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Объект исследования. Подземное тепловое поле Екатеринбурга (подземный городской остров тепла).  
Цель исследования. Определить критерии аномальности среднегодовых температур горных пород в Екатеринбур-
ге, выявить закономерности пространственного распределения подземных температур, на основе математического 
моделирования количественно оценить ключевые факторы формирования городского острова тепла и изменение 
теплосодержания горных пород. Материалы и методы. Основной экспериментальный материал получен автора-
ми в ходе годового цикла геотермических исследований в наблюдательных скважинах Екатеринбурга (22 скважи-
ны) и фоновых участков (Дегтярского, Верх-Сысертского, Гагарского – 10 скважин). При интерпретации полу-
ченных материалов использованы статистические методы анализа и математические модели, описывающие влия-
ния климата, локальных поверхностных аномалий температуры, фильтрации подземных вод на подземное тепло-
вое поле. Результаты. Аномальными на глубине 20 м следует считать среднегодовые температуры, выходящие 
за пределы интервала 5°C < Тср < 6°C. Максимальная интенсивность городского острова тепла Екатеринбурга при
урочена к плотно застроенным центральным районам города. Наиболее высокие температуры (Тср > 10°C) на глу-
бине 20 м наблюдаются в скважинах, расположенных вблизи зданий или непосредственно в них. Для них харак-
терно быстрое уменьшение температуры с глубиной. Умеренные аномалии (6°C < Тср < 10°C) наблюдаются вда-
ли от зданий. Удаленность от центральных районов, по-видимому, играет более важную роль в формировании 
температурных аномалий, чем характер городских покрытий (асфальт, бетон, газоны). Фоновые (Тср < 6°C) тем-
пературы отмечены в скважинах, расположенных за пределами Объездной автодороги. Анализ характера затуха-
ния с глубиной годовых температурных колебаний позволил выявить в районе Городского пруда участок с интен-
сивной вертикальной фильтрацией – до 24 м/г. Наиболее значительные изменения теплосодержания в интервале 
10–50 м связаны с утечками тепла из подвалов зданий (23–46) × 107 Дж/м2. Вместе с тем это тепло в количествен-
ном сопоставлении с общим расходом энергии, затраченной на отопление, составляет лишь сотые доли процента.  
Выводы. Впервые представлена характеристика подземного городского острова тепла крупного российского го-
рода. Полученные результаты могут найти применение при выработке стратегии развития мегаполисов в услови-
ях меняющегося климата.

Ключевые слова: городской остров тепла, подземные температуры, термометрия скважин, теплосодержа-
ние, тепловой баланс, фильтрация подземных вод
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Research subject. The subsurface thermal field in the city of Ekaterinburg (subsurface urban heat island). Aim. To determine 
criteria for the anomaly of mean annual subsurface temperatures in Ekaterinburg; to identify patterns of spatial distribution 
of underground temperatures; to quantify the main factors forming an urban heat island and changes in the heat content of 
rocks using mathematical modeling. Materials and methods. The main experimental data were obtained during the annual 
cycle of geothermal studies in observational boreholes of Ekaterinburg (22 boreholes) and surrounding areas (10 boreholes 
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in Degtyarskiy, Verkh-Sysertskiy, Gagarskiy districts). Statistical analysis and mathematical modeling describing the 
impact of climate, local temperature anomalies of ground surface, and groundwater filtration to the underground thermal 
field were used when interpreting the obtained data. Results. At a depth of 20 m, the mean annual temperatures being 
less than 5°C and more than 6°C should be considered as anomalous. The maximum intensity of the urban heat island 
in Ekaterinburg is confined to densely built-up central areas of the city. The highest temperatures (>10°C) at a depth of 
20 m are observed in boreholes located near buildings or directly therein. Here, a rapid decrease in temperature with depth 
is typical. Moderate anomalies from 6°C to 10°C are observed far from buildings. Remoteness from the central regions 
apparently plays a more important role in the formation of temperature anomalies than the type of urban surfaces (asphalt, 
concrete, lawns). Background temperatures (less than 6°C) were recorded in boreholes located outside the Ring Road.  
An analysis of patterns in the attenuation of annual temperature variations with depth allowed an area with intense vertical 
filtration (up to 24 m/year) to be identified near the City Pond. The most significant changes in heat content in the range 
of 10–50 m are associated with heat leakage from the basements of buildings, equaling to (23–46) × 107 J/m2. However, 
this heat is only hundredths of a percent of the total energy consumption spent on heating. Conclusions. The subsurface 
urban heat island of a large Russian city has been characterized for the first time. The results obtained can be used when 
developing a strategy for megacities in changing climate conditions.

Keywords: urban heat island, subsurface temperatures, borehole temperature measurements, heat content, urban energy 
balance, groundwater filtration
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ВВЕДЕНИЕ

