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Аннотация. Исследования посвящены анализу влияния пирогенного фактора на распределение 
тепловой энергии в почвенном профиле под лесными фитоценозами сосновых ленточных 
боров, произрастающих в сухостепной зоне Алтайского края. Актуальность работы обусловлена 
необходимостью изучения постпирогенных изменений процессов функционирования лесных 
экосистем для последующей разработки эффективных мероприятий по лесовосстановлению. 
Цель исследований – установление закономерностей динамики теплопотоков в почве гари и их 
сравнение с соответствующими параметрами контрольного участка нетронутого пожаром леса. В ходе 
исследований производились измерения теплопотоков в дерново-подзолистой почве на различных 
элементах мезорельефа (склоны северной и южной экспозиций, вершины и низины увалов), на гари 
и контрольном участке в весенний, летний и осенний периоды. При проведении исследований 
использовались электронные почвенные термометры со специальными зондами для измерения 
температуры и последующего расчета теплопотоков по стандартной методике. Исследования выявили 
заметное влияние пирогенного фактора на тепловой режим почвы, что обусловлено изменением ее 
физических свойств (альбедо, теплопроводности, теплоемкости) и отсутствием растительного покрова, 
выполняющего теплоизолирующую функцию. Результаты показали, что на гари наблюдалась более 
высокая амплитуда суточных колебаний тепловых потоков по сравнению с контрольным участком, 
что свидетельствует о более интенсивном теплообмене. Была обнаружена выраженная зависимость 
величины теплопотоков от экспозиции мезорельефа: низины и вершины увалов характеризовались 
наибольшим поглощением тепловой энергии. Однако за счет более интенсивного поглощения 
и выделения тепла среднесуточные значения теплопотока в слое 0-20 см на гари оказались меньше, 
чем на контроле в конце апреля и в июне. Только в сентябре среднесуточные теплопотоки на гари были 
больше, чем на контроле. Летом было отмечено уменьшение численных значений среднесуточных 
почвенных теплопотоков, которое, вероятнее всего, связано с иссушением почвы и уменьшением ее 
теплоемкости. Выявленные различия поступления тепла в почву между участками гари и контролем 
и влияние экспозиции склонов на распределение тепловой энергии могут быть полезными при 
разработке оптимальных лесовосстановительных стратегий в условиях сухостепного климата.

Ключевые  слова: сухостепная зона, пирогенное воздействие на лесные экосистемы, 
теплопотоки в почве гари, температура почвы, лесовосстановление

Для цитирования: Беховых Ю.В., Беховых Л.А. Тепловые потоки в почве гари ленточного бора сухостепного 
Алтая. Природообустройство. 2026;Т.19(1):120-128. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2026-1-120-128

© Беховых Ю.В., Беховых Л.А., 2026

Original article

THERMAL FLOWS IN THE SOIL OF THE BURNT-OUT BELT PINE 
FOREST OF THE DRY-STEPPE ALTAI

Yu.V. Bekhovykh1*, L.A. Bekhovykh2

1,2 Altai State Agrarian University; Altai Territory, Barnaul, Russian Federation
1Phys_asau@rambler.ru; ORCID:0000-0001-5813-8668, РИНЦ ID: 125837
2 dekan.fpo208@yandex.ru; ORCID: 0000-0003-4890-5629, РИНЦ ID: 702589

