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АМПЛИТУДА СУТОЧНОГО ХОДА ТЕМПЕРАТУРЫ ТОРФЯНОЙ ПОЧВЫ 
 

Приводятся результаты мониторинга температуры торфяной почвы болота, расположенного в зоне южной тайги Западной 
Сибири. Проведен анализ амплитуды суточного хода температуры почвы на разных глубинах в теплое время года и времени 
наступления максимумов и минимумов температуры в суточном ходе. По затуханию амплитуды суточного хода температуры 
с глубиной рассчитан эффективный коэффициент температуропроводности почвы. 
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Температура почвы и амплитуда ее суточного хода 
являются важными показателями, воздействующими на 
процессы, протекающие в почве [1–3]. Температура 
является результирующей характеристикой интенсив-
ности энергетических процессов, таких как перерас-
пределение приходящей солнечной радиации, транспи-
рации и конденсации влаги и потока тепла в почву. 
Характер распределения температуры в верхнем слое 
почвы очень важен для жизни растений и почвенной 
фауны. Наибольшие колебания температуры и влажно-
сти наблюдаются именно в поверхностном – корнеоби-
таемом слое [4, 5], где плотность почвенных бактерий 
и грибов максимальна. Изучение теплового режима 
почв возможно при организации специальных наблю-
дений с использованием автоматических измерителей, 
что дает возможность получать ряды температуры с 
высоким временным разрешением за длительный срок 
в естественных условиях [6–8].  

Температурный режим торфяных почв существенно 
отличается от температурного режима минеральных 
почв [3, 5, 9, 11]. Торфяная почва имеет сглаженную 
динамику температуры, по сравнению с минеральной. 
По среднемесячным данным, в теплое время года верх-
ние слои торфяной почвы холоднее минеральной, а в 
холодное время – теплее. Повышенная тепловая инер-
ция торфяной почвы препятствует как ее нагреву, так и 
охлаждению. Глубина промерзания на болоте почти в 
три раза меньше, чем на суходоле [3, 8, 11]. 

В настоящей работе представлены результаты ин-
струментальных исследований температурного режима 
торфяной почвы болота, расположенного в зоне Южной 
Тайги Западной Сибири, по данным автоматических 
измерений, а также результаты определения коэффици-
ента эффективной температуропроводности почвы по 
затуханию естественных температурных волн в почве. 

 
Объект исследования 

 
Исследование температурного режима торфяной 

почвы проводилось в олиготрофном сосново-
кустарничково-сфагновом биогеоценозе (низком ряме), 
на территории стационара «Васюганье» (ИМКЭС СО 
РАН) в пределах Бакчарского района Томской области 
[10, 12]. Микрорельеф низкого ряма представлен высо-
кими (до 30–50 см) плоскими сфагновыми подушками, 

занимающими около 70% поверхности, и узкими по-
нижениями шириной до 2 м. Растительность низкого 
ряма относится к сосново-кустарничково-сфагновой 
ассоциации с низкой сосной [12]. 

Торфяная залежь низкого ряма в месте расположе-
ния датчиков температуры достигает мощности 2 м и 
имеет верховой топяной вид строения. Влажность 
верхнего метрового слоя торфа варьирует в диапазоне 
93–96%, глубже влажность составляет 85–90%. Золь-
ность, как и плотность, увеличивается с глубиной. 
Плотность верхних слоев мохового очеса очень мала 
(0,017–0,04 г/см3) – почти в 100 раз ниже, чем плот-
ность минеральных почв [6]. Низкая плотность, высо-
кая влажность и близкое к поверхности расположение 
уровня грунтовых (болотных) вод формируют совер-
шенно особый тепловой режим почвы. 

 
Измерительная аппаратура 

 
Мониторинг температуры почвы выполнялся авто-

номным измерителем температуры, разработанным в 
ИГМ СО РАН [7, 8]. Датчики температуры находились 
на восьми глубинах (2, 5, 10, 15, 25, 40, 60 и 80 см). 
Измерения проводились в течение 1898 дней (или 
62 месяцев) с 28 июня 2005 г. по 6 сентября 2010 г. с 
временным шагом 15 мин в летнее время (май – сен-
тябрь) и 1 ч зимой (октябрь – апрель). Некоторые ре-
зультаты анализа суточного хода температур почвы на 
разных глубинах за период 2005–2007 гг. представлены 
в работе [8]. В работе [11] на основании среднемесяч-
ных значений подробно описаны особенности годового 
хода температуры, а также проведено сравнение тем-
пературных режимов торфяной почвы и минеральной 
почвы на суходоле. 

