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Большинство ученых, занимающихся изуче-
нием климата, как в нашей стране, так и в 

странах ближнего и дальнего зарубежья, отме-
чают наблюдающиеся в последние десятилетия 
изменения климата [1–4]. При этом повышение 
температуры воздуха в основном сопровождает-
ся снижением количества осадков и усилением 
скорости ветров. В частности, уровень грунтовых 
вод в пределах Уральского федерального округа 
понизился на 1,5 м вследствие экстремальных 
значений температуры воздуха в конце весны и 
начале лета [1, 5, 6].

Сложившаяся ситуация оказывает непосред-
ственное влияние на показатели горимости лесов. 
Кроме того, увеличились продолжительность 
пожароопасного сезона [7–11], усилилась интен-
сивность природных пожаров [12–15] и негатив-
ных послепожарных последствий [16–20], в том 
числе сгорание жилых домов, объектов экономи-
ки, гибель людей [21]. В связи с этим появилась 
необходимость разработки мероприятий по по-
вышению пожароустойчивости насаждений [22],  
созданию эффективной системы противопожар-
ного устройства, способной остановить любой 
вид природного пожара [23–25]. Особенно важно 
создание системы противопожарных заслонов 
вокруг населенных пунктов и объектов эконо- 
мики [26–28].

В целях совершенствования борьбы с лесными 
пожарами разрабатываются современные методы 
оценки пожарной опасности [29–30] и нормативно- 

правовые документы, регулирующие вопросы 
охраны лесов от пожаров [31].

Успешность ликвидации природных пожаров 
во многом зависит от оперативности их обнару-
жения [32–34]. В условиях изменений климата, 
характеризующихся частыми периодами ано-
мально жаркой погоды и недостатком осадков, 
произошли существенные перемены в развитии 
лесных пожаров. В частности, почвенные или 
торфяные лесные пожары [35] чаще всего раз-
вивались в виде одноочаговых пожаров в конце 
лета — начале осени [36]. Основной их причиной 
установлено неосторожное обращение с огнем 
местного населения, нередко разводившего ко-
стры на участках с торфяными почвами.

В настоящее время причины торфяных пожаров 
изменились, как и время их возникновения. Вслед-
ствие недостатка осадков в Свердловской области 
уровень грунтовых вод снизился на 1,5 м. Кроме 
того, на этой территории насчитывается более 
80 тыс. га осушенных торфяников. Организации, 
заготовлявшие торф для использования его в ка-
честве топлива или удобрения сельскохозяйствен-
ных угодий, обанкротились, и осушенные участки 
остались бесхозными. В результате не регулиру-
ется уровень грунтовых вод в осушительной сети 
и не проводятся противопожарные мероприятия, 
осушительные сети продолжают сбрасывать воду, 
снижая влажность верхних слоев торфа ниже зна-
чений возможного заглубления тления.

Осушенные площади интенсивно зарастают 
травянистой и древесно-кустарниковой раститель-
ностью, которая высыхая после схода снежного  
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покрова создает высокую потенциальную опас-
ность низовых пожаров. В случае возникновения 
последних они развиваются в многоочаговые тор-
фяные пожары уже в апреле-мае  [37, 38]. Тушение 
таких пожаров исключительно сложно и требует 
привлечения значительного количества техни-
ки и специально подготовленных рабочих [39].  
Практически все модели, описывающие будущие 
пожарные режимы для бореальных, в том числе 
российских лесов, прогнозируют существенный 
рост и увеличение интенсивности таких пожаров 
[40, 41].

Анализируя негативную роль торфяных 
лесных пожаров нельзя не отметить, что при 
тлении торфа выделяется значительный объем 
продуктов неполного сгорания, которые загряз-
няют атмосферный воздух, создавая реальную 
угрозу здоровью населения. Мелкие частицы, 
выделяемые при торфяных пожарах, в процессе 
дыхания попадают в легкие и оседают там. При 
этом они, обладая канцерогенными свойствами, 
провоцируют онкологические заболевания. Си-
туация усугубляется тем, что осушенные тор-
фяники, как правило, расположены на незна-
чительном расстоянии от населенных пунктов. 
Кроме того, процесс ликвидации торфяных 
пожаров сильно растянут по времени, что свя-
зано со сложностью тушения в летний период.

