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В природных условиях сезоннопромерзающие и сезоннопротаивающие почвы представляют собой 
открытые системы с переменным составом, строением и свойствами. При этом в соответствии с норматив-
ными документами для описания их теплового состояния используются значения теплофизических по-
казателей, измеряемые в лабораторных условиях на образцах постоянного состава. Для учета изменчиво-
сти теплофизических свойств почв вследствие непостоянства состава и под влиянием внешних факторов 
предлагается методика оценки эффективных значений их объемной теплоемкости и теплопроводности 
посредством совместного анализа динамики температурного поля и тепловых потоков в почвах по данным 
многолетнего мониторинга. Мониторинг интенсивности теплового потока и температуры почв проводит-
ся на двух участках, один из которых характеризует область сезонного промерзания, другой – область 
сезонного протаивания почв. Разработан способ расчета эффективных коэффициентов теплопроводности 
и теплоемкости по данным мониторинга температуры и тепловых потоков в почвах. Предложена проце-
дура обработки данных мониторинга, которая позволяет определять осредненные по времени эффективные 
значения коэффициентов теплопроводности и теплоемкости. Разработанная методика позволяет наблюдать 
колебания этих коэффициентов во временных рядах на фоне изменения состава и внешних факторов те-
плообмена в сезоннопромерзающих и сезоннопротаивающих почвах в природных условиях. 

Ключевые слова: криолитозона, почвы, сезонномерзлый слой, сезонноталый слой, теплофизические 
свойства, тепловой поток, температурный режим, геокриологический мониторинг.
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Under natural conditions, soils of the active layer are open systems of varying composition, structure, and 
properties. However, in engineering projects, the values of thermal properties measured in laboratory on isolated 

©	В.Е. Остроумов, Д.Г. Федоров-Давыдов, И.А. Комаров, Ф.А. Шевчик, А.М. Колосков, М.П. Волокитин,  
	 В.В. Гончаров, С.С. Быховец, В.П. Шабаев, А.Л. Холодов, И.И. Еремин, Д.Ю. Кропачев, С.П. Давыдов,  
	 А.И. Давыдова, 2022



16

В.Е. ОСТРОУМОВ И ДР.

ВВЕДЕНИЕ

В областях распространения сезонномерзлых 
и сезонноталых почв и пород их тепловое состоя-
ние во многом определяет выбор метода строи-
тельства инженерных сооружений, типов фунда-
ментов, способов их эксплуатации. В частности, 
прогноз глубин сезонномерзлого (СМС) и сезон-
ноталого (СТС) слоев грунтов в инженерной 
практике осуществляют путем решения краевой 
задачи теплопроводности с явным выделением 
фронта, а также приближенных аналитических за-
дач в явном или неявном виде (трансцендентные, 
интегральные соотношения, доводимые с помо-
щью библиотечных алгоритмов). В нормативных 
документах мощность СМС и СТС оценивается 
по значениям нормативной глубины промерза-
ния–оттаивания или рассчитанным по модифика-
циям формулы Стефана значениям [Основания…, 
2012]. Используемые в расчетах гидрофизические 
свойства дисперсных горных пород и почв (есте-
ственная и характерные влажности), плотность, 
коэффициент теплопроводности, теплоемкость, 
температура начала замерзания, фазовый состав 
воды определяются либо в лабораторных услови-
ях на образцах нарушенного или ненарушенного 
сложения, либо в полевых условиях на основе 
единовременного опробования.

Однако в природных условиях свойства почв 
и пород СМС и СТС весьма динамичны из-за из-
менения содержания и фазового состояния воды. 
Наряду с кондуктивным теплопереносом, харак
теризуемым коэффициентом теплопроводности, в 
почвах происходит конвективный перенос тепла и 
воды (инфильтрация свободной воды, миграция 
незамерзшей воды в промерзающей зоне к фронту 
промерзания, диффузия водяного пара и газов и 
др.). Важные факторы, контролирующие тепло-
физические свойства дисперсных пород и почв, их 
сложение и плотность, в природных условиях из-
меняются в результате усадки, набухания, пуче-
ния почв и других процессов, связанных с пере-
стройкой структурных связей. Кроме того, массо-
перенос в почвах индуцирует разнообразные 
экзо- и эндотермические процессы (внутрипоч-
венная конденсация и испарение жидкой воды, 

