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Для аналитического расчета коэффициента 

температуропроводности по экспериментальным 
данным термометрии, как правило, применяется 
метод температурных волн. Степень затухания 
температурной волны определяется коэффициен-
том температуропроводности почвы. Однако на 
относительно коротких промежутках времени, по 
сравнению с периодом колебания, а также для 
ангармонических колебаний, к которым относятся 
колебания температуры почвы, коэффициент 
температуропроводности невозможно без неко-
торых допущений определить с помощью данного 
метода. Предлагается новый метод расчета ко-
эффициента температуропроводности, в основе 
которого положена электротепловая аналогия в 
сочетании с теорией сигналов в радиотехнике, 
позволяющей снять вышеуказанные ограничения. 
Идея метода заключается в том, что почва рас-
сматривается как фильтр нижних частот, изменя-
ющий энергетический (амплитудный) спектр ис-
ходной функции, которую предлагается разло-
жить на элементарные гармоники с разными ча-
стотами с помощью преобразования Фурье. В 
данном случае преобразование Фурье использу-
ется как амплитудно-частотная декомпозиция сиг-
нала, то есть обратимый переход от временно ́го 
пространства в частотное. Дискретное преобра-
зование Фурье может быть рассчитано с исполь-
зованием алгоритма быстрого преобразования 
Фурье, что открывает возможности для примене-
ния метода во встроенных программных прило-
жениях. Расчет, выполненный на примере черно-
зема выщелоченного Алтайского Приобья, пока-
зал, что полученные значения коэффициента тем-
пературопроводности совпадают с литературными 
данными. Разработанный метод позволяет опре-
делить коэффициент температуропроводности 
почвы по данным режимных наблюдений темпе-
ратуры почвы в естественных условиях. Примене-

ние предлагаемого метода намного упрощает и 
расширяет возможности определения вышеука-
занной величины в полевых условиях долговре-
менного теплофизического мониторинга. 

 
Keywords: soil thermal diffusivity, soil thermo-

physical properties, temperature wave method. 
 
Generally, temperature wave method is used for 

analytical calculation of thermal diffusivity from the 
experimental data of thermometry. The temperature 
wave attenuation rate is determined by soil thermal 
diffusivity. However, this method is inapplicable 
without some assumptions for the determination of 
thermal diffusivity at relatively short intervals of time 
compared to the oscillation period and for anhar-
monic oscillations including soil temperature oscilla-
tions. In this study we propose a new method for 
calculating the thermal diffusivity which is based on 
electrothermal analogy combined with the radio sig-
nal theory enabling removing the above restrictions. 
The idea of the method is that the soil is regarded 
as a low-pass filter altering the energy (amplitude) 
spectrum of the initial function; it is proposed to ex-
pand this function into elementary harmonics with 
different frequencies using the Fourier transform. In 
this case the Fourier transform is used as the ampli-
tude-frequency decomposition of the signal, i.e. the 
reversible transition from the temporal domain to 
frequency domain. The discrete Fourier transform 
may be calculated using the fast Fourier transform 
algorithm which enables the application of the meth-
od in the built-in software applications. The calcula-
tion using the case of the leached chernozem of the 
Priobye (the Ob River area) of the Altai Region 
showed that the obtained values of the thermal dif-
fusivity agreed with the literature data. The devel-
oped method enables the determination of soil 
thermal diffusivity from the data of soil temperature 
regime observations in situ. The application of the 
proposed method greatly simplifies and extends the 
possibility of the determination of the above value in 
the field within long-term thermophysical monitoring. 
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Введение 
Тепловой режим почвы является одним из 

существенных факторов, определяющих 
функционирование и продуктивность агро-
экосистем [1-9]. Содержание тепла в почве и 
его перераспределение по профилю зависят 
от теплофизических свойств почвы. Одним из 
распространенных методов расчета коэффи-
циента температуропроводности (k) является 
метод температурных волн [4, 10-14]. В ре-
зультате периодического теплового воздей-
ствия в поверхностном почвенном слое фор-
мируется тепловая волна, которая по мере 
распространения вглубь профиля затухает. 
Степень затухания температурной волны 
определяется коэффициентом температуро-
проводности почвы. При этом температурное 
поле почвы описывается уравнением Фурье 
[4, 15]: 

( ) ( ) ( ), ( , ), ,v

T z t T z tC z t z t
t z z

λ
∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂  ,  (1) 

где Т(z, t) — температура;  
t — время;  
z — глубина;  
Сv(z, t) — объемная теплоемкость почвы;  

( , )z tλ
 — теплопроводность почвы. При 

этом 
( , ) ( , ) ( , )vz t z t C z tλ κ= ⋅

. 
Для верхнего граничного условия гармони-

ческого колебания температур: 

(0, ) cos( )T t A tω=
,  (2) 

где A — амплитуда температурных колебаний 
на поверхности;  

ω  — угловая частота вращения Земли. 
Задача 1-2 имеет аналитическое решение: 
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Откуда температуропроводность почвы: 
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Однако на относительно коротких проме-
жутках времени, по сравнению с периодом 

колебания ( 2t Т< , где t — рассматриваемый 
период, Т — период температурной волны), 
коэффициент температуропроводности не-
возможно определить с помощью метода 
температурных волн, т.к. в этом случае не 
определены амплитуды колебаний темпера-
туры на заданных глубинах. Однако это 
ограничение можно обойти, используя в рас-
четах информацию о затухании более высо-
кочастотных составляющих, которые, как 
правило, на практике сглаживаются (аппрок-

симируются). Но реализация этой идеи с по-
мощью метода температурных волн весьма 
затруднительна, т.к. накладывается ограниче-
ние метода, предполагающего в качестве 
исходного ряда гармонические колебания 
температур. Также возникает проблема вы-
деления отдельных гармоник из высокоча-
стотной последовательности для нахождения 
их амплитуд и периода (частоты). 

Целью исследований была разработка ме-
тода определения коэффициента температу-
ропроводности почвы в естественных услови-
ях. В задачи исследований входили вывод ра-
бочей формулы для расчета коэффициента 
температуропроводности и апробация мето-
да при измерении температуропроводности 
чернозема выщелоченного Алтайского При-
обья. 

Объекты и методы 
Для решения вышеуказанных проблем 

предлагается метод расчета температуро-
проводности почвы, в основе которого по-
ложена электротепловая аналогия в сочета-
нии с теорией сигналов в радиотехнике. При 
этом почва рассматривается как фильтр ниж-
них частот (ФНЧ), изменяющий энергетиче-
ский (амплитудный) спектр исходной функ-
ции, которую предлагается разложить на 
элементарные гармоники с разными часто-
тами с помощью преобразования Фурье. В 
данном случае преобразование Фурье ис-
пользуется как амплитудно-частотная деком-
позиция сигнала, то есть обратимый переход 
от временно ́го пространства в частотное. 
Дискретное преобразование Фурье может 
быть рассчитано с использованием алгоритма 
быстрого преобразования Фурье (БПФ), что 
открывает возможности для применения ме-
тода во встроенных программных приложе-
ниях. 

Температура почвы на метеостанции 
«Научный городок» (WMO ID — 29838),  
г. Барнаул, получена из массива суточных 
данных о температуре почвы на глубинах 20 
и 40 см за теплый период 2007 г. [16]. Почва 
— чернозем выщелоченный, среднесуглини-
стый. 

Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Рассмотрим элемент почвы в виде прямо-
угольного параллелепипеда, высотой h и 
площадью S. В рассматриваемом случае 
электрическая емкость С соответствует теп-
лоемкости вещества, в данном случае почвы 
Сs, электрическое сопротивление R — тепло-

вому сопротивлению TR  [17]. Т.е. sC C⇒ , 

TR R⇒ , 

lR
S

ρ=
, 

1
T

hR
Sλ

= ⋅
. 

При этом частота среза ФНЧ [18]: 
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1 1
2 2cf RCπ πτ

= =
.  (5) 

Подставим в это уравнение теплофизиче-
ские характеристики почвы: 

2c
п

Sf
hC
λ
π

=
.   (6) 

Учитывая, что 

пCc
V

ρ =
, получим 

2c
Sf
Vh с

λ
π ρ

= ⋅
,  (7) 

т.к. с
λκ
ρ

=
, а V Sh= , то 

22cf h
κ
π

=
, отсюда 

22 ch fκ π= ,   (8) 
где h — толщина рассматриваемого слоя, м;  

cf  — частота среза, c-1, определяемая как 
значение частоты при спектральной плотности 
(H), равной K·H, где K — коэффициент пере-
дачи фильтра. 