Ведущие научные журналы публикуют ста-
тьи, где доказывается, что рекордные выбросы 
парниковых газов связаны с увеличением коли-
чества торфяных пожаров в бореальной зоне. 
Торфяники, консервировавшие углерод на протя-
жении предыдущих тысячелетий [41] в процессе 
пожаров, выбрасывают его в атмосферу в виде 
углекислого газа.

По мнению многих авторов [42], торфяные 
пожары осенью как бы «исчезают» с поверхности 
(рис. 1), тлеют в течение зимы и «возвращаются  
к жизни» весной (рис.  2). Тление торфяных 
пожаров может продолжаться несколько лет.  
В зарубежной литературе такие пожары получили 
название «зомби-пожары».

Важное значение «зомби-пожаров» в изме-
нениях климата обусловливает необходимость 
изучения возможности их недопущения или опе-
ративной ликвидации в случае возникновения. 
Последнее возможно лишь при условии совер-
шенствования способов обнаружения природных 
пожаров, что обусловило направление наших 
исследований.

Цель работы 
Цель работы — усовершенствование спосо-

бов обнаружения очагов тления на основании 
практического опыта выявления и обследования 
зимующих торфяных пожаров.

Рис. 1. Зимующий торфяной пожар
Fig. 1. Wintering peat-bog fire

Рис. 2. Перезимовавший торфяной пожар в апреле
Fig. 2. Overwintered peat-bog fire in April

Рис. 3. Ручной тепловизор
Fig. 3. Hand-held thermal imager
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Материалы и методы

В ходе исследований опирались на результаты 
научных исследований, посвященных указанной 
проблеме, применяли сравнительный и описа-
тельный анализы, методы выявления (обнару-
жения) и обследования очагов зимующих торфя-
ных пожаров, использовали их характеристики, 
в частности: 

– наземные обследования с обнаружением 
очагов по визуальным признакам (дыму, торфя-
ной золе, проталинам в снеговом покрове) и по 
характерному запаху. 

Такие обследования проводились с использова-
нием ручных тепловизоров (рис. 3), инфракрасных 

пирометров (рис. 4), щупов-термометров (рис. 5), 
торфяных буров-пробоотборников (рис. 6); 

– обследования с помощью беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА) мультикоптерного 
типа с фото- и видеокамерами для визуального 
обнаружения очагов с воздуха (рис. 7);

– авиационные обследования с применением 
самолета Ан-2 (рис. 8) и вертолета Robinson R66 
с визуальным обнаружением очагов тления;

– обследования с помощью БПЛА мульти-
коптерного типа с тепловизионными камерами 
для обнаружения очагов тления в инфракрасном 
диапазоне (рис. 9);

– анализ мультиспектральных космических 
фотоснимков среднего пространственного раз-
решения в различных комбинациях каналов и 
сравнительный анализ участков со следами воз-
действия огня на растительность на фотосним-
ках за различные даты для обнаружения при-
знаков действующих (развивающихся) очагов. 

Рис. 4. Обследование перезимовавших очагов с применени-
ем пирометра для оценки температуры поверхности

Fig. 4. Survey of overwintered fires using a pyrometer to estimate 
surface temperature

Рис. 5. Обследование бывшего штабеля торфа щупом- 
термометром

Fig. 5. Survey of a former peat stack using a probe thermometer

Рис. 6. Взятие проб буром-пробоотборником конструкции 
Инсторф

Fig. 6. Sampling with an Instorf drill sampler
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На снимках при этом старались дешифриро-
вать участки с открытым горением, со следами 
увядания растительности, со следами сгорания 
растительности, с дымом, проталинами в неболь-
шом слое снега.

Для проведения исследования были собраны 
результаты обследования типичных зимующих 
торфяных пожаров на осушенных болотах в не-
скольких регионах России в период с 2002 по 
2023 гг. 