сублимация/десублимация льда, химические и 
биохимические превращения), которые вносят 
свой вклад в тепловой баланс СМС и СТС наряду 
с процессами замерзания воды в порах или таяния 
льда [Иванов, 1969; Булдович и др., 1978; Комаров, 
2003; Жирков и др., 2018]. Прогноз глубины сезон-
ного промерзания и протаивания почв без учета 
указанных тепловых эффектов может приводить к 
существенным погрешностям. Влияние изменчи-
вости этих факторов на эффективные значения 
показателей теплофизических свойств почв СМС 
и СТС остается недостаточно изученным.

Цель работы – разработка методики, позволя-
ющей по данным натурных измерений плотности 
теплового потока (B) и температуры (T) почв оце-
нивать эффективные величины их объемной теп
лоемкости (Сe) и коэффициента теплопроводнос
ти (le), изменяющиеся во временных рядах при 
действии внешних факторов теплообмена в сезон-
нопромерзающих и сезоннопротаивающих почвах. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучались почвы двух участков с различны-
ми геокриологическими условиями.

Первый участок натурных наблюдений “Пу-
щино” характеризует почвы области сезонного 
промерзания. Участок расположен в центре Рус-
ской равнины в Заокской части Серпуховского 
района Московской области на южной окраине 
г.  Пущино. Исследуемые серые лесные почвы 
сформированы на покровных суглинках. Их плот-
ность равна 1.49–1.54 г/см3, а влажность обычно 
составляет 24–25 % наименьшей влагоемкости. 
Травянистый напочвенный покров на участке 
сплошной, древесная растительность отсутствует. 
Климат района умеренно континентальный с уме-
ренно холодной зимой, теплым летом и устойчи-
вым увлажнением. Участок мониторинга распо
ложен на горизонтальной поверхности. На нем 
находится постоянно действующий пост комп
лексного экологического мониторинга Институ-
та физико-химических и биологических проблем 
почвоведения (ИФХиБПП) РАН.

Среднегодовая температура пород участка 
“Пущино” составляет +6.0 °С. Промерзание почв 

samples of constant composition are used to describe their thermal state. To take into account the variability of 
the thermal properties of active layer soils under the influence of external factors, we propose a method for 
assessing the equivalent indicators of their volumetric heat capacity and thermal conductivity using a combined 
analysis of dynamics of soil temperature and heat fluxes based on long-term monitoring data. Monitoring of the 
heat flux and soil temperature has been carried out at two sites, one of which characterizing the area of seasonally 
freezing soils, and the other – the area of seasonally thawing permafrost-affected soils. A procedure for processing 
monitoring data is proposed, which makes it possible to determine the time-averaged effective values of the 
equivalent heat capacity and thermal conductivity. The proposed technique allows one to trace fluctuations of 
the equivalent heat capacity and thermal conductivity in time series against the background of changes in external 
factors of heat transfer in the active layer under natural conditions. 

Key words: permafrost, soils, active layer, thermophysical properties, heat flux, temperature regime, 
geocryological monitoring.
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начинается в начале ноября, сезонная мерзлота 
сохраняется до середины–конца марта. По резуль-
татам полевых наблюдений, за зиму 2014/15 г. 
максимальная глубина промерзания на участке 
составила от 0.1 до 0.3 м. В сезонномерзлом слое 
почвы наблюдается сегрегационное ледообразова-
ние, которое сопровождается пучением и уплотне-
нием минеральных прослоев. В летнее время про-
исходят процессы иссушения почвы, структуро
образование, которое приводит к разуплотнению 
почвы и увеличению ее проницаемости для жид-
ких и газообразных компонентов. Это, в свою оче-
редь, способствует как внутрипочвенному, так и 
поверхностному испарению воды. 

Второй участок натурных наблюдений “Чер-
ский” относится к области сезонного протаивания 
почв. Участок расположен в субарктическом поя-
се на правобережье р. Колымы в ее нижнем тече-
нии (северо-восток Республики Саха (Якутия)) 
на южной окраине поселка Черский. Здесь с по-
верхности залегают высокольдистые пылеватые 
суглинки позднеплейстоценового возраста с мощ-
ными ледяными жилами, которые принято отно-
сить к едомной свите [Решения…, 1987; Васильчук, 
Буданцева, 2018; Schirrmeister et al., 2013]. 