Феномен городского острова тепла (ГОТ) в поле 
температуры приземного воздуха уже два столетия 
привлекает внимание исследователей во всем ми-
ре. ГОТ проявляется повышенными среднесуточ-
ными, среднемесячными, среднегодовыми темпе-
ратурами в городах в сравнении с наблюдаемыми 
в окружающей их сельской местности (Oke, 1967, 
1979; Chandler, 1970; Lokoshchenko, 2014). Среди 
главных причин, определяющих ГОТ, – влияние 
городских источников тепла и техногенные преоб-
разования подстилающей поверхности, нарушаю
щие естественный радиационный баланс. Повы-
шенные температуры снижают комфортность го-
родов, особенно летом, формируют локальные си-
стемы циркуляции атмосферы, препятствующие ее 
очищению (Белан, 1996). Продолжающееся гло-
бальное потепление климата, сопровождаемое вол-
нами аномальной жары, на фоне увеличения коли-
чества городского населения ведет к необходимо-
сти учета эффекта ГОТ в градостроительной по-
литике, поддерживая научный интерес к пробле-
ме. Различные аспекты феномена ГОТ в поле тем-
пературы приземного воздуха широко освещены в 
научной литературе (подробные обзоры приведе-
ны в работах Tzavali et al., 2015; Mohajerani et al., 
2017; Stewart et al., 2021; Kim, Brown, 2021). Город-
ской остров тепла Екатеринбурга, рассчитанный 
как разность среднегодовых температур приземно-
го воздуха, зарегистрированных метеостанциями в 
центре города и пос. В. Дуброво, сформировался к 

середине прошлого века (Горностаева и др., 2023). 
До конца 1990-х гг. его интенсивность повышалась 
синхронно с возрастанием численности населения, 
а после стабилизировалась на уровне 0.8 К.

Но техногенное воздействие проявляется не 
только в надземной среде города, но и в подзем-
ной (Taniguchi, 1993; Ferguson, Woodbury, 2004; 
Dědeček et al., 2012; Schweighofer et al., 2021). На-
учный и практический потенциал исследований в 
этой сфере не менее значим. Поскольку тепловое 
поле подземной среды содержит информацию о 
потоках тепла, интегрированных за большие про-
межутки времени, его изучение дает возможность 
более точно (в сравнении с метеоданными) оцени-
вать тепловой дисбаланс на земной поверхности и 
его составляющие, обусловленные глобальным по-
теплением и факторами урбанизации (Demezhko, 
Gornostaeva, 2015; Bayer et al., 2016; Cuesta-Valero 
et al., 2021; Demezhko et al., 2022; Schuckmann et al., 
2023). Тепловое состояние подземной среды и про-
цессы теплообмена на ее поверхности в значитель-
ной мере сами определяют температуру призем-
ной атмосферы (Yoshino, 1975). Например, различ-
ный характер теплофизических неоднородностей в 
городе и сельской местности является возможной 
причиной формирования типичного суточного хо-
да интенсивности ГОТ – с дневным минимумом и 
ночным максимумом (Демежко и др., 2022). Нако-
нец, некоторые исследователи видят прямой прак-
тический интерес в изучении подземного острова 
тепла. Они рассматривают накопленное в подзем-
ной среде избыточное тепло как дополнительный 
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источник энергии (Zhu et al., 2010; Benz et al., 2015; 
Luo, Asproudi, 2015; Bayer et al., 2019; Hemmerle et 
al., 2022).

В статье мы рассматриваем подземный город-
ской остров тепла Екатеринбурга, четвертого круп-
нейшего города России по численности населения 
и размеру агломерации. Цель исследования – вы-
явление закономерностей пространственного рас-
пределения подземных температур, определение 
основных факторов формирования подземного го-
родского острова тепла и количественная оценка 
изменения теплосодержания горных пород в ре-
зультате техногенного воздействия.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным методом исследований подземно-
го температурного поля являются температур-
ные измерения в выстоявшихся водонаполнен-
ных скважинах. В нашем исследовании использо-
ваны результаты измерений 2022–2023 гг., прове-
денные в скважинах, расположенных в Екатерин-
бурге и его окрестностях. Расположение скважин и 
фото некоторых из них представлены на рис. 1, 2. 
Большая часть скважин входит в систему наблю-
дений за гидродинамическим режимом Уральского 
регионального центра ГМСН ФГБУ “Гидроспец
геология”. Кроме того, изучались скважины на тер-
ритории Института геофизики УрО РАН, скважи-
на, расположенная на базе геофизической практики 
УГГУ в пос. Верхняя Сысерть, и наблюдательные 
скважины Гагарского золоторудного месторожде-
ния. Скважины, находящиеся за пределами Екате-

ринбурга, вне населенных пунктов, считались фо-
новыми и использовались для оценки невозмущен-
ных техногенным влиянием температур. Измере-
ния в водонаполненной части скважин проводи-
лись с шагом 1 м с помощью автономного темпе-
ратурного логгера DW1212 фирмы Daowan с дей-
ствующими заводскими калибровками (погреш-
ность ±0.002 К, постоянная времени ≈1 с). Регуляр-
ные измерения – 4 раза в год (раз в 3 месяца) в го-
родских скважинах и дважды в год (раз в полгода) в 
фоновых – позволили оценить среднегодовую тем-
пературу.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фоновые температуры

Географическое расположение фоновых участ-
ков (Верх-Сысертского, Дегтярского, Гагарского) 
представлено на рис. 1, температурные профили – 
на рис. 3. Типичная фоновая термограмма записана 
в скважине ВС-180. Ниже 15 м сезонные разности 
температур не превышают нескольких тысячных 
градуса. Отрицательный температурный градиент 
(до –15 К/км) выше отметки 27 м отражает регио-
нальное потепление, происходившее после 2000 г. 
с повышенными темпами. Ниже этой отметки гра-
диент продолжает возрастать с глубиной, а начи-
ная с 60 м его увеличение замедляется на уровне 
+10…+14 К/км. Такое распределение температуры 
и градиента можно считать эталонным при рассмо-
трении городских термограмм, а значительные от-
клонения от него – аномальными.

Рис. 1. Расположение и среднегодовые температуры в скважинах фоновых участков (а) и Екатеринбурга (б) 
на глубине 20 м.