Результаты и обсуждение
Для предварительного определения мест рас-

положения очагов тления, потенциально пере-
ходящих в зимний период, были использованы 
мультиспектральные космические фотосним-
ки среднего пространственного разрешения 
Sentinel-2 MSI. 

Практика этой работы показала, что для уве-
ренного обнаружения очагов тления важно срав-
нивать изображения в динамике в различных 
комбинациях каналов, обращая внимание как на 

признаки выделения дыма (для этого оптимальны  
псевдо натуральные цвета), так и изменения 
растительного покрова. В некоторых случаях 
на снимок может попадать открытое горение, 
которое является несомненным идентификато-
ром активности очагов. В остальных случаях 
идентификатором служит либо изменение кон-
тура выгоревшей площади, либо шлейф дыма  
с предполагаемых очагов (рис. 10, 11).

Сравнение осеннего и зимнего снимков тор-
фяного пожара (см. рис. 10) позволяет сделать 
предварительный вывод о том, что проталины 
соответствуют действующим очагам.

Для проверки предположений о расположении 
очагов тления, сделанных по данным космиче-
ской фотосъемки, дополнительно с помощью 
БПЛА, оснащенными тепловизионными каме-
рами (рис. 12), были проведены обследования 
участка, а также наземное обследование (рис. 13)  
с применением ручных тепловизоров, щупов-тер-
мометров, пирометров, влагомеров. В некото-
рых случаях для изучения структуры очагов и 
создания глубоких разрезов через них применя-
лись ручные моторизованные траншеекопатели  
(георипперы) (рис. 14).

Проведенные обследования с применением 
БПЛА мультикоптерного типа с тепловизионны-
ми камерами показали, что наилучший результат 
отмечается при использовании тепловизионной 
камеры с разрешением 640×512 пк.

Лимитирующим фактором при выполнении 
полетов в зимний период является температура 
воздуха, при которой может работать теплови-
зионная камера. Большинство тепловизион-
ных камер, используемых на БПЛА, не могут 
работать при температуре ниже –10 °С. Полет 
желательно совершать при температуре не ниже 
–5 °С, с учетом того, что на высоте 300 м от 
поверхности земли температура в среднем опу-
скается на 2 °С. Оптимальным для надежного 
обнаружения очагов тления является автомати-
ческий полет с перекрытием поля зрения как 
визуальной, так и тепловой камеры не менее 
чем на 30…40 %. В случае если при постобра-
ботке требуется построение ортофотопланов, 
в том числе по тепловым изображениям, жела-
тельно перекрытие полей получаемых снимков 
не меньше 70 % в продольном направлении 
вдоль движения и не менее 50 % в поперечном. 
При соблюдении этих условий и при высоте 
полета, обеспечивающей разрешение снимка 
около 10 см на 1 пк и выше (для большинства 
применяемых ныне БПЛА это высота до 300 м 
от поверхности земли). Такое обследование 
позволяет обнаружить все очаги тления, т. е. 
наземное обследование на 100 % подтверждает 
данные, полученные БПЛА. 

Рис. 7. Обнаружение очагов тления торфа с помощью БПЛА 
в визуальном режиме

Fig. 7. Detection of peat smoulderings by UAV in visual mode

Рис. 8. Обследование торфяных пожаров зимой с приме-
нением самолета Ан-2. Визуальный режим съемки

Fig. 8. Survey of peat fires in winter using An-2 aircraft. Visual 
survey mode
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Рис. 9. Обследование перезимовавших очагов на фотоснимках, полученных БПЛА: а — в визуальном режиме; 
б — с тепловизионной камерой

Fig. 9. Survey of overwintered points of origin on UAV photos: а — in visual mode; б — with thermal imaging camera

а б

а б

Рис. 10. Осенний (а) и зимний (б) снимки торфяного пожара
Fig. 10. Autumn (a) and winter (б) images of a peat-bog fire

а б

Рис. 11. Осеннее возобновление активности кромки пожара (а) и зимний снимок 
тех же участков (б)

Fig. 11. Autumn renewal of fire edge activity (a) and winter image of the same areas (б)
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Участники обследования отмечали существен-
но более высокую надежность обнаружения оча-
гов тления именно в зимних условиях вследствие 
очень резкого температурного контраста между 
очагами и окружающими участками по сравне-
нию с аналогичными работами в летний период, 
когда работу тепловизора осложняет нагрев тем-
ных поверхностей солнечными лучами. Также 
было отмечено, что в случае когда на болотах в 
зимнее время есть участки с незамерзшей откры-
той водой происходят «ложные» срабатывания 
тепловизионной камеры, поскольку вода суще-

ственно теплее снега. В таких случаях требуется 
контроль камеры в видимом спектре, для того 
чтобы отделить очаги тления от участков с от-
крытой водой в каналах.

