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Понятие «температурный режим» оп-
ределяется как пространственное и
временное распределение температуры
в почвенном профиле. Первые данные о
температуре почвы в общем, познава-
тельном плане получены на гидроме-
теорологических станциях. Первые на-
блюдения были проведены в 1847 г. в
Кишиневе, а начиная с 1873 г. они нача-
ли осуществляться в Петербурге. За бо-
лее чем столетний период накоплен и
обобщен обширный объем сведений о
температуре, что нашло свое отраже-
ние в работах многих авторов [ 1 , 2 , 3].
Изучение температурного режима во
многом связано с качеством термомет-
рических данных, что в свою очередь
определяется точностью аппаратуры,
совершенством методики, правильно-
стью выбора объекта исследований и

ДР-
На кафедре физики АГАУ проводятся

комплексные исследования теплофизи-
ческого состояния черноземных, кашта-
новых, серых лесных, дерново-подзо-
листых и засоленных почв Алтайского
края с целью последующей разработки
моделей теплопереноса, графического
построения их термических полей во
времени и пространстве.

В качестве примера рассмотрим воз-
можность моделирования температур-
ного поля в почвенном профиле. Это
позволяет найти температуру на различ-
ной глубине почвенной толщи в любое
время года с точностью до суток. Для

этого необходимо принять допущение,
что толщина слоя мала по сравнению с
размерами окружающего замкнутого
пространства. Это позволит рассматри-
вать процесс теплообмена поверхности
почвы с окружающей средой как теп-
лообмен в неограниченном пространст-
ве.

Удельный тепловой поток вследствие
теплопроводности по направлению од-
ной из осей определяется из выраже-
ния:
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Для решения задачи представим ус-
ловия теплопередачи с помощью элек-
тромоделирования тепловых процессов
на основе аналогий. Из сравнения
обобщенных зависимостей нестационар-
ного теплового процесса с соответст-
вующими зависимостями переходного
электрического процесса можно уста-
новить, что если соблюдены условия по-
добия, то каждой тепловой величине
соответствует аналогичная ей величина в
электрической цепи, составленной из
сопротивлений и емкостей [4, 5]. Здесь
теплопроводности соответствует элек-
трическое сопротивление, теплоемкости
- электроемкость, температурному на-
пору - напряжение.

Рассмотрим неустановившийся элек-
трический процесс, проходящий во вре-
мени t в электрической решетке, со-
стоящей из активных сопротивлений R и
емкостей С (рис. 1). Будем считать, что
такая электрическая решетка является
элементом замещения элементарного
объема слоя почвы. При этом перемен-
ные координат X, Y, Z являются незави-
симыми и рассматриваются только в
определенных равноотстоящих узловых
точках решетки. Расстояние между уз-
ловыми точками примем равными X,

Y, Z.
Z(RJ,
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Для точного определения параметров
этой функции были проведены экспери-
ментальные исследования температур-
ного поля на почвенном слое с конкрет-
ными теплофизическими характеристи-
ками. На опытных участках в разрезах
отбирались образцы, в которых опреде-
ляли механические и водно-физические
свойства почвы.

Для обработки полученных экспери-
ментальных данных по температуре на-
ми была создана компьютерная про-
грамма, написанная на языке LISP на
графической платформе AutoCAD. Про-
грамма позволяет визуально наблюдать
форму температурных и влажностных
полей в 3D-режиме и получать данные о
любой точке поля.

Для построения температурного поля
программа использует метод матема-
тического планирования эксперимента
(МПЭ). При этом экспериментатор
должен четко определить объем и со-
держание информации, которую необ-
ходимо извлечь из экспериментальных
данных, а также целесообразность и
возможность применения МПЭ для кон-
кретных условий.

Используемые программой методы
МПЭ позволяют одновременно, варьируя
несколькими значениями независимых
переменных (глубина, время, темпера-
тура), на основании опытных и расчетных
данных получить данные для математиче-
ской модели исследуемых зависимостей
температуры от времени и глубины.

Описанный выше метод расчета по-
зволяет рассчитать температуру в кон-
кретном почвенном профиле исходя из
температуры воздуха за определенный
период времени. Однако истинный ха-
рактер исследуемой зависимости не
всегда может быть точно определен
ввиду дискретности и неравномерности
проведения измерений. Поэтому для на-
хождения промежуточных значений
программа использует количественную
зависимость в виде полинома второго
порядка. При расчете кривой построе-
ния программа выбирает оптимальные
значения факторов в пределах области
варьирования, что позволяет получить
наиболее вероятные значения опреде-
ляемых параметров. Для построения
промежуточных точек поля программа
интегрирует температуру или влажность
по полусфере, окружающей точку, ес-

ли она лежит на поверхности, или по
сфере, если находится на глубине более
дискретности вычислений. Для построе-
ния интегралов температур используют-
ся функции, описывающие три основных
компоненты, формирующих температу-
ру, - теплопроводности, конвекции и
лучевой составляющей. Однако точное
аналитическое решение таких интегра-
лов во многих точках невозможно. В
таком случае программа использует
численные методы, аналогичные методу
Монте-Карло, который позволяет вы-
числить значение интеграла как сумму
небольшого количества значений подин-
тегральных функций, выбранных случай-
ным образом.

Изменение некоторых факторов, от
которых зависит искомая величина меж-
ду двумя точками с точно определенны-
ми в результате эксперимента данными,
носит случайный характер, что, в свою
очередь, не позволяет точно предсказать
ее значение. Поэтому какое именно со-
бытие произойдет (увеличение или
уменьшение величины) в точке, ближай-
шей к «известной», в случае невозмож-
ности ее определения зависит от генера-
тора случайных чисел, использующего
сумму коэффициентов трех основных
компонент, формирующих температуру.
Поскольку вероятность всегда нормиро-
вана к единице, сумма этих коэффици-
ентов не должна превышать единицы.
Поэтому коэффициент варьирования
соответствует диапазону 0-1. Чем боль-
ше значение того или иного коэффици-
ента, тем больше вероятность, что про-
изойдет соответствующее ему событие,
которое приведет к увеличению или
уменьшению этого параметра.