 Точка измерения тепловых потоков и темпе-
ратуры горных пород СТС (4–5 °С) расположена 
на пологом склоне южной экспозиции, в лишай-
никово-бруснично-зеленомошном лиственничном 
редколесье с криометаморфической палево-ме
таморфизованной почвой. Напочвенный покров 
представлен торфянистым материалом толщиной 
до 5 см. Для почвы и подстилающих пород харак-
терно высокое (2–14 %) содержание органическо-
го вещества, которое представляет собой мало-
трансформированные растительные остатки (де-
трит), неоднородно распределенные по профилю. 
На участке силами Северо-Восточной научной 
станции Тихоокеанского института географии 
ДВО РАН проводятся многолетние наблюдения 
по комплексной программе мониторинга, которая 
включает метеорологические, геокриологические, 
геоботанические и другие работы.

Климат района резко континентальный с про-
должительным холодным зимним периодом. 
Плотность почвы составляет 1.4 г/см3. Обычно 
почва увлажнена до полной влагоемкости, однако 
летом при продолжительных засухах в верхних го-
ризонтах наблюдается снижение весовой влаж
ности до 5–7 %. Среднегодовая температура пород 
на глубине нулевых годовых амплитуд, измерен-
ная в 2022 г., составляет –2.6 °C. Сезонное про
таивание почвы в районе участка “Черский” начи-
нается в середине–конце мая. Около 80 % СТС 
оттаивает в июне–июле. В первой половине сен
тября оттаивание почв практически прекращает-
ся. Полное промерзание талого слоя обычно про-
исходит к середине января. По данным многолет-

них (1998–2020) наблюдений (точка R18 “Гора 
Родинка“ международной программы CALM), 
средняя мощность слоя сезонного протаивания 
почвы составляет 81 см. В точке измерения тепло-
вых потоков эта величина равна 85 см. На участке 
мониторинга температуры почвы и теплового по-
тока промерзание СТС сопровождается пучением 
и морозобойным растрескиванием. Эти процессы 
способствуют развитию сублимационного иссу-
шения почвы в зимнее время. Так как участок рас-
полагается на склоне и увлажнен, в летнее время 
в  почве местами формируется надмерзлотный 
сток, который оказывает влияние на тепловое со-
стояние почвы и подстилающих многолетнемерз-
лых пород. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ  
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПОЧВ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ В ЛАБОРАТОРИИ

Измерения температуры почвы проводились 
по методике, предусмотренной Руководством для 
агрометеорологических постов [1980] в автомати
зированном режиме с использованием полупро
водниковых датчиков вместо ртутных термомет
ров. На участке “Пущино” мониторинг температу
ры почвы выполнялся с помощью измерительного 
комплекса UGT DL-200 (Германия), который на 
базе логгера объединяет датчики комплекса ме
теорологической станции и температуры почвы. 
Датчики температуры почвы системы UGT были 
установлены на глубинах 0, 10, 40 и 80 см. На обо-
их участках в качестве нулевой глубины прини
мали границу между живым и мертвым расти
тельным покровом. Каждый датчик размещали в 
скважине без обсадки с заполнением скважины 
местной почвой после его установки. Для сниже-
ния взаимного влияния скважины устраивали на 
расстоянии 0.5 м друг от друга в соответствии с 
нормативными требованиями [Руководство…, 
1980]. Измерения осуществлялись ежеминутно, а 
в памяти логгера каждые 15 минут фиксировались 
средние значения.