 
Годовой ход температуры почвы 

 
Результаты наблюдений за температурой почвы по-

казывают существование годового хода температуры на 
всех исследованных глубинах. Годовой цикл темпера-
туры имеет два периода: нагревания, сопровождаемый в 
начальной стадии оттаиванием мерзлых слоев почвы, и 
охлаждения, сопровождаемый сезонным промерзанием. 
Максимальные температуры на всех глубинах в годо-
вом ходе положительны, наблюдаются в июле – сентяб-
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ре и формируются под влиянием тепла, поступающего к 
поверхности, выпадающими осадками и колебаниями 
уровня болотных вод. Изменение среднемесячных зна-
чений температуры воздуха и почвы за 2005–2010 гг. 
приведено на рис. 1. Максимальная температура самого 
верхнего слоя (2 см) наблюдалась в июле и изменялась 

от 12,7 в 2006 г. до 18,6°С в 2007 г. Наибольшая темпе-
ратура почвы в аэрируемом слое (на глубинах 10, 15 и 
25 см) может приходиться как на июль (2007, 2008 гг.), 
так и на август (2005, 2006, 2009, 2010 гг.). В глубоких 
слоях максимум температуры в годовом ходе приходит-
ся на август – сентябрь.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение среднемесячных значений температуры воздуха (Тв) и температуры почвы на разных глубинах 
(2, 5, 10, 15, 25, 40, 60 и 80 см) за 2005–2010 гг. (Для температуры воздуха не показаны зимние температуры, достигающие –32°C) 

 
На формирование минимальных температур почвы 

в годовом цикле, кроме температуры поверхности, 
влияют: фазовые переходы при замерзании влаги в 
торфе, высота снежного покрова и величина тепла, ак-
кумулированного торфяной залежью в течение теплого 
периода. Остывание верхних слоев начинается уже в 
августе, а в октябре охватывает верхний метровый слой 
почвы. В октябре после установления отрицательных 
температур воздуха начинается замерзание почвы, и в 
ноябре средняя месячная температура почвы на глуби-
нах 2 и 5 см – отрицательна. Минимальные в годовом 
ходе среднемесячные температуры на глубинах 2, 5, 10 
и 15 см наблюдаются в январе – феврале. Глубина 
25 см является предельной глубиной, на которой были 
отрицательные температуры. Здесь наименьшая темпе-
ратура (–0,47°С) наблюдалась в феврале 2007 г. Мини-
мальная температура почвы на глубине 40 см в зависи-
мости от условий года может наблюдаться с марта 
(0,04°С – 2007 г.) по май. Она колеблется в диапазоне 
от 0,0°С (май 2010 г.) до 0,2°С (май 2006 г.). Наимень-
шие значения температуры на глубинах 60 и 80 см 
наблюдались в апреле 2007 г. и мае 2010 г. и составили 
0,3 и 0,5°С соответственно. Годовая амплитуда темпе-
ратуры в верхнем слое почвы (2 см) составляет 18,8°C. 
С глубиной годовая амплитуда уменьшается до вели-
чины 6–6°C на глубине 80 см.  

 
Амплитуда суточного хода 

 
Известно, что температура почвы в верхних слоях 

имеет годовой и суточный ход. Cуточный ход темпера-

туры, осредненный за достаточно большой промежуток 
времени, представляет собой периодические колебания 
с одним максимумом и одним минимумом температу-
ры [1, 3, 8]. Заметные внутрисуточные вариации тем-
пературы почвы появляются весной (в конце апреля) 
после исчезновения снежного покрова и начала про-
грева торфяной толщи [8]. На рис. 2 приведены суточ-
ные изменения температуры почвы на глубинах 2, 5, 
10, 15 и 25 см, осредненные за месяцы теплого периода 
2009 г. (апрель – октябрь). Внутрисуточное распреде-
ление температуры в другие годы имеет подобный ха-
рактер и здесь подробно не рассматривается. На глуби-
нах 40, 60 и 80 см суточные колебания отсутствуют в 
течение всего года. В апреле 2009 г. суточный ход тем-
пературы регистрируется в верхних 15 см торфяной 
залежи. Его амплитуда уменьшается от 2,8°С на глу-
бине 2 см до 0,2°С на глубине 15 см. На глубине 25 см 
температура стабильна в течение суток и составляет     
–0,37°С. В мае 2009 г. суточные колебания в диапазоне 
от –0,2 до –0,02°С наблюдаются на глубине 25 см. В 
верхнем слое почвы (2 см) амплитуда суточного хода 
составляет 7,4°С, а на глубине 15 см – 1,1°С. В июне – 
июле 2009 г. амплитуда суточных вариаций температу-
ры наибольшая в течение года на всех глубинах 
(рис. 2). Ее значения достигают величин 8,9°С в по-
верхностном слое (глубина 2 см) и 0–3°С на глубине 
25 см. К сентябрю амплитуда температуры снижается 
до значений 6,1°С в слое 2 см и 0,2°С на глубине 25 см 
(см. рис. 2). 