Корректная работа программы обес-
печивается большим количеством экс-
периментальных данных, от числа кото-
рых зависит точность построения.

На рисунках 2 и 3 представлен резуль-
тат работы программы по построению
трехмерного температурного поля и се-
чения по изотермам. Несмотря на то,
что измерения температур проводились
2 раза в месяц, программа с помощью
МПЭ просчитывает промежуточные точ-
ки и строит непрерывные поля и изоли-
нии. При этом можно построить класси-
ческие термохроноизоплеты (рис. 2) или
температурное поле, развернутое во
времени и пространстве (рис. 3).
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Рис. 2. Термохроноизоплеты в черноземе выщелоченном в 2004-2006 гг.

Рис. 3. Температурное поле в черноземе выщелоченном в 2004-2006 гг.

Данный способ «целостного» по-
строения температурных полей позволил
проанализировать их и найти законо-
мерности распределения тепла в почве.

Работа программы апробирована в
рамках кандидатской диссертации
И.В. Гефке «Теплофизическое состоя-
ние выщелоченных черноземов Алтай-
ского Приобья в условиях плодового са-
да». Исследования были организованы в
НИИ садоводства им. М.А. Лисавенко
на участках сортоиспытания в грушевом
саду в период 2004-2006 гг. Объектом
исследований явился чернозем выщело-
ченный, сред немощный, малогумусный,
среднесуглинистый. Температура изме-
рялась зимой и летом в 13 часов.

Термохроноизоплеты (рис. 2) показы-
вают, что в ряду груш летом 2004 г.
температура более 20о проникает в поч-

ву лишь на 5 см с конца июня по сере-
дину августа. К началу июня почвенный
профиль прогревается до 5о, хотя ниже
100 см отмечается нулевая температура.
Пятнадцатиградусная изотерма распро-
страняется до 50 см с середины июня и
до конца августа.

С конца сентября наблюдается посте-
пенное охлаждение почвы до 5оС, а с
середины октября температура перехо-
дит через ноль и оказывается отрица-
тельной вплоть до 10 апреля 2005 г. Ха-
рактерно в то же время, что термоизо-
плета ниже 5о в течение всей зимы не
проникает глубже 5 см. Причина этого
заключается в значительном снегонако-
плении, высота которого в декабре дос-
тигала 55 см, что препятствовало про-
мерзанию почвы. Нулевая изотерма
опускалась только на глубину 90 см.
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На рисунке 2 видно, что во всей мет-
ровой толще почвы температура дости-
гала 5 градусов выше нуля с глубины
30 см и ниже, такая температура уста-
новилась только к началу июня.

Зона температур 10-15оС на рас-
сматриваемом агрофоне в летний пери-
од распространяется глубже 100 с м , то
есть практически все генетические гори-
зонты чернозема прогреваются до ак-
тивных и благоприятных в биологиче-
ском отношении температур.

К 1 августа температуры от 15 до 20°
под грушами проникают только до 75
с м , а выше 20°С — до 7 см и только во
второй половине июля.

Особенностью зимы 2005/06 г. явля-
ется отсутствие в саду во всем метро-
вом слое почвы температур ниже -5°.
Это обусловлено, прежде всего, ран-
ним установлением снежного покрова
еще до сильных морозов и его мощно-
стью. Высота снега в январе составляет
около 60 см на обоих вариантах.

Переход через нулевую изотерму в
верхних слоях почвы под грушами про-
исходит к концу апреля. У ж е к 10 мая
5-градусная изотерма проникает в почву
до 40 см.

Анализ ряда полученных температур-
ных полей показывает (рис. 3), что на
глубине 0-10 см распределение темпе-
ратур имеет вероятностный характер,
следуя за температурой воздуха. При
увеличении глубины распределение ста-
новится более упорядоченным и мате-
матически предсказуемым, постепенно
формируясь в семейство парабол, со-
единенных наподобие синусоиды. Начи-
ная с глубины 50 см и глубже распре-
деление температуры носит ярко выра-
женный параболический характер.

Расстояние между двумя точками па-
раболы с одинаковой амплитудой при
увеличении глубины возрастает и на
глубине около 1 м достигает 0,5 года.
Одновременно с увеличением глубины
происходит сдвиг фаз (вершин парабол).

Если рассматривать график зависимо-
сти сдвига фаз от глубины, то он, в

свою очередь, является квадратичной

зависимостью вида Aq> = kx2 +bx + c,

графиком которой тоже является кри-

вая, близкая к параболе. Функция Ар,

определяющая сдвиг фаз температур-

ных колебаний, практически описывает

процесс теплопередачи в почве.
Кроме того, сравнительный анализ

результатов круглогодичных наблюдений
в условиях плодового сада указывает на
значительное влияние зимнего мерзлот-
ного режима чернозема на характер
изменений его теплового состояния в
весенне-летний период. Особая роль в
этом принадлежит снежному покрову,
который препятствует проникновению в
почву отрицательных температур, не
давая им опуститься ниже -10°С у ж е в
верхнем 20-сантиметровом слое.

В заключение следует отметить, что
полученная база данных по температуре
в почвенном профиле при использовании
разработанной нами программы позво-
ляет не только моделировать процессы
теплообмена, но и дает возможность
прогнозировать тепловое состояние поч-
венного профиля, используя температу-
ру поверхности почвы.
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