z,t)q(t) = .
dz

λ

На рис. 1 приведены зависимости фазового 
сдвига между колебаниями теплового потока че-
рез земную поверхность и температуры поверхно-
сти от мощности верхнего слоя h и теплового кон-
траста слоев ε для трех периодов колебаний: τ = 1, 
0.5 и 0.25 сут. Если верхний слой имеет более низ-
кие тепловые характеристики по сравнению с ниж-
ним (ε > 0), то фазовый сдвиг уменьшается отно-
сительно сдвига, определяемого моделью однород-
ной среды (ψ1 < 45°). Величина этого уменьшения 
определяется тепловым контрастом сред ε и мощ-
ностью слоя h. Максимальный эффект наблюдает-
ся при hэфф ≈ 0.05 L, где L = 2π/k – длина волны. Так, 
для суточной волны L = 1 м (при a = 1 × 10–6 м2/c) 
максимальное уменьшение сдвига фазы будет на-
блюдаться при hэфф = 5 см, для полусуточной hэфф = 
= 3.7 см, для четвертьсуточной hэфф = 2.6 см. При 
увеличении периода колебаний в m раз мощность 
слоя, вызывающего максимальные искажения фа-
зового сдвига, увеличивается в √m. Слишком тон-
кий слой (h < 0.5 × 10–3 L) и, напротив, слишком 
мощный (h > 0.5 L) не оказывают влияния на фазо-
вый сдвиг, и он, как в простейшей модели, остает-
ся равным 45°. 

Если верхний слой обладает более высокими 
тепловыми характеристиками (ε < 0), то фазовый 
сдвиг будет возрастать (ψ > 45°), Такую ситуацию 
сложно представить существующей в естествен-
ных условиях, но она может встречаться в случае 
искусственных городских покрытий, например, ес-
ли бетонная или металлическая плита лежит на гра-
вийном основании.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования для оцен-
ки фазовых соотношений между потоками тепла 
и температурой земной поверхности и верифика-
ции описанной выше модели проводились в июле–
августе 2020 г. на площадке Объединенной гидро-
метеорологической станции (ОГМС) “Верхнее Ду-
брово” (56°45’00”N, 61°02’39”E). Внешний (сол-
нечный) тепловой поток изучался по данным ак-
тинометрических наблюдений. Исследования те-
плового потока через поверхность и температуры 
поверхности проводились на двух объектах: есте-
ственном грунте и грунте с искусственным низко-
теплопроводным верхним слоем.

Предполагалось, что распределение теплопро-
водности в естественном грунте будет существен-
но зависеть от режима увлажнения. За время на-
блюдений осадки на площадке ОГМС выпадали 
весьма неравномерно. Мы выделили два характер-
ных периода: сухой (09.07.2020–22.07.2020), в те-
чение которого выпало 4 мм осадков (в среднем 
0.3 мм/сут), и влажный (07.08.2020–22.08.2020) с 
суммарным количеством осадков 111 мм, средне-
суточным – 6.9 мм. Дальнейший анализ был про-
веден раздельно для каждого из этих периодов  
(рис. 2). 

В качестве искусственного слоя был использо-
ван пенопластовый блок 190 × 240 × 68 мм, уста-
новленный вровень с поверхностью площадки. Его 
толщина, близкая к hэфф для суточных колебаний, 
и аномально низкая теплопроводность (λ = 0.05  
Вт/(м·К)) обеспечили максимальное уменьшение 
фазового сдвига, прогнозируемое моделью.

Измерения теплопроводности  
и влажности грунта

Для обоснования теплофизической модели бы-
ли проведены измерения теплопроводности и 
влажности образца грунта площадки ОГМС “Верх-
нее Дуброво”. Площадка сложена бурыми суглини-
стыми почвами и покрыта периодически скашивае-
мой травянистой растительностью. Мощность дер-
нового слоя не превышает 10 см, ниже, примерно 
до глубины 20 см, залегает темный суглинок с при-
месью органики, затем – светлый суглинок без ви-
димых признаков органического вещества. 

Образец грунта с ненарушенной структурой и 
естественной влажностью (характерной для влаж-
ного периода) был отобран в цилиндрический пла-
стиковый контейнер диаметром 128  мм, высо-
той 270 мм. Отдельно из интервала 30–35 см взя-
та проба неструктурированного суглинка. Изме-

Рис. 1. Зависимости фазового сдвига между колебаниями теплового потока через земную поверхность и тем-
пературы поверхности от мощности верхнего слоя h и теплового контраста двух сред ε (шифр кривых).

Fig. 1. Dependences of the phase shift between the fluctuations of the heat flux through the ground surface and the sur-
face temperature on the thickness of the upper layer h and the thermal contrast of the two media ε (code of the curves).
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рения проводились через отверстия в стенках кон-
тейнера по нескольким неперекрывающимся про-
филям. Теплопроводность измерялась зондовым 
устройством МИТ-1 по ГОСТ 30256–94, влаж-
ность – диэлькометрическим зондовым влагоме-
ром ВИМС-2.21 (http://www.interpribor.ru) (рис. 3). 
Образец, соответствующий условиям сухого пери-
ода, был получен из исходного путем его высуши-
вания с поверхности в течение 4 сут тепловым по-
током ≈200 Вт/м2, создаваемым лампой накалива-
ния с рефлектором.

Вертикальные распределения теплопроводности 
и влажности грунта приведены на рис.  3. В  верх-
ней дерновой части разреза теплопроводность ми-
нимальна – около 0.8  Вт/(м·К) для сухого и 1.1  
Вт/(м·К) для влажного периода. Ниже расположе-
на 5-сантиметровая переходная область, в преде-
лах которой теплопроводность возрастает до 2.3  
Вт/(м·К), оставаясь затем примерно постоянной. Та-
ким образом, в суточном теплообороте мы можем 
рассматривать теплофизический разрез как двух-
слойный с низкотеплопроводным верхним слоем. 
На основе полученных данных были сформированы 
теплофизические модели, использованные для тео-
ретических оценок фазовых соотношений (табл. 1). 

В течение влажного периода содержание влаги 
варьирует от 20 до 30 мас. % с минимумом в сред-
ней части (10–20 см). Эти значения соответствуют 
наименьшей влагоемкости суглинков, или так на-
зываемой полевой влагоемкости, – максимально-
му количеству влаги, удерживаемой в капиллярно-
подвешенном состоянии (Ревут, 1972). В сухой пе-
риод содержание влаги с глубиной возрастает от 
2 до 25%. Тепловые свойства изученного разреза 
определяются в первую очередь содержанием ор-

ганики, что ранее отмечалось и другими исследо-
вателями (Abu-Hamdeh, Reeder, 2000; и др.). Одна-
ко в пределах дернового слоя (верхние 8 см) тепло-
проводность почти линейно зависит от влажности 
W: λ = 0.036W + 0.31 (W = 2–30%, R = 0.91) (рис. 4). 
Для суглинка (19–30 см) такая зависимость отсут-
ствует (R = –0.33). Для разреза в целом корреляция 
теплопроводности и влажности слабая (R = 0.70).

Мониторинг температуры почвы

Температурный мониторинг почвы на участке 
актинометрии проводился с помощью автономного 
цифрового 8-канального регистратора температу-
ры (АИТ), разработанного в ИНГГ СО РАН (Казан-
цев, Дучков, 2008). В качестве датчиков темпера-
туры применялись термисторы B57861-S 103-F40, 
10  кОм, откалиброванные с точностью 0.005°С с 
помощью сухоблочного калибратора Fluke-9171. 
Четыре датчика температуры в герметичных мед-
ных трубках были установлены непосредственно в 
почве с помощью пластины из оргстекла на глуби-
нах 1, 2, 3, 4 см от поверхности, четыре других – на 
тех же расстояниях в пенопластовом блоке (рис. 5). 
Периодичность опроса составляла 10 мин. 

Актинометрические наблюдения

ОГМС “Верхнее Дуброво” оснащена автома-
тизированным актинометрическим комплексом 
(ААК) Kipp&Zonen (рис.  6), позволяющим изме-
рять прямую солнечную радиацию (S), рассеянную 
радиацию (D), суммарную радиацию (Q), отражен-
ную радиацию (R), длинноволновую приходящую 
(Еd) и уходящую (Еu) радиацию, ультрафиолетовую 

Рис. 2. Распределение часовых сумм осадков на ОГМС “Верхнее Дуброво” летом 2020 г.