На участке “Черский” измерения температу-
ры почвы проводились с помощью датчиков 
МЦДТ, подключенных к логгеру ЛЦД-1/100-СЦ 
производства НПО Эталон (г. Омск). Они были 
заложены на глубинах 0, 20, 40 и 80 см. Датчики, 
собранные в виде термокосы, устанавливали в 
скважине без обсадки с заполнением скважины 
после установки местным материалом и с уклад-
кой напочвенного покрова. Интервал между изме-
рениями температуры почвы здесь составлял 2 ч. 
На обоих участках используемое оборудование 
обеспечивало измерение температуры почвы с 
чувствительностью не хуже 0.05 °С.
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Измерения тепловых потоков в почве на пер-
вом и втором участках проводились с помощью 
датчиков плотности теплового потока ДТП-0924 
и логгеров ЛЦД-1/100-СЦ производства НПО 
Эталон. Датчики имеют форму дисков диаме-
тром 100 мм и толщиной 7 мм и вместе с логгером 
ЛЦД-1/100-СЦ обеспечивают чувствительность 
по тепловому потоку 0.4 Вт/м2. Датчики теплово-
го потока устанавливали в почву в стенке шурфа. 
При установке расстояние между датчиками в 
плане составляло 0.5 м. Для каждого датчика в 
стенке шурфа устраивали нишу в форме горизон-
тальной щели длиной около 30 см и высотой 2.0–
2.5 см. На дно ниши укладывали слой суспензии 
местной почвы с текучепластичной консистенци-
ей толщиной 1 см, в которой располагали датчик. 
Затем пространство над датчиком и вся полость в 
стенке шурфа заполнялись такой же суспензией, а 
почва, вынутая из шурфа, послойно укладывалась 
на место. На участке “Пущино” датчики теплового 
потока были установлены на глубинах 5, 20, 45 см, 
а на участке “Черский” – на глубинах 5, 40, 65 см. 
Интервал между измерениями плотности тепло-
вого потока на всех глубинах составлял 1 ч.

Эффективные значения коэффициентов те-
плопроводности le и теплоемкости Сe почв, опре-
деляемые по данным мониторинга теплового по-
тока и температуры, сравнивали с величинами 
коэффициентов теплопроводности l и теплоемко-
сти С, измеренными в лабораторных условиях. 
Лабораторные измерения выполняли на образцах 
горных пород, отобранных на участке мониторин-
га “Пущино”. Для оценки влияния влажности 
почв на их теплофизические свойства изучались 
образцы нарушенного сложения (пасты) с задан-
ной влажностью. Измерения С и l в лаборатории 
проводили методом цилиндрического зонда по-
стоянной мощности с помощью прибора KD2 
Thermal Properties (Decagon Devices, США).

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Для определения эффективной величины ко-
эффициента теплопроводности le [Вт/(м⋅К)] по 
измеренным значениям температуры и плотности 
теплового потока использовалась формула

	 ( ) ( )l = − −1 1 2 1 2 ,e B H H T T 	 (1)

где 1B  – модуль плотности теплового потока, 
Вт/м2; (H1 – H2) – разность глубин между датчика-
ми теплового потока 1 и 2, м; (T1 – T2) – разность 
средних температур почвы на глубинах (H1 – H2), К.

Эффективная величина объемной теплоемко-
сти почвы Сe [Дж/(м3⋅К)] рассчитывалась по фор-
муле

	
( )

( )( )
− t

=
− −

1 2

1 2 3 2
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H H T T
	 (2)

где (B1 – B2)  – разность интенсивности тепловых 
потоков между датчиками 1 и 2, Вт/м2; t – времен-
ной интервал между измерениями, с; (H1 – H2) – 
разность глубин между датчиками теплового по-
тока 1 и 2, м; (T3 – T2) – разность температуры почвы 
между последующим и текущим замерами, К.

Формулы (1), (2) справедливы для линейного 
распределения температуры почвы по глубине и 
во времени. Поэтому при оценке величин Ce и le с 
их помощью в качестве исходных данных исполь-
зовались фрагменты рядов температуры почвы, в 
которых ее значения на границах расчетных бло-
ков почвы оставались постоянными в пределах 
допустимой точности термометрии (0.1 К). До-
полнительные возможности получения данных 
обеспечивает осреднение величин le и Сe во фраг-
ментах временной последовательности значений 
теплового потока и температуры почвы. Осред-
ненные величины эффективной теплопроводно-
сти ( )lm

e  и теплоемкости ( )m
eC  рассчитаны по 

следующим формулам:
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где n – 1 – количество датчиков теплового потока 
в первом и втором выделенных слоях;  n – коли
чество датчиков температуры; g – число замеров 
градиента температуры; i – номер замера теплового 
потока; Bi – текущее значение интенсивности тепло-
вого потока; DTg – текущее значение температуры 
почвы; DHg – текущее значение глубины заложения 
датчика;
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где n – число замеров теплового потока; Bi  – те
кущее значение интенсивности теплового потока; 
Bi – 1 – предыдущее значение интенсивности тепло-
вого потока; ti – время между замерами; DTt – те-
кущее значение температуры; DH – текущее значе-
ние глубины заложения датчика.

