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ВВЕДЕНИЕ

В связи с изменениями климата на терри­
тории большинства субъектов Российской Фе­
дерации повысились показатели фактической 
горимости лесов. При этом наблюдается увели­
чение доли почвенных, или торфяных, пожаров 
(Залесов и др., 2022; Куксин, 2023). Известно, 
что высыхание торфяного горизонта до горимо­
го состояния происходит только после выхода 
его из зоны капиллярного подъема воды вслед­
ствие понижения уровня грунтовых вод более 
чем на 0.5–0.8  м ниже указанного горизонта 
(Софронов, Волокитина, 1986). Высыхание тор­
фа до стадии возможного заглубления тления в 
торфяную залежь возможно прежде всего при 

искусственном осушении заболоченных земель. 
Развитие торфяных (почвенных) пожаров обыч­
но начинается с вертикального заглубления тле­
ния на участках со значительным количеством 
напочвенных горючих материалов (Арцыбашев, 
1974). Несмотря на медленное продвижение 
кромки горения, данные пожары требуют зна­
чительных затрат на их ликвидацию и примене­
ния специфических способов тушения (Секерин 
и  др., 2022а,  б). Минимизировать пожарную 
опасность, особенно на осушенных торфяниках, 
возможно благодаря своевременному обнару­
жению очагов возгорания и эффективному про­
тивопожарному обустройству территории. При 
этом для бореальных осушенных торфяников, 
зарастающих после прекращения добычи торфа, 
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недостаточно данных о том, от каких источни­
ков зажигания и при каких условиях происходит 
возникновение торфяного пожара. Отсутствие 
этих данных не позволяет рационально и точно 
ставить задачи по профилактике таких пожаров, 
обоснованно выделять различные участки в гра­
ницах осушенного болота, где могут требоваться 
различные меры по предотвращению пожаров.

При этом осушенные торфяные болота ак­
тивно изучаются как важные для сдерживания 
изменения климата объекты (Залесов, 2021). 
Пожары представляют главную угрозу для 
успешной реализации климатических проектов 
на болотах. Способы определения пожарных 
эмиссий указаны в международных соглашени­
ях и методологиях, при этом отмечается недо­
статочность данных по бореальным торфяникам 
(Supplement…, 2014).

Подходы к определению причин ландшафт­
ных пожаров от конкретных источников зажи­
гания, внешних условий, при которых пожар 
возникает, а  также (в  случае антропогенных 
пожаров) поведенческих практик, привычек, 
способов ведения хозяйства, которые приводят 
к возникновению ландшафтных пожаров, изуча­
ются во многих странах. Оценка точных причин 
лесных пожаров очень важна для разработки 
мер по их профилактике и раннему обнаруже­
нию. Так, для всей Европы сделан обзор основ­
ных факторов возникновения лесных пожаров, 
опирающийся как на пространственные дан­
ные, так и доступные данные о расследованиях 
(Ganteaume et al., 2013)

В США детально разработаны методики 
определения точных причин пожаров и рекон­
струкции сценариев развития пожаров в при­
родной среде. Например, Национальная коор­
динационная группа по природным пожарам 
(National Wildfire Coordinating Group) в  1978  г. 
впервые выпустила «Руководство по опреде­
лению происхождения и причин ландшафтных 
пожаров». В  дальнейшем данное руководство 
несколько раз дорабатывалось, и его последняя 
редакция опубликована в 2025 г. (Guide…, 2025).

Активно используется анализ простран­
ственных данных о местах возникновения лес­
ных пожаров и причин неслучайного распре­
деления начальных точек пожаров, в частности 
конфликтов из-за статуса земель или особенно­
стей землепользования, например, для испанско­
го региона Галисия (Fuentes-Santos et al., 2013). 
Для анализа ситуации с лесными пожарами 
в Португалии проводилась работа по сопостав­
лению пространственного распределения пожа­

ров с причинами и мотивами поведения для тех 
случаев, где были установлены виновные (Meira 
Castro et al., 2020).

Для торфяных пожаров сопоставление про­
странственных данных о начальных термоточ­
ках с данными о землепользовании проводилось 
в исследованиях по Индонезии (о. Калимантан). 
На основе этих данных сделаны выводы о вли­
янии различных концессий (выращивание мас­
личных пальм, выращивание древесины на осу­
шенных болотах) на вероятность возникновения 
торфяных пожаров (Cattau et al., 2016).