Fig. 1. Location and mean annual temperatures in boreholes in surrounding areas (a) and in Ekaterinburg (б) at a depth 
of 20 m.
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Рис. 2. Фото некоторых скважин в Екатеринбурге.

Fig. 2. Photos of some boreholes in Ekaterinburg.

Рис. 3. Термограммы скважин фоновых участков.
Серым обозначены сезонные температуры, красным – среднегодовые.

Fig. 3. Temperature-depth profiles measured in surrounding areas.
Seasonal temperatures are marked in gray, mean annual temperatures are red.
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Оценим фоновые температуры на уровне 20 м, 
на котором обычно затухают годовые колебания. 
В расчеты не включены скв. 68, 75 Дегтярско-
го участка. Скважина 75 пробурена на склоне го-
ры Бритая и почти полностью сухая. Термограмма 
скважины 68, расположенной в затопленной пойме 
руч. Ельчевка, демонстрирует нисходящую филь-
трацию, по крайней мере до глубины 50 м. Сред-
няя температура по оставшимся восьми скважинам 
на трех участках составляет 5.50°С при стандарт-
ном отклонении 0.12°С (табл. 1). Таким образом, за 
фоновые температуры на глубине 20 м можно при-
нять температуры, отличающиеся от средней не бо-
лее чем на 3 стандартных отклонения, округленно 
5°С < T < 6°С. Этот же диапазон справедлив и для 
отметки 30 м.

Подземные температуры Екатеринбурга

Термограммы скважин, расположенных в преде-
лах Екатеринбурга, представлены на рис. 4. Сред-
негодовые температуры и амплитуды годовых ко-
лебаний на глубинах 10, 20, 30, 40 и 50 м приведе-
ны в табл. 2. 

Годовые температурные колебания (за исклю-
чением скв. 1292, находящейся у Городского пру-
да, практически везде затухают на глубине 20 м. 
Аномально высокие среднегодовые температу-
ры (Т > 6°C) на глубине 20 м выявлены в скважи-
нах, расположенных в центральных районах горо-
да, а наиболее высокие (Т > 10°C) – вблизи зданий 
старой застройки (скв. 1294, 1427, 1285, 1286, см. 
рис. 1, 2). Термограммы таких скважин, как прави-
ло, отличаются значительным отрицательным гео-
термическим градиентом (до –150 К/км в скв. 1281 
в интервале 5–10 м). Отрицательный градиент ха-
рактерен и для скважин, устье которых выходит не-
посредственно в здания (скв. 2015, ИГФ-280). Уме-
ренные аномалии (6 < Т < 10°C) и небольшие (10–
20 К/км) положительные или отрицательные тем-

пературные градиенты наблюдаются вдали от зда-
ний. При этом тип городских поверхностей не игра-
ет заметной роли. Так, температуры в скважинах 
1432 (асфальтированная площадка) и 1280 (газон) 
не превышают 8°C. На окраинах города (скв. 2014–
2016, 202, 207 на заросшем редколесьем поле) и в 
лесопарковых зонах (1935, 1936, ИГФ-60) темпера-
туры не отличаются от фоновых. Температурные 
градиенты здесь близки к нулю. Распределение 
подземных температур в Екатеринбурге отражает 
типичную для многих городов зональность, наблю-
даемую как в поле температур приземного воздуха 
(Varentsov et al., 2021), так и в распределении тем-
пературы подземных вод (Schweighofer et al., 2021).

Рассмотрим основные факторы, определяющие 
распределение подземных температур в городе, и 
возможности их количественного описания с помо-
щью простых математических моделей.

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ПОДЗЕМНОГО 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ГОРОДА

Подземное температурное поле города опреде-
ляется совокупностью эндогенных и экзогенных 
факторов. Эндогенные факторы, к которым отно-
сятся глубинный тепловой поток, выделение теп-
ла радиоактивными элементами и теплофизиче-
ские свойства пород, формируют стационарную 
компоненту температурного поля. Глубинный те-
пловой поток q и теплопроводность горных пород  
λ определяют стационарный геотермический гра-
диент G0 = dT/dz = –q/λ. Поскольку глубинный те-
пловой поток направлен из недр Земли к поверх-
ности, стационарный геотермический градиент, на-
против, описывает увеличение температуры с глу-
биной. На Урале G0 невысок – 15–20 К/км – вслед-
ствие низкого содержания естественных радиоак-
тивных элементов в земной коре (Kukkonen et al., 
1997; Демежко, 2001; Голованова, 2005). Пере-
менная составляющая подземного температурного  

Таблица 1. Среднегодовые температуры в скважинах фоновых участков, °С
Table 1. Mean annual temperatures in boreholes located in surrounding areas, °С

Участок Скв. Глубина, м
10 20 30 40 50

Дегтярский 76 5.43 5.48 5.50
74 5.43 5.41 5.40
77 5.30 5.35 5.36 5.39

Верх-Сысертский ВС-180 5.84 5.67 5.63 5.68 5.75
Гагарский 14г 5.55 5.52

15г 5.46 5.47
16 5.55 5.56
17 5.57 5.54

Среднее 5.50 5.50
Стандартное отклонение 0.12 0.09
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Рис. 4. Термограммы скважин на территории Екатеринбурга.
Серым цветом обозначены сезонные температуры, красным – среднегодовые. Некоторые термограммы сдвинуты по оси 
температур во избежание перекрытия (величина сдвига – в скобках).