Нормальность распределения полученных 
значений оценивалась по критерию Пирсона. От-
брасывались данные, для которых выполнялось 
условие:
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где n – статистический критерий, принимаемый в 
зависимости от количества значений; S – средне-
квадратичное отклонение; a  – среднее статисти-
ческое значение для каждого месяца; n – количество 
значений характеристики; xi – частное значение 
характеристики. 
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Из рассмотрения также исключались значе-
ния Ce и le, полученные при условиях +− <1 ,i i TT T s  

< ,i BB s  +− <1 ,i i BB B s  где sT, sB – чувствитель-
ность измерителей температуры и теплового по-
тока соответственно. 

Обработка значений lm
e  и m

eC , полученных 
по формулам (3) и (4), показала, что они укла
дываются в доверительный интервал ± ,a S  что 
позволяет использовать осредненные данные в 
расчетах.

ПРИМЕРЫ ОБРАБОТКИ  
ДАННЫХ МОНИТОРИНГА  

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 1, 2 приведены примеры результатов 
мониторинга температуры T и плотности тепло
вого потока B в почвах для обоих участков иссле-
дования. С увеличением глубины наблюдается за-
кономерное сокращение амплитуды колебаний 
как температуры, так и плотности теплового по-
тока, а также увеличение фазового сдвига в суточ-
ных и годовых циклах. Существенно различается 

Рис. 1. Динамика температуры почвы T на разных глубинах:
а – почва сезонномерзлого слоя, участок “Пущино” (1 – H = 0; 2 – H = 0.1 м; 3 – H = 0.4 м; 4 – H = 0.8 м); б – почва сезон-
ноталого слоя, участок “Черский” (1 – H = 0; 2 – H = 0.2 м; 3 – H = 0.4 м; 4 – H = 0.8 м).

Рис. 2. Динамика интенсивности теплового потока B в почвах на разных глубинах:
а – почва сезонномерзлого слоя, участок “Пущино” (1 – H = 0.05 м; 2 – H = 0.20 м; 3 – H = 0.45 м); б – почва сезонноталого 
слоя, участок “Черский” (1 – H = 0.05 м; 2 – H = 0.40 м; 3 – H = 0.65 м).
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динамика рассматриваемых показателей в бес-
снежный период и при наличии снежного покро-
ва. На обоих участках суточные колебания темпе-
ратуры, как правило, не проникают сквозь толщу 
снега. 

По результатам мониторинга теплового пото-
ка и температуры почвы в пределах временных 
рядов с переносом тепла в квазистационарных ус-
ловиях на обоих участках мониторинга по форму-
лам (1), (2) рассчитаны эффективные значения 
теплоемкости Сe и теплопроводности le почв. 

Для СМС участка “Пущино” (рис.  3) наи-
меньшие величины Сe около 1 МДж/(м3⋅К) на-
блюдаются летом и в середине декабря 2014 г. в 
верхнем (5–20 см) слое почвы. Эти относительно 
невысокие эффективные значения Сe близки к ве-
личинам теплоемкости С, измеренным в лабора-
торных условиях, которые увеличиваются с ро-
стом влажности почвы от 1.2 до 3.2 МДж/(м3⋅К). 
В других случаях эффективные величины Сe ока-
зались больше, чем значения теплоемкости, изме-
ренные в лаборатории, достигая 7 МДж/(м3⋅К) 
(см. рис. 3). Наблюдаемое превышение Сe над С в 
верхнем горизонте, испытывающем в зимний пе-
риод замерзание и оттаивание, объясняется вкла-
дом теплоты фазовых переходов воды в эффектив-
ную теплоемкость почвы. Высокие значения Сe, 
наблюдаемые в летнее время, можно объяснить 
зависимостью их от затрат тепла при испарении 
воды с поверхности почвы.

Сходная картина наблюдается в динамике те-
плоемкости сезоннопротаивающей почвы (рис. 4). 

