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Аннотация. Разработан алгоритм, позво-
ляющий моделировать природное темпера-
турное поле поверхностных слоев Земли для 
различных природно-климатических усло-
вий и грунтов различной температуропро-
водности. На примере условий Запорожского 
региона определена глубина годовых коле-
баний температуры грунта. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Обеспечение оптимального микроклима-
та животноводческих помещений требует 
значительных затрат энергии и средств [1, 2]. 

Без соблюдения оптимального микро-
климата в помещениях, влияние которого 
состоит из совокупных действий температу-
ры, влажности, газового состава воздуха, за-
грязнения воздуха, невозможно получить 
дешевую и качественную продукцию в ко-
роткие сроки. 

Результаты многочисленных исследова-
ний свидетельствуют, что хозяйства, где со-
держат животных в помещениях с воздухом, 
в котором концентрация аммиака, сероводо-
рода, углекислого газа, больше допустимой, 
несут значительные потери от снижения 
продуктивности животных, повышения 
уровня смертности, а также перерасхода 
кормов на единицу продукции [3]. 

Снижение затрат на обеспечение опти-
мального микроклимата является одним из 
путей повышения эффективности отрасли 
животноводства и возможно за счет исполь-
зования альтернативных источников энер-
гии, в частности геотермальной энергии. 

Для рационального использования энер-
гетического потенциала массива грунта тех-
ническими средствами, рабочими органами 
которых являются грунтовые теплообменни-
ки, необходимо определить его температур-
ное поле, формируемое различными факто-
рами (рис. 1). 

При этом, прежде всего, необходимо 
определить природное температурное поле 
поверхностных слоев Земли (то есть при от-
сутствии теплового воздействия на массив 
грунта системы грунтовых теплообменни-
ков), которое затем будет учитываться при 
моделировании технологических процессов 
технических средств, способных использо-
вать геотермальную энергию. 
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В [4-10] и многих других источниках 
приводятся зависимости, по которым воз-
можно определить природное температурное 
поле поверхностных слоев Земли. 

Однако эти зависимости не учитывают 
потока радиогенного тепла Земли, который 
для континентальных районов, к которым 
относится и территория Украины, составляет 
65±2 мВт/м2

 [11], рис. 2 [12] и приводит к 
равномерному возрастанию температуры 
грунта в среднем на 3 °С каждые 100 м глу-
бины [13]. 

В источнике [14] приводится следующее 
выражение температурного поля поверх-
ностных слоев Земли, в котором может быть 
учтен поток радиогенного тепла Земли. 
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Рис. 1. Факторы, формирующие температурное поле массива грунта 

Fig. 1. Factors shaping the temperature field of soil mass 

 

 
Рис. 2. Глобальное распределение теплового потока на поверхности Земной коры [12] 

Fig. 2. Global distribution of the heat flux on the surface of the Earth's crust [12] 
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где: -),( tzTг температура грунта на глу-

бине z в момент времени t, °С; 
АТ – амплитуда колебаний температуры 

на поверхности грунта (при z = 0), °С; 
аг – температуропроводность грунта, 

м2
/мес.; 
Q – период колебаний, Q = 12 мес.; 

-)(zj функция, описывающая распре-

деление температуры по глубине грунта в 
начальный момент времени и которая может 
учитывать поток радиогенного тепла Земли. 

Задача была решена при начальном усло-
вии )()0,( zzTг j=  и граничных условиях 
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где: t0 – начальная фаза. 
Однако в этом источнике подробный 

вывод выражения (1) отсутствует. Кроме 
того полученное выражение не 
удовлетворяет начальному условию и 
граничному условию на поверхности грунта, 
в чем можно убедится непосредственной 
подстановкой. 

Таким образом, в настоящее время 
проблема решена не полностью. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Смоделировать природное температур-
ное поле поверхностных слоев Земли. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Моделирование процессов тепломассо-
переноса, формирующих температурное по-
ле такой многокомпонентной системы как 
грунт, представляет собой чрезвычайно 
сложную задачу, поскольку требует учета и 
математического описания разнообразных 
механизмов их осуществления: теплопро-
водности в отдельной частице, теплопереда-
чи от одной частицы к другой при их кон-
такте, молекулярной теплопроводности в 
среде, заполняющей промежутки между ча-
стицами, конвекции пара и влаги, содержа-
щихся в поровом пространстве, и многих 
других. Строго говоря, при моделировании 
температурного поля грунта, кроме учета 
механизмов осуществления процессов теп-
ломассопереноса, необходимо учитывать 
химико-минералогическую природу скелета, 
механическую структуру материала твердых 
частиц, степень дисперсности среды, форму 
и размер частиц и пор, число фаз, количе-
ственные соотношения между фазами и их 
взаимное расположение в среде, заполняю-
щей поровое пространство, а также многие 
другие физико-химические параметры грун-
та. Детальный учет перечисленных факторов 
при моделировании температурного поля 
грунта представляет собой весьма серьезную 
проблему [15]. 

Однако используя модель эквивалентной 
теплопроводности, становится возможным с 

достаточной точностью описать эти процес-
сы одним дифференциальным уравнением в 
частных производных параболического типа, 
но с эквивалентными коэффициентами [16]. 

При этом грунт рассматривается как квази-
однородное тело, к которому применимо 
обычное уравнение теплопроводности, свя-
зывающее между собой температуру Тг, вре-
мя t и глубину z [4] 
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Определение температурного поля грунта 
на основе решения исходного уравнения (2) 

возможно при заданных краевых, то есть 
начальном и граничном условиях. 