Fig. 4. Temperature-depth profiles recorded on the territory of Ekaterinburg.
Seasonal temperatures are marked in gray, mean annual temperatures are red. Some profiles are shifted along the temperature axis 
to avoid overlap (shift value is given in parentheses).
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Таблица 2. Среднегодовая температура Т, °С, и годовая амплитуда D, К, в скважинах Екатеринбурга 
Table 2. Mean annual temperature Т, °С, and annual amplitude D, К, in boreholes of Ekaterinburg

Скв. Параметр Глубина, м Примечание
10 20 30 40 50

1280 Т 7.39 7.31
D 0.07

11 Т 8.58 8.73*
D 0.02

1428 Т 8.82* *С 15 м
D 0.32*

1294 Т 10.42* 10.54 10.65
D 0.20 0.03

1292 Т 7.98 7.49 7.45
D 14.99 11.68 5.09

1427 Т 12.82 12.27 3 каротажа
D 0.25 0.04

1434 Т 8.95* 8.72 6.62** *С 14 м
**С 26 мD 0.27* 0.03

1432 Т 6.97
D 0.90

1935 Т 5.05* 4.96 4.95 *С 12 м
D 0.02 0.01

ИГФ-60 Т 5.54 5.55 5.50 5.43 5.38
D 0.27 0.05 0.02 0.01 0.01

ИГФ-280 Т 9.05 8.02 7.19 6.58 6.18
1281 Т 11.44 9.46 8.36 7.84

D 0.75 0.07 0 0.01
1285 Т 11.13 11.43

D 0.91 0.21
1286 Т 12.53 10.91 9.92 9.29 8.76

D 0.82 0.19 0.03 0.03 0.01
1287 Т 9.41 8.69 8.28 7.91* *С 37 м

D 0.57 0.08 0.01
1288 Т 9.94 9.98

D 0.70 0.05
1936 Т 5.05* 5.03 5.04 5.08 *С 14 м

D 0.02 0.01 0.01
2015 Т 6.80 5.45 5.40 5.34 5.32

D 1.50 0.32 0.19 0.05 0.01
2016 Т 5.78 5.26

D 0.56 0.10
2014 Т 4.45 4.78 4.91 4.95 4.96

D 0.41 0.01 0.01 0 0
207 Т 5.04 5.20 5.23 5.23 5.24

D 0.25 0.04 0.01 0.01 0
202 Т 5.03 5.07 5.07

D 0.70 0.06

*Экстраполированные температуры.
Примечание. Цветом выделены аномальные температуры (в соответствии с легендой на рис. 1).

*Extrapolated temperatures.
Note. Anomalous temperatures are highlighted in color (in accordance with the legend in Fig. 1).
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поля города обусловлена влиянием экзогенных 
факторов как естественной природы, так и техно-
генной. К ним относятся климатические колебания 
температуры поверхности, вертикальные движения 
подземных вод, рельеф, локальные аномалии по-
верхностной температуры, связанные с изменения
ми условий теплообмена на ограниченных участ-
ках земной поверхности, техногенные источники 
тепла (здания, подземные коммуникации и пр.).

Изменения климата

Климатические изменения прошлого оставили 
след в современном температурном поле. Потепле-
ния приводили к увеличению температуры земной 
поверхности и уменьшению геотермического гра-
диента в верхней части разреза (вплоть до отрица-
тельных значений), похолодания – наоборот. При-
мерно до глубины 1.0–1.5 км стационарный тем-
пературный градиент понижен влиянием глобаль-
ного потепления, происшедшего в начале голоце-
на около 12 тыс. лет назад, а потепление последне-
го столетия прослеживается примерно до глубины 
200 м. В результате этих событий температурный 
градиент на Урале на глубине 200 м ниже геотер-
мического и составляет 8–12 К/км, а до глубины в 
первые десятки метров может быть близок к нулю 
или вовсе отрицательным (Демежко, 2001). Темпе-
ратурный профиль, сформированный эндогенными 
факторами и климатическими изменениями темпе-
ратуры земной поверхности можно описать соот-
ношением:

T(z, t) = T0 + G0z + ΔTклим(z, t),              (1)
где T0 – исходная невозмущенная температура зем-
ной поверхности; z – глубина; t – время; G0 – невоз-
мущенный геотермический градиент; ΔTклим(z, t) – 
климатическая температурная аномалия. Для тем-
пературной истории земной поверхности, аппрок-
симированной ступенчатой функцией времени, 
вертикальное распределение температурной ано-
малии в теплофизически однородной среде описы-
вается следующим решением одномерного неста-
ционарного уравнения теплопроводности (Карс-
лоу, Егер, 1964):

( )
1

, , 2 ,клим климn
i ii

zT z t D erfc L at
L=

∆ = =∑      (2)

где Di
клим и ti – амплитуда i-го скачка и время, про-

шедшее после него до настоящего момента; z – глу-
бина; a – температуропроводность.

На рис. 5а представлены изменения среднегодо-
вых температур приземного воздуха, зарегистриро-
ванные в Екатеринбурге и пос. В. Дуброво. В пред-
положении, что изменения температуры земной 
поверхности в городе и окрестностях происходи-
ли теми же темпами, что и изменения температу-
ры воздуха, с помощью соотношений (1), (2) бы-

ли оценены соответствующие вертикальные рас-
пределения подземных температур и градиентов 
(рис.  5б, в). Согласно этим теоретическим оцен-
кам, температурные различия между Екатеринбур-
гом и его окрестностями должны исчезнуть на глу-
бине 100 м, а температурный градиент в интервале 
0–60 м должен возрастать от отрицательных значе-
ний –40…–50 К/км до нуля. Похоже, однако, что 
эти оценки несколько преувеличивают климати-
ческий вклад в подземное температурное поле как 
в городе, так и за его пределами. Так, температур-
ный градиент в скважине ВС-180 увеличивается от 
значений –20 К/км и достигает нуля уже на 30-мет
ровой глубине (см. рис. 3). В городских скважи-
нах 1935, 1936, 1280, ИГФ-60, 202, 207, 2014, рас-
положенных вдали от центра и зданий, он близок  
к нулю. 