Данный способ обследования в настоящее 
время  — наиболее качественный, поскольку 
позволяет максимально точно найти все очаги, 
определить их площади и интенсивность горения.

Для постобработки тепловых изображений при-
менялись программы DJI Terra, Agisoft Meteshape.

Сравнение результативности обследований 
зимующих торфяных пожаров различными мето- 

а б

Рис. 12. Сравнение тепловизионного (а) и визуального (б) изображения очага тления
Fig. 12. Comparison of thermal (a) and visual (б) images of a glow nest

а б

Рис. 13. Тепловизионное (а) и визуальное (б) изображение очагов при наземном обследовании
Fig. 13. Thermal (a) and visual (б) images of the glow nests during the ground survey
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дами выявило достоинства и недостатки этих 
методов и привело к пониманию того, что только 
комбинирование всех возможных подходов и ин-
струментов обследования может обеспечить ран-
нее и достаточно надежное обнаружение таких  
пожаров. 

Анализ термоточек на фотоснимках низкого 
пространственного разрешения и анализ косми-
ческих фотоснимков среднего и высокого про-
странственного разрешения целесообразен для 
предварительного определения площади пожара 
(площади, пройденной огнем), а также для от-
слеживания динамики развития пожара. Прежде 
всего приходится анализировать пожары в летний 
и осенний периоды, пробуя по их динамике опре-
делить, могли ли остаться действующие очаги 
тления, потенциально переходящие в зимний 
период. Наиболее удобным инструментом для та-
кого анализа в настоящее время являются мульти-
спектральные космические фотоснимки среднего 
пространственного разрешения Sentinel-2 MSI 
(20 м/пк) Европейского космического агентства. 
Границы пожара определяются методом визуаль-
ного дешифрирования снимков [43] в комбинации 
каналов 11-8-2 и 4-3-2 при рабочем масштабе от 
1:10 000 до 1:50 000. Для определения границ 
и площади, пройденной огнем, целесообразно 
использовать оконтуривание пожара с помощью 
инструментов картирования. Полученные данные 
необходимо сопоставлять с фотоснимками высо-
кого пространственного разрешения в открытых 
картографических сервисах для выбора опти-
мальной схемы тушения и для определения мест 
дальнейших практических измерений на пожаре.

Для выявления и последующего обследования 
очагов, перешедших в зимний период, по косми-
ческим снимкам в период после выпадения снега 
можно использовать фотоснимки в комбинации 
каналов 11-8-2 и 4-3-2 при рабочем масштабе от 
1:10 000 до 1:50 000. Практика показала, что для 
уверенного обнаружения очагов тления необхо-
димо смотреть мультиспектральные космические 
фотоснимки в динамике, сравнивать одинаковые 
сцены и конкретные тайлы для выявления отли-
чий при предположении о том, что обнаружен 
участок тления, сравнивать изображения в раз-
личных комбинациях каналов, обращая внимание 
на признаки выделения дыма (для этого опти-
мальны псевдонатуральные цвета) и изменения 
растительного покрова. В некоторых случаях на 
снимок может попадать открытое горение, ко-
торое является несомненным идентификатором 
активности очагов. В остальных случаях иден-
тификатором является либо изменение контура 
выгоревшей площади либо шлейф дыма с пред-
полагаемых очагов. 

На настоящий момент такой способ выявления 
зимующих пожаров является недостаточно на-
дежным, поскольку не обеспечивает обнаружение 
всех действующих в зимнее время очагов, т. е. 
может быть рекомендован как предварительный 
и вспомогательный инструмент. Перспективным 
представляется сочетание этого способа с приме-
нением снимков высокого (субметрового) разре-
шения. Также направлением дальнейшей работы 
должно быть машинное обучение нейронных 
сетей и распознавание ими признаков зимующих 
пожаров. Эта работа требует дальнейшего нако-

Рис. 14. Разрезание мерзлого грунта георипперами для исследования структуры 
очагов, обнаруженных по данным БПЛА

Fig. 14. Cutting of frozen soil with georippers to study the structure of the glow nests 
detected by UAV data
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пления базы данных фотоснимков с экспертно 
обнаруженными на них пожарами, размеченных 
для дальнейшего машинного обучения.

Обследование местности с применением 
БПЛА целесообразно применять для тех терри-
торий и конкретных участков, по которым на ос-
новании анализа космических фотоснимков были 
сделаны предположения о наличии действующих 
очагов тления. 

Применение БПЛА с визуальными камерами 
оказалось наиболее результативным в периоды с 
максимальным выделением дыма и водяного пара 
над очагами. При положительных температурах 
работы рекомендуется проводить в утренние и 
вечерние часы, близкие к времени выпадения 
росы и образования туманов. В это время вода 
быстрее конденсируется на частицах дыма и дает 
визуально заметные столбики белого дыма над 
очагами. При сильных отрицательных темпера-
турах визуальное обнаружение очагов по дыму 
дает более высокую надежность в утренние и 
дневные часы при высоком атмосферном дав-
лении, а также, когда горячие очаги испаряют 
больше влаги, замерзающей в морозном воздухе 
и дающей клубы остывающего пара.

Применение БПЛА с тепловизионными ка-
мерами оптимально при высоком контрасте оча-
гов и окружающей поверхности, т. е. в периоды 
с наименьшим нагревом темных поверхностей 
солнечными лучами. При этом важно учитывать 
ограничения, имеющиеся у аппаратуры, в том 
числе сложности в работе с аккумуляторами на 
морозе, замерзание сервоприводов, обледенение 
винтов, запотевание камер и т. п. В результа-
те оптимальным является применение БПЛА с 
тепловизионными камерами в пасмурные и не 
слишком морозные дни. Проведенные обследо-
вания с применением БПЛА мультикоптерного 
типа с тепловизионными камерами показало, что 
обследования можно проводить в ручном режиме 
полета, если проводится поиск отдельных очагов. 
Однако для многоочагового пожара оптимальным 
для надежного обнаружения всех очагов тления 
является автоматический полет с перекрытием 
поля зрения как визуальной, так и тепловой ка-
меры БПЛА не менее, чем на 30…40 %. В случае 
если при постобработке требуется построение 
ортофотопланов, в том числе по тепловым изо-
бражениям, значимо перекрытие поля зрения 
камеры на 80…60 %. При соблюдении таких ус-
ловий и при высоте полета не более 300 м от 
поверхности земли с разрешением не менее 10 см  
на 1 пк визуальной камеры и не менее 50 см на 
1 пк тепловизионной камеры такое обследова-
ние позволяет обнаружить все очаги тления, т. е. 
наземное обследование на 100 % подтверждает 
данные, полученные с помощью БПЛА.

Для картирования отдельных очагов тления 
можно использовать координаты со сделанных 
фотографий или треки полета БПЛА. В случае 
многоочаговых пожаров, когда требуется со-
ставление карты с нанесением множества точек 
с нескольких пролетов, оптимальным инстру-
ментом могут быть построенные по визуальным 
и тепловым фотографиям ортофотопланы. Для 
постобработки тепловых изображений (созда-
ния ортофотоплана из тепловых изображений) в 
условиях проведенных экспериментов успешно 
применялась программа DJI Terra.

Опыт зимнего авиационного обследования на 
самолете Ан-2 показал, что оно дает возможность 
достаточно надежно обнаружить большинство 
очагов тления при следующих погодных усло-
виях: температурной инверсии, высоком атмос-
ферном давлении, морозах ниже –20 °С. При 
сочетании этих условий происходит обильное 
выделение пара над очагами тления, и летчик-на-
блюдатель может обнаружить такие участки на 
удалении около 1 км. Однако и этот способ не 
совсем надежный, поскольку можно обнаружить 
только крупные очаги в период их интенсивного  
горения, а скрытые очаги, находящиеся под кор-
нями деревьев, которые развиваются, даже опыт-
ный летчик-наблюдатель не обнаруживает.

Наземные обследования целесообразны после 
нанесения на карты и схемы всех предполагае-
мых очагов тления (температурных аномалий) по 
данным обследования с помощью БПЛА. Также 
хорошо себя показало использование получен-
ных ортофотопланов, загруженных в навигаторы 
наземных групп для облегчения поиска всех оча-
гов горения. При наземном обследовании можно 
уточнить координаты очагов, их точные границы,  
площади, а также дообследовать или даже впер-
вые обнаружить отдельные очаги, хорошо экра-
нированные нависающим краем дороги или  
корнями дерева. 

Основными задачами наземного обследова-
ния является установление глубины и темпе-
ратуры очагов тления, уровень грунтовых вод 
вблизи очагов, определение факторов, мешаю-
щих подавлению очагов осадками и уточнение 
других деталей, необходимых для организации 
эффективного тушения. При наземных обследо-
ваниях хорошо показали себя для обнаружения 
очагов тепловизоры. Для определения глубины 
и конфигурации подземной части очага наиболее 
подходящим инструментом являются щупы-тер-
мометры, для определения строения торфяной 
залежи — буры-пробоотборники конструкции 
Инсторфа. Влажность предварительно можно 
оценивать влагомерами, например отечественным 
влагомером ИВ-4, но для более точных оценок 
и интерпретаций показаний влагомеров целесо-
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образно брать пробы грунта и в лабораторных 
условиях уточнять влажность взвешиванием 
образцов после высушивания в соответствии с 
ГОСТ 5180–84. Глубина снегового покрова может 
быть измерена рейкой или рулеткой, однако для 
более точных оценок запасов влаги в снеговом 
покрове целесообразно дополнять это исследо-
ваниями по соответствующим методикам.

Выводы
1. Для надежного обнаружения торфяных по-

жаров зимой необходимо сочетать космический, 
авиационный, в том числе с применением БПЛА, 
и наземный мониторинги.

2. Для анализа вероятности прохождения ни-
зовых пожаров по территории с залежами торфа 
следует использовать термоточки Terra, Agua, 
SNPP, NOAA полигонов ИСДМ-Рослесхоз.

3. Для предварительного анализа и установ-
ления мест, где перед наступлением зимы про-
исходило активное тление на кромке пожара, 
целесообразно использовать космические снимки 
среднего пространственного разрешения.

4. После установления участков осеннего тле-
ния важно проводить обследование с использова-
нием БПЛА с тепловизионными камерами.

5. После установления мест расположения 
тепловых аномалий (вероятных очагов тления) по 
данным БПЛА или летчика-наблюдателя прово-
дится их наземное обследование с применением 
как тепловизионного оборудования, так и щупов- 
термометров, что позволяет собрать данные, не-
обходимые для принятия решений, направленных 
на ликвидацию очагов тления.
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DETECTION OF WINTERING PEAT-BOG FIRES BY REMOTE METHODS
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The article touches upon detection of wintering peat-bog fires. It has been established that reliable detection of peat-
bog fires in winter can be ensured only by a combination of space-based, aviation and ground-based monitoring. 
In view the specifics of the spread of peat-bog fires it is advisable to carry out monitoring using unmanned aerial 
vehicles equipped with thermal imaging equipment. Detection of peat-bog fires should begin with the study of areal 
with peat-bog soils affected by ground fires and the establishment of thermal points. Then using of average spatial 
resolution areas cosmoplots of active division of peat-bog   before the start of winter are determined. After detec-
tion of smouldering they should be investigated by television cameras. If thermal anomalies are detected during 
the flights their inspection in situ should be used by special equipment. As a result of the work having been done it 
became possible to make a decision on a peat-bog fire elimination.
Keywords: peat-bog fire, winter, peat-bog smoldering, cosmic, aviation, ground monitoring
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