
АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (126), 2015 27
 

 

АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

 
УДК 631.436       А.Г. Болотов, С.В. Макарычев, В.И. Пастухов 

A.G. Bolotov, S.V. Makarychev, V.I. Pastukhov 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНОЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПОСТПИРОГЕННЫХ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ  

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЛЕНТОЧНЫХ БОРОВ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 
 

SIMULATION OF THE THERMO-PHYSICAL CURVE OF POST-PYROGENIC SOD-PODZOLIC SOILS  
OF THE NORTH-EASTERN PART OF BELT PINE FORESTS OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: дерново-подзолистая поч-
ва, пожар, теплофизические свойства почв, 
моделирование температуропроводности поч-
вы. 

 
При математическом моделировании темпера-

турного поля в почвах необходимо знать тепло-
физические коэффициенты — теплоемкость и теп-
лопроводность или температуропроводность, ко-
торые зависят от ряда физических свойств почвы, 
особенно от влажности. Наиболее практически 
значимый интерес представляет исследование за-
висимости коэффициента температуропроводно-
сти от влажности — основная теплофизическая 
характеристика (ОТХ), т.к. он входит в общее 
уравнение теплопроводности, используемое в 
математическом моделировании распространения 
тепла в почве. Были изучены теплофизические 
свойства в профиле дерново-подзолистых почв, 
сформированных под сосновым ленточным бо-
ром. Полученные экспериментальные основные 
теплофизические характеристики аппроксимиро-
ваны 4-параметрической функцией Т.А. Архан-
гельской. Данная функция достаточно точно опи-
сывает экспериментальную основную теплофизи-
ческую характеристику. В постпирогенных почвах 
вследствие дегумификации произошло уменьше-
ние параметров θ0 и b с приближением их значе-
ний к значениям этих параметров нижележащего 
горизонта. Полученные расчетные параметры 
позволяют однозначно охарактеризовать измене-
ния теплообменных свойств почв, произошедших в 
результате воздействия пожара, а также исполь-

зовать эти параметры в имитационном моделиро-
вании температурного режима почв. 

 
Keywords: sod-podzolic soil, fire, soil thermo-

physical properties, simulation of soil thermal diffu-
sivity. 

 
In mathematical simulation of soil temperature field 

one should know such thermo-physical coefficients as 
heat capacity, thermal conductivity or thermal diffu-
sivity which depend on a number of soil physical 
properties and particularly on soil moisture. What is 
of the most practically significant interest is the study 
of the dependence of the thermal diffusivity on mois-
ture, i.e. thermo-physical curve since it is included in 
the general thermal conductivity equation used in 
the mathematical simulation of heat propagation in 
the soil. This work studies the thermo-physical prop-
erties in the profile of sod-podzolic soils formed un-
der a belt pine forest. The obtained experimental 
thermo-physical curves are approximated by the 4-
parameter function of T.A. Arkhangelskaya. This 
function describes the experimental thermo-physical 
curves quite accurately. In post-pyrogenic soils due 
to humus loss, there occurred the reduction of the 
parameters θ0 and b with the approach of their val-
ues to those of the underlying horizon. The obtained 
calculated parameters enable to identically character-
ize the changes in soil heat exchange properties that 
have occurred under the exposure to fire and also 
use these parameters in the simulation of soil tem-
perature regime. 
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Введение 
Разработка информативных диагностиче-

ских показателей, которые можно использо-
вать при оценке степени нарушения почв, яв-
ляется актуальной задачей [1-3]. Теплофизи-
ческие показатели являются функцией тепло-
обменных свойств почвенного покрова, кото-
рые можно использовать как индикатор из-
менений почв, вследствие антропогенного 
воздействия. 

С другой стороны, при математическом 
моделировании температурного поля в поч-
вах необходимо знать теплофизические ко-
эффициенты — теплоемкость и теплопровод-
ность или температуропроводность, которые 
зависят от ряда физических свойств почвы, 
особенно от влажности. Наиболее практиче-
ски значимый интерес представляет исследо-
вание зависимости коэффициента температу-
ропроводности от влажности — основная теп-
лофизическая характеристика (ОТХ), т.к. он 
входит в общее уравнение теплопроводности, 
используемое в математическом моделиро-
вании распространения тепла в почве [4]. Для 
этого нами были изучены теплофизические 
свойства в профиле дерново-подзолистых 
почв, сформированных под сосновым лен-
точным бором. 

Целью работы было моделирование ос-
новной теплофизической характеристики 
постпирогенных дерново-подзолистых почв. 

В ходе исследований решались следующие 
задачи: 

1) получение расчетных параметров ос-
новной теплофизической характеристики в 
профиле дерново-подзолистых почв; 

2) анализ изменений расчетных парамет-
ров основной теплофизической характеристи-
ки при воздействии пожара на почву. 

 
Объекты и методы 

Исследования проводились на гари 2006 г. 
в Барнаульском лесхозе, на заложенном мо-
ниторинговом полигоне общей площадью 
3000 м2. 