Локальные аномалии температуры 
поверхности

Более весомый вклад в подземное температур-
ное поле Екатеринбурга вносят техногенные фак-
торы. Ряд термограмм скважин, расположенных 
вблизи зданий (1281, 1286, 1287) или непосред-
ственно в них (ИГФ-280, 2015), демонстрирует 
аномально низкие, отрицательные значения темпе-
ратурных градиентов (от –50 до –200 К/км). Такие 
аномалии преимущественно связаны с влиянием 
теплых подвалов домов, т. е. в отличие от клима-
тических имеют локальное распространение. Для 
круговой аномальной области на земной поверхно-
сти аналитическое выражение распределения тем-
пературной аномалии ΔT(z, t, r) по вертикальному 
профилю, проходящему через центр круга, приве-
дено в работе (Демежко, 2001): 
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где Dлок и t – амплитуда локальной аномалии на по-
верхности и время, прошедшее после ее появле-
ния до момента измерений. В отличие от климати-
ческих изменений влияние здания ограничено не 
только по латерали, но и по глубине. Через неко-
торое время аномалия стационируется, и тогда вер-
тикальное распределение температур описывается 
следующей зависимостью:

2 2

1( , ) 1 .
/

лок лок
стацT z r D

r z

 
  −
 

∆ =
 
            (4)

При z/r =5 стационарная аномалия на глубине z 
не превышает 0.019Dлок, при z/r = 10 – 0.005Dлок. 
Время стационирования также зависит от радиу-
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са: при r  =  10 м должно пройти не менее 20 лет, 
при r = 20 м – 100 лет (Демежко, 2001). После ста-
ционирования аномалия уже не меняется, хотя на 
поверхности она может оставаться сколь угодно 
долго. Поэтому утверждение, что распростране-
ние температурной аномалии на глубину пропор-
ционально возрасту здания (Ferguson, Woodbury, 
2004), верно лишь отчасти.

Если контур поверхностной аномалии отличает-
ся от окружности, для расчета ее влияния можно 
применить метод аппроксимации круговыми сек-
торами (Demezhko et al., 2022) (рис. 6а). Вертикаль-
ное распределение температурной аномалии рас-
считывается как сумма вкладов всех секторов:

( ) ( )
1

, , , ,
2

лок локn i
i ii

T z t T z t r
=

ϕ
∆ = ∆

π∑           (5)

где ri и φi – радиус и центральный угол i-го сектора.
Случай, изображенный на рис. 6а, соответству-

ет положению скважины ИГФ-280 в производ-
ственном здании Института геофизики УрО РАН 
(отапливаемый ангар без подвала) со сторонами 
30  ×  60  м. Отрицательный температурный гради-

ент в ней распространяется до глубины 100 м (см. 
рис. 6б). На глубине 20 м он составляет –81 К/км. 
Температурная аномалия, оставшаяся после вычи-
тания линейной составляющей (Т0 = 4.66°С, G0  =  
=  6.9 К/км), экстраполированной из нижней ча-
сти термограммы, сформировалась под влияния-
ми палеоклимата и локального повышения темпе-
ратуры поверхности в пределах здания. Климати-
ческая компонента ΔТклим оценивалась с помощью 
соотношения (2), а в качестве граничного условия 
на поверхности были использованы данные об из-
менениях температуры воздуха в Екатеринбурге до 
1980 г., когда здание было построено (см. рис. 5а). 
Оставшаяся после вычитания климатической ком-
поненты локальная аномалия ΔТлок моделировалась 
согласно формулам (3), (4). Были найдены величи-
на локального среднегодового потепления (Dлок  =  
=  11 К) и коэффициент температуропроводности 
пород (а = 0.9 × 10–6 м2/с), позволившие наиболее 
точно описать измеренное распределение темпера-
туры Т(z) (Demezhko et al., 2022). На глубине 10 м 
локальная компонента примерно в 3 раза превыша-
ет климатическую, но ниже 40 м влияние климати-
ческого потепления преобладает. 

Рис. 5. Климатическая составляющая подземного температурного поля. 
а – изменение среднегодовой температуры приземного воздуха в Екатеринбурге (тонкая красная кривая) и в В. Дубро-
во (зеленая); толстые линии – температуры, сглаженные 11-летним средним; синяя линия – интенсивность ГОТ; б – вер-
тикальное распределение температур, отражающее климатические изменения прошлого; в – распределение температур-
ных градиентов.

Fig. 5. Climatic component of subsurface temperature field. 
a – change in the mean annual surface air temperature in Ekaterinburg (thin red curve) and V. Dubrovo (green); bold lines mark 
temperatures smoothed by the 11-year average; blue line marks the urban heat island intensity; б – vertical temperature distribution 
reflecting past climatic changes; в – the distribution of temperature gradients.
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Локальные аномалии в скв. 1281, 1286, 1287 
имеют более высокую амплитуду и, судя по все-
му, распространяются на значительную глубину, 
что объясняется бо́льшими размерами и амплиту-
дой поверхностной аномалии. Локальная анома-
лия, зафиксированная в скв. 2015, устье которой 
выходит в отапливаемый павильон (5 × 7 м), про-
является значительными отрицательными градиен-
тами на небольших глубинах (–310 К/км на 10 м, 
–60 К/м на 15 м), но вследствие ограниченных раз-
меров павильона уже на 20 м она исчезает.