Представленные на рис. 2 амплитуды суточного хо-
да являются результатом статистического осреднения 
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значений за все дни месяца одного года из всего пери-
ода наблюдений. Амплитуды, наблюдаемые в отдель-
ные дни месяца, варьируют от нулевых значений (в 
пасмурные и дождливые дни) до максимальных (при 
ясной безоблачной погоде). Так, наибольшая амплиту-
да суточного хода за 2007–2010 гг. в верхних слоях 
почвы (2 и 5 см) была 15 мая 2008 г. и составила 18,8 и 
12,9°С соответственно. Максимальные значения ам-

плитуды на глубине 10 см (6,7°С) зафиксированы 
16 мая 2008 г. и 30 мая 2009 г. На глубине 15 см 
наибольшие амплитуды наблюдались в 2007 г., причем 
значения 3,5–3,6°С были зафиксированы 9 дней за теп-
лый сезон, и первая дата с такой амплитудой пришлась 
на 12 мая, а последняя – на 30 июля. Максимальная 
амплитуда в слое 25 см (1,4°С) наблюдалась 17 июля 
2007 г. 
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Рис. 2. Суточный ход температуры почвы на глубинах 2, 5, 10, 15 и 25 см, осредненный за месяцы 

 
Дневной режим температуры в приземном слое воз-

духа и почвы определяется главным образом количе-
ством поглощаемой подстилающей поверхностью ко-
ротковолновой радиации. Ночью в отсутствие коротко-
волновой радиации в результате непрерывных потерь 
энергии за счет эффективного длинноволнового излу-
чения деятельной поверхности происходит охлаждение 
прилегающих слоев воздуха и почвы [2]. Для дальней-
шего анализа были отобраны только те дни, в которые 
суточные колебания температуры наблюдаются в яв-
ном виде и имеют «правильный» суточный ход. Дан-
ные дни определялись по наличию амплитуды темпе-
ратуры более 2°С на глубине 5 см и с минимумом тем-
пературы в ночное время и максимумом – после полу-
дня. Из рассмотрения также были исключены дни с 
существенными осадками, поскольку инфильтрация 
воды через рыхлые слои торфа и мохового очеса и по-

следующий подъем уровня болотных вод существенно 
меняют распределение температуры в почве [8]. Дан-
ные дни хорошо определяются по стремительному ро-
сту температуры на 0,5–2°С на глубине 40 см в течение 
нескольких часов. 

Число дней с явно выраженным суточным ходом 
температуры почвы слабо меняется в течение года и с 
мая по сентябрь составляет 21–23 дня в месяц (табл. 1). 
В отдельные годы суточные колебания температуры 
могут наблюдаться и в последние 4–5 дней апреля. 
Значения амплитуды суточного хода температуры поч-
вы приведены в табл. 1. Особенностью торфяных почв 
являются высокие температурные колебания в самом 
верхнем слое почвы. Нижележащие слои торфа пропи-
таны водой и, как и большие водоемы, аккумулируют 
тепло, сглаживая температурные колебания. На глу-
бине 25 см суточная амплитуда температуры в сере-
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дине лета не превышает 0,5°С. Отсутствие конвектив-
ных движений воды также способствует повышению 

тепловой инерции слоев торфяной почвы, находящихся 
ниже уровня воды. 