Abstracts. The research goal was to study the analysis of the inÁuence of the pyrogenic factor 
on the distribution of thermal energy in the soil proÀle under the forest phytocenoses of pine forests 
growing in the dry-steppe zone of the Altai Region. The relevance of the work is due to the need to study 
post-pyrogenic changes in the functioning of forest ecosystems for the subsequent development of effective 
reforestation measures. The aim of the work was to establish patterns of heat Áux dynamics in the burning 
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soil and compare them with the corresponding parameters of the control area of the forest untouched 
by the Àre. In the course of the study, heat Áows were measured in sod-podzol soil on various elements 
of the mesorelief (slopes of the northern and southern exposures, peaks and lowlands of hills) at the burning 
site and at the control site in the spring, summer and autumn periods. During the research, electronic 
soil thermometers with special probes were used to measure temperature and then calculate heat Áows 
using a standard technique. The study revealed a noticeable effect of the pyrogenic factor on the thermal 
regime of the soil, due to changes in its physical properties (albedo, thermal conductivity, heat capacity) and 
the absence of vegetation performing a heat-insulating function. The results showed that there was a higher 
amplitude of daily Áuctuations in heat Áows in the burning area compared to the control area, which indicates 
a more intensive heat exchange. A pronounced dependence of the magnitude of heat Áows on the exposure 
of the mesorelief was found: the lowlands and peaks of the hills were characterized by the greatest absorption 
of thermal energy. However, due to the more intense heat absorption and release, the average daily values 
of the heat Áux in the 0-20 cm layer on the burning were lower than in the control at the end of April and 
in June. Only in September, the average daily heat Áows in the burning area were higher than in the control 
area. In summer, a decrease in the numerical values of the average daily soil heat Áuxs was noted, which 
is most likely due to the desiccation of the soil and a decrease in its heat capacity. The revealed differences 
in heat input to the soil between burning and control sites and the effect of slope exposure on heat energy 
distribution may be useful in developing optimal reforestation strategies in a dry-steppe climate.

Keywords: dry steppe zone, pyrogenic impact on forest ecosystems, heat Áows in the burnt soil, 
soil temperature, reforestation
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Введение. Пирогенное воздействие на лес-
ные экосистемы в период глобального потепле-
ния климата вносит существенный вклад в функ-
ционирование и изменение состояний лесных 
биоценозов [1]. В результате постоянного, из года 
в год увеличивающегося числа лесных пожаров 
происходят значительные негативные измене-
ния экологических условий на гарях [2]: в воз-
дух и почву выбрасывается большое количество 
вредных веществ [3], наблюдается трансформа-
ция почвенного покрова с усилением эрозионных 
процессов и деградации, изменяется состояние 
лесной флоры и фауны [2, 4]. Возможность есте-
ственного или искусственного лесовосстановле-
ния пирогенно трансформированных лесных 
массивов определяется степенью воздействия 
огненной стихии и постпирогенными условиями 
на территориях, пройденных огнем: климатиче-
скими, почвенными, экологическими [2, 5].

Направленность постпирогенных сукцес-
сий, длительность процесса лесовосстановления 
и вероятность возвращения к исходному, допиро-
генному типу лесной экосистемы, зависят от кли-
матической и лесорастительной зон и могут суще-
ственно различаться [2, 5].

Постпирогенная трансформация почвы 
на территории сгоревшего леса происходит по при-
чине изменения соотношения органической и ми-
неральной составляющих в лесной подстилке [6]. 
Выгорание лесной растительности при пожаре 
стимулирует протекание эрозионных процессов 

в почве, а также ведет к увеличению ее инсоляции 
и вероятности проникновения осадков. Измене-
ния, связанные с частичной или полной гибелью 
растительных ярусов леса и лесной подстилки, 
приводят к трансформации процессов тепло- 
и влагопереноса в почву после пожара [2, 5, 7, 8]; 
происходит изменение режима аэрации почвы.

Самые критические постпирогенные усло-
вия на территории Алтайского края складываются 
на лесных гарях, находящихся в сухостепной кли-
матической зоне [9]. Южная часть Барнаульской 
ленты реликтового ленточного леса, произраста-
ющего на отложениях древнего стока, находится 
в условиях сухого и контрастного по температурам 
климата данной климатической зоны. Название 
климатической зоны говорит о том, что даже без 
пожаров лес находится здесь в нетипичных усло-
виях степного климата, а распространение тепло-
вой энергии в почве и влагосодержание почвен-
ных слоев в этих условиях имеют существенное 
значение для определения направленности пост-
пирогенных сукцессий, и в конечном счете – всего 
лесовосстановительного процесса [5, 8, 10].

Оптимизация процесса лесовосстановле-
ния и разработка эффективных мелиоративных 
мероприятий для стимулирования возобновле-
ния лесных постпирогенных экосистем требуют 
предварительного анализа гидротермических 
режимов в почвенном профиле гарей. Эти ре-
жимы в свою очередь всецело зависят от посту-
пления тепловой энергии и влаги в почву и их 
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последующего распределения по почвенным 
горизонтам, поэтому изучение особенностей по-
ступления и распределения тепла в почву гарей 
является актуальной задачей. Ее решение, несо-
мненно, будет способствовать разработке эффек-
тивных стратегий восстановления лесных цено-
зов после пожара.