Еще одним локальным источником тепла в го-
роде являются тепловые сети. Однако их влияние 
не распространяется дальше 10 м по горизонтали и 
на глубину (Половников, 2018). Аномалии от этих 
объектов проявляются лишь в отопительный сезон, 

что позволяет легко их идентифицировать. Но в на-
ших исследованиях таких аномалий не наблюда-
лось. 

Помимо техногенных источников тепла ло-
кальные аномалии могут быть связаны с измене-
ниями условий теплообмена на земной поверхно-
сти. Считается, что плотные асфальтовые покры-
тия с низким альбедо (0.10–0.25) интенсивно по-
глощают солнечную радиацию и могут быть теп
лее покрытых растительностью газонов (Wang et 
al., 2021). Например, в г. Кобе (Япония) в ясные 
солнечные дни среднесуточная разность темпера-
тур поверхностей асфальта и газона достигает 8 К 
(Takebayashi, Moriyama, 2009). Однако в городах 
с умеренным климатом положительная разность 
летних температур не столь высока и может быть 
скомпенсирована отрицательной разностью зимой. 
На Среднем Урале снежный покров играет утепля-
ющую роль, обеспечивая среднегодовую темпера-
туру земной поверхности на 3–5 К выше темпера-
туры воздуха (Демежко, 2001). В отсутствие снега 
эти температуры близки. Поскольку в городах снег 
убирают с твердых покрытий, а на газонах он, как 
правило, сохраняется, последние могут быть теп
лее в годовом цикле. Именно такое соотношение 
между температурами под различными покрытия-
ми демонстрируют термограммы скв. 1280 (газон 
на окраине) и 1432 (асфальтированная парковка в 
центре) (см. рис. 1, 2). Среднегодовая температу-
ра на глубинах 10–20 м под газоном на 0.4 К выше 
температуры под асфальтом. 

Вертикальная фильтрация подземных вод

Тепловое поле Земли чувствительно к прояв-
лениям гидрогеологической активности (Lapham, 
1989; Beck et al., 1990; Taniguchi, 1993; Stonestrom, 
Constantz, 2003; Majumder et al., 2013), в первую 
очередь вертикальной фильтрации подземных вод. 
В ее отсутствии единственным механизмом теп
лопереноса в верхней части литосферы является 
теплопроводность. Колебания температуры зем-
ной поверхности (суточные, годовые и долговре-
менные), постепенно затухая, распространяются 
на глубину. Если на земной поверхности колеба-
ния происходят по следующему гармоническому  
закону:

Ts(t) = T0 + D0sin(ωt – φ),                  (6)
где T0 – средняя температура, D0 – амплитуда, ω – 
частота, φ – фаза, то колебания температуры гор-
ных пород в теплофизически однородном массиве 
на глубине z также будут происходить по гармони-
ческому закону (Карслоу, Егер, 1964):

0( , ) ( ), / 2 .sinkzT z t D e t kz k a−= ω − −ϕ = ω       (7)
Здесь k – волновое число, a – температуропровод-
ность пород. Предельная глубина распростране-

Рис. 6. Разделение локальной аномалии в скв. 
ИГФ-280 на компоненты. 
а – аппроксимация локальной поверхностной анома-
лии круговыми секторами; б – компоненты локальной 
аномалии в скважине: ΔТклим – климатическая анома-
лия, ΔТлок – аномалия от локального объекта, Ттеор(z) =  
= Т0 + G0z + ΔТклим(z) + ΔТлок(z) – теоретическое распре-
деление температуры, точки Т(z) – измеренные темпе-
ратуры.

Fig. 6. Subdivision of local temperature anomaly in 
the borehole IGF-280 into components. 
a – approximation of local surface temperature anomaly by 
circular sectors; б – components of the local anomaly in the 
IGF-280: ΔТclim – the anomaly caused by climate change, 
ΔТloc – the anomaly from local object, Тtheor(z) = Т0 + G0z + 
+ ΔТclim(z) + ΔТloc(z) – theoretical temperature distribution, 
points Т(z) – measured temperatures.
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ния (на которой амплитуда колебаний снижает-
ся до 0.1% амплитуды на поверхности) равна zпр =  
= –Ln(0.001)/k. При а = 0.9 × 10–6 м2/с предельная 
глубина распространения годовой волны составля-
ет 21 м, суточной – около 1 м.

Вертикальная фильтрация с постоянной скоро-
стью V не меняет гармонического характера коле-
баний подземных температур, но влияет на их ам-
плитуду и фазу. Единое волновое число k в уравне-
нии (7) распадается на два – амплитудное k1 и фазо-
вое k2 (Демежко и др., 2006): 
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  = β + +β × (β + +β + β   

= β + +β
ρ

β =
ρ ω

(8)

где C – теплоемкость, ρ – плотность флюида f и по-
родной матрицы m. Волновое число k1 характери-
зует скорость затухания амплитуды колебаний с 
глубиной, k2 – растяжение температурного профи-

ля. При нисходящей фильтрации колебания затуха-
ют медленнее, а их фазы сдвинуты на бόльшие глу-
бины, чем в отсутствие фильтрации. При восходя-
щей – наоборот. Регулярные измерения позволяют 
оценить изменение амплитуды D годовых колеба-
ний температуры с глубиной и амплитудное волно-
вое число k1 как угловой коэффициент линейной за-
висимости ln(D) = ln(D0) – k1z.