Самый большой полевой эксперимент по 
возникновению, развитию и подавлению тор­
фяного пожара на осушенных болотах проведен 
в  Индонезии на о.  Суматра в рамках проекта 
GAMBUT в 2021 г. Торф зажигался с помощью 
тлеющих углей и сжигания растительных остат­
ков, измерялись уровни влажности торфа, тем­
пература, развитие очагов днем и ночью, рас­
ход воды, необходимой для подавления тления 
(Santoso et al., 2022).

Полевые расследования пожаров дают об­
ширный материал для анализа конкретных 
источников зажигания, например сигарет (окур­
ков). Упоминавшееся «Руководство по опреде­
лению происхождения и причин ландшафтных 
пожаров» (Guide…, 2025) указывает, что общая 
доля пожаров от непотушенных сигарет невели­
ка, но при некоторых условиях выброшенный 
окурок становится их причиной. Авторы исхо­
дят из того, что в среднем сигарета горит в те­
чение 10–20  мин (в зависимости от марки) со 
скоростью 0.21 дюйма (0.5 см) за 1 мин. Боль­
шинство людей выбрасывают почти полностью 
сгоревшую сигарету. Следовательно, слой тор­
фа подвергается воздействию тлеющей сигаре­
ты (окурка) 1–2 мин. В связи с таким коротким 
временем, пока сигарета сохраняет тление, спо­
собное перейти на лесные горючие материа­
лы (ЛГМ), обычно для начала пожара должны 
иметь место следующие обстоятельства:

– относительная влажность менее 22 %;
–  наличие ветра (без ветра возгорания не 

происходит);
–  30 % тлеющего кончика подвергаются воз­

действию очень мелкого топлива;
–  ориентация кончика сигареты к ЛГМ по 

ветру (ветер будет способствовать воспламене­
нию);

–  сигарета располагается в топливе под уг­
лом, когда горящий конец направлен вниз.

Само тление сигареты без затяжки (выбро­
шенной, но не догоревшей и представляющей 
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опасность в случае возникновения ландшафтно­
го пожара) является предметом научных иссле­
дований и подробно изучается с  построением 
математических моделей и экспериментальны­
ми проверками (Costa, 2003).

Исследование причин снижения числа пожа­
ров с 2000 по 2011 г., вызванных брошенными 
сигаретами, проводилось в США, где в феде­
ральных лесах в 2011 г. количество лесных по­
жаров, связанных с  курением, составило всего 
10 % от уровня 1980 г. Отчасти такое снижение 
числа пожаров от окурков вызвано значитель­
ным повышением качества оценки причин по­
жаров  – те случаи, которые раньше относили 
к пожарам от сигарет, получили другие, более 
точные оценки. Это снизило число пожаров от 
окурков в статистике на 48 %. Но при этом есть 
и другие факторы. Так, обнаружено, что сни­
жение уровня курения среди взрослых привело 
к  сокращению пожаров, вызванных курением, 
на 9  %. Также сделан вывод о  том, что менее 
склонные к возгоранию сигареты, по-видимому, 
успешно ограничивают возникновение лесных 
пожаров – на 23 % (Butry et al., 2014).

Большое исследование эффективности и 
последствий принятия стандарта безопасных 
сигарет проведено для штата Нью Йорк. Кроме 
последствий первого порядка (снижения числа 
смертей, травм), авторы оценивают и послед­
ствия второго порядка – влияние на экономику, 
акцизный налог в штате (Ruegg, Petraglia, 2005).

Сама идея разработки сигарет, которые бы 
менее вероятно приводили к пожарам как в жи­
лых домах, так и в лесу, обсуждалась с начала 
ХХ  века. Так, самозатухающие сигареты об­
суждались в Конгрессе США с 1929 г. (Писклов 
и др., 2010). Массовое внедрение этой техноло­
гии началось только в  2000-е годы. На настоя­
щий момент есть множество технических ре­
шений, способствующих тому, чтобы сигарета 
менее вероятно стала причиной пожара. Наибо­
лее распространенным техническим решением 
являются полосы сигаретной бумаги, обрабо­
танные ингибиторами горения. Лидером по вне­
дрению таких технологий при производстве 
сигарет были США, где Американское обще­
ство испытаний и материалов (ASTM) в 2002 г. 
разработало и по сей день актуализирует стан­
дарт E2187 «Стандартный метод испытаний для 
оценки воспламеняющей способности сигарет» 
(ASTM E2187…, 2024).

В 2005 г. стандарт на «пожаробезопасные 
сигареты» был принят в  Канаде. В  2010  г. за­
конодательство по сигаретам с уменьшенной 

склонностью к воспламенению вступило в силу 
в Южной Африке, Австралии, Новой Зеландии, 
Тайване, Польше, Финляндии, Эстонии (Пис­
клов и др., 2010).