Здесь значения эффективной теплоемкости в 
нижнем слое (40–85 см) заметно больше, чем у по-
верхности (0–40 см). Замерзание почвы в поверх-
ностном слое в начале зимы сопровождается ро-
стом эффективной теплоемкости, что связано, 
очевидно, с вкладом в Сe теплоты ледообразова-
ния. Наименьшие значения Сe в верхней части 
СТС в начале и конце лета можно объяснить се-
зонным снижением влажности почвы. 

На рис. 5 приведена динамика эффективных 
значений коэффициента теплопроводности le се-
зоннопромезающей почвы. Наблюдаемая здесь из-
менчивость le от 0.3 до 2.2 Вт/(м⋅К) превышает 
диапазон значений, связанных исключительно с 
кондуктивным переносом (измеренные в лабора-
тории l изменяются от 0.13 до 1.79 Вт/(м⋅К)). Ко-
лебания le объясняются процессами конвективно-
го переноса при инфильтрации поверхностных 
вод и при переносе газовой фазы в почве. Не ис-
ключается вклад в значения le экзо- и эндотерми-
ческих процессов в почвах, которые влияют на 
величину Сe. 

Значения le сезоннопротаивающей почвы 
участка “Черский” еще более изменчивы (рис. 6). 
Наименьшие эффективные значения теплопрово-
дности отмечены в слоях 20–40 и 80–85 см в лет-
ний период. Такая динамика le объясняется вкла-
дом в перенос тепла конвективных процессов, а 
также влиянием экзо- и эндотермических превра-
щений в почвах в природных условиях.

Для приблизительной оценки возможного 
вклада теплоты испарения в эффективные значе-

Рис. 3. Эффективные значения теплоемкости поч
вы Сe на разных глубинах, рассчитанные по соот-
ношению (2) по данным мониторинга теплового 
потока и температуры горной породы на участке 
“Пущино”.
Глубина: 1 – 5–20 см; 2 – 20–45 см.

Рис. 4. Эффективные значения теплоемкости поч
вы Сe на разных глубинах, рассчитанные по соот-
ношению (2) по данным мониторинга теплового 
потока и температуры почвы на участке “Чер-
ский”.
Глубина: 1 – 0–40 см; 2 – 40–85 см.
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Рис. 6. Эффективные значения коэффициента 
теплопроводности le сезоннопротаивающей поч
вы (участок “Черский”) на разных глубинах, 
вычисленные по формуле (1).
Глубина: 1 – 20–40 см; 2 – 40–80 см; 3 – 80–85 см.

Рис. 5. Эффективные значения коэффициента 
теплопроводности le почвы (участок “Пущино”) 
на разных глубинах, вычисленные по форму-
ле (1).
Глубина: 1 – 0–10 см; 2 – 10–40 см; 3 – 40–80 см.

ния коэффициентов теплопроводности и теплоем-
кости воспользуемся формулами (1) и (2), заме-
нив в них измеренные величины B1 значением 
интенсивности потока, расходуемого на испарение 
воды с поверхности почвы. А.Р.  Константинов 
[1968] приводит данные об испарении с поверх
ности почвы за июнь (месяц с наиболее интен
сивным испарением) 27.7 кг/(м2⋅месяц) в лесах 
центра Среднерусской возвышенности (Москва 
как ближайшая станция к участку “Пущино”) и 
21.6 кг/(м2⋅месяц) для Колымской низменности 
(Среднеколымск как ближайшая станция к участ-
ку “Черский”). С учетом удельной теплоты испа-
рения воды, равной 2.4 МДж/кг, по формулам (1) 
и (2) находим, что вклад затрат тепла на испаре-
ние воды в эффективные значения коэффициента 
теплопроводности составляет 1.2 и 1.9 Вт/(м⋅°С) 
на площадках “Пущино” и “Черский” соответ-
ственно. Вклады затрат тепла на испарение воды 
в  эффективные значения теплоемкости почвы, 
вычисленные по формуле (2) с той же заменой, 
составляют 0.56 и 0.35 МДж/(м3⋅°С) для участков 
“Пущино” и “Черский”. Следовательно, затраты 
тепла на испарение воды из почвы могут вносить 
заметный вклад в наблюдаемые превышения le и 
Ce над l и C. 