Цель исследований: установление зако-
номерностей динамики распределения тепловой 
энергии (теплопотоков) в почве гари и их сравне-
ние с соответствующими параметрами контроль-
ного участка не тронутого пожаром леса.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для проведения полевых исследований в южной 
части Барнаульской ленты соснового ленточно-
го бора были заложены две экспериментальные 
площадки (рис. 1).

Площадки располагались на администра-
тивной территории Алтайского края. Климати-
ческая зона расположения опытных участков – 
зона сухой степи. Одна из опытных площадок 
представляла собой территорию сгоревшего 
леса, где за полгода до начала исследований 
произошел сплошной верховой пожар, в резуль-
тате которого погибли древесный, кустарниковый 
и травяной покровы, выгорел и минерализовался 
в зольные остатки слой лесной подстилки и рас-
тительного опада. Для контрольных измерений 
на границе с опытным участком был выбран схо-
жий по рельефу, типу почвы, первоначальным 
растительным условиям участок не тронутого 
пожаром леса.

Экспериментальные исследования прово-
дились в период активной вегетации растений, 
охватывающий временной интервал с апреля 
по сентябрь включительно.

Элементы мезорельефа на эксперимен-
тальных участках: северная и южная экспозиции 

склонов, а также вершина и низина увалов – 
были выбраны по принципу контрастности. 
Склоны северной и южной экспозиций на участ-
ке горелого леса и на контрольном участке под-
бирались по принципу изоклинальности (с оди-
наковым углом наклона к горизонту). Общая 
высота дюн подбиралась также одинаковой для 
опытного и контрольного участков.

Почвенный профиль на различных вари-
антах дюнно-увалистого мезорельефа опытных 
участков был представлен горизонтами дерно-
во-подзолистой почвы, которая и являлась объ-
ектом изучения (рис. 2).

В ходе исследований были поставлены 
и решались следующие задачи:

– определить характерные особенности рас-
пределения тепловой энергии при суточных на-
блюдениях в гумусовом горизонте почвы на гари 
и под сосновым бором поздней весной, в середине 
лета и в начале осени;

– выявить особенности распределения 
тепловой энергии при суточных наблюдениях 
в гумусовом горизонте почвы по элементам ме-
зорельефа.

При проведении исследований использова-
лись многоканальные электронные термометры, 
совместимые с фабрично-откалиброванными 
температурными датчиками типа DS18b20 пря-
мого преобразования температуры в цифровой 
код фирмы Dallas Semiconductor (DSC). Датчики 
были вмонтированы в специально изготовлен-
ные зонды для измерения почвенной температу-
ры через каждые 5 см и последующего расчета 
теплопотоков [11]. Количественные характери-
стики распределения тепловой энергии (тепло-
потоки) в почвенных слоях гумусового горизон-
та рассчитывались в соответствии с рекоменда-
циями определения составляющих теплового 

Рис. 1. Схема расположения опытных участков (А – гарь; В – контроль)  
и вид из космоса на местность проведения эксперимента (верх – север; низ – юг)

Fig. 1. Scheme of the location of the experimental plots (A-burnt; B-control)  
and a view from space of the experiment area (up-north, down-south)



123
  
Bekhovykh Yu.V., Bekhovykh L.A. Thermal flows in the soil of the burnt-out belt pine forest of the dry-steppe Altai.  
 

  
 

PRIRODOOBUSTROJSTVO 2026;19(1)
Forest science, forestry, forest crops,  

agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

баланса в почве [12]. Суть данной методики за-
ключается в том, что определяются температуры 
в почвенных слоях через каждые 5 см глубины 
почвы. Затем по разности температур между 
слоями определяется тепловой поток в каждом 
5-сантиметровом слое. Суммируя теплопотоки 
в 5-сантиметровых слоях, находят тепловой по-
ток через любой слой почвы, до глубины которого 
проводились измерения температуры.