 
 

Т а б л и ц а  1 
Амплитуда суточного хода температуры почвы в разные месяцы на глубинах 2, 5, 10, 15 и 25 см 

 
Месяц n 2 см 5 см 10 см 15 см 25 см 

Май 23 10,24 ± 3,14 6,97 ± 2,24 3,61 ± 1,26 1,61 ± 0,66 0,25 ± 0,14 
Июнь 21 10,18 ± 3,11 6,8 ± 2,14 3,92 ± 1,19 2,12 ± 0,6 0,53 ± 0,17 
Июль 23 9,71 ± 2,14 6,4 ± 1,49 3,84 ± 0,93 2,05 ± 0,48 0,5 ± 0,16 
Август 23 8,52 ± 2,06 5,65 ± 1,39 3,35 ± 0,85 1,82 ± 0,47 0,47 ± 0,16 
Сентябрь 22 5,92 ± 1,97 3,96 ± 1,43 2,25 ± 0,88 1,22 ± 0,44 0,36 ± 0,19 
Примечание. Среднее (°С) за 2007–2010 гг. ± среднеквадратичное отклонение. n – число дней в месяц с явно выраженным суточным ходом. 

 
Запаздывание тепловой волны 

 
Исследование суточного распределения температу-

ры показало, что максимум температуры почвы на глу-
бине 2 см наблюдается приблизительно в 16 ч местного 
времени (табл. 2) в мае – июне, а к сентябрю время 
наступления максимума сдвигается на 16:30. С глуби-
ной максимальная температура в суточном ходе 

уменьшается, а время ее наступления наблюдается 
позже. 

Так, в июне – июле на глубине 5 см максимум 
наблюдается в 17 ч, на глубине 10 см – в 18 ч, на глу-
бине 15 см – в 20 ч (см. табл. 2). На глубине 25 см от 
поверхности максимум температуры выражен слабо и 
время его наступления запаздывает относительно вре-
мени наступления на глубине 2 см более чем на 5 ч. 

 
Т а б л и ц а  2 

Время наступления максимума и минимума в суточном ходе температуры почвы в разные месяцы на глубинах 2, 5, 10, 15 и 25 см, 
среднее (час:мин местного времени) за 2007–2010 гг. 

 

Месяц 
Минимум Максимум 

2 см 5 см 10 см 15 см 25 см 2 см 5 см 10 см 15 см 25 см 
Май 6:39 7:05 7:49 8:00 9:52 15:52 16:55 17:51 18:56 19:24 
Июнь 6:03 6:40 7:38 8:29 11:33 16:15 17:09 18:26 20:32 21:34 
Июль 6:02 6:39 7:32 8:39 12:32 15:56 17:06 18:35 20:21 21:41 
Август 6:41 7:18 8:11 9:10 13:01 16:14 17:12 18:50 20:28 21:57 
Сентябрь 7:29 7:55 8:56 10:00 13:12 16:31 17:18 18:37 20:15 21:50 

 
Минимум температуры поверхности почвы перед 

восходом солнца является естественным следствием 
радиационного выхолаживания почвы в ночное вре-
мя. Моховой покров благодаря малой теплопровод-
ности способствует большому запаздыванию 
наступления экстремальных температур с увеличе-
нием глубины.  

В июне – июле минимум температуры почвы в су-
точном ходе на глубине 2 см наблюдается в 6 ч. На 
глубине 5 см время запаздывания (относительно ми-
нимума температуры на глубине 2 см) составляет 
40 мин, на глубине 10 см – 1 ч 30 мин, на глубине 
15 см – 2 ч 30 мин и на глубине 25 см – более 5 ч 
(см. табл. 2). 

В мае, августе и сентябре минимум температуры в 
верхнем 10-сантиметровом слое наблюдается позже, 
чем в средине лета, на 40–90 мин. В мае наблюдаются 
минимальные значения (около 3,5 ч) времени запаз-
дывания как минимума, так и максимума на глубине 
25 см, вероятно, вследствие иссушения верхнего слоя 
мохового очеса, располагающегося над мерзлыми 
слоями. 

Максимальная глубина промерзания на болоте 
составляет 30–40 см и приходится на март. Остаточ-
ный мерзлый слой сохраняется в точке наблюдения 
до июня.  

Увлажнение поверхностного слоя мха в летние 
месяцы увеличивает его тепловую инерцию, и время 
запаздывания распространения тепловой волны воз-
растает. 

Определение 
эффективной температуропроводности 

 
Изменение амплитуды колебаний температуры с 

известным периодом позволяет определить коэффици-
ент эффективной температуропроводности, который в 
скрытом виде учитывает передачу тепла не только мо-
лекулярной теплопроводностью, но и всеми другими 
видами теплообмена. Коэффициент температуропро-
водности характеризует способность среды выравни-
вать свою температуру, которая определяется не толь-
ко теплопроводностью среды, но и ее объемной тепло-
емкостью. Коэффициент температуропроводности яв-
ляется производной теплофизической характеристикой. 
Он численно равен повышению температуры, которое 
произойдет в единице объема почвы при поступлении в 
нее тепла, численно равного ее теплопроводности [6]. 
Эффективный коэффициент температуропроводности 
зависит от температуры среды, градиента температуры 
и в значительной мере от процессов переноса влаги и 
фазовых переходов внутри среды.  