Наряду с испарением воды на величины le и 
Ce существенно влияют процессы сублимации 
льда, конвекция жидкой и газообразных компо-
нентов почвы, окисление органического вещества 
и другие экзо- и эндотермические реакции. Иссле-
дование влияния этих процессов требует привле-

чения дополнительных данных о режиме влажно-
сти, массопереносе в почвах, эмиссии газообраз-
ных фаз и др.

Изменчивость эффективных теплофизиче-
ских коэффициентов характерна также для сред-
немесячных значений lm

e  и m
eC  (см. таблицу). На 

участке “Пущино” самые низкие значения lm
e  от-

мечаются зимой и в середине лета в верхней части 
почвенного профиля, когда влажность почвы ми-
нимальная и в ней не происходят фазовые перехо
ды воды. Наибольшие значения le наблюдаются в 
конце весны, что, вероятно, связано с испарением 
воды. Наименьшая величина эффективной тепло
емкости почвы на участке “Пущино” наблюдается 
весной после оттаивания, а наибольшая – в начале 
зимы, что может быть связано с вкладом теплоты 
фазового перехода воды при промерзании почвы. 

На участке “Черский” наименьшие эффек
тивные значения коэффициента теплопроводно-
сти почвы приурочены к середине лета и середи-
не зимы, когда в почве интенсивность фазовых 
переходов воды минимальная. Самое высокое зна
чение le отмечено в апреле при оттаивании поч
вы. Наименьшие значения Ce здесь также отмече-
ны летом и зимой, однако именно на лето при
ходится максимальное значение Ce, что можно 
объяснить влиянием испарения воды из почвы. 
Распределение в профиле почвы и динамика 
эффективных значений теплофизических пока
зателей на обоих участках имеют сложный харак-
тер, и для их анализа необходимы дополнитель-
ные данные. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены данные мониторинга плотности 
теплового потока и температуры почв на двух на-
блюдательных площадках, которые характеризу-
ют области сезонного промерзания и сезонного 
протаивания почв в природных условиях. Пред-
ложена методика оценки эффективных значений 
коэффициентов теплопроводности и теплоемко-
сти почв по результатам мониторинга. Разработа-
на процедура, которая позволяет получать осред-
ненные по времени эффективные значения Сe и le. 
Для контроля в лаборатории на образцах с задан-
ной влажностью методом цилиндрического зонда 
измерены С и l, которые определяют только кон-
дуктивный перенос тепла. Величины С и l сопо-

ставлены с эффективными значениями коэффи-
циентов Сe и le, характеризующими теплообмен в 
почвах как в открытых природных системах. 

Результаты показывают, что Сe и le в природ-
ных условиях не остаются постоянными, а суще-
ственно изменяются во времени. Зависимость Сe и 
le от влажности почв лишь отчасти объясняет на-
блюдаемые различия. Осенью и весной при про-
мерзании и протаивании почвы Сe и le сущест
венно изменяются за счет теплоты фазовых пе
реходов при замерзании воды и плавлении льда. 
В летний период наблюдаемые аномально высо-
кие значения эффективных коэффициентов Сe и 
le связаны, вероятно, с затратами тепла на испаре-
ние воды из почвы. Тепловые эффекты замерза-

	 Осредненные значения эффективных коэффициентов теплопроводности (3) 
	 и теплоемкости (4) грунтов на разных глубинах в летний и зимний периоды 

Месяц, год
lm

e , Вт/(м⋅К) С m
e , МДж/(м3⋅К)