Результаты и их обсуждение. Из мор-
фологических признаков исследованной почвы 
наибольший интерес представлял горизонт 
Ад на гари – слой сгоревшей лесной подстил-
ки, состоявший из ее черных по цвету зольных 
остатков. За счет небольшого альбедо данный 
горизонт препятствовал отражению лучистой 
энергии и способствовал проникновению внутрь 
почвенного горизонта значительной части по-
ступающей тепловой энергии. Остальные поч-
венные горизонты по цвету и структуре были 
типичными для песчаной дерново-подзолистой 
почвы, сформировавшейся на отложениях лож-
бин древнего стока.

Характерной особенностью грануломе-
трического состава (табл. 1) почвенных слоев 
на экспериментальных площадках являлось 
доминирование крупнопесчаных и среднепес-
чаных фракций. Процент содержания песчаной 
фракции (более 0,05 мм) преобладал и практи-
чески не изменялся в диапазоне глубин. Содер-
жание крупнопесчаных фракций в некоторых 
слоях достигало 70-90% от общего состава всех 
присутствующих фракций. Процент содержа-
ния глинистой фракции (менее 0,01 мм) и фрак-
ций мелкого песка относительно невелик (от 10 
до 20% гранулометрического состава в зависи-
мости от экспозиции мезорельефа) и снижается 
с увеличением глубины. Илистая фракция в гра-
нулометрическом составе исследованной почвы 
на экспериментальных участках представлена 
незначительно.

Максимальное содержание гумуса в гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах не превышало 
2% от общего количества органического вещества.

Профиль почвы на опытных участках 
отличался достаточно высокими значениями 

Рис. 2. Схема почвенного профиля и внешний вид горизонтов дерново-подзолистой почвы
Fig. 2. Scheme of the soil proÀle and appearance of horizons of sod-podzolic soil

Таблица 1. Гранулометрический состав почвы в районе исследований (гарь, 
вершина увала)

Table 1. Granulometric composition of the soil in the study area (burnt area, top of the ridge)

Глубина, м
Depth, m

Содержание фракций в%, размер, мм
Fraction content in%, size, mm

Менее 0,01
Less than 0.01 

Менее 
0,001 Less 
than 0.001

0,005-0,001 0,01-0,005 0,05-0,01 0,25-0,05 1-0,25

0,03-0,10 11,5 8,0 2,6 0,9 10,4 75,6 3,8
0,15-0,20 8,9 6,0 2,1 0,8 7,9 77,7 5,1
0,30-0,40 5,5 3,4 1,6 0,5 6,6 81,7 5,9
0,50-0,60 4,6 2,8 1,0 0,8 5,0 84,5 5,6
0,90-1,00 9,7 9,0 0,6 0,1 7,2 80,3 2,3
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плотности сложения (табл. 2). Так, в верхнем, 
наименее уплотненном гумусовом горизон-
те на гари, плотность изменялась в границах 
1,10-1,40 г/см3 в зависимости от элемента мезо-
рельефа. В наиболее уплотненном иллювиаль-
ном горизонте значения плотности превышали 
1,60 г/см3.

В таблице 2 представлены данные о плот-
ности и почвенно-гидрологических констан-
тах (ПВ, ППВ, ВЗ) для различных горизонтов 
исследованной дерново-подзолистой почвы. 
Плотность почвы повышается от горизонта А

1
 

к горизонту В, а затем незначительно снижается 
в горизонте С. Это обычная тенденция для поч-
венного профиля, где верхние горизонты более 
рыхлые ввиду наличия органического вещества 
и биогенной структуры, а нижележащие горизон-
ты уплотняются за счет процессов педогенеза.

Показатели почвенно-гидрологических 
констант (табл. 2) невелики для всех горизон-
тов исследованной почвы. Это может быть об-
условлено комбинацией факторов, связанных 

с доминированием крупнопесчаных и средне-
песчаных фракций в гранулометрическим со-
ставе почвы, низким содержанием органическо-
го вещества и, возможно, влиянием процессов 
вымывания мелких фракций [6] из верхних 
почвенных горизонтов в нижние после пожара  
горизонты.

В таблице 3 отражена мощность посту-
пления тепловой энергии в слой почвы 0-20 см 
на различных элементах мезорельефа для гари 
и контрольного участка в конце апреля. Данные 
представлены для разных интервалов времени 
в течение суток и в среднем за сутки. Положи-
тельные значения теплопотока указывают на по-
ступление тепла в почву, отрицательные – на его 
отдачу из почвы.

На всех участках в конце апреля наблюда-
лась характерная суточная динамика теплопо-
тока: отток тепла из почвы ночью и интенсивное 
поступление тепла в дневные часы. Максималь-
ное поступление тепла в почву (как на гари, так 
и на контроле) было отмечено с 13:00 до 16:00 ч.

Таблица 2. Физические и водно-физические свойства почвы  
на опытном участке (вершина увала, гарь)

Table 2. Physical and water-physical properties of the soil  
on the experimental plot (top of the ridge, burnt area)

Глубина, м (Горизонт)
Depth, m (Horizon)

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

ВЗ, %
WM, % 

ППВ, %
MTH, %

ПВ, %
FMCW, %

0,0-0,1 (А
1
) 1,43 ± 0,04 1,16 ± 0,03 5,83 ± 0,12 34,53 ± 0,69

0,3-0,4 (А
2
) 1,60 ± 0,05 1,11 ± 0,02 5,02 ± 0,09 23,24 ± 0,45

0,5-0,6 (В) 1,65 ± 0,05 0,86 ± 0,01 4,37 ± 0,08 24,31 ± 0,49
0,9-1,0 (С) 1,59 ± 0,04 0,86 ± 0,01 4,50 ± 0,09 29,63 ± 0,58

Таблица 3. Суточная динамика теплопотока (Вт/м2) в почвенном слое 0-20 см  
участка исследований в конце апреля. Числитель – гарь, знаменатель – контроль

Table 3. Daily dynamics of heat Áow (W /m2) in the soil layer of 0-20 cm of the study site  
at the end of April. The numerator is burnt, the denominator is control

Экспозиция\Время суток, ч
Exposure\ Time of day, h

Низина  
увала

Lowland  
of the ridge

Южный склон  
увала

Southern slope 
of the ridge

Вершина  
увала 
The top  

of the ridge

Северный склон 
увала

The northern slope 
of the ridge

19-1  -66,2 ±1,9 
–84,6 ± 2,5

-69,3 ±2,0 
–49,7 ± 1,4

-64,3 ±1,9 
–42,4 ± 1,2

-43,3 ±1,3 
–22,6 ± 0,7

1-7  -61,5 ±1,8 
–59,1 ± 1,7

-39,2 ±1,1 
–44,9 ± 1,3

-53,9 ±1,6 
–47,4 ± 1,4

-31,4 ±0,9 
–40,0 ± 1,2

7-10  50,3 ±1,5 
2,2 ± 0,1

27,5 ±0,8 
16,3 ± 0,5

35,0 ±1,0 
28,0 ± 0,8

21,9 ±0,6 
9,8 ± 0,3

10-13 97,5 ±2,8 
122,0 ± 3,5

92,2 ±2,7 
68,7 ± 2,0

108,7 ±3,1 
36,1 ± 1,0

51,7 ±1,5 
45,7 ± 1,3

13-16  157,0 ±4,6 
146,2 ± 4,2

92,8 ±2,7 
80,2 ± 2,3

68,2 ±2,0 
104,4 ± 3,0

73,7 ±2,1 
55,1 ± 1,6

16-19ч -49,4 ±1,4 
17,1 ± 0,5

4,4 ±0,1 
24,0 ± 0,7

24,3 ±0,7 
11,2 ± 0,3

2,0 ±0,1 
14,6 ± 0,4

Среднесуточный
Average daily

127,7 ±3,7 
143,7 ±4,2

108,4 ±3,1 
94,6 ±2,7

118,1 ±3,4 
89,8 ±2,6

74,7 ±2,2 
89,8 ±2,6
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На различных элементах мезорельефа 
была отмечена различная интенсивность мощ-
ности тепловой энергии, проходящей через еди-
ничную площадку почвы. Низины и вершины 
песчаных лесных увалов получали наибольшее 
количество тепла за день. На склонах север-
ной экспозиции увалов меньше тепловой энер-
гии проникало в почву в течение суток (рис. 3). 
При этом гумусовый горизонт почвы гари харак-
теризовался более интенсивным оттоком тепло-
вой энергии ночью и более интенсивным посту-
пление тепла в дневные часы, чем на контроле. 
Такие различия могут иметь несколько причин.

Во-первых, поверхность почвы гари ввиду 
зольных остатков сгоревшей лесной подстилки 
имела более низкое альбедо по сравнению с кон-
трольными точками измерений. Следствием 
более низкой отражательной способности почвы 
гари являлось более интенсивное поглощение 
солнечной радиации в дневное время и более 
интенсивное ночное охлаждение в виде тепло-
вого излучения через поверхность. Также за счет 
отсутствия слоя лесной подстилки на гари отсут-
ствовал и ее теплоизолирующий эффект, умень-
шающий разницу между дневными и ночны-
ми температурами и препятствующий обмену 
тепла между почвой и атмосферой. В-третьих, 
интенсивное испарение с поверхности почвы 
и активный влагообмен в почвенных слоях го-
релого бора должны изменять теплопроводность 
и теплоемкость почвы, и как следствие – суще-
ственно влиять на приток тепла днем и отток 
тепла ночью. Следует учитывать и тот факт, что 
тепловые потоки представлены только для слоя 
0-20 см, но нижележащие слои, особенно после 
зимнего периода, также могут играть серьезную 
роль в формировании теплового режима верхних 
слоев почвы. В итоге среднесуточные значения 
положительного теплопотока на гари в конце 
апреля оказались несколько меньше, чем на точ-
ках наблюдений контрольного участка (рис. 3).

В таблице 4 показаны теплопотоки 
в 20-сантиметровом слое почвы на различных 
элементах мезорельефа для гари и контрольного 
участка в конце июня. Как и в конце апреля, в се-
редине лета сохранялась естественная законо-
мерность в оттоке тепла ночью и притоке в днев-
ные часы. При этом так же, как и в конце апреля, 
на гари обычно наблюдались более интенсивный 
ночной отток и дневной приток тепла по сравне-
нию с контролем. Среднесуточные значения те-
плопотока (рис. 3) на гари в некоторых случаях 
оказались меньше, чем на контроле, так же, как 
и в конце апреля. Влияние экспозиции мезоре-
льефа на значения теплопотоков имело более 

сглаженный характер в июне, с меньшим разбро-
сом значений по элементам рельефа, чем в конце 
апреля. Абсолютные значения среднесуточных 
теплопотоков в конце июня оказались заметно 
ниже, чем в конце апреля, на тех же точках на-
блюдений.

В июне на большинстве участков наблюде-
ний в течение суток была зафиксирована мень-
шая разница между минимальными и макси-
мальными значениями по сравнению с апрелем.

Таким образом, амплитуда колебаний 
тепловых потоков в течение суток была заметно 
меньше, чем при весенних наблюдениях.

Разница между теплопотоками на гари 
и контроле в июне оказалась менее выражена, 
чем в апреле. Выравнивание среднесуточных 
теплопотоков в конце июня на большинстве ис-
следуемых точек по сравнению с показателями 
в конце апреля говорит о более равномерном 
распределении тепла в течение суток. Это связа-
но с тем, что в июне день длиннее, чем в апреле, 
и поверхность почвы днем дольше нагревается, 
а ночью нагретая почва дольше отдает тепло. 
В результате суточная разница между положи-
тельными и отрицательными теплопотоками 
становится меньше. Также иссушение почвен-
ного профиля и, как следствие, уменьшение те-
плоемкости почвенных слоев могут приводить 

Рис. 3. Вариабельность среднесуточных 
тепловых потоков в 20-сантиметровом слое 

дерново-подзолистой почвы  
на участках исследований

Fig. 3. Variability of average daily heat Áows 
in a twenty-centimeter layer of sod-podzolic soil 

at the study sites
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к уменьшению абсолютных значений тепловых 
потоков в летний период несмотря на то, что по-
верхность почвы в это время нагревается днем 
до температуры 40-45°C [5, 7], особенно на ли-
шенной растительности черной от зольных остат-
ков почве гари.

В середине лета максимальные отрица-
тельные теплопотоки, указывающие на отток 
тепла из почвы, фиксировались с 19:00 до 1:00. 
По мере ночного остывания почвы происходило 

выравнивание температуры между ее слоями, 
и как следствие – уменьшение оттока тепла 
из почвы к 7:00 утра. Однако, несмотря на вы-
равнивание температур между слоями почвы, 
отток тепла из нее не прекращался, и суммар-
ный ночной теплопоток был все равно отрица-
тельным, так как почва остывала медленнее, чем 
приземный воздух.

К середине сентября (табл. 5) сохраня-
лась общая закономерность ночного оттока 

Таблица 4. Суточная динамика теплопотока (Вт/м2) в почвенном слое 0-20 см  
участка исследований в конце июня. Числитель – гарь, знаменатель – контроль
Table 4. Daily dynamics of heat Áux (W /m2) in the soil layer of 0-20 cm of the study site  

at the end of June. The numerator is burnt, the denominator is control

Экспозиция.  
время суток, ч

Exposure / Time of day, h

Низина  
увала Lowland  
of the ridge

Южный склон  
увала

Southern slope 
of the ridge

Вершина  
увала
Top  

of the ridge 

Северный склон  
увала

Northern slope  
of the ridge

19-1 -124,0 ±3,6 
–122,9 ± 3,6

-91,7 ±2,7 
–50,7 ± 1,5

-80,9 ±2,3 
–45,4 ± 1,3

-61,8 ±1,8 
–41,4 ± 1,2

1-7 -41,2 ±1,2 
–56,7 ± 1,6

-41,3 ±1,2 
–29,8 ± 0,9

-53,2 ±1,5 
–34,6 ± 1,0

-26,5 ±0,8 
–37,3 ± 1,1

7-10 121,8 ±3,5 
95,7 ± 2,8

132,9 ±3,9 
107,0 ± 3,1

68,0 ±2,0 
12,1 ± 0,4

77,6 ±2,2 
112,7 ± 3,3

10-13 166,7±4,8 
171,6 ± 5,0

98,9 ±2,9 
104,1 ± 3,0

77,2 ±2,2 
67,9 ± 2,0

99,0 ±2,9 
53,2 ± 1,5

13-16 -17,0 ±0,5 
50,2 ± 1,5

19,1 ±0,6 
–36,1 ± 1,0

58,8 ±1,7 
19,2 ± 0,6

-17,1 ±0,5 
21,9 ± 0,6

16-19 -55,4 ±1,6 
–35,3 ± 1,0

-59,7 ±1,7 
–26,9 ± 0,8

-7,7 ±0,2 
15,7 ± 0,5

-32,2 ±0,9 
–56,4 ± 1,6

Среднесуточный
Average daily

50,9 ±1,5 
102,5 ±3,0

58,2 ±1,7 
67,6 ±2,0

62,1 ±1,8 
34,9 ±1,0

38,9 ±1,1 
52,8 ±1,5

Таблица 5. Суточная динамика теплопотока (Вт/м2) в почвенном слое 0-20 см  
участка исследований в середине сентября. Числитель – гарь, знаменатель – контроль

Table 5. Daily dynamics of heat Áux (W/m2) in the soil layer of 0-20 cm  
of the study site in mid-September. The numerator is burnt, the denominator is control