Начальное условие определяется заданем 
закона распределения темпераратуры вдоль 
глубины грунта в начальный момент 
времени 

zkТzT Tгг += 0)0,( ,             (3) 

где: Тг0 – среднегодовая температура 
поверхности грунта, °С; 

kT – коэффициент, учитывающий 
возрастание температуры с увеличением 
глубины и зависящий от величины потока 
радиогенного тепла, для условий Украины 
можно принять kT = 0,03 °С/м. 

Граничные условия, выражающие закон 
взаимодействия между окружающей средой 
и грунтом, должны быть сформулированы на 
двух границах последнего. 

Граничное условие на поверхности 
грунта можно записать в следующем виде 
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Температурные колебания с увеличением 
глубины быстро затухают и, начиная с неко-
торой величины z ≥ Z, температура грунта 
практически не меняется на расчетном ин-
тервале времени, что позволяет использовать 
следующее граничное условие [16] 

.),( 0 constZkТtZT Tгг =+=  (5) 

Согласно [17] амплитуды годовых коле-
баний убывают практически до нуля на глу-
бине около 30 м в полярных широтах, около 
15-20 м в средних широтах, около 10 м в 
тропиках (где и на поверхности грунта годо-
вые амплитуды меньше, чем в средних ши-
ротах). На этих глубинах начинается слой 
постоянной годовой температуры. 
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Поэтому в граничном условии (5) можно 
принять Z = 100 м, что гарантированно обес-
печит отсутствие колебания температур на 
этой глубине и приемлемые вычислительные 
затраты [18]. 

Используя [19], после аппроксимации 
данных многолетних наблюдений (рис. 3), 

определили температуру поверхности грунта 

для Запорожского региона как функцию 
времени 
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Выражение (6) содержит начальную фазу 
колебаний температуры равную 4,15 мес. 
Поэтому при моделировании природного по-
ля температур грунта с использованием гра-
ничного условия (4), в котором начальная 
фаза отсутствует, время от начала процесса 
для Запорожского региона  будет не 15 янва-
ря (поскольку у нас есть данные только о 
среднемесячных температурах поверхности 
грунта), а примерно 20 апреля (см. рис. 3). 
То есть 20 апреля для природно-

климатических условий Запорожского реги-
она температура поверхности грунта имеет 
свое среднегодовое значение. 

Чем больше плотность и влажность грун-
та, тем выше коэффициент температуропро-
водности, тем быстрее распространяются в 

глубину и тем глубже проникают колебания 
температуры. Согласно [20] коэффициент 
температуропроводности грунтов 
аг = 0,76-2,67 м2/мес. и при одинаковой 
плотности и влажности он зависит также от 
типа грунта. Так песок имеет наибольший 
коэффициент температуропроводности, су-
песь несколько меньший, а суглинки имеют 
наименьший коэффициент температуропро-
водности. 

Решив численным методом уравнение (2) 
с краевыми условиями (3), (4) и (5), а также 
учтя начальную фазу t0, получили зависи-
мость температуры грунта от времени и глу-
бины, визуализация которой представлена на 
рис. 4 и 5. 

Как видно из рис. 5, для природно-

климатических  условий Запорожского реги-
она годовые колебания температуры грунта 
достигают глубины z = 9-17 м. 

Таким образом, алгоритм, позволяющий 
моделировать природное температурное по-
ле поверхностных слоев Земли, заключается 
в следующем: 

1) на основе источников [11, 12] опреде-
лить kT – коэффициент, учитывающий 
возрастание температуры с увеличением 
глубины; 

 

 
Рис. 3. Температура поверхности грунта по многолетним наблюдениям для Запорожского 

региона 

Fig. 3. The surface temperature of the soil for long-term observations Zapor-rozhskogo region 
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Рис. 4. Зависимость температуры грунта Тг от времени t и глубины z 

Fig. 4. The dependence of the ground temperature Tg of the time t and depth z 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Температура грунта Тг для различных месяцев года в зависимости от глубины z 

при коэффициенте температуропроводности аг = 2,67 м2/мес. (а) и аг = 0,76 м2/мес. (б). 
Fig. 5. Soil temperature Tg for the different months of the year, depending on the depth z 

with a coefficient of thermal 
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2) данные многолетних наблюдений из 
[19] или любого другого официального ис-
точника относительно температуры поверх-
ности грунта аппроксимировать функцией 

вида ÷
ø
ö

ç
è
æ +
Q

+= 00

2
sin),0( ttАТtT Тгг

p
; 

3) по [20] для типа, плотности и влажно-
сти грунта определить коэффициент темпе-
ратуропроводности аг; 

4) решить численным методом уравнение 
(2) с краевыми условиями (3), (4) и (5) и 
учесть начальную фазу t0. 

 

ВЫВОД 

 

Разработан алгоритм, позволяющий мо-
делировать природное температурное поле 
поверхностных слоев Земли для различных 
природно-климатических условий и грунтов 
различной температуропроводности. Уста-
новлено, что для природно-климатических  
условий Запорожского региона годовые ко-
лебания температуры грунта достигают глу-
бины z = 9-17 м. Полученные результаты бу-
дут использованы для моделирования техно-
логических процессов технических средств, 
способных использовать геотермальную 
энергию. 
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MODELING OF NATURAL 

TEMPERATURE FIELDS OF SURFACE 

LAYERS OF EARTH 

 

Summary. An algorithm has been developed, 

allowing to modeling the natural temperature 

field of surface layers of the Earth for different 

natural-climatic conditions and grounds of 

different thermal diffusivity. On the example of 

conditions in Zaporozhye region annual 

fluctuations of ground temperature in the depth 

is determined. 

Key words: surface layer of the Earth, 

temperature field, thermal diffusivity of ground, 

depth. 