Для примера рассмотрим сезонный ход 
температуры почвы, измеренный на метео-
станции «Научный городок» за 2007 г.  
(рис. 1). 

Выделим любой период, отвечающий 

условию задачи, 2t Т< , например период 
25.04.2007 — 10.06.2007 (1-47-е сут. по оси 
абсцисс на рис. 2), на начало которого про-
цесс охлаждения почвы сменился на процесс 
нагревания по всему почвенному профилю. 

Получим спектральную плотность полу-
ченного массива температур в диапазоне ча-
стот составляющих его гармоник (рис. 3). 

Найдем K как отношение максимальных 
спектральных плотностей выходного сигнала к 

входному: 7,8 11,7 0,7K C C= ≈o o

. При этом 
частота среза для слоя 20-40 см при  
H = 0,7Hmax = 0,7·7,8oC = 5,4oC равняется  
fc = 0,054 сут-1, тогда:  

2 2 2 1
20/40 2 2 400,0 5,4 10см ch f см сутκ π π − −= = ⋅ ⋅ ⋅ =

2 2135,6 5,7см сут см час= =  

или в СИ 
7 2

20/40 1,6 10см м сκ −= ⋅ , что соот-
ветствует литературным данным [3]. 

Также высокочастотную составляющую 
можно использовать для расчета температу-
ропроводности в полевых условиях на основе 
метода импульсного источника тепла. С этой 
целью воспользуемся формулой для опреде-
ления температуропроводности с учетом 
времени действия нагревателя [19]: 

2

2
4m н

хκ
πτ τ

=
 − 
  ,  

где mτ  — время максимума теплового им-
пульса;  

нτ — время действия нагревателя;  
x — расстояние между нагревателем и 

датчиком температуры. 
Идея применимости лабораторного мето-

да в полевых условиях заключается в том, 
что в качестве источника тепла используется 
солнечная радиация. При этом тепловые им-
пульсы — температурная высокочастотная со-
ставляющая на поверхности почвы образует в 
результате действия атмосферного микро-
климата (климата). Расстояние между нагре-
вателем и датчиком температуры — толщина 
рассматриваемого слоя. Например, анализ 
рисунка 2 позволяет выявить, что на глубине 
40 см первый тепловой импульс имеет  

mτ = 4 сут., а нτ = 3 сут. (время максимума 
на глубине 20 см). Поэтому температуро-
проводность почвы для слоя 20-40 см за пе-
риод 25.04.2007 — 28.04.2007 г. на метео-
станции Барнаула будет равна: 

20/40

2

2
4

см

m н

хκ
πτ τ

= =
 − 
   

2
2400 121,6

2 4 3
4

см см сут
сут сутπ

= =
 − ⋅ 
  . 

За период 25.04.2007-10.06.2007 выделено 
7 тепловых импульсов, а среднее значение 
температуропроводности почвы равняется 
128,1 см2/сут., что несколько меньше тем-
пературопроводности, рассчитанной по  
вышепредложенному модифицированному 
методу температурных волн за этот же пе-

риод (
2

20/40 135,6см см сутκ = ). 
Для меньших периодов расчета необходи-

мо иметь динамику температуры часового 
или минутного разрешения. Достоинства 
предлагаемого метода заключаются в отсут-
ствии искусственного нагревателя и связанных 
с ним энергетических проблем (источник то-
ка), что особенно актуально в полевых усло-
виях долговременного теплофизического мо-
ниторинга.  
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Рис. 1. Сезонный ход температуры почвы (теплый период),  

метеостанция «Научный городок», г. Барнаул, 2007 г. 
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Рис. 2. Температурная составляющая за период 25.04.2007 — 10.06.2007.  
Метеостанция «Научный городок» (WMO ID — 29838), г. Барнаул, 2007 г. 
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Рис. 3. Спектральная плотность (H)  

температурной составляющей на глубинах 20 см и 40 см.  
Метеостанция «Научный городок», г. Барнаул, 2007 г. 
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Выводы 
Разработанный метод позволяет опреде-

лить коэффициент температуропроводности 
почвы по данным режимных наблюдений 
температуры почвы в естественных условиях. 
Применение предлагаемого метода намного 
упрощает и расширяет возможности опреде-
ления вышеуказанной величины в полевых 
условиях долговременного теплофизического 
мониторинга. 
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