Fig. 2. Distribution of hourly precipitation at the Verkhneye Dubrovo meteorological station in the summer of 2020.
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Рис. 3. Измерения теплопроводности и влажности на образце грунта с площадки “Верхнее Дуброво” (слева) 
и результаты измерений для сухого (красные кружки) и влажного (синие прямоугольники) периодов. 
Ломаные линии – модели двухслойной среды для естественного грунта (пунктир) и при наличии искусственного низкоте-
плопроводного включения (пенопласт) (точки). Параметры моделей приведены в табл. 1. Цифрами на колонке обозначе-
ны: 1 – дерновый слой, 2 – суглинок с примесью органики, 3 – чистый суглинок.

Fig. 3. Measurements of thermal conductivity and moisture content on a soil sample from the Verkhnee Dubrovo site 
(left) and measurement results for dry (red circles) and wet (blue rectangles) periods. 
Broken lines represent models of a two-layer medium for natural soil (dashed line) and soil with low conductivity inclusion 
(polystyrene foam) (dots). The parameters of the models are given in Table 1. The numbers on the column denote: 1 – turf layer, 
2 – loam with an organic matter, 3 – loam.

Таблица 1. Измеренные фазовые сдвиги температурных колебаний относительно колебаний теплового потока через 
земную поверхность и их теоретические оценки
Table 1. Measured phase shifts of temperature variations relative to the variations of a ground surface heat flux and their 
theoretical estimates

Период  
наблюдений

Условия  
измерений

Параметры расчета теор. сдвигов Фазовый сдвиг измер./теор., град.
24-час. период 12-час. период

09.07.2020–
22.07.2020  
(сухой период)

Грунт Верх. слой: h = 8 см, λ = 0.8 Вт/(м·К),  
a = 0.5 × 10–6 м2/с; ниж. слой: λ = 2.3 
Вт/(м·К), a = 0.5 × 10–6 м2/с, ε = 0.48

30.7/31.3 38.0/37.5

Пенопласт Верх. слой: h = 6.8 см, λ = 0.05 Вт/(м·К), 
a = 1.6 × 10–6 м2/с; ниж. слой: λ = 1.5 
Вт/(м·К), a = 0.5 × 10–6 м2/с, ε = 0.95

13.6/5.8 12.2/9.3

07.08.2020–
22.08.2020  
(влажный период)

Грунт Верх. слой: h = 8 см, λ = 1.1 Вт/(м·К),  
a = 0.5 × 10–6 м2/с; ниж. слой: λ = 2.3 
Вт/(м·К), a = 0.5 × 10–6 м2/с, ε = 0.35

32.3/35.0 44.2/39.5

Пенопласт Верх. слой: h = 6.8 см, λ = 0.05 Вт/(м·К), 
a = 1.6 × 10–6 м2/с; ниж. слой: λ = 1.8 
Вт/(м·К), a = 0.5 × 10–6 м2/с, ε = 0.97

12.3/5.5 11.9/9.0
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Рис. 4. Зависимость теплопроводности грунта от влажности дернового слоя (0–8 см, красные кружки), су-
глинка без органики (19–30 см, синие кружки), всего разреза (0–30 см, пустые кружки). 
Прямые – линейные аппроксимации.

Fig. 4. The dependence of the soil’s thermal conductivity on the moisture content of the turf layer (0–8 cm, red cir-
cles), loam without organic matter (19–30 cm, blue circles), the entire section (0–30 cm, empty circles). 
Straight lines are linear approximations.

Рис. 5. Система температурного мониторинга почвы.
1 – регистратор АИТ, 2 – пенопластовый блок с датчиками, 3 – почвенные датчики.

Fig. 5. Temperature monitoring system.
1 – AIT recorder, 2 – polystyrene foam block with sensors, 3 – soil sensors.
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радиацию в спектральных интервалах 280–315 нм 
(UV А) и 315–400 нм (UV В). 

В нашем исследовании используются лишь дан-
ные минутного и часового осреднения суммарной 
солнечной радиации Q = S + D. Суточные измене-
ния солнечной радиации, усредненные отдельно 
за сухой и влажный периоды, приведены на рис. 7 
(красные кривые). Аппроксимация кривых парабо-
лами позволяет найти максимум солнечной ради-
ации. Он наблюдается в 12 ч 53 мин (сухой пери-
од) и 13 ч 03 мин местного времени (влажный пе-
риод), т. е. примерно в истинный солнечный пол-
день (для В. Дуброво момент солнечного полдня в 
июле–августе наступает в период от 12 ч 56 мин до 
13  ч 02  мин местного времени – http://www.solar-
noon.com). Таким образом, изменения солнечной 
радиации на верхней границе атмосферы и у днев-
ной поверхности происходят синхронно. Макси-
мальное значение суммарной солнечной радиации 
составляет 700 Вт/м2 в сухой период и 340 Вт/м2 – 
во влажный. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 7 приведены кривые суточного хода по-
тока суммарной солнечной радиации, потока тепла 
через поверхность почвы, низкотеплопроводного 
включения и температуры поверхностей. Тепловой 
поток через почву и пенопластовый блок рассчиты-
вался согласно закону Фурье: q = –λ·ΔT/Δz, где λ – 
теплопроводность среды, ΔT – изменение темпе-
ратуры на интервале соседних датчиков Δz (1 см). 
Все суточные кривые рассчитывались усреднением 
отдельно за сухой и влажный периоды. Изменения 
теплового потока через поверхности происходят 
синхронно с изменениями суммарной солнечной 
радиации, а вариации температуры заметно отста-
ют. В дневное время тепловой поток через поверх-
ность почвы направлен вниз и достигает 350 Вт/м2 
в сухой период и 60 Вт/м2 – во влажный. После за-
хода солнца тепловой поток направлен вверх, до-
стигая –62 и –66 Вт/м2 соответственно. Потоки че-
рез поверхность пенопластового блока значитель-
но меньше: +12, –5 Вт/м2 для сухого и +4, –3 Вт/м2 
для влажного периодов. Последнее, вероятно, свя-
зано с высоким альбедо пенопласта. 

В амплитудных спектрах исследуемых параме-
тров наиболее четко проявляется суточная и полу-
суточная гармоники (рис.  8). Разности фаз основ-
ных гармоник колебаний температуры относитель-
но теплового потока приведены в табл. 1 и показа-
ны на диаграммах в полярных координатах (рис. 9). 
Фаза параметра q принята равной нулю. 

Измеренное отставание температурного откли-
ка при наличии низкотеплопроводного верхнего 
слоя ожидаемо оказалось менее 45°. На естествен-
ной поверхности грунта отставания в 24- и 12-ча-
совом циклах составили соответственно 31 и 38° 
(тепловой контраст ε = 0.48) в сухой и 32 и 44° 
(ε = 0.35) во влажный периоды. Различия сдвигов 
для двух периодов объясняются различием тепло-
вых контрастов: в сухой период первым теряет вла-
гу верхний слой, увеличивая тепловой контраст и 
уменьшая фазовый сдвиг. На поверхности пено-
пластового включения, обладающего наибольшим 
тепловым контрастом по отношению к нижележа-
щему слою грунта (ε = 0.95–0.97), фазовый сдвиг 
минимален – 12–13.6°.

Рассмотрим, как полученные эксперименталь-
ные данные количественно согласуются с теоре-
тической моделью. Для этого аппроксимируем ре-
альные разрезы двухслойной средой с теплофизи-
ческими характеристиками, соответствующими из-
меренным (см. ломаные линии на рис.  3). Приня-
тые в моделях характеристики приведены в табл. 1. 
Теплопроводность пенопласта марки ПСБ-С (λ  = 
= 0.05 Вт/(м·К)) была измерена прибором МИТ-1, 
температуропроводность вычислена по данным о 
плотности ρ = 2.1  кг/м3 и удельной теплоемкости 

Рис. 6. Автоматизированный актинометрический 
комплекс (ААК) Kipp&Zonen на ОГМС “Верхнее 
Дуброво”.

Fig. 6. Solar Monitoring Station Kipp & Zonen at 
Verkhnee Dubrovo meteorological station.
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C = 1500 Дж(кг·К) (Ярцев и др., 2010): a = λ/(ρС) = 
= 1.6 × 10–6 м2/с. 

Теоретические оценки фазовых сдвигов лучше 
всего согласуются с измеренными на грунте в су-
хой период: погрешность не превышает 0.6°. Для 
влажного периода погрешности несколько выше – 
2.7–4.7°. Однако и в этом случае они близки к по-
грешностям, определяемым 10-минутной дискрет-
ностью отсчетов – 2.5° для 24-часового цикла и 5.0° 
для 12-часового. Еще выше погрешности оценки 
фазового сдвига на пенопластовом блоке в 24-ча-
совом цикле – 6.8–7.8°. Здесь теоретическая мо-
дель переоценивает отклонение фазового сдвига от 
45°, возможно, вследствие переоценки контрастно-
сти сред. Другая вероятная причина связана с отно-
сительной прозрачностью пенопласта для прямых 
солнечных лучей. Помимо кондуктивного, здесь 
действует и радиационный механизм теплообмена, 
не учитываемый моделью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мониторинг солнечной радиации, теплового 
потока через поверхности (грунта и искусственно-
го слоя) и температуры поверхностей (грунта и ис-
кусственного слоя), проведенный на ОГМС “Верх-
нее Дуброво”, показал, что изменения теплового 
потока через поверхности происходят синхронно 
с изменениями суммарной солнечной радиации у 
земной поверхности, которая, в свою очередь, син-
хронна с изменениями инсоляции на верхней гра-
нице атмосферы. Максимумы всех этих тепловых 
потоков наблюдаются в солнечный полдень. Тем-
пературная реакция отстает от них на величину, 
определяемую тепловой неоднородностью грун-
та. Ранее предложенная нами модель температур-
ного отклика земной поверхности на изменение 
внешнего радиационного воздействия в настоящем 
исследовании развита на случай теплофизически  

Рис. 7. Суточные изменения суммарной солнечной радиации (красные кривые), теплового потока через по-
верхность (синие) и температуры поверхности (черные), усредненные за сухой и влажный периоды. 
Вертикальными зелеными линиями обозначен солнечный полдень. Время местное. 

Fig. 7. Diurnal variation of global solar radiation (red curves), ground surface heat flux (blue) and surface temperature 
(black), averaged over dry and wet periods. 
The vertical green lines indicate solar noon. Local time.
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Рис. 8. Нормализованные амплитудные спектры суммарной радиации (красные кривые), теплового потока че-
рез поверхность (синие кривые) и температуры поверхностей (черные кривые).

Fig. 8. Normalized amplitude spectra of global solar radiation (red curves), ground surface heat flux (blue curves) and 
surface temperatures (black curves).

Рис. 9. Диаграммы измеренных и рассчитанных в соответствии с моделью фазовых сдвигов колебаний темпе-
ратуры поверхности (естественного грунта и пенопластового включения) относительно колебаний теплового 
потока через поверхности в 24- и 12-часовом циклах.

Fig. 9. Diagrams of phase shifts of surface temperature variations (natural soil and soil with polystyrene foam inclu-
sion), measured and calculated in accordance with the model relative to variations in heat flux through surfaces in 24- 
and 12-hour cycles.
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неоднородного полупространства. Для простей-
шего случая неоднородности – наличия верхнего 
слоя с отличными от нижележащих пород тепло-
выми свойствами – приведено и исследовано ана-
литическое выражение. В случае низкотеплопро-
водного верхнего слоя фазовый сдвиг уменьшает-
ся от значения для поверхности однородного полу-
пространства (45°). Исследования грунта площад-
ки ОГМС “Верхнее Дуброво” позволили построить 
теплофизический разрез и верифицировать модель 
по экспериментальным данным. Погрешности тео-
ретических оценок в основном не превышают по-
грешности оценки фазы при 10-минутной дискрет-
ности отсчетов. 

Полученные результаты могут найти примене-
ние в климатических (в том числе палеоклиматиче-
ских) и экологических исследованиях, при изуче-
нии теплообмена на искусственных покрытиях го-
родов и их роли в формировании городских остро-
вов тепла. В феврале 2021 г. Минобрнауки РФ за-
пустило пилотный проект по созданию карбоновых 
полигонов для разработки и испытаний технологий 
контроля углеродного баланса (https://minobrnauki.
gov.ru/action/poligony/). С учетом того, что эксгаля-
ция почвенных газов в атмосферу, в том числе пар-
никовых, контролируется тепловым режимом, ре-
зультаты проведенных исследований найдут при-
менение при решении и этой проблемы.
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