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Аннотация. При возделывании пропашных культур на выработанных торфяниках, вводимых в сельскохозяйственный 
оборот с использованием черной культуры земледелия, послепосевная обработка почвы (боронование, междурядное 
рыхление, окучивание и прореживание растений в рядках) изменяет теплофизические свойства торфа, создавая 
предпосылки к возникновению торфяного пожара. С целью изучения температурно-влажностного режима верхнего 
пожароопасного слоя торфяной почвы на осушенном поле, используемом под овоще-кормовой севооборот, 
проведены экспериментальные полевые исследования на осушенном болоте «Кальское» Рязанской области. 
Торфяная почва находилась в зоне подпитывания грунтовыми водами. Измерения параметров почвы проводились 
ежедневно на ее поверхности и в верхнем слое 0…5 см. Для мониторинга за состоянием торфяника применялось 
устройство, включающее в себя регистрирующий блок и четыре терморезистора. При моделировании самовозгорания 
и вынужденного зажигания торфяной почвы использованы результаты экспериментальных полевых исследований. 
На основе полученных практических данных предложены математические зависимости для расчета возможности 
самовозгорания торфяных почв. Предложен критерий неравномерности нагрева, позволяющий определить 
начало процесса самовозгорания. Расхождение экспериментальных и расчётных данных температурного режима 
торфяной почвы составило от 2,2 до 15,6%. Разработанные математические зависимости позволяют проводить 
прогнозные расчёты возможности возникновения пожаров на торфяных почвах. Предложена схема нового способа 
мониторинга пожароопасной обстановки, основанного на критерии неравномерности нагрева, позволяющего принять 
предупредительные меры и не допустить возгорания торфяной почвы на сельскохозяйственных угодьях.

Ключевые слова: овоще-кормовой севооборот на торфяной почве, температурный режим осушаемой торфяной 
почвы, мониторинг состояния торфяника, математические зависимости возможного возникновения пожара
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Abstract. When cultivating row crops on depleted peatlands introduced into agricultural circulation using the peat soil farming 
practice, post-sowing tillage (harrowing, inter-row loosening, hilling and thinning of plants in rows) changes the thermophysical 
properties of peat, increasing the probability of a peat fire. To study the temperature and humidity mode of the upper 
fi re-hazardous layer of the peat soil on a drained fi eld used for vegetable and fodder crop rotation, studies were carried out 
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on the drained Kalskoye swamp in the Ryazan region. Measurements of the soil parameters were carried out on its surface 
and in the upper layer of 0 to 5 cm. When modeling spontaneous combustion and forced ignition of the peat soil, the results 
of experimental fi eld studies were used. Based on the practical data obtained, the authors proposed mathematical dependencies 
for calculating the possibility of spontaneous combustion of peat soils. Comparison of experimental and calculated data showed 
that their discrepancy is 2.2% to 15.6%. The obtained mathematical dependencies can be used to predict the probability of fi res 
on peat soils. The authors propose a scheme of a new method for monitoring the fi re hazard situation on drained peatlands during 
their introduction into agricultural production. This method of monitoring, based on the criterion of uneven heating, is useful 
for taking preventive measures against the peat soil ignition on agricultural land.

Keywords: vegetable-fodder crop rotation on peat soils, temperature regime of the drained peat soil, monitoring of peatland 
condition, mathematical dependencies of possible fi re outbreak
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Введение. При введении в сельскохозяйственный 
оборот осушенных торфяных почв используют три 
вида освоения: пескование – смешанное (или северное, 
шведское); покровное (насыпное, или римпауское); не-
мецкое смешанно-слойное [1-5]; черная культура земле-
делия. Первые два вида освоения осушенных торфяни-
ков не получили распространения в России по причине 
высоких финансовых и материальных затрат. Немецкое 
смешанно-слойное освоение требует применения спе-
циального комплекса машин, которые в России не про-
изводятся, и оно также не получило распространения 
на территории нашей страны. Осушаемые торфяные 
почвы в России в настоящее время используют пре-
имущественно для возделывания пропашных и зер-
новых в условиях черной культуры земледелия.

Поверхность выработанного торфяника при черной 
культуре освоения открыта для возникновения торфя-
ных пожаров.

Как показали гидрологические исследования на осу-
шаемых торфяных почвах [6, 7], основной причиной 
возникновения пожаров и тотального выгорания ор-
ганогенных горизонтов является отрыв капиллярной 
каймы зеркала грунтовых вод от нижних горизонтов 
торфяной залежи. При этом возгоранию подвержены 
осушаемые болотные массивы в период летней меже-
ни на фоне высоких температур. Как правило, пожары 
возникают на самотечных осушительных системах, 
а также на польдерных системах, многие из которых 

в настоящее время выведены из строя в результате раз-
рушения их энергетических и насосных узлов.

Цель исследований: изучение режима изменения 
температуры поверхности и верхнего слоя торфяной 
почвы на осушенном поле, используемом под ово-
ще-кормовой севооборот.

Материалы и методы. Температурный режим осу-
шаемой торфяной почвы исследовался на осушенном 
болоте «Кальское», расположенном на землях ЗАО «За-
борье» Рязанского района Рязанской области. Площадь 
объекта составляет 309 га. Водное питание – грунто-
вое. Почва торфяная низинная. Коэффициент фильтра-
ции – 1,04…1,14 м/сут. Осушается объект глубокими 
редкими каналами, врезанными дном в песок. Расстоя-
ние между собирателями составляет 300 м, между лов-
чими – 500 м. Глубина грунтовых вод в зависимости 
от метеорологических условий колеблется в среднем 
за вегетацию от 1,2…1,5 м от поверхности, то есть тор-
фяная почва находилась в зоне подпитывания грунто-
выми водами.

В вегетационный период на опытных площадках 
площадью 4 м2 три раза в день (в 9.00, 13.30 и 17.30) 
проводился мониторинг состояния торфяника, произ-
водились измерения температуры воздуха над поверх-
ностью почвы и температуры почвы как на ее поверх-
ности, так и на глубине 0…5 см (рис. 1). Расстояние 
между терморезисторами NTC47 D-15 соответствовало 
15 см. Влажность торфяной почвы также определялась 
на поверхности и в центре слоя 0…5 см при помощи из-
мерителя влажности почвы TP 46908 (рис. 2), предвари-
тельно оттарированным термостатно-весовым методом.

Рис. 2. Измеритель влажности почвы TP 46908
Fig. 2. Soil moisture meter

Рис. 1. Схема устройства для мониторинга состояния торфяника
Fig. 1. Design of the device for monitoring the peatland state
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Результаты и их обсуждение. За период проведения 
исследований температура поверхности почти всегда 
превышала температуру воздуха (рис. 3). Температура 
в слое 0…5 см несколько раз превышала температуру 
поверхности почвы и температуру воздуха, то есть со-
гласно лабораторным и теоретическим исследованиям 
создавалась предпосылка самовозгорания или вынуж-
денного зажигания данного слоя торфяной почвы от на-
гретых тел – например, выхлопных систем машин и ме-
ханизмов.

Факторами, определяющими тепловые характери-
стики торфяной залежи, являются химико-минералоги-
ческий состав, дисперсность, температура, порозность 
и влажность почвы. Влажность и порозность оказыва-
ют основное влияние на тепловой режим и характери-
стики торфа [5-9]. Термические коэффициенты, влаж-
ность и объёмный вес торфа определяются следующи-
ми уравнениями:

   40 ;1a W b c           1

 5 ;10 nWa e       2

 ,K
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где  – коэффициент теплопроводности, характери-
зующий степень проводимости тепла между слоями, 
кал/см сек. град.; , , ,a b c n – эмпирические коэффициен-
ты; W – содержание влаги от массы абсолютно сухой 
почвы, %;  – плотность материала, кг/м3; K – коэф-
фициент температуропроводности, характеризующий 
скорость распространения температуры, см2/сек.; 
C – коэффициент объёмной теплоёмкости, характери-
зующий интенсивность изменения температуры слоя 
при нагреве и охлаждении, кал/см3 град.

Для моделирования самовозгорания и вынужденно-
го зажигания торфяной почвы в пожароопасном слое 
толщиной 0…5 см использованы результаты экспери-
ментальных полевых исследований, полученных в ре-
зультате ежедневного измерения температуры воздуха 
и температуры поверхности торфяной почвы TÏ с ово-
ще-кормовым севооборотом.

При моделировании начальные значения температу-
ры поверхности торфяной почвы T Í

Ï  задавались из по-
лученных данных на 9.00 утра, и расчёт производился 
до 17.30.

Алгоритм расчёта заключается в следующем:
1) если температура окружающего слоя воздуха 

за предыдущие сутки равна или ниже, чем за текущие 
( ) ,NTÎÊÐ  выполняется условие ( 1) ( ) ,N NT T ÎÊÐ ÎÊÐ  то прира-

щение температуры поверхности торфяной почвы T Ï 
бралось со знаком «+»;

2) если температура окружающего слоя возду-
ха за текущие сутки ( )NTÎÊÐ  выше, чем за предыдущие 

( 1) ,NT ÎÊÐ  выполняется условие ( 1) ( ) ,N NT T ÎÊÐ ÎÊÐ  то при-
ращение температуры T Ï бралось со знаком «–».

Математические зависимости возможного возник-
новения пожара на торфяной почве определяются ее 
температурой Тп:
 ;T T T  Í

Ï Ï Ï   4
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,
F

V
FT T d T
V

     Í
Ï Ï Ï ÎÊÐ  5

где T Í
Ï  – начальная температура поверхности торфяной 

почвы; Ï – интервал времени до нагрева поверхно-
сти торфа до температуры воздуха окружающей сре-
ды, мин; Vd  – плотность скелета почвы; F  – площадь 
поверхности, м2; V  – объём, м3; TÎÊÐ – температура воз-
духа, °C.

   

Рис. 3. Температурный режим осушаемой торфяной почвы
Fig. 3. Results of experimental studies of the temperature regime of peat soil
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В процессе проведения экспериментальных полевых 
исследований торфяная почва подпитывалась грунто-
выми водами, и поэтому 2% энергии шло на нагрев по-
верхности и слоя почвы (0…5 см), а остальная расходо-
валась на нижние непожароопасные слои и испарение 
влаги с поверхности 1. Для указанных условий предло-
жено уравнение с поправочным коэффициентом 0,02:

  
1

0 .,02
F

V
FT T d T
V

      Í
Ï Ï Ï ÎÊÐ   6

Результаты расчётов по уравнению (6) сравнивались 
с экспериментальными данными (рис. 4).

Сравнение графиков показало, что кривые эксперимен-
тальных и расчётных данных совпадают по своему харак-
теру. Максимальное расхождение между ними составило 
15,6%, минимальное – 2,2%, а среднее – 8,7%. Получен-
ный результат говорит о том, что зависимость (6) можно 
использовать для моделирования температуры поверхно-
сти торфяной почвы в практических расчётах при прогно-
зировании возможности самовозгорания торфяных почв.

При возделывании пропашных культур на торфяных 
почвах боронование, междурядное рыхление, окучивание 
и прореживание растений в рядках приводят к насыщению 
почвы окислителем, уменьшению объемной плотности 

верхнего пожароопасного слоя. Происходит разрыв капил-
лярных связей с грунтовыми водами, которые в середине 
вегетационного периода находятся на максимальной глу-
бине от поверхности, и поэтому 98% солнечной энергии 
идет на нагрев верхнего слоя торфяной почвы.

В естественных условиях охлаждение верхнего слоя 
торфа происходит неравномерно и определяется следую-
щей зависимостью:

 FT
T


 

 Ö

,   7

где  – критерий неравномерности нагрева; FT  – разность 
температур окружающей среды и поверхности нагревае-
мого материала  ;T TÏ ÎÊÐ  T Ö – разность между темпера-
турой теплофизического центра нагреваемого материала 
и окружающей среды  .T TÖ ÎÊÐ

Уменьшение критерия неравномерности нагрева яв-
ляется предпосылкой начала процесса самовозгорания.

Поступление информации о достижении равенства 
температур от терморезисторов, установленных на поверх-
ности и слоях торфяной почвы, предупреждает об умень-
шении критерия неравномерности нагрева до критических 
значений и о создании предпосылки возникновения очага 
возгорания на месте установки устройства.
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Рис. 4. Сравнение результатов экспериментальных исследований и моделирования нагрева торфяной почвы в слое 0…5 см
Fig. 4. Comparison of experimental study results and the modeling of peat soil heating in a layer of 0-5 cm

Выводы 1

1. Возделывание пропашных культур на выработанных 
торфяниках создает предпосылки к возникновению тор-
фяного пожара, поскольку обработка почвы (боронование, 
междурядное рыхление, окучивание и прореживание рас-
тений в рядках) изменяет теплофизические свойства тор-
фа. Происходит насыщение почвы окислителем, уменьше-
ние ее объемной плотности и разрыв капиллярных связей 
с грунтовыми водами, и 98% солнечной энергии идет 
на нагрев верхнего пожароопасного слоя торфяной почвы.

1 Кизяев Б.М., Губер К.В., Храбров М.Ю. и др. Концепция ре-
гиональной целевой программы «Предотвращение и ликвидация 
возгорания торфяников и торфяных почв Московской области»: 
Учебное пособие. М.: ВНИИГиМ, 2010. 150 с.

2. Разработанные математические зависимости воз-
можного возникновения пожара позволяют проводить 
прогнозные расчёты потенциального возникновения по-
жаров на торфяных почвах. Средняя погрешность между 
экспериментальными и расчетными данными составляет 
8,7%, что свидетельствует о допустимости применения 
математических зависимостей для практических расчё-
тов прогнозирования возможности самовозгорания и вы-
нужденного зажигания торфяных почв с овоще-кормо-
вым севооборотом.

3. Предложенный способ мониторинга на вырабо-
танных торфяниках, основанный на критерии неравно-
мерности нагрева, позволяет принять предупредитель-
ные меры и не допустить возгорания торфяной почвы 
на сельскохозяйственных угодьях.
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