Объектом исследований являлась дерново-
подзолистая почва песчаного гранулометри-
ческого состава, сформированная под сосно-
вым ленточным бором. Образцы для изуче-
ния теплофизических свойств почв были ото-
браны из почвенных разрезов под лесным 
покровом (контроль), на склоне юго-
западной экспозиции и в межгривном пони-
жении гари. Физические и физико-химичес-
кие свойства почвы определены в работе [5]. 

Теплофизические свойства исследуемых 
почв определены на многоканальном изме-
рительном комплексе на основе модуля 
АЦП/ЦАП ZET 210 (ЗАО «Электронные тех-
нологии и метрологические системы», РФ) 
[6]. 

Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Полученные экспериментальные ОТХ ап-
проксимированы 4-параметрической функци-
ей Т.А. Архангельской [4, 7]: 
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где θ — влажность почвы;  

κ  — соответствующая ей температуро-
проводность;  

0κ , a, θ0, b — параметры кривой.  
Эти параметры имеют ясный физический 

смысл: 0κ — температуропроводность сухой 
почвы; θ0 — влажность, при которой достига-
ется максимум температуропроводности; 

0κ +a — максимальная температуропровод-
ность при θ = θ0. Параметр b характеризует 
ширину пика кривой и определяется диапазо-
ном влажности, в котором происходит актив-
ный термоперенос почвенной влаги. Чем 
меньше величина параметра b и чем выше 
θ0, тем сильнее выражена S-образность кри-
вой. Таким образом, параметры предложен-
ной аппроксимации позволяют численно оха-
рактеризовать не только пределы изменчиво-
сти температуропроводности изученных го-
ризонтов с влажностью, но и форму полу-
ченных кривых. 

Полученные аппроксимационные кривые 
достаточно точно описывают эксперимен-
тальное распеределение коэффициента 
температуропроводности на различных 
глубинах и значимо не отличаются от экспе-
риментальных значений (тест Уилка-Шапиро). 

Аппроксимационные коэффициенты ОТХ 
дерново-подзолистых почв приведены в таб-
лице. 

Анализ данных таблицы показывает, что в 
результате воздействия пожара на почву 
уменьшается параметр θ0 — влажность, при 
которой достигается максимум температу-
ропроводности. Также вследствие дегумифи-
кации постпирогенной почвы уменьшился 
диапазон влажности, в котором происходит 
активный термоперенос почвенной влаги, на 
что указывает уменьшение параметра b с 
приближением его значений к значению это-
го параметра нижележащего горизонта 
(рис.).  

Из рисунка видно, что пожар оказал влия-
ние на изменение параметра b только в гу-
мусово-эллювиальном горизонте. 
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Таблица 
Значения аппроксимационных коэффициентов ОТХ дерново-подзолистых почв  

северо-восточной части ленточных боров Алтайского края 
 

 Коэфф. σ R R2 σаппрокс 
А1 

a 0,0839 0,0048 

0,998 0,9961 0,0127 
b 0,8778 0,0392 

θ0 0,3138 0,0198 
k0 0,2429 0,0125 

А1 — гарь 
a 0,0658 0,0077 

0,996 0,992 0,0204 
b 0,7361 0,0788 

θ0 0,2691 0,0429 

k0 0,2535 0,0204 
А2 

a 0,0826 0,0221 

0,9843 0,9688 0,0421 
b 0,7736 0,1855 

θ0 0,3448 0,1256 

k0 0,2762 0,0415 
А2В 

a 0,0582 0,0145 

0,9947 0,9895 0,0256 
b 0,5856 0,1714 

θ0 0,4425 0,2319 
k0 0,2302 0,0256 

В 
a 0,0296 0,0052 

0,9844 0,9691 0,0388 
b 0,5081 0,1429 

θ0 0,1068 0,0267 

k0 0,2818 0,0312 
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Рис.  Профильное распределение параметра b дерново-подзолистых почв 

 
Выводы 

1. Функция, предложенная Т.А. Архан-
гельской, достаточно точно описывает экспе-
риментальную основную теплофизическую 
характеристику. 

2. В постпирогенных почвах вследствие де-
гумификации произошло уменьшение пара-
метров θ0 и b с приближением их значений к 

значениям этих параметров нижележащего 
горизонта. 

3. Полученные расчетные параметры поз-
воляют однозначно охарактеризовать изме-
нения теплообменных свойств почв, произо-
шедших в результате воздействия пожара, а 
также использовать эти параметры в имита-
ционном моделировании температурного 
режима почв. 
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При изучении гидрофизических свойств не 

насыщенной влагой почвы, когда часть порового 
пространства проводит воду, а часть содержит 

газообразную фазу, используют понятие водо-
проводимости почвы — коэффициент влагопро-
водности (или ненасыщенную гидравлическую 
проводимость). Ситуация, когда почва полностью 
насыщена водой, наблюдается не часто и харак-
терна для горизонтов в зоне грунтовых вод, вер-
ховодки или может возникать в период весеннего 
снеготаяния при условии насыщения почвенной 