В России «Технический регламент на табач­
ную продукцию» (2014) вводит определение 
«сигарет с пониженной воспламеняющей спо­
собностью», для которых количество сгоревших 
по всей длине сигарет не превышает 25 % от ко­
личества всех испытанных сигарет при проведе­
нии анализа их воспламеняющей способности 
стандартным методом на 10 слоях фильтроваль­
ной бумаги. Стандартный метод испытания для 
оценки воспламеняющей способности сигарет 
установлен в межгосударственном стандарте 
ГОСТ ISO 12863-2013 (2019).

При этом на настоящий момент в России пока 
нет стандартов и норм, регулирующих произ­
водство и продажу пожаробезопасных сигарет, 
т.  е.  нет обязательных требований или правил, 
которые бы приводили к тому, чтобы курильщи­
ки использовали сигареты со сниженной вос­
пламеняющей способностью. В исследованиях, 
посвященных сравнению способности сигарет 
различных производителей вызвать пожар, рос­
сийские марки сигарет оказались гораздо более 
пожароопасными, чем сигареты, выполненные 
по стандартам пожаробезопасных табачных из­
делий (Писклов и др., 2010).

Для торфяных пожаров в Индонезии на о. Су­
матра в провинции Риау, которая особенно стра­
дает от торфяных пожаров, ставились практиче­
ские эксперименты с воспламенением торфа от 
непотушенных окурков. Торф высушивался при 
различных температурах (от  35–45 до 115  °С), 
чтобы максимально снизить количество влаги. 
Затем его зажигали окурками длиной 30 мм. Для 
опытов выбрали окурки с максимальной тепло­
творной способностью, предварительно испы­
тав на калориметре разные марки сигарет. При 
зажигании окурки укладывались на поверхность 
торфа, после чего подавался воздух с различной 
скоростью и под разными углами. Наибольшее 
число возгораний торфа получено при скорости 
до 5 м/с, максимальная температура тления до­
стигла в опыте 902 °С (Martin et al., 2020).

Похожие эксперименты проводились и для 
других видов ЛГМ. Например, переход тления от 
окурка на сухую хвою сосны (Pinus L.) и листву 
монгольского дуба (Quercus mongolica Fisch. ex 
Ledeb.) изучался в Китае. Хвоя и листва воспла­
менялись окурками при различной плотности 
слоя ЛГМ, влажности и скоростях ветра. В даль­
нейшем для обработки результатов 3600  зажи­

Экспериментальное исследование зажигания торфа от непотушенных окурков на осушенных болотах...
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ганий с различными комбинациями факторов 
применялись регрессионный и дисперсионный 
анализы. Авторы приходят к выводу, что наибо­
лее вероятно возникновение пожара от окурка 
в сухой хвое при влажности (влагосодержании) 
ЛГМ ниже 10 % и скорости ветра около 4 м/с. 
Время на развитие пожара до начала активного 
пламенного горения составило от 2.5 до 7 мин 
после бросания окурка (Zhang, Tian, 2024).

Похожие эксперименты были поставлены 
в  Китае с  листвой монгольского дуба. Листва 
высушивалась до постоянной массы в печах, 
затем ее увлажняли до нужной в эксперименте 
влажности, давали воде впитаться (в  пакетах 
в течение суток) и поджигали окурками при раз­
личных скоростях ветра и плотности слоя. Окур­
ки брались с несгоревшей частью после фильтра 
2 см. По итогам 2520 зажиганий применяли дис­
персионный анализ для установления наиболее 
важных факторов и пошаговую регрессию для 
лучшего понимания влияния различных сочета­
ний факторов. Исследование показало, что веро­
ятность возгорания листьев монгольского дуба, 
воспламененных окурками, значительно корре­
лирует с содержанием влаги и скоростью ветра, 
но не связана с  плотностью топливного слоя. 
При отсутствии ветра вероятность возгорания 
была равна нулю. Максимальное содержание 
влаги в листьях монгольского дуба, которое мо­
жет быть воспламенено окурками, составило 
15 % (Sun et al., 2018).

Теоретические и экспериментальные иссле­
дования зажигания торфа от нагретого предме­
та также неоднократно проводились учеными 
из разных стран, но эти математические моде­
ли и отдельные лабораторные эксперименты не 
учитывали наличие характерной болотной рас­
тительности на поверхности торфяника и внеш­
них условий (ветра, влажности и т. п.). При этом 
диапазон температур, способных воспламенить 
торф при касании нагретого тела, полученный 
в математических моделях, приемлемо совпада­
ет с лабораторными опытами (Кулеш, Субботин, 
2009).

