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Аннотация. Осушенные торфяные болота и заброшенные фрезерные торфоразработки как 
на территории государственного лесного фонда, так и на других категориях земель остаются 
одним из наиболее пожароопасных типов нарушенных ландшафтов в России. Особую опасность 
представляют оставшиеся на этих территориях штабели (караваны) фрезерного торфа – рыхлого, 
хорошо аэрируемого материала, способного к быстрому просыханию и длительному тлению. 
В работе рассматриваются исторические предпосылки формирования таких объектов, их значе-
ние для обеспечения пожарной безопасности осушенных торфяников, подходы к картированию 
таких штабелей (караванов) с использованием данных дистанционного зондирования Земли и от-
крытых картографических ресурсов, методика консервативной дистанционной оценки запасов 
торфа в заброшенных караванах и оценка возможных выбросов парниковых газов при их сгора-
нии на основе методик IPCC и национальных нормативов. Обсуждаются влияние таких мер, как 
обводнение и ликвидация караванов, на снижение пожарной опасности, а также потенциальная 
экономическая целесообразность вывоза торфа из караванов как одна из мер управления риска-
ми. Намечены направления дальнейших исследований: автоматическое выделение караванов по 
снимкам сверхвысокого разрешения и натурные обследования их структуры и свойств.
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Abstract. Drained peat bogs and abandoned milled peat extraction sites, both within the state 
forest fund and on other land categories, remain among the most fi re-hazardous types of disturbed 
landscapes in Russia. Particularly hazardous are the remaining stacks (caravans) of milled peat in these 
areas – a loose, well-aerated material capable of rapid drying and prolonged smoldering. This research 
examines the historical background to the formation of such objects, their importance for ensuring fi re 
safety in drained peatlands, approaches to mapping such stacks (caravans) using Earth remote sensing 
data and open cartographic resources, a method for conservative remote sensing of peat reserves in 
abandoned caravans, and an assessment of potential greenhouse gas emissions from their combustion 
based on IPCC methodologies and national regulations. The impact of measures such as fl ooding and 
caravan removal on reducing fi re hazard is discussed, as well as the potential economic feasibility of peat 
removal from caravans as a risk management measure. Further research directions have been identifi ed: 
automatic detection of milled peat caravans using ultra-high-resolution images and in-situ surveys of 
their structure and properties.
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Введение
Промышленная торфодобыча в России на 

протяжении XX в. сформировала крупные мас-
сивы осушенных и выработанных торфяников, 
значительная часть которых после закрытия 
торфопредприятий осталась без рекультивации 
(Панов, 2001; Вомперский, 1986). На раннем эта-
пе торфодобычи в России преобладала резная 
(кирпичная) добыча, позднее получили разви-
тие машинно-формовочные методы (элеватор-
ные, баггерные) и гидродобыча (Панов, 2001; 
Практическое руководство…, 2007б). С конца 
1920–1930-х гг. и особенно массово в 60–90-е гг. 
XX в. активно внедрялся фрезерный способ до-
бычи (Панов, 2001; Практическое руководство…, 

2007а). Такие разработки требовали создания 
масштабного дренажа для подготовки равномер-
но осушенных «карт» и «полей» для поверхност-
ной послойной добычи торфа. После закрытия 
предприятий большая часть дренажной инфра-
структуры была заброшена, выработанные «кар-
ты» и подкараванные насыпи начали зарастать 
лесом и кустарником, но уровень грунтовых вод, 
как правило, не был восстановлен (Панов, 2021; 
Ахметьева и др., 2016). В результате на террито-
рии европейской части России, на Урале и в ряде 
регионов Сибири сформировались десятки тысяч 
гектаров нарушенных торфяных экосистем с вы-
сокой пожарной опасностью (Панов, 2021; Сирин 
и др., 2023).
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Особым элементом этих ландшафтов являются 
оставшиеся караваны (штабели) фрезерного тор-
фа, которые формировались как временные скла-
ды сезонной продукции. После резкого сокраще-
ния спроса на топливный торф в 1990–2000-х гг. 
многие предприятия были закрыты в сжатые сро-
ки без вывоза торфа и проведения обводнения 
и рекультивации (Панов, 2021; Куксин, 2024). 
Караваны, т. е. искусственные насыпи фрезеро-
ванного, предварительно высушенного и собран-
ного с полей торфа, остались на наиболее сухих 
участках выработанных «торфяных карт» и сейчас 
представляют собой локальные центры повышен-
ной пожарной опасности.

Караваны (штабели) фрезерного торфа – про-
долговатые насыпи длиной от десятков до сотен 
метров (рис. 1), чаще всего около 50 м, и высо-
той, как правило, 2–5 м, в некоторых случаях до 
8 м, сформированные послойным складированием 
подсушенного торфа на специальных подкараван-
ных насыпях (ГОСТ 21123–85; РД 34.44.101–96). 
Фрезерный торф в караване отличается высокой 
пористостью и развитой удельной поверхностью 

частиц, что способствует интенсивному воздухо-
обмену и быстрому испарению влаги.

В работах по саморазогреванию фрезерного 
торфа в штабелях (Шпынев, 2001) показано, что 
в свежесложенных штабелях при определенных со-
четаниях влажности и размера штабеля возможны 
процессы самонагревания. В отраслевых инструк-
циях по хранению фрезерного торфа на открытых 
складах (РД 34.44.101–96) регламентируются меры 
контроля температурного режима (в том числе 
с инструментальным контролем температуры 
специальными щупами-термометрами) и допусти-
мые размеры штабелей, а также порядок действий 
при обнаружении зон повышенной температуры. 
При этом в нормативных документах не проводит-
ся разделения на «старые» и «новые» штабели и не 
дается отдельной оценки их относительной опас-
ности; речь идет о штабеле как объекте хранения 
в целом, поскольку в исторический период созда-
ния нормативных документов не был актуален во-
прос пожарной опасности заброшенных и зарос-
ших древесно-кустарниковой растительностью 
штабелей не вывезенного с предприятий торфа.

Рис. 1. Караван (штабель) фрезерного торфа на действующем торфопредприятии 
(Костромская область)

Fig. 1. A milled peat caravan (stack) at an operating peat enterprise (Kostroma region)
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С практической точки зрения заброшенные ка-
раваны на выработанных торфяниках опасны пре-
жде всего как легко воспламеняемый и длительно 
тлеющий материал при внешнем источнике зажи-
гания. Рыхлая структура торфа, поднятое положе-
ние и изоляция от грунтовых вод способствуют 
длительному поддержанию тления в их объеме 
после возгорания.

Микробиологические исследования торфа по-
казывают очень большую разницу в разнообразии, 
численности и активности почвенных микроорга-
низмов между торфом, находящимся в залежи, 
и добытым фрезерным торфом (Kuster, 1971). Рез-
кий рост активности грибов и бактерий в свеже-
добытом торфе приводит к быстрым изменениям 
в его составе. По мере старения (годы и десятилетия 
после окончания добычи) в караване происходят 
существенные изменения. В частности, умень-
шается доля легкоразлагаемой органики: первые, 
наиболее активные субстраты (простые углево-
ды, растворимые компоненты) уже переработаны 
микробиотой; остается более инертная, гумфици-
рованная масса. Работы, посвященные изменени-
ям, происходящим в добытом фрезерном торфе 
не только во время хранения, но даже во время 
транспортировки в тюках к местам потребления 
(переработки), показывают (Mofi dpoor et al., 2009), 
что за несколько месяцев в торфе заметно меня-
ется соотношение основных элементов, меняется 
зольность, кислотность, заметно падает содержа-
ние азота. Снижается микробная активность: по 
мере исчерпания субстрата и высушивания верхних 
слоев интенсивность микробиологического тепло-
выделения падает. Работы по микробиологическо-
му самовозгоранию (Шпынев, 2001) указывают, что 
решающим фактором является сочетание свежего 
органического материала и оптимальной влажно-
сти; оба условия в старом, многократно проморо-
женном/просушенном штабеле обычно нарушены. 
Кроме того, в караване происходит структурная 
переработка и уплотнение: под действием соб-
ственного веса, многократного намокания-подсы-
хания и окисления штабель уплотняется, оседает, 
меняется структура порового пространства и ре-
жим воздухопроницаемости; это влияет на тепло-
проводность и конвективный теплообмен.

Таким образом, через несколько лет после 
закладки каравана вероятность развития нового 
процесса самонагревания до критических тем-
ператур в старом караване должна существенно 
снижаться.

Документированные случаи самовозгорания 
торфа относятся именно к свежим штабелям на 
действующих торфопредприятиях или складах. 
Достоверных документов о самовозгорании ста-
рых, заброшенных караванов, не пополнявшихся 
свежим торфом и многократно переживших циклы 
намокания-высыхания, в литературе не приводится.

Пожароопасность поверхности каравана опре-
деляется сочетанием геометрических, микрокли-
матических и материаловедческих факторов: из-за 
низкого уровня болотных грунтовых вод относи-
тельно поверхности, из-за нагрева в результате 
инсоляции, из-за лучшего конвективного испа-
рения и воздействия ветра, а также из-за струк-
туры фрезерного (измельченного) торфа верхняя 
часть караванов торфа является наиболее быстро 
просыхающим и пожароопасным элементом на 
заброшенных фрезерных разработках, особен-
но при наличии внешних источников зажига-
ния (окурки, костры, поджоги, переход огня от 
сельхозпалов, искры от техники). Вероятность 
возникновения на такой быстро высыхающей 
и продуваемой ветром торфяной поверхности от 
брошенного окурка существенно выше, чем на 
затененных или более закрытых от ветра участ-
ках (Куксин и др., 2025).

Картирование осушенных торфяников и сле-
дов торфодобычи может быть основано на со-
четании данных дистанционного зондирования 
Земли (Sentinel-2, Landsat 8/9, коммерческие 
снимки сверхвысокого разрешения), цифровых 
моделей рельефа и векторных картографических 
слоев. На снимках среднего и высокого разреше-
ния фрезерные разработки выделяются по регу-
лярной сетке «карт» и мелиоративных каналов 
с характерными расстояниями между соседними 
каналами в 20 или 40 м; характерной текстуре по-
верхности выработанных полей; наличию линей-
ных дорог (в том числе насыпей бывших УЖД 
с характерными поворотами) и технологических 
площадок.
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В России важную роль в создании региональ-
ных карт торфяных болот и осушенных торфяни-
ков играет ИЛАН РАН, разрабатывающий элек-
тронные карты торфяных экосистем на основе 
ДЗЗ и полевых обследований (Сирин и др., 2023). 
Важным источником данных о нарушенных тор-
фяниках на различных категориях земли для боль-
шинства российских регионов является открытый 
ресурс АНО «Центр профилактики ландшафтных 
пожаров» (ЦПЛП) – карта осушенных торфяни-
ков, размещенная на платформе NextGIS, с досту-
пом к векторному слою и атрибутивным данным 
(ЦПЛП, peatfi res.nextgis.com).

Цель, методика
и объекты исследований

В международной практике методы машин-
ного обучения широко используются для класси-
фикации типов торфяников и оценки последствий 
пожаров (Remote Sensing Mapping…, 2022; Remote 
Sensing of peatland…, 2024). В литературе нами 
не найдено специализированных работ, посвя-
щенных автоматическому выделению именно 
штабелей (караванов) торфа на заброшенных раз-
работках, что позволяет рассматривать данное на-
правление как малоизученное и перспективное.

Для оценки запасов торфа в заброшенных ка-
раванах могут применяться различные методики 
с различной степенью точности определения объ-
емов складированного вещества. Одними из наи-
более точных являются методики, основанные на 
геометрическом подходе, аналогичном инвента-
ризации складов сыпучих материалов (Сальников, 
Лебедев, 2019).

В рамках выборочных полевых обследований 
дистанционными методами в сравнении с назем-
ными нами была оценена погрешность опреде-
ления площади и линейных размеров караванов. 
Сравнивались треки наземного обхода караванов 
и полигоны, созданные при экспертно-визуаль-
ном дешифрировании космических снимков. Раз-
личия в площадях в исследованных случаях со-
ставили не более 10 %, причем отличия были как 
в сторону занижения, так и в сторону завышения 
площади. Полученные данные позволяют сделать 
вывод о том, что использование дистанционных 

данных (снимков сверхвысокого пространствен-
ного разрешения) дает достаточную точность для 
предварительных оценок объемов оставшегося 
в караванах торфа.

Результаты и их обсуждение
Проведенные полевые наблюдения также по-

зволяют предварительно говорить о том, что кара-
ваны, поврежденные пожарами прошлых лет, если 
они отчетливо видны на космическом снимке, все 
еще содержат большие запасы несгоревшего тор-
фа. Верхний слой грунта в таких случаях часто 
представлен золой и углем, прикрытыми лесной 
подстилкой, но под этим слоем находится несго-
ревший торф. Древостой, сформированный после 
пожара на поврежденном караване, отличается от 
окружающих участков большей продуктивностью 
и высотой (предположительно в результате повы-
шения минерализации почвы, меньшей влажности 
и лучшего освещения).

Измерения зольности и влажности золы 
и углей в выгоревшей части караванов и торфа 
в оставшейся несгоревшей части показали, что 
верхний слой мощностью до 20 см в поврежден-
ном пожаром караване представлен преимуще-
ственно золой, покрытой по поверхности тонкой 
лесной подстилкой. В слое золы влажность (вла-
гоемкость – отношение массы воды к массе сухо-
го грунта) в момент измерения (в зимние месяцы) 
составляла около 170 %, содержание органики 
(недожог или вторично проникшая в этот слой ор-
ганика) – 20 %. Ниже слоя золы обнаруживается 
слой углей (торфяного кокса). Влажность этого 
слоя – около 200 %. Эта влажность уже позволя-
ет возникнуть в таком материале очагам тления, 
если воздействовать на грунт источником высокой 
температуры, например разведением костра. Золь-
ность этого слоя в исследованных случаях соста-
вила около 10 % (т. е. 90 % – органика).

Эксперименты с зажиганием проб из этого слоя 
в лабораторных условиях от источника открытого 
огня (горелка с температурой около 500 °С с вре-
менем экспозиции 3 с) показали возможность горе-
ния и последующего длительного тления образцов. 
Мощность этого слоя углей составила около 5 см. 
Ниже располагался не измененный пожарами торф. 
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Для исследованных караванов это был верховой 
торф. Средняя зольность составила около 4,5 %, 
влажность – около 300–400 %. Такая влажность не 
позволяет воспламенить этот торф, но при начале 
тления в верхних (более сухих) слоях очаг даже 
в зимнее время может постепенно подсушивать 
и вовлекать в процесс тления такое топливо.

Расчет выбросов парниковых газов при возмож-
ном сгорании караванов и прилегающих участков 
осушенных торфяников опирается на методологию 
IPCC (2013 Supplement to the 2006 IPCC Guidelines 
for National Greenhouse Gas Inventories: Wetlands) 
и национальные нормативы, в том числе техниче-
ский кодекс установившейся практики Республики 
Беларусь ТКП 17.09-04–2011, регламентирующий 
расчет выбросов при торфяных пожарах.

По литературным данным, удельные выбро-
сы при торфяных пожарах могут достигать де-
сятков и сотен тонн CO2-эквивалента на гектар 
(Derivation…, 2015; Estimating greenhouse gas…, 
2021), что позволяет предположить, что если мы бу-
дем применять те же формулы и методики, учиты-
вающие массу горючего материала, долю реально 
сгоревшей массы, удельные показатели выбросов 
для торфа, то частичное (обычное для торфяных 
пожаров) сгорание крупного каравана по климати-
ческому эффекту будет сопоставимо с выгорани-
ем нескольких гектаров осушенного торфяника – 
несколькими сотнями тонн CO2-эквивалента.

Для уточнения характеристик реально остав-
шихся невывезенных караванов, а также для созда-
ния методики картирования таких объектов нами 
было проведено экспертное дешифрирование кос-
мических снимков высокого пространственного 
разрешения (подложка Google Satellite, простран-
ственное разрешение порядка 0,4–0,6 м) для ряда 
крупных осушенных торфяников, на которых фре-
зерная добыча велась в последние десятилетия, 
в границах Ивановской, Ярославской, Костром-
ской, Вологодской, Владимирской, Свердловской 
областей.

Для верификации спутниковых данных ис-
пользовались как выборочные данные с беспи-
лотных воздушных судов (БВС), полученные при 
тушении горящих караванов торфа как в летний, 
так и в зимний период (рис. 2), а также наземные 
данные (рис. 3–4). Обследовались заросшие кара-
ваны и караваны с открытым торфом на поверхно-
сти, а также сгоревшие или еще горящие караваны 
(рис. 5).

При наземных обследованиях установлено, 
что в некоторых случаях за караваны складиро-
ванного торфа может быть на основе дистанци-
онных данных ошибочно принят похожий объ-
ект – штабели пней (прежде всего корней сосны), 
которые также располагаются на заброшенных 
торфопредприятиях и имеют сходные размеры 
(рис. 6).

Рис. 2. Съемка горящего заброшенного торфяного каравана с БВС
в зимнее время с применением тепловизора (а) и визуальной камеры (б) (Костромская область)

Fig. 2. Filming a burning abandoned peat caravan from a UAV
in winter using a thermal imager (a) and a visual camera (b) (Kostroma region)

а б
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Рис. 3. Наземная съемка горящего заброшенного торфяного каравана в зимнее время 
с применением тепловизора (а) и визуальной камеры (б) (Костромская область)

Fig. 3. Ground survey of a burning abandoned peat caravan in winter using 
a thermal imager (a) and a visual camera (b) (Kostroma region)

а б

Рис. 4. Наземная съемка заброшенного каравана фрезерного торфа в летнее время. 
Караван не покрыт растительностью (Ивановская область)

Fig. 4. Ground survey of an abandoned milled peat caravan in summer. 
The caravan is not covered with vegetation (Ivanovo region)
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Рис. 5. Горящий торфяной караван на заброшенном торфопредприятии. 
Летнее время (Ленинградская область). Фото Н. Н. Максимовой

Fig. 5. A burning peat caravan at an abandoned peat enterprise. 
Summer time (Leningrad region). Photo by N. N. Maximova

Рис. 6. Заброшенный штабель (склад) пней на территории бывшего торфопредприятия 
(Ивановская область)

Fig. 6. An abandoned stack (warehouse) of stumps on the territory of a former peat enterprise 
(Ivanovo region)
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При отрисовке объектов анализировались толь-
ко те участки, где по технологической схеме фре-
зерной добычи обычно размещаются караваны тор-
фа, так называемые подкараванные насыпи, – сухие 
приподнятые участки вдоль валовых каналов и тех-
нологических дорог. Этот подход позволяет суще-
ственно уменьшить риск спутать караван с другими 
линейными объектами сходных размеров: силос-
ными кучами, стогами сена, земляными валами при 
копке канав, дорожными насыпями и т. п.

На выбранных участках подкараванных на-
сыпей штабели идентифицировались по совокуп-
ности признаков: вытянутая прямоугольная или 
овальная форма, характерная высотная структура, 

положение относительно валовых каналов, на-
личие следов старых технологических дорог. Да-
лее караваны отрисовывались вручную в QGIS 
в виде полигонов, для которых автоматически 
вычислялась площадь, экспертно задавались би-
нарные признаки зарастания (zaros) и следы по-
жаров (gorel). Примеры визуально определяемых 
караванов с различными признаками приведены 
на рис. 7–9.

По итогам картирования 400 караванов раз-
личной степени сохранности и степени зарастания 
установлено, что площади оснований варьируют 
от ~350 до 4200 м2, средняя площадь основания 
составила S ≈ 1564 м2.

Рис. 7. Ярославская область. Граница участков бывшей гидродобычи и фрезерной добычи торфа. 
Заросшие древесной растительностью караваны торфа отчетливо видны на подкараванной насыпи: 

а – до дешифрирования; б – после дешифрирования
Fig. 7. Yaroslavl region. The boundary of the former hydraulic milled and peat milled sites. 

Peat caravans overgrown with woody vegetation are clearly visible on the leveled embankment: 
a – before decryption; б – after decryption

а б

Рис. 8. Ивановская область. Участок, заброшенный и частично обводненный после фрезерной добычи торфа. 
Не заросшие древесной растительностью караваны торфа отчетливо видны на подкараванной насыпи: 

а – до дешифрирования; б – после дешифрирования
Fig. 8. Ivanovo region. The site abandoned and partially fl ooded after peat milling. 

Peat caravans not overgrown with woody vegetation are clearly visible on the leveled embankment: 
a – before decryption; б – after decryption

а б
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а б

Рис. 9. Ивановская область. Участок, заброшенный, заросший деревьями и пройденный 
интенсивным пожаром после окончания фрезерной добычи торфа. Видны вывалы деревьев 
с подгоревшими корнями. Контур сгоревшего каравана торфа отрисован по результатам 

экспертного дешифрирования снимка высокого пространственного разрешения:
а – до дешифрирования; б – после дешифрирования

Fig. 9. Ivanovo region. The site is abandoned, overgrown with trees and burned by an intense 
fi re following the completion of milled peat extraction. Fallen trees with burnt roots are visible. 

The outline of the burnt peat caravan was drawn based on the results 
of expert decryption of a high–resolution image:

a – before decryption; б – after decryption

Для среднего каравана с площадью основа-
ния около 1500 м2 при высоте 2 м объем (верх-
няя граница исходя из типичной призматической 
формы каравана) V2 ≈ 3128 м3; при высоте 3 м 
V3 ≈ 4692 м3; при высоте 4 м V4 ≈ 6256 м3. При 
сухой насыпной плотности 0,1 т/м3 сухая масса 
каравана при 2 м ≈ 313 т; при высоте 3 м ≈ 469 т; 
при высоте 4 м ≈ 626 т.

Если принять влажность W как долю воды 
во влажной массе (W = 0,5…0,6), можно получить 
следующий набор возможных значений (табл. 1).

В случае пожара, который возник и развива-
ется на бывшем караване складированного торфа, 
необходимо учитывать, что в процесс тления будет 
вовлечена и масса торфа под основанием карава-
на. Поскольку нижняя граница развития торфяных 
очагов будет определяться прежде всего уровнем 
грунтовой воды, а насыпь создавалась как наибо-

Таблица 1
Table 1

Масса торфа в старых караванах в зависимости от их размеров и влажности, т
The mass of peat in old caravans depends on their size and humidity, tons

Высота, м
Height, m

Сухая масса
Dry mass

Масса при влажности 50 %
Mass at 50 % humidity

Масса при влажности 60 %
Mass at 60 % humidity

2 ~ 313 ~ 626 ~ 782

3 ~ 469 ~ 938 ~ 1173

4 ~ 626 ~ 1251 ~ 1564

лее сухое пространство для хранения торфа, то 
можно исходить из того, что глубина прогорания 
торфа (глубина очагов до твердого дна) в таких 
случаях может составлять около 1 м (подтвержда-
ется полевыми наблюдениями на пожарах). Для 
более корректных расчетов объемов сгорающего 
при горении каравана торфа в вычисления необ-
ходимо добавлять торф под основанием каравана. 
Для консервативной оценки влияния на выбросы 
парниковых газов именно от горящих караванов 
мы использовали в расчетах среднюю для изу-
ченной выборки площадь основания S ≈ 1564 м², 
глубину прогорания 1 м. Таким образом, объем 
сгорающего под караваном торфа составит до-
полнительно к сгорающему в караване торфу 
еще ≈ 1564 м³. Для осушенного торфа в залежи 
(под караваном) сухая насыпная плотность обычно 
выше, чем у фрезерного в штабеле.
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В расчетах мы консервативно принимаем ее 
значение как 0,12 т/м³ сухой массы (осушенный, но 
недобытый торф). Тогда сухая масса подстилаю-
щего слоя составит M ≈ 1564 × 0,12 ≈ 188 т.

Значения суммарной сухой массы «кара-
ван + 1 м залежи» для разных высот каравана при-
ведены в табл. 2.

Доля углерода в сухом торфе – около 55 % 
по массе (типичные значения для торфа, подтвер-
ждаются экспериментами для бореальных тор-
фов). Если считать, что весь этот углерод окис-
ляется до CO2, то на 1 т углерода приходится 
44/12 ≈ 3,667 т CO2. Тогда на 1 т сухого торфа при-
ходится 2,02 т CO2, т.  е. порядка 2 т CO2 на тонну 
сухого торфа.

По методике IPCC 2013 (2013 Supplement to 
the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse 
Gas Inventories: Wetlands) для пожаров на орга-
нических почвах используются масса сгоревшего 
органического топлива (MB, т сух. вещества/га), 
эмиссионные факторы Gef (г/кг сухого) для CO2, 
CH4, CO и др. При расчете CO2-эквивалента с ис-

пользованием таблиц IPCC следует, что CO2 дает 
основной вклад по массе, CH4 и N2O по массе 
топлива малы, но имеют большой GWP. В сумме 
CH4 + N2O обычно увеличивают CO2-эквивалент 
для бореальных торфяных пожаров на несколько 
процентов (Derivation of greenhouse gas…, 2015). 
Для упрощенного расчета мы считали, что не-CO2 
газы добавляют порядка +10 % к CO2-экв, что впи-
сывается в диапазон, который дают комбинации 
EF из IPCC и экспериментальных работ по торфя-
ным пожарам.

В табл. 3 приведены оценки возможных вы-
бросов СО2 и других парниковых газов (СО2-эк-
вивалент) при горении каравана с подстилающим 
слоем торфа.

Приведенные оценки носят приближенный 
характер и основаны на допущении полной мине-
рализации сухой массы торфа (горение в экстре-
мально засушливых условиях) и использовании 
типичных значений доли углерода и удельных 
эмиссий не-CO2 газов, характерных для бореаль-
ных торфяных пожаров.

Таблица 2
Table 2

Суммарная сухая масса торфа в караване и в подстилающем слое, т
The total dry mass of peat in the caravan and in the underlying layer, tons

Высота каравана, м
Caravan height, m

Сухая масса каравана
Dry weight of the caravan

Сухая масса 
подстилающего слоя

Dry mass of the sub-base

Всего сухой массы
Total dry matter

2 ~ 313 ~ 188 ~ 500

3 ~ 469 ~ 188 ~ 657

4 ~ 626 ~ 188 ~ 813

Таблица 3
Table 3

Оценка выбросов СО2 и других парниковых газов (СО2-эквивалент) в результате горения 
старых караванов торфа различной высоты с вовлечением в горение подстилающего грунта, т

Assessment of CO2 and other greenhouse gases emissions (CO2 equivalent) as a result of burning 
old peat caravans of various heights involving the underlying soil in the combustion, tons

Высота каравана, м
Caravan height, m

Сухая масса горящего торфа
Dry mass of burning peat

Оценка CO2-экв (CO2 + CH4 + N2O)
CO2-eq assessment

2 ~ 500 ~ 1100

3 ~ 657 ~ 1450

4 ~ 813 ~ 1800
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Для среднего по имеющейся выборке каравана 
(S ≈ 1564 м2) при высоте 2–4 м и сухой насыпной 
плотности фрезерного торфа 0,1 т/м3 полученная 
сухая масса составляет порядка 300–600 т. При 
предполагаемой влажности старых караванов 
50–60 % это соответствует 600–1600 т влажно-
го торфа. Если дополнительно учесть возможное 
вовлечение в горение подстилающего 1-метрово-
го слоя осушенного торфа в залежи (сухая плот-
ность ~ 0,12 т/м3), суммарная сухая масса «кара-
ван + подстилающий слой» составляет ~ 500–800 т. 
При доле углерода в торфе около 55 % и полной 
минерализации эта масса соответствует ориен-
тировочным выбросам порядка 1000–1600 т CO2. 
Учитывая вклад CH4 и N2O по методике IPCC 
(Wetlands Supplement) в виде добавочного увели-
чения CO2-эквивалента на несколько процентов, 
можно оценить залповые выбросы при полном 
сгорании одного такого каравана с подстилающим 
слоем – порядка 1100–1800 т CO2-экв.

Приведенные рассуждения и расчеты не учи-
тывают выделение, помимо парниковых газов, 
других продуктов неполного сгорания торфа, 
в частности таких опасных веществ, как бензапи-
рен, влияющих напрямую на здоровье людей.

Обводнение осушенных торфяников и восста-
новление близкого к природному уровня грунто-
вых вод рассматривается как один из ключевых 
способов снижения как фоновых эмиссий CO2, 
так и вероятности крупных торфяных пожаров 
(Günther et al., 2020; Сирин и др., 2023). На вы-
работанных фрезерных полях повышение уров-
ня воды снижает глубину просыхания торфяного 
слоя и ограничивает развитие подземного тления. 
Однако для караванов эффект обводнения огра-
ничен: их тело расположено существенно выше 
уровня воды, капиллярная подпитка практически 
отсутствует, а микроклимат (инсоляция, обдува-
ние) продолжает способствовать подсушиванию 
поверхностных слоев. Обводнение может косвен-
но снижать риск за счет уменьшения распростра-
нения подземных очагов вокруг каравана, но сам 
по себе этот инструмент не устраняет пожарную 
опасность штабелей. Поэтому мероприятия по об-
воднению должны дополняться инвентаризацией 
и картированием караванