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Послепожарные изменения древесного яруса лесных экосистем, а также пирогенная
трансформация напочвенного покрова и верхних горизонтов почв является причиной снижения
их теплоизолирующей функции и ведет к изменению теплового режима.
Вызванные нарушениями растительных покровов послепожарные изменения теплового баланса
«переходного слоя» способны провоцировать избыточный прогрев верхней части
многолетнемерзлых пород (Анисимова, Шерстюкова, 2016; Десяткин, Десяткин, 2017). В
районах распространения вечной мерзлоты такие процессы обуславливают целый ряд пост-
пожарных процессов: аномалии теплового баланса почвенного профиля, варьирование глубины
сезонно-талого слоя, изменения грунтового стока, сказывающегося на режиме питания рек и
т.д. (Безкоровайная и др., 2017; Knorre et al., 2019; Ponomarev et al., 2019).

Цель работы – количественное описание
изменений температурных режимов на
послепожарных участках в криолитозоне
Сибири.

Район исследований - Средняя Сибири в 
границах 57°–67° с.ш., 85°–110° в.д.
Притундровые леса и редкостойная тайга 
Среднесибирского плоскогорно-таежного 
лесного района. 

Подспутниковый эксперимент. 
Методы получения натурных данных о тепловом состоянии почв

Определяли усредненные значения
вегетационного индекса NDVI и температуры
на постпирогенных участках и на фоновых
участках в непосредственной близости от
пожара. По всему набору исходных данных
выполнено подекадное (10 дней) усреднение с
учетом сроков восстановительной сукцессии (1-
ый, 5-ый, 10-ый год после пожара).

Интегральный эффект пожарного воздействия на данных ДЗ в ИК-диапазоне

Скорость выравнивания тепловых аномалий 
относительно фоновых значений 
температуры поверхности в 2,5 раза ниже 
(см. коэффициенты аппроксимирующих 
функций), чем скорость восстановления 
характеристик альбедо и индекса NDVI. 

Численные оценки приращения относительной 
глубины протаивания (Z): 1 – через один год 
после пожара, 2 – через 5 лет после пожара, 
3 – через 10 лет после пожара.

Заключение
1.Пирогенный фактор оказывает существенное влияние на термостабилизирующую функцию
напочвенного покрова и органогенных горизонтов почв, способствуя приращению глубины
сезонно-талого слоя почвы на дополнительные 10–20% относительно среднестатистической
нормы.

2. Изменения температурного режима на послепожарных участках в Среднесибирском
плоскогорно-таежном лесном районе проявляются в аномальном повышении средней
температуры поверхности по сравнению с фоновыми значениями на величину до T = 7,21,3 °С в
летний период. Это на 20–40% выше, чем температура ненарушенной территории.

3. На послепожарных участках наблюдаются более контрастные условия температурного режима
между органогенными и минеральными горизонтами, что обусловливает увеличение
интенсивности протекания почвенных процессов.

4. Интегральный эффект постпирогенных тепловых аномалий будет увеличиваться и, вероятно,
приобретать все большие масштабы. С учетом уровня пирогенного воздействия в современных
условиях, это может определять долговременную динамику сезонно-талых слоев всей
криолитозоны Сибири.

Работа выполнена по темам госзадания № 0356-2019-0027, 0356-2018-0052 и при поддержке РФФИ – «Радиометрический метод количественного анализа
структурной организации почвы» (№ 17-04-00589); РФФИ, Правительства Красноярского края и Красноярского фонда науки – «Моделирование и спутниковый
мониторинг эффектов от тепловых аномалий подстилающей поверхности в сезонно-талом слое почв криолитозоны Сибири» (№ 18-41-242003).
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На основе комплексного анализа данных съемок в тепловом диапазоне (спутниковые материалы, наземная радиометрическая съемка, подспутниковые эксперименты и численное моделирование)
предложен метод количественного описания изменений температурных режимов послепожарных участков в криолитозоне с учетом структуры и строения почвенных профилей. Экспериментально получены
изображения почв в инфракрасном (ИК) диапазоне спектра, а также двумерные и трехмерные массивы данных радиояркостных температур, соответсующие различным почвенным горизонтам. На основе этих
данных, рассчитаны температурные градиенты. Градиенты температуры в условиях средней тайги в профиле криогенных почв на послепожарном участке в верхних горизонтах в 2-3 раза выше (от 0,3 до 0,6
°С/см), чем в почвах фоновых участков (от 0,1 до 0,3 °С/см). На послепожарных участках наблюдаются более контрастные условия температурного режима между органогенными и минеральными
горизонтами, что обусловливает увеличение интенсивности протекания почвенных реакций. Получены оценки влияния массовых послепожарных повреждений растительных покровов на состояние
пограничного слоя «напочвенный покров»–«почва»–«сезонно-талый слой» в лиственничниках мерзлотной зоны Сибири. Показано, что при существенном повреждении напочвенного покрова и подстилки
избыточный прогрев значительных участков в мерзлотной зоне может способствовать приращению глубины сезонно-талого слоя почвы на дополнительные 10–20% относительно среднестатистической нормы.

Уменьшение мощности и увеличение
плотности после пожара сказывается на
тепловых свойствах органогенного
горизонта. Максимальные дневные
температуры поверхности почвы по данным
радиометрической съемки в среднем на 4-
5˚C выше (а на свежей гари могут достигать
значений ΔТ=10-15˚C), чем на фоновом

участке, минимальные ночные температуры
выше на 2-3˚C.

В условиях криолитозоны Сибири в среднетаежных темнохвойных насаждениях, как
ненарушенных, так и постпирогенных, были проведены наземные радиометрические съемки
почвенных профилей в тепловом диапазоне (Патент, 2018). Получены инфракрасные (ИК)
изображения поверхности и вертикальных разрезов почв, 2D и 3D массивы данных
радиояркостных температур. На основе этих данных, вычисляются температурные градиенты.

Изображение почвенного профиля сухоторфяно-
подбура оподзоленного на послепожарном
участке, заросшем ерником на месте
темнохвойного насаждения в видимом (фото
слева) и тепловом (фото справа) диапазонах, и
градиенты температуры (ΔТ/Δh).
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Долговременный тренд аномалий 
подстилающей поверхности:
1) индекс NDVI, усреднение за июнь – август 
2) Усредненные значения температуры 
летнего периода 

Избыточный прогрев значительных участков в
мерзлотной зоне может вести к сезонному
увеличению глубины протаивания почвенного
профиля (Z) в среднем на 10–20% больше,
чем среднестатистическая норма (Пономарев,
Пономарева, 2018).
Низкая скорость выравнивания тепловой
аномалии, по крайней мере, в первые 10 лет
после пожара, позволяет рассматривать этот
фактор долговременного влияния на
состояние сезонного талого слоя почвы, как
один из значимых, определяющее стабильное
функционирование экосистем (Knorre et al.,
2019).
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Бассейновый подход в оценке межсезонных 
вариаций температурного поля с учетом степени 
нарушенности растительных покровов и подстилки.
Бассейны Нижней и Подкаменной Тунгуски, Эвенкия

Средне-летние значения коэффициента 
вариации температуры подстилающей 

поверхности (Cv) в связи с 
накопительным эффектом нарушенности 

пожарами.
Бассейны: 
1 – Нижняя Тунгуска, 
2 – Подкаменная Тунгуска 
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Послепожарный участок

Ненарушенный участок

Математическая модель теплообмена и движения фронта 
растепления почв в условиях криолитозоны Сибири 
основана на использовании конечно-объемного метода для 
уравнения теплопроводности с учетом фазового перехода 
вода-лед.

По результатам проведенной многоспектральной послойной
съемки (в видимом и тепловом диапазонах) получены 3D
модели распределения температуры в почвенном профиле. Для
почвенного монолита характерно выравнивание
неоднородности температуры с глубиной, смещение
гистограммы температуры в область пониженных значений,
снижение дисперсии и σ-интервала отклонения от центральных
значений температуры слоя.
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