Экспозиция\Время суток, ч
Exposure/ Time of day, h

Низина  
увала

Lowland  
of the ridge

Южный  
склон увала
Southern slope 
of the ridge

Вершина  
увала

Top of the ridge

Северный  
склон увала
Northern slope 

of the ridge

19-1 -53,7 ±1,6 
–46,3 ± 1,3

-29,2 ±0,8 
–9,0 ± 0,3

-40,9 ±1,2 
–30,5 ± 0,9

-23,1 ±0,7 
–17,4 ± 0,5

1-7 -33,3 ±1,0 
–40,0 ± 1,2

-34,7 ±1,0 
–21,4 ± 0,6

-45,1 ±1,3 
–23,0 ± 0,7

-23,6 ±0,7 
–20,6 ± 0,6

7-10 137,8 ±4,0 
107,8 ± 3,1

78,4 ±2,3 
38,2 ± 1,1

80,1 ±2,3 
33,6 ± 1,0

85,6 ±2,5 
33,8 ± 1,0

10-13 178,1 ±5,2 
192,3 ± 5,6

112,0 ±3,2 
66,0 ± 1,9

123,4 ±3,6 
73,0 ± 2,1

89,6 ±2,6 
55,7 ± 1,6

13-16 27,4 ±0,8 
132,4 ± 3,8

90,9 ±2,6 
79,2 ± 2,3

149,2 ±4,3 
100,1 ± 2,9

63,5 ±1,8 
84,2 ± 2,4

16-19 -189,8 ±5,5 
–266,2 ± 7,7

-148,0 ±4,3 
–110,3 ± 3,2

-176,5 ±5,1 
–107,0 ± 3,1

-144,7 ±4,2 
–94,6 ± 2,7

Среднесуточный
Average daily

66,5 ±1,9 
80,0 ±2,3

69,4 ±2,0 
42,8 ±1,2

90,3 ±2,6 
46,1 ±1,3

47,1 ±1,4 
41,1 ±1,2
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и дневного притока тепла. При этом по сравне-
нию с июнем амплитуда колебаний теплопото-
ков возросла. Различия между теплопотоками 
на гари и контроле стали более контрастными. 
Так, на вершине увала гари и контрольного 
участка численные значения суточных тепло-
потоков отличались почти вдвое. Среднесуточ-
ные значения теплопотока в сентябре по срав-
нению с данными за июнь возросли (рис. 1). 
Разница между максимальным и минималь-
ным значениями теплопотоков в начале осени 
стала больше, чем в июне, за счет увеличения 
разницы температур между дневным прогревом 
и ночным охлаждением. Появились отличия 
влияния элементов мезорельефа на величину 
теплопотоков от июньских и апрельских зна-
чений. Наибольший среднесуточный приток 
тепла в середине сентября (рис. 3) был зафик-
сирован не в низине, как в апреле и в июне,  
а на вершине увала.

Если летом наибольший отток тепла 
из почвы происходил в начале ночи, то в на-
чале сентября он наблюдался вечером, с 16:00 
до 19:00. При этом максимальные за сутки 
значения теплопотоков по-прежнему приходи-
лись на те же дневные часы, что и летом. Дан-
ные сентября отражают позднелетний харак-
тер распределения тепловых потоков в почве, 
влияние на которые оказывают более длинные 
ночи, чем в июне, меньшая интенсивность сол-
нечного излучения по сравнению с серединой 
лета, и как следствие – более сильное ночное 
охлаждение почвы. Свой вклад в изменение 
характера распределения теплопотоков могут 
вносить также летнее иссушение почвы и из-
менение по этой причине ее теплопроводности  
и теплоемкости.

Выводы
1. Наибольшие значения тепловых потоков 

наблюдались в низинах на гари и на контроль-
ном участке леса. Это указывает на влияние экс-
позиции и рельефа на поступление и накопление 
тепла в почве. Северные склоны демонстриро-
вали заметно более низкие значения тепловых 
потоков, что связано с меньшим количеством 
солнечной радиации, достигающей поверхно-
сти почвы.

2. Прослеживается суточная динамика 
тепловых потоков за период весны-осени на всех 
участках: отток тепла в ночное время и посту-
пление в дневное время. Однако амплитуда этих 
суточных колебаний выше на участках гари, что 
может быть связано с меньшим влиянием рас-
тительности и более контрастными условиями 
нагревания и охлаждения оголенной поверхно-
сти почвы.

3. Наблюдаются заметные различия в те-
пловом режиме почвы на участках гари по срав-
нению с контролем, особенно в отношении суточ-
ной динамики и амплитуды колебаний тепловых 
потоков, свидетельствуя о том, что процессы по-
глощения и отдачи тепла в почве на гари отли-
чаются от контрольных участков. Это связано 
с изменением физических свойств почвы (тепло-
проводности, теплоемкости, альбедо), а также 
с изменением состояния растительного покрова 
и содержания влаги в почве под влиянием пиро-
генного фактора.

Таким образом, проведенные исследования 
подчеркивают существенное влияние мезорелье-
фа и процессов, связанных с пожаром, на тепло-
вой режим почвы. Учет этих факторов будет по-
лезен при планировании стратегии лесовосстано-
вительных работ после пожара.
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