Аналитическое решение одномерного уравнения 
теплопроводности при периодическом ходе темпера-
туры на поверхности почвы и постоянных свойствах 
среды показывает [1], что температура почвы на раз-
ных глубинах испытывает периодические колебания 
такого же периода, как и температура поверхности 
почвы. Однако при проникновении на глубину ампли-
туда и фаза колебаний изменяются. Амплитуда коле-
баний температуры (А) убывает с глубиной по экспо-
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ненциальному закону   azAA exp0 , где  и 

А0 – период и амплитуда колебаний на поверхности 
почвы; а – коэффициент температуропроводности; z – 
глубина [1]. 

Данная формула получена при использовании пред-
положений о постоянстве коэффициента температуро-
проводности в пространстве и во времени, а также о 
строго гармонической синусоидальной форме колеба-
ний температуры на поверхности. Предположение об 
однородности теплофизических свойств является весь-
ма грубым и может приводить к возникновению оши-
бок определения температуропроводности при исполь-
зовании данного метода [6]. 

В табл. 3 приведены регрессионные соотношения, 
связывающие амплитуду суточного хода температуры 
почвы с глубиной. Регрессионные соотношения полу-
чены по данным, приведенным в табл. 1. Экспоненци-
альная модель очень хорошо описывает наблюдаемые 
закономерности, о чем говорят высокие (более 0,99) 
коэффициенты детерминации модели. Множитель пе-
ред экспонентой служит для оценки величины ампли-
туды поверхности почвы. Амплитуда температуры по-
верхности снижается от 16°С в мае до 7,5°С в сентябре. 
Период колебаний температуры на поверхности почвы 
составляет 24 ч, что дает возможность из вышеприве-
денного уравнения выразить коэффициент температу-
ропроводности а. Эффективная температуропровод-
ность верхнего слоя торфяной почвы, рассчитанная по 
данным мониторинга температуры, составляет 8–
9 см2/ч с июня по сентябрь. В мае коэффициент темпе-
ратуропроводности ниже (5,05 см2/ч) вследствие пони-
женной влажности поверхностного слоя. Температуро-
проводность торфяной почвы и мохового очеса значи-
тельно ниже температуропроводности серой лесной 

почвы, которая составляет от 5 до 30 см2/час в зависи-
мости от влажности [6].  

 
Т а б л и ц а  3 

Коэффициент эффективной температуропроводности (а) 
верхних 25 см торфяной почвы, среднее (°С) за 2007–2010 гг.  

 

Месяц 
Регрессионное  
уравнение 

R2 a, см2/ч 

Май A = 15,96 exp(–0,161 z) 0,9929 5,05 
Июнь A = 13,38 exp(–0,127 z) 0,9981 8,12 
Июль A = 12,86 exp(–0,128 z) 0,9966 7,99 
Август A = 11,08 exp(–0,124 z) 0,9978 8,51 
Сентябрь A = 7,46 exp(–0,121 z) 0,9997 8,94 

Примечание. A – амплитуда суточного хода, z – глубина, R2 – коэф-
фициент детерминации регрессионного уравнения. 
 

Анализ результатов температуры торфяной почвы с 
высоким временным разрешением показал, что суточ-
ные колебания температуры проникают до глубины 
25 см. С увеличением глубины наблюдаются уменьше-
ние амплитуды тепловой волны и запаздывание наступ-
ления экстремумов температуры. Амплитуда суточного 
хода температуры составляет 5,9–10,2°С в поверхност-
ном слое мха и 0,3–0,5°С – на глубине 25 см. Время за-
паздывания тепловой волны на глубине 25 см составляет 
более 5 часов с июня по сентябрь. Тепловые колебания в 
торфяной почве эффективно гасятся: в верхнем слое – 
вследствие высокой теплоизолирующей способности 
мохового очеса, в нижележащих слоях – из-за насыщен-
ности их водой и отсутствия конвективных движений. 

Оценка значений коэффициентов эффективной тем-
пературопроводности торфяной почвы, проведенная по 
затуханию амплитуды суточных колебаний температу-
ры, может быть использована для моделирования про-
странственной и временной динамики температуры 
верхних слоев почвы. 
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