Цель работы – оценить влияние скорости вет­
ра в приземном слое воздуха и минерализации 
почвы на вероятность возникновения торфяно­
го пожара от брошенного тлеющего сигаретно­
го окурка при V классе пожарной опасности по 
условиям погоды с низким уровнем грунтовой 
воды для различных по поверхностным харак­
теристикам и растительности участков осушен­
ного болота.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта для отбора проб выбран 
крупный осушенный торфяник в Камешковском 
районе Владимирской области – «Большое Ур­
сово болото». На территории комплекса бывших 
верховых болот с 1920-х годов велись обширные 
торфоразработки. Два основных способа добы­
чи торфа  – карьерный способ с  применением 
элеваторных машин на основе паровых локомо­
билей и затем фрезерный (послойный) способ 
добычи сформировали сочетание двух основ­
ных типов микроландшафтов. На месте бывших 
карьеров элеваторной добычи сформировался 
комплекс вторичных болот, внешне напоминаю­
щий грядово-мочажинный комплекс, состоящий 
из бровок с древесной растительностью (с пре­
обладанием сосны и березы (Betula L.)) между 
карьерами и сплавины (сфагнового или шейхце­
риевого «ковра») на поверхности зарастающих 
карьеров. На месте выработанных фрезерных 
полей добычи зарастание идет неравномерно, 
но самым пожароопасным видом микроусловий 
можно считать не зарастающие растительно­
стью участки с открытым торфом, быстро про­
сыхающие на солнце.

Данные о распределении пожаров прошлых 
лет (Пожарная опасность…, 2025), позволяют 
делать вывод о том, что на осушенных болотах 
они случаются регулярно. Так, с 2002 по 2024 г. 
пожары возникали на «Большом Урсовом бо­
лоте» каждые 2–3  года, чаще всего в весенний 
период и в летние месяцы (вероятно, развиваю­
щиеся как продолжение непотушенных весен­
них очагов тления). В 2024 г. крупный торфяной 
пожар площадью около 100  га возник на этом 
болоте осенью и не был полностью потушен до 
зимы, что обусловило факт наличия транссезон­
ного (зимующего) пожара.

Распределение пожаров по территории, 
определяемое с помощью начальных точек по­
жаров прошлых лет по первым термоточкам и 
проверки предположений о начальных точках 
пожаров по анализу снимков среднего простран­
ственного разрешения, показывает, что пожары 
возникали на этом болоте на участках бывшей 
фрезерной и элеваторной (карьерной) добычи и 
по времени возникновения (апрельские выход­
ные дни и майские праздники, а также конец 
лета  – начало осени) связаны с антропогенной 
активностью, в том числе могли быть вызваны 
брошенными окурками.
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Для проведения практических опытов с окур­
ками в качестве источника зажигания за осно­
ву были взяты методики, применявшиеся ранее 
в других странах (Sun et al., 2018; Martin et al., 
2020; Zhang, Tian, 2024).

В связи с необходимостью изучить веро­
ятность инициирования торфяного пожара на 
определенной поверхности пробы отбирались 
так, чтобы сохранить ненарушенный почвен­
ный покров и характерную болотную расти­
тельность (для тех участков отбора проб, где 
растительность была). На поверхности бровки 
между элеваторными карьерами преобладали 
различные виды осок (Carex  L.), встречались 
мирт (Myrtus L.), багульник (Ledum L.), вереск 
(Calluna Salisb.), брусника (Vaccinium vitis-
idaea L.), зеленые и сфагновые мхи.

В полевых условиях были взяты и размеще­
ны в специальные контейнеры (поддоны) про­
бы почвы и напочвенных горючих материалов 
с бровок между карьерами элеваторной добычи 
с несгоревшего участка болота (координаты: 
56°323979 с. ш., 40°902884 в. д.). Размер проб­
ных площадей – 30 × 50 см с высотой 25 см (на 
глубину рыхлого слоя лесной подстилки и очеса 
с верхней границей инертного торфа).

Также были отобраны пробы с открытых 
(незаросших или не полностью заросших рас­
тительностью) участков бывшей фрезерной 
добычи торфа (координаты: 56°331417  с.  ш., 
40°918458  в.  д.). Выбирались участки, в  мень­
шей степени пострадавшие от торфяных пожа­
ров прошлых лет (без торфяной золы в составе 
поверхностных слоев почвы).

Для нашей работы выбрана методика опре­
деления влажности (влагосодержания) торфя­
ного грунта, утвержденная действующим меж­
государственным стандартом ГОСТ 5180-2015 
«Грунты. Методы лабораторного определения 
физических характеристик» (2019). В  соответ­
ствии с  методикой, применимой для торфяных 
грунтов, мы определяли «влажность, включая 
гигроскопическую влажность», методом высу­
шивания до постоянной массы. Этот параметр 
определялся как отношение массы воды, уда­
ленной из грунта высушиванием до постоянной 
массы, к массе высушенного грунта. Аналогично 
определялась влажность почвы в соответствии 
с еще одним межгосударственным стандартом 
ГОСТ 28268-89 «Почвы. Методы определения 
влажности, максимальной гигроскопической 
влажности и влажности устойчивого завядания 
растений» (2006).

Пробы были высушены до влажности по­
верхностного слоя 10  %, что соответствует 
наиболее пожароопасному состоянию, которое 
может быть достигнуто при высоких классах 
пожарной опасности по условиям погоды и на 
фоне низкого расположения уровня грунтовых 
вод. Для достижения такой влажности образцы 
высушивались в  течение длительного времени 
при температуре около 95 °С со взвешиванием 
каждые 2  ч до прекращения изменения массы, 
т.  е.  до полностью сухого состояния с влажно­
стью (влагосодержанием) 0 %. Затем путем есте­
ственного увлажнения образцов влагой воздуха 
(при размещении вне эксикатора в комнатных 
условиях и с периодическим взвешиванием для 
определения набора массы за счет атмосферной 
влаги) влажность (влагосодержание) образцов 
была доведена до 10 %. Для образцов с бровок 
карьеров с гораздо более низкой степенью разло­
жения торфа, содержащих хорошо различимые 
фрагменты болотных растений, время высуши­
вания составило более 72 ч, а для образцов тор­
фа более высокой степени разложения с фрезер­
ных полей время высушивания составило 48 ч.

При высушивании образцов применялась 
стандартная методика, при которой торф в су­
шильном шкафу нагревается от комнатной 
температуры до 105  °С и так высушивается 
с регулярным взвешиванием и дальнейшим по­
мещением обратно в духовой шкаф до тех пор, 
пока повторные взвешивания не покажут пре­
кращение изменения массы. С  учетом необыч­
но крупных (неравномерно прогреваемых) для 
такого опыта образцов контроль температуры 
дополнительно проводился с использованием 
термопар типа «К» (с  возможностью измерять 
температуру до 700  °С) и ручными тепловизо­
рами. Из-за неравномерного нагрева в  отдель­
ные моменты температура поверхностного слоя 
торфа (для образцов с фрезерных полей) и бо­
лотной растительности (для образцов с бровок 
карьеров) достигала 95–110  °С. В  ходе этого 
опыта, как и во всех предыдущих экспериментах 
с высушиванием торфа при высоких температу­
рах, ни в одном случае не наблюдалось случаев 
дальнейшего самонагревания и самовозгорания 
торфа.

В качестве сигарет, из которых изготавлива­
лись источники зажигания («окурки») с длиной 
несгоревшей части 3  см, была выбрана марка 
Winston Blue. Выбор обусловлен тем, что в по­
следние годы это – самые популярные в России 
сигареты (Топ-10…, 2024). Длина несгоревшей 
части выбрана по аналогии с подобными меж­
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дународными исследованиями (Sun et al., 2018; 
Martin et al., 2020; Zhang, Tian, 2024).

Сигареты зажигались газовой зажигалкой 
с принудительной подачей газа под давлением. 
Таким образом в кончике сигареты создавалась 
температура в диапазоне, характерном для за­
тяжки курильщика (600–900 °С) (Geiss, Kotzias, 
2007), что давало начало устойчивого тления 
табака и сигаретной бумаги с визуально красно- 
оранжевой зоной тления и выделением харак­
терного дыма.

Для отдельных участков образцов фрезерно­
го торфа с бывших полей добычи было проведе­
но пескование (смешивание верхнего слоя торфа 
с песком). Методики, применяемые в сельском 
хозяйстве для рекультивации осушенных болот 
(Зайдельман и  др., 2005) и снижения пироген­
ных потерь плодородия предполагают внесение 
песка от 800  т/га, что соответствует примерно 
8  кг/м2. Опыт тушения многочисленных пожа­
ров на рекультивированных путем пескования 
торфяных землях показал, что даже гораздо 
более горячие источники зажигания, такие как 
травяные и низовые лесные пожары, не приво­
дили к тлению торфа, т. е. вероятность воспла­
менения торфа от окурка была заведомо близка 
к нулю при таком интенсивном песковании.

В опыте мы существенно снизили количе­
ство вносимого песка, предположив, что при 
нанесении на поверхность с  неглубоким (до 
2–3 см) перемешиванием песка с верхним слоем 
торфа для снижения пожарной опасности может 
хватить меньшей концентрации. Пескование 
проводилось из расчета 2.5  кг/м2. Песок взве­
шивали на лабораторных весах, площадь пробы 
для нанесения песка измеряли с помощью ру­
летки (рис. 1).

Для создания условий с определенной ско­
ростью ветра в опытной установке применялись 
аккумуляторные вентиляторы с  регулируемой 
скоростью потока воздуха. Изменение направ­
ления потока, дистанции и скорости вращения 
вентиляторов позволяло получать нужные скоро­
сти потока воздуха над поверхностью образца.

Для контроля скорости воздушного потока 
применялись одновременно несколько анемо­
метров, расположенных над образцами на шта­
тивах на различной высоте и разном удалении 
от вентиляторов (рис. 2).

Для контроля влажности образцов, помимо 
регулярных взвешиваний, проводился непрерыв­
ный контроль электронными влагомерами ИВ-44.

Для контроля температуры почвы и регистра­
ции заглубления очагов тления применялись за­

Рис. 1. Опыт с зажиганием открытого торфа без пес­
кования (слева) и открытого торфа с пескованием 
(полоска справа). Съемка в визуальном режиме.

Рис.  2. Опыт с зажиганием окурками напочвенного 
покрова и верхнего слоя торфа. Образец поверхности 
вторично зарастающего болота с бровки бывшего эле­
ваторного карьера. Анемометры контролируют ско­
рость ветра на разных высотах. Съемка в визуальном 
режиме.
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глубленные на 1–2 см в почву термопары типа 
«К», выведенные на мультиметр с функцией 
измерения температуры. Для контроля темпера­
турных показателей тлеющих окурков и точной 
фиксации начала тления торфа, времени начала 
тления от начала опыта, а также перехода тления 
в открытое горение, применялась установлен­
ная на штативе тепловизионная камера InfiRay, 
встроенная в смартфон Doogee 20V Pro, в режи­
ме фото- и видеосъемки, а также съемка на фото- 
и видеокамеры в визуальном режиме (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены шесть групп опытов с общим 
количеством зажиганий 310  шт., из которых 
в четырех группах сравнивали эффективность 
зажиганий на образцах чистого торфа и торфа 
с песком в условиях отсутствия ветра в призем­
ном слое воздуха и при скоростях ветра от 1 до 
2.5 м/с. Остальные две группы опытов проведе­
ны на образце торфа с  болотной растительно­
стью в условиях отсутствия ветра и при ветре 
скоростью 2.5 м/с.

В ходе опытов по зажиганию часть окурков 
погасла, не догорев до фильтра. Такие окурки 

не привели к воспламенению торфа или расти­
тельности на поверхности торфяного образца. 
Доля окурков, которые самопроизвольно погас­
ли, выше при отсутствии ветра и снижается по 
мере роста его скорости. Часть догоревших до 
фильтра окурков привела к образованию очагов 
тления торфа или к тлению и зажиганию расти­
тельности на поверхности торфяной почвы. При 
этом в некоторых случаях возникшие очаги тле­
ния торфа (ямки с тлением, с образованием тор­
фяной золы и с выделением характерного дыма 
с торфяным запахом) не стали устойчивыми и 
погасли самопроизвольно до окончания опыта 
(1–2  мин после догорания окурка): торфяная 
зола остыла, и развитие очага не наблюдалось. 
Часть очагов, напротив, стали устойчивыми, 
и  в  течение 1–2  мин после догорания окурка 
продолжали расширяться и заглубляться, выде­
ляя все больше дыма и тепла. Именно такие слу­
чаи мы считали наиболее близкими к процессу 
возникновения торфяного пожара в  реальных 
условиях и отдельно учитывали как «развивши­
еся очаги тления».

Результаты опытов с применением тлеющих 
окурков в  качестве источника зажигания пред­
ставлены в таблице.

Опыты с пескованием участка с открытым 
фрезерным верховым торфом показали, что 
внесение песка из расчета 2.5  кг/м2 позволяет 
существенно снизить вероятность возникнове­
ния пожара от окурка на торфяной поверхности. 
В безветренную погоду, а также при скоростях 
ветра до 2.5 м/с на таком участке не было ни од­
ного устойчивого очага тления.