0–0.1 м 0.1–0.4 м 0.4–0.8 м 0.05–0.20 м 0.20–0.45 м

Участок “Пущино”
Декабрь, 2013 1.04 ± 0.08 1.18 ± 0.06 1.00 ± 0.01 6.79 ± 0.99 4.52 ± 0.68
Январь, 2014 0.51 ± 0.07 0.77 ± 0.11 0.99 ± 0.01 6.34 ± 0.96 4.67 ± 0.90
Февраль, 2014 0.33 ± 0.10 0.90 ± 0.18 0.92 ± 0.02 − −
Апрель, 2014 0.47 ± 0.79 0.90 ± 0.04 − 1.65 ± 0.56 3.33 ± 0.07
Май, 2014 0.56 ± 0.71 0.87 ± 0.03 1.00 ± 0.02 3.36 ± 0.45 4.02 ± 0.48
Июнь, 2014 0.35 ± 0.13 0.77 ± 0.03 0.97 ± 0.05 − 2.87 ± 1.98
Июль, 2014 0.33 ± 0.02 0.53 ± 0.10 0.92 ± 0.02 − 5.50 ± 0.75
Ноябрь, 2014 − − 0.40 ± 0.09 − 3.92 ± 2.34
Декабрь, 2014 0.65 ± 0.34 0.73 ± 0.36 0.81 ± 0.06 5.74 ± 1.89 −
Январь, 2015 0.38 ± 0.11 1.07 ± 0.18 0.67 ± 0.03 5.80 ± 2.13 −
Февраль, 2015 − 0.77 ± 0.04 0.74 ± 0.01 5.66 ± 2.20 −
Март, 2015 0.37 ± 0.06 0.88 ± 0.06 0.62 ± 0.02 4.01 ± 2.07 −
Апрель, 2015 − − 0.92 ± 0.40 − 2.96 ± 2.45
Май, 2015 0.55 ± 0.14 1.10 ± 0.24 1.30 ± 0.24 3.60 ± 1.95 4.60 ± 1.45
Июнь, 2015 0.37 ± 0.15 0.73 ± 0.16 1.25 ± 0.05 − −

0–0.2 м 0.2–0.4 м 0.4–0.8 м 0.05–0.40 м 0.40–0.65 м
Участок “Черский”

Декабрь, 2014 1.30 ± 0.30 0.35 ± 0.03 1.06 ± 0.03 6.12 ± 0.78 4.56 ± 0.99
Июнь, 2015 − 0.28 ± 0.45 0.25 ± 0.01 4.88 ± 0.29 6.84 ± 0.14
Октябрь, 2015 1.11 ± 0.30 − − 6.44 ± 0.56 −
Январь, 2016 − 0.28 ± 0.01 1.35 ± 2.49 0.87 ± 0.01 3.13 ± 0.05
Май, 2016 − 4.07 ± 0.02 0.30 ± 0.52 − 0.96 ± 0.06
Июнь, 2016 1.27 ± 0.30 − 0.21 ± 0.01 5.72 ± 0.04 7.58 ± 0.14
Октябрь, 2016 1.30 ± 0.30 – 0.68 ± 0.05 6.12 ± 0.41 3.48 ± 0.31
Декабрь, 2016 − 4.84 ± 0.050 − 6.65 ± 0.42 3.80 ± 0.30
Май, 2017 0.83 ± 1.14 − 0.69 ± 0.59 − −
Июнь, 2017 − 8.45 ± 4.80 0.26 ± 0.01 6.56 ± 0.39 2.95 ± 0.31
Сентябрь, 2017 − 13.38 ± 1.37 0.26 ± 0.01 6.41 ± 0.39 3.00 ± 0.30
Октябрь, 2017 0.79 ± 0.39 12.78 ± 3.02 0.65 ± 0.69 6.40 ± 0.38 3.08 ± 0.30
Июнь, 2018 0.76 ± 0.79 7.49 ± 0.23 0.27 ± 0.01 5.76 ± 0.14 3.20 ± 0.31
Апрель, 2019 − 17.80 ± 0.80 − 4.68 ± 0.34 4.04 ± 0.30
Ноябрь, 2019 − 15.78 ± 0.86 8.08 ± 0.77 − −
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ния и таяния воды, а также ее испарения объясня-
ют основные особенности наблюдаемой динамики 
величин Сe и le. Вместе с тем для анализа полной 
картины изменения этих коэффициентов требу
ется привлечение дополнительных данных о кон-
денсации, сублимации, десублимации воды, окис-
лении органического вещества, изменениях строе-
ния почв и других процессов. 

Предлагаемая методика определения эффек-
тивных значений теплоемкости и теплопроводно-
сти (Сe и le) по данным мониторинга температуры 
и тепловых потоков позволяет оценивать тепло-
физические свойства почв как величины, связан-
ные не только с кондуктивным механизмом тепло-
передачи, но и с вероятным вкладом в теплообмен 
процессов, протекающих в сезоннопромерзающих 
и сезоннопротаивающих почвах в природных ус-
ловиях.
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