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ДИНАМИКА ЯРКОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР НИЗОВЫХ ЛЕСНЫХ 
ПОЖАРОВ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВО ВРЕМЕНИ

Приведены результаты исследования динамики изменения яркостных темпе-
ратур экспериментальных очагов низовых лесных пожаров в пространстве и во вре-
мени посредством тепловизионных систем AGA-780 и Inframetric-760. Исследована 
излучательная способность очага пожара в следующих спектральных интервалах: 
3…12;  3…5;  8…12;  3,9;  10,6 мкм. 

Низовой лесной пожар,  лабораторный эксперимент,  тепловизионные системы. 

При создании физико-математиче-
ской модели лесных пожаров, начатой в 
Томском государственном университете в 
1976 году, огромное значение уделялось 
экспериментальным исследованиям. Уже 
в 1978 и 1979 годах были проведены пер-
вые натурные комплексные эксперимен-
тальные исследования механизма возник-
новения и распространения лесных пожа-
ров и их действия на лесные поселки [1]. 
В 1980-е годы на севере Томской области 
(вблизи поселка Куржино) Томским госу-
дарственным университетом было прове-
дено восемь экспедиций для исследования 
структуры фронта лесного пожара и меха-
низма его распространения. Многочислен-
ные полунатурные экспериментальные
исследования позволили создать банк исход-
ных данных, необходимых для математи-
ческого моделирования лесных пожаров.

Однако изучение лесных пожаров 
в натурных крупномасштабных экспе-
риментах было затруднено из-за плохой 
воспроизводимости результатов и силь-
ной зависимости параметров горения 
от внешних факторов. Эту задачу уда-
лось решить с помощью лабораторных 
устройств, позволяющих с некоторыми 
допущениями частично воспроизводить 

условия возникновения и распростране-
ния лесных пожаров.

Вопрос о физическом моделирова-
нии аэротермохимических явлений впер-
вые был поднят в работах Б. В. Алексеева 
и А. М. Гришина [2, 3]. В этих работах 
утверждается следующее: полное физи-
ческое моделирование аэротермохими-
ческих явлений невозможно без полного 
совпадения свойств реального объекта и 
физической модели. Только выбором раз-
меров модели и условий проведения экс-
периментов не удается удовлетворить
необходимым и достаточным условиям подо-
бия двух аэротермохимических явлений, 
которыми являются условия равенства 
критериев подобия для модели и натуры. 
Поэтому при проведении эксперименталь-
ных исследований характеристик низо-
вых лесных пожаров был реализован путь 
частичного или полного воспроизведения 
в лабораторных условиях свойств реаль-
ного явления (низовых лесных пожаров).

На кафедре физической и вычис-
лительной механики Томского государ-
ственного университета, а затем в Ин-
ституте оптики атмосферы Сибирского 
отделения РАН были разработаны и изго-
товлены лабораторные установки для
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моделирования и исследования различных 
характеристик низовых лесных пожаров
(УНЛП), позволяющие расширить диа-
пазон исследований горения лесных го-
рючих материалов (ЛГМ) с более точным
приближением к реальным условиям [4–
6]. В отличие от полунатурных исследо-
ваний лабораторные работы можно прово-
дить круглый год с меньшими материаль-
ными затратами [7]. 

Для исследований энергетических 
характеристик лесных пожаров на дан-
ных установках впервые был применен 
тепловизионный метод и эксперименталь-
но апробированы разработанные методи-
ки определения температурных полей 
при движении фронта низовых лесных 
пожаров по модельной полосе ЛГМ, коэф-
фициентов эмиссии углекислого газа при 
горении различных типов лесных матери-
алов, а также минимальных энергий за-
жигания ЛГМ. 

Объектом исследований являлась 
пламенная зона экспериментального оча-
га низового лесного пожара (ЭОНЛП), 
моделируемого на установке низовых лес-
ных пожаров.

Посредством тепловизионных уста-
новок были проведены исследования ди-
намики изменения яркостных температур 
ЭОНЛП в пространстве и во времени. В 
измерениях применяли два типа тепло-
визионных систем (ТВС): AGA-780 (диа-
пазон длин волн 3….5 мкм), модернизи-
рованная в Институте оптики атмосферы 
СО РАН [8] и предназначенная для ис-
следования динамики тепловых полей; 
Inframetric-760, калиброванная на изме-
рение температуры по радиационному из-
лучению (длины волн: широкие полосы 
– 3…5, 8…12, 3…12 мкм, узкие полосы – 
3,9; 10,6 мкм), имеющая более широкий 
диапазон измеряемых яркостных темпе-
ратур и высокую точность, но позволя-
ющая регистрировать только отдельные
кадры. Применение динамической системы
в тепловизионной системе AGA-780 по-
зволило определить изменение скорости 
движения фронта пожара, относитель-
ную максимальную яркостную темпера-
туру и ее координаты, высоту пламени и 
ряд других характеристик. Скорость дви-
жения фронта определяли с интервалом 
1…2 с по траектории (координатам) дви-
жения точки максимальной яркостной 
температуры. Такая методика позволяла 
не только повысить точность нахождения 
средней скорости по сравнению с

методом термопар, но и определять скорость
на отдельных участках движения фронта 
пожара [7]. При использовании теплови-
зионной системы на базе Inframetric-760 
удалось вычислить абсолютные темпера-
туры в указанных спектральных интерва-
лах с использованием закона излучения 
абсолютно черного тела (АЧТ) при извест-
ном коэффициенте излучения тела e.

Тепловизионным способом опреде-
ляли яркостную температуру ЭОНЛП – 
Т

я
 [4, 9, 8–11], при которой эффективная 

плотность лучистого потока (терминоло-
гия из [12]) абсолютно черного тела в ин-
тервале рабочего диапазона длин волн те-
пловизора l

1
…l 

2
 равна эффективной плот-

ности лучистого потока эксперименталь-
ного очага низового лесного пожара при 
температуре Т в этом же диапазоне длин 
волн. Погрешность в определении яркост-
ных температур посредством тепловизи-
онных установок определяли с использо-
ванием модели абсолютно черного тела. 
Такая погрешность составляла 1…2 %.

На рис. 1 приведено изображение 
распределения яркостной температуры 
горящего опада кедра влагосодержани-
ем менее 1 % в спектральном интервале 
3…5 мкм с профилем температуры, рас-
считанным по закону излучения АЧТ, 
в вертикальном сечении (вертикальная 
прямая линия, проходящая через точку 
максимальной температуры) [11]. На рис. 
2 приведены результирующие графики 
распределения яркостной (радиационной) 
температуры в различных спектральных 
диапазонах. Измерения выполнены с по-
мощью тепловизионной системы Infra-
metric-760 с накоплением (усреднением) 
по 8 кадрам. Восстановление температуры 
проводилось по закону излучения АЧТ с 
коэффициентом излучения e = 1.
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Из рисунка видно, что максималь-
ная яркостная температура T

max
 горяще-

го опада, расположенная на поверхности 
почвы в зоне горения конденсированной 
фазы, не зависит от спектрального диапа-
зона измерений и составляет 534…560 оС. 
Данный факт указывает на то, что эта об-
ласть излучает как абсолютно черное тело. 

В области пламени (вертикальные 
области) яркостная температура, рас-
считанная по закону излучения АЧТ,
существенно зависит от спектрального 
диапазона. Наибольшая яркостная тем-
пература пламени наблюдается в диапа-
зоне 3…5 мкм (см. рис. 1). В то же вре-
мя на других длинах волн (3,9; 8…12; 
10,6 мкм) излучение пламени очень 
слабое по сравнению с яркостью горя-
щей подложки. Длина волны 3,9 мкм 
соответствует минимуму спектральной 
кривой пропускания излучения в ат-
мосфере между линиями излучения СО

2 

(4,2…4,4 мкм), углеводородов
 
(3,1…3,45 

мкм) и Н
2
О (2…3,3 мкм), которые всег-

да присутствуют в линейчатом спектре 
несветящегося (без частиц) пламени [9]. 

Температура пламени быстро умень-
шается с высотой факела. Кроме того, 
в диапазонах 3,9; 8…12; 10,6 мкм через 
пламя виден горящий опад, что позволяет 
высказать предположение об ослаблении 
инфракрасного излучения пламенем вне 
линий поглощения газов (рис. 2).

На рис. 3, 4 приведены результаты
измерений динамики относительной темпе-
ратуры Т

м
 и координаты х – точки максималь-

ной температуры во времени при горении 
опада кедра с различным влагосодержанием.

Масса навесок лесных горючих ма-
териалов – 27 г. Навески размещались 
на двух равных участках размером 0,23  
0,23 м2 слой 0,01 м. На первом участке – 
сухой ЛГМ (влагосодержание – менее 1 %),
на втором – ЛГМ с другим влагосодержа-
нием. Скорость движения фронта горения 
и относительная максимальная яркост-
ная температура на участке с повышен-
ным влагосодержанием уменьшаются. 
Причем при влагосодержании кедра 43 % 
относительная максимальная яркостная 
температура в течение 40 с уменьшилась 
и горение прекратилось (путь горения – 
0,10…0,15 м, см. рис. 4). Отмечено, что 
скорость движения фронта пожара по 
краю ЛГМ на втором участке меньше, 
чем в центре. Это обусловлено меньшим 
радиационным потоком и замедлением 
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процесса сушки ЛГМ.
На рис. 5 приведены обобщенные ре-

зультаты измерения скорости движения 
фронта горения в зависимости от влаго-
содержания W для всех указанных выше 
видов опада ЛГМ. Пунктирная линия на 
рисунке – это полуэмпирическая зависи-
мость скорости движения фронта от вла-
госодержания: w

p 
= w

o
(1 + W)/(1 + 15,8W) 

(при значении скорости движения фронта 
горения сухого ЛГМ w

o 
= 3 × 10-3м/с) [13]. 

Сплошная кривая подобрана по экспери-
ментальным данным с использованием 
экспоненциальной зависимости скорости 
от влагосодержания: w = w

o
exp [– W2/(W–

W
o
)2] (0 < W < W

0
). Эта функция дает бо-

лее слабую зависимость при малых дозах 
влагосодержания, наблюдаемых в экспе-
рименте, так как влагосодержание ЛГМ 
быстро уменьшается за счет интенсивной 
сушки. В то же время эта функция дает 
быстрое уменьшение скорости движения 
фронта при W, близким к W

o
. Естествен-

но ожидать, что, как и w 
o
, значение W

o
 

будет зависеть от типа опада ЛГМ, его 
плотности, запаса, степени разложения.

Максимальные эквивалентные термо-
динамические температуры, определяли
тепловизором Inframetric-760 (предполо-
галось, что зона горения конденсирован-
ной фазы излучает по закону Планка с 
коэффициентом излучения e = 1).

Проведенные исследования пока-
зали, что максимальная температура 
800…900 К, восстановленная по излуче-
нию в инфрокрасной области, расположе-
на в зоне горения газовой и конденсиро-
ванной фаз (непосредственно над слоем 

ЛГМ в зоне фронта пламени); с увели-
чением влагосодержания максимальная 
температура уменьшается; при достиже-
нии края области навески ЛГМ и при вла-
госодержании выше критической (кривая 
влагосодержания 43 %) скорость движе-
ния фронта замедляется, максимальная 
температура быстро уменьшается и горе-
ние прекращается. 

Максимальная температура горения 
конденсированной фазы, измеренная в 
различных спектральных интервалах, от-
личается в пределах 30о. Этот факт ука-
зывает на то, что конденсированная фаза 
действительно излучает по закону Планка.

В результате использования мето-
дики тепловизионных исследований в 
лабораторных условиях были изучены 
пространственно-временные зависимости 
характеристик низовых лесных пожаров 
на разных стадиях развития. Были полу-
чены эмпирические формулы, описыва-
ющие временные зависимости изменения 
координаты максимальной температуры в 
очаге низового лесного пожара малой ин-
тенсивности. Исследована излучательная 
способность очага пожара в спектральных
интервалах 3…12; 3…5; 8…12; 3,9 и
10,6 мкм. Показано, что спектр излучения в
инфракрасной области горения конденсиро-
ванных продуктов пиролиза ЛГМ близок к 
излучению АЧТ, а газовой фазы – существен-
но отличается от спектра излучения АЧТ.
_______________
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОПРЕПАРАТОВ 
ПРИ ОРОШЕНИИ СЕНОКОСНЫХ УГОДИЙ

Представлена перспективная технология возделывания бобово-злаковых тра-
восмесей. Она включает орошение и использование бактериальных препаратов на 
бобово-злаковых травосмесях. 

Бобово-злаковые травосмеси,  бактериальные препараты,  орошение,  продуктив-
ность и качество продукции.

At present perspective technology cultivation of legume-grass mixtures. This technol-
ogy includes usage of irrigation and bacterial preparations on legume-grass mixtures.

Legume-grass mixtures,  bacterial preparations,  irrigation,  productivity and quality 
of produce.

Оптимизация кормопроизводства 
с учетом обеспеченности полноценными 
кормами животных и наличия матери-
альных ресурсов – актуальная задача на 
современном этапе. Решение ее связано 
с проблемами биологизации земледелия, 

сохранения плодородия почвы и охраны 
окружающей среды. В этой связи боль-
шое значение приобретает планирование 
и организация адаптивного кормопроиз-
водства путем подбора культур и
совершенствования технологий их