Опыты с зажиганием поверхности открыто­
го торфа с бывших полей фрезерной добычи без 
пескования показали, что в безветренную пого­
ду очаги тления торфа либо не образуются, либо 
гаснут сами, не получив достаточного притока 
воздуха. Данные согласуются с аналогичными 
результатами для торфа в  Индонезии и других 
видов ЛГМ в аналогичных экспериментах (Sun 
et al., 2018; Martin et al., 2020; Zhang, Tian, 2024). 
При скоростях ветра в приземном слое от 1 до 
2.5 м/с окурки длиной 3 см способны вызывать 
устойчивые очаги тления торфа, которые затем 
не гаснут сами и заглубляются в торфяную за­
лежь. Так, доля эффективных зажиганий на чис­
том торфе от общего числа опытов в исследова­
нии составила 20.74 % (рис. 4).

В ходе опыта было отмечено, что, как и 
в  аналогичных работах коллег, сигареты более 
вероятно догорали до конца и давали воспламе­
нение торфа, если они падали кончиком в  сто­

Рис. 3. Пример тепловизионной съемки опыта с за­
жиганием открытого торфа без пескования (слева) 
и открытого торфа с пескованием (полоска справа). 
Видны догорающие окурки, несколько мест, где торф 
начал тлеть и инициировать устойчивые очаги.
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рону источника ветра, а также кончиком вниз с 
касанием почвы. Сигареты, упавшие фильтром 
в сторону ветра или вверх кончиком, почти не 
дали очагов тления (два случая успешного вос­
пламенения в опыте с самым сильным ветром) и 
чаще гасли сами.

Время от начала опыта (от зажигания сигаре­
ты) до фиксирования устойчивого очага тления 
уменьшалось с  усилением ветра и составило 
от 7 до 11 мин.

Температурный режим в большинстве слу­
чаев имел характерные температуры тления си­
гареты в  начале опыта (150–170  °С без ветра, 
200–300 °С при ветре до 2–3 м/с, направленном 
в кончик сигареты). Обычно был непродолжи­
тельный эпизод с  понижением температуры 
в конце сгорания табака и бумаги, а затем рост 

температуры тлеющего торфа до 300–540  °С 
с последующей стабилизацией температуры на 
более низких значениях (200–350 °С).

Важно отметить, что во всех случаях, где си­
гарета приводила к образованию очага тления, 
фильтр сгорал без видимого остатка уже через 
7–10 мин от начала опыта, т. е. обнаружить сига­
ретный фильтр как свидетельство начала пожара 
по причине выброшенного окурка не представ­
ляется возможным (ни  в  одном случае фильтр 
окурка, вызвавшего тление торфа, не сохранил­
ся даже частично).

Опыты с зажиганием поверхности торфа с 
характерной болотной растительностью с  быв­
ших карьеров элеваторной добычи показали, что 
в  безветренную погоду очаги тления торфа не 
образуются. Данные согласуются с аналогичны­

Результаты экспериментальных зажиганий образцов торфа сигаретными окурками

Номер 
группы опытов, 

условия
Вид ЛГМ

 Число окурков, шт. Число очагов тления, шт.
тлеющих 

в начале опыта
погасших, 
не догорев

сгоревших 
полностью возникших развившихся 

1, без ветра Чистый торф 25 23 2 1 0
Торф с песком 25 22 3 0 0

2, ветер 1 м/с Чистый торф 50 24 26 7 5
Торф с песком 0 0 0 0 0

3, ветер 1.5 м/с Чистый торф 30 12 18 9 8
Торф с песком 20 8 12 0 0

4, ветер 2.5 м/с Чистый торф 30 6 24 17 15
Торф с песком 10 3 7 0 0

5, без ветра Растительность на торфе 20 10 10 0 0
6, ветер 2.5 м/с              »              »     » 100 15 85 3 2

В с е г о … 310 123 187 37 30

Рис. 4. Эффективность зажиганий ЛГМ от окурков при различных скоростях 
ветра в приземном слое воздуха.
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ми результатами для торфа в Индонезии и для 
других видов ЛГМ (хвои, листвы) в  аналогич­
ных экспериментах (Sun et al., 2018; Martin et al., 
2020; Zhang, Tian, 2024).

Опыты с зажиганием поверхности торфа с 
характерной болотной растительностью с  быв­
ших карьеров элеваторной добычи при скоро­
стях ветра в приземном слое до 2.5 м/с показа­
ли, что окурки длиной 3 см способны вызывать 
устойчивые очаги тления торфа, которые затем 
не гаснут сами и заглубляются в  торфяную за­
лежь. Вероятность такого события ниже, чем 
на открытом торфе (два случая из 120 опытов, 
т.  е.  2.35  %). Можно предположить, что это 
связано с  тем, что многие окурки застревают 
в растительности, не имеют плотного контакта 
с горючими материалами, оказываются защище­
ны от ветра. Время на развитие очага тления от 
начала опыта несколько больше, чем для откры­
того торфа (до 15 мин). Но при развитии очагов 
уже на 17-ю минуту от начала опыта возможно 
возникновение открытого горения и переход по­
жара в низовой лесной с продвижением пламени 
(температура выше 580 °С) и образованием мно­
гочисленных новых очагов.

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование показало, что раз­
личные по своей поверхности и растительности 
участки одного осушенного торфяного болота 
могут иметь различные вероятности возникно­
вения торфяного пожара от одного источника за­
жигания (от  брошенных окурков). Вероятность 
возникновения очагов тления от непотушенного 
окурка невелика при полном отсутствии ветра 
в приземном слое воздуха, а наличие ветра явля­
ется ключевым фактором для возникновения по­
жара от окурка. При скорости ветра 2.5 м/с фре­
зерный торф с влажностью (влагосодержанием) 
10 % загорается от каждого второго окурка.

Пескование открытых участков торфа, остав­
шихся в местах бывшей фрезерной добычи, да- 
же относительно небольшими объемами песка 
(2.5  кг/м2) в  местах выбрасывания непотушен­
ных окурков, может существенно снизить веро­
ятность возникновения пожара по этой причине.

Результаты показывают, что посещение осу­
шенных болот людьми в периоды чрезвычайной 
пожарной опасности может быть безопасным в 
пожарном отношении только при исключении 
использования источников огня, включая си­
гареты. Полученные данные позволяют проду­
мывать практические меры по снижению риска 

антропогенных пожаров на торфяниках, в  том 
числе конкретные ограничения – запрет посеще­
ния или запрет использования открытого огня 
вне специально оборудованных мест.

Также представляется возможным на прак­
тике разрабатывать подходы к  тому, как могут 
быть обустроены популярные тропы и маршру­
ты, а также специально выделенные для отдыха, 
приготовления пищи или курения места в гра­
ницах крупных и при этом посещаемых осушен­
ных болот. В  частности, возможно учитывать 
результаты исследования в  части воздействия 
ветра в приземном слое на возникновение и раз­
витие торфяных очагов, а также оценку эффекта 
от пескования при конструировании пожаро­
безопасных мест отдыха на отдельных участках 
болота, например на насыпях бывших узкоко­
лейных железных дорог. Окружение мест отды­
ха или места для курения барьерами, препят­
ствующими ветру в приземном слое (например, 
установка с  этой целью информационных щи­
тов, выполняющих ветрозащитную функцию, 
специальных павильонов, беседок со стенкой 
от ветра, расположение места курения в местах, 
закрытых от ветра естественными преградами) 
в  сочетании с  дополнительным пескованием 
практически исключит вероятность возникно­
вения пожара от окурка или иного небольшого 
источника огня в таких местах.

Проведенная работа показала необходимость 
продолжения исследований, направленных на 
выработку подходов к более точному определе­
нию природной пожарной опасности осушен­
ных болот с  учетом их неоднородности, а  так­
же условий, при которых достигается высокая 
и чрезвычайная пожарная опасность для таких 
территорий в зависимости от погоды.
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EXPERIMENTAL STUDY OF PEAT IGNITION 
FROM UNEXTINGUISHED CIGARETTE BUTTS 
IN DRAINED BOGS IN THE BOREAL FOREST ZONE

G. V. Kuksin1, L. A. Kryuchkovskaya1, S. V. Zalesov2
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The article presents the results of experiments conducted in order to establish the potential possibility of ignition 
of peat with 10 % moisture content from cigarette butts. The results showed that peat did not ignite from cigarette 
butts in the absence of wind. Wind velocity was the key factor that influenced the possibility of peat ignition from a 
cigarette butt. Ignition probability of cigarette butts was 10 % when the wind velocity was 1 m/s. As the wind velocity 
increased, ignition probability grew accordingly: 27 % of all experiments ended with peat ignition when the wind 
velocity was 1.5 m/s, and 50 % of experiments ended with peat ignition when the wind velocity was 2.5 m/s. During 
the process of peat ignition the cigarette filters burned completely, which prevents using filters as the evidence in 
order to investigate the cause of peat fires. The results showed that the arenation of the peat surface at the rate of 
2.5 kg/m2 prevented peat ignition from cigarette butts. Thus, the arenation of those drained peatlands sites where 
popular camping and smoking areas as well as hunting, fishing, mushroom and berries foraging routes are located 
can significantly reduce peatlands fire hazard and therefore can be used to develop fire prevention measures.

Keywords: ignition sources, cigarette butts as a cause of fires, spontaneous combustion of peat, peat fires, drained 
peatlands, fire prevention.
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