Измерения в скважинах Екатеринбурга и его 
окрестностях выявили два случая аномально мед-
ленного затухания годовых колебаний – в скв. 68, 
расположенной в пойме руч. Ельчевка на Дегтяр-
ском фоновом участке, и в скв. 1292 у Городско-
го пруда Екатеринбурга (см. рис. 1–4). Зависимости 
логарифма амплитуды от глубины для этих сква-
жин представлены на рис. 7. Среднее значение вол-
нового числа в скв. 68 в интервале 8–35 м состав-
ляет 0.07 м–1, что соответствует скорости нисхо-
дящей фильтрации 11 м/год. Ниже 35 м волновое 
число резко снижается, однако сомнительно интер-
претировать это сокращение увеличением скоро-
сти фильтрации из-за низкой точности оценки ам-
плитуды годовой волны всего по двум термограм-
мам. В скв. 1292 по данным четырех каротажей 

Рис. 7. Оценка скорости вертикальной фильтрации.
а – зависимость амплитудного волнового числа k1 от скорости фильтрации; б – распределение логарифма амплитуды го-
довых колебаний температуры, оценка k1 и скорости фильтрации V по скв. 68; в, г – то же по скв. 1292.

Fig. 7. Estimation of the vertical filtration rate.
a – dependence of the amplitude wave number k1 on filtration rate value; б – distribution of the logarithm of the amplitude of annu-
al temperature variations, estimation of k1 and filtration rate V for the borehole 68; в, г – the same for the borehole 1292.
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волновое число возрастает с глубиной, а скорость 
фильтрации уменьшается от 24 м/год (10–15 м) до  
15 м/год (15–20 м) и 10 м/год – ниже. Очевидно, 
что движение подземных вод здесь направлено к 
дренажной системе проходящей неподалеку ветки 
метрополитена. С глубиной преимущественно вер-
тикальный поток сменяется субгоризонтальным.

Теплосодержание

Глобальные климатические изменения послед-
них полутора веков, повышение температуры при-
земного воздуха в пределах городов (городской 
остров тепла), выделение дополнительного теп-
ла зданиями и коммуникациями привели к изме-
нению теплосодержания в недрах. Оценить изме-
нения теплосодержания горных пород ΔQ в интер-
вале глубин (zn, zm) можно непосредственно по из-
меренной термограмме, точнее – по выделенной из 
нее температурной аномалии ΔT(z): 

( , ) ( ) , 1,... ,... ....
m

n m in
Q z z C T z z i n m∆ = ρ ∆ ∆ =∑  

   (9)

Здесь ΔT(zi) – среднее значение температурной 
аномалии в интервале zi ± Δz/2, ρ и C – плотность 
и удельная теплоемкость пород. Температурная 
аномалия рассчитывается вычитанием из измерен-
ных температур линейного распределения, экстра-
полированного из нижней части термограммы, где 
аномалия заведомо затухает ΔT(z) = T(z) – Т0 – G0z. 
Для теоретической термограммы, рассчитанной по 
изменению температур приземного воздуха в пос. 
В. Дуброво (см. рис. 5б), в интервале 0–200 м по-
лучим ΔQ = 19.2 × 107 Дж/м2 (табл. 3). Это в 2 раза 
выше средней оценки для всего Азиатского кон-

тинента (9.0 × 107 Дж/м2), в основе которой так-
же лежат метеоданные о температурах приземно-
го воздуха (Huang, 2006). Но, как уже отмечалось, 
расчеты по изменениям приземного воздуха в на-
шем случае, вероятно, несколько переоценивают 
климатический вклад в подземное температурное 
поле. Более корректно оценивать его по реальным 
термограммам. Так, изменение теплосодержания в 
фоновой скважине ВС-180 (см. рис. 3) в интерва-
ле 10–50 м составляет 2.6 × 107 Дж/м2 – в 4 раза 
ниже теоретической оценки в том же интервале. 
Но и в городе оценки теплосодержаний по скважи-
нам, не проявившим аномальных температур, зна-
чительно ниже теоретических. Например, для скв. 
ИГФ-60 оно составляет 5.4 × 107 Дж/м2 (10–50 м), 
для скв. 2015 в том же интервале, т. е. ниже глу-
бины проникновения локальной аномалии, – 4.4 × 
× 107 Дж/м2.

Ожидаемо высокие значения изменений тепло-
содержания получены для аномальных скважин, 
особенно тех, что расположены вблизи зданий или 
непосредственно в них (скв. 1281, 1286, 1287, ИГФ-
280, 2015). По сравнению со скв. ИГФ-60 здесь в 
интервале 10–50 м накоплено в 4–8 раз больше теп-
ла. Исключение составляет скважина 2015, где все 
аномальное тепло локализовано в верхних 10 м. 
Наконец, группа скважин с умеренно аномальны-
ми (<10°С) температурами на глубине 20 м (напри-
мер, скв. 1432, 1434, 11, 1280) также демонстриру-
ет значительное увеличение теплосодержания в ин-
тервале 10–50 м – больше, чем можно было ожи-
дать из теоретической (метеорологической) оценки 
эффекта острова тепла. 

Избыточное тепло, накопленное в недрах мега-
полисов, некоторыми исследователями рассматри-

Таблица 3. Изменение теплосодержания пород, ×107 Дж/м2 (для габбро ρ = 2980 кг/м3, С = 720 Дж/(кг·К)
Table 3. Change in heat content of rocks, ×107 J/m2 (for gabbro ρ = 2980 kg/m3, С = 720 J/(kg·К)

Скв. Интервал, м
0–10 10– 20 20–50 10–50 50–200

Теор. климат – В. Дуброво 4.2 3.6 6.4 10.0 5.0
Теор. климат – Екатеринбург 5.7 5.0 9.3 14.3 7.4
ВС-180 1.0 1.6 2.6 0.9
ИГФ-280 7.6 15.2 22.8 6.1
ИГФ-60* 1.7 3.7 5.4
2015* 8.8 1.6 2.8 4.4
1286* 17.7 14.7 31.4 46.1
1281* 17.5 11.4 20.2 31.6
Усредненная термограмма* по скв. 1432, 

1434, 11, 1280
7.4 20.0 27.4

*При расчетах температурных аномалий в качестве невозмущенного распределения температур использованы данные термо-
граммы скважины ИГФ-280 – экстраполяция линейной зависимости из интервала 200–250 м (Т0 = 4.66°С, G0 = 6.9·К/км).

*To calculate temperature anomalies, the temperature-depth profile from the IGF-280 borehole, linearly extrapolated from the interval of 
200–250 m, was used as an undisturbed temperature distribution (T0 = 4.66°C, G0 = 6.9·K/km).
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вается как дополнительный источник энергии, ко-
торый может быть реализован, например, с помо-
щью тепловых насосов (Zhu et al., 2010; Benz et al., 
2015; Luo, Asproudi, 2015; Bayer et al., 2019; Hem-
merle et al., 2022). Предполагается, что эффектив-
ность тепловых насосов в условиях повышенных 
температур также будет выше. Эта идея представ-
ляется нам сомнительной. Так, за 36 лет эксплуата-
ции ангара, в котором расположена скв. ИГФ-280, 
на отопление было израсходовано 4.3 × 1011 Дж/м2 
тепловой энергии. При этом теплосодержание в ин-
тервале 10–50 м (без климатического вклада) воз-
росло на величину 22.8–5.4 = 17.4 × 107 Дж/м2. Та-
ким образом, накопленное в недрах тепло состав-
ляет лишь 0.04% от израсходованного. Близкая к 
нашей оценка приведена в исследованиях по сква-
жине, пробуренной в Стюартби (Великобритания), 
на месте, где ранее располагался кирпичный завод. 
За почти вековую историю завода в недрах накопи-
лось 0.03% от количества энергии, выделенной от 
сжигания топлива (Westaway et al., 2015). Любые, 
даже самые элементарные мероприятия по улучше-
нию теплоизоляции здания, несомненно, дадут не-
измеримо больший эффект.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Геотермические исследования в скважинах 
на трех фоновых участках позволили статистиче-
ски обосновать критерий аномальности подземных 
температур в Екатеринбурге. Аномальными на глу-
бинах 20–30 м следует считать среднегодовые тем-
пературы, выходящие за пределы интервала 5°C < 
< Тср < 6°C.

2. Подземный городской остров тепла Екатерин-
бурга в целом характеризуется такой же зонально-
стью, что и острова тепла в поле температуры при-
земного воздуха большинства городов мира, – с 
максимальной интенсивностью в плотно застроен-
ном историческом центре. 

3. Наиболее высокие температуры (Тср > 10°C) 
на глубине 20 м наблюдаются в скважинах, рас-
положенных вблизи зданий или непосредствен-
но в них. Такие аномалии распространяются лате-
рально и на глубину на расстояния, сопоставимые 
с горизонтальными размерами здания. Для них ха-
рактерно быстрое уменьшение температуры с глу-
биной (до нескольких сотен К/км в верхнем слое 
в 20 м). Умеренные аномалии (6°C < Тср <10°C) и 
небольшие (10–20 К/км) положительные или отри-
цательные температурные градиенты наблюдают-
ся вдали от зданий. В силу ограниченного объема 
экспериментальных данных и отсутствия “чистых” 
условий нам не удалось выявить зависимости ин-
тенсивности подземной аномалии от характера го-
родских покрытий (асфальта, бетона, газона). Бо-
лее важную роль здесь играет удаленность от цен-
тральных районов города. Так, фоновые (Тср < 6°C) 

температуры наблюдались во всех скважинах, рас-
положенных на окраинах.

4. Годовые колебания температуры земной по-
верхности в кондуктивном режиме полностью за-
тухают на глубине 20 м. Вертикальная (нисходя-
щая) фильтрация подземных вод уменьшает темпы 
затухания и способствует распространению годо-
вой волны на большие глубины. Нисходящая филь-
трация со скоростью 24 м/год в интервале 10–15 м 
и 10 м/год – ниже 20 м выявлена в скважине, рас-
положенной у Городского пруда, в зоне дренажной 
системы метрополитена.

5. Городской остров тепла Екатеринбурга про-
является не только повышенными подземными 
температурами, но и изменениями теплосодержа-
ния горных пород. Наиболее значительные изме-
нения теплосодержания в интервале 10–50 м связа-
ны с утечками тепла из подвалов зданий (23–46) × 
× 107 Дж/м2. Однако это, на первый взгляд, значи-
тельное количество тепла составляет лишь сотые 
доли процента тепловой энергии, израсходованной 
на отопление. Скважины с умеренно аномальными 
(<10°С) температурами на глубине 20 м в том же 
интервале накопили около 27 × 107 Дж/м2, а сква-
жины с фоновыми температурами – не более 5 × 
× 107 Дж/м2 – исключительно за счет глобального 
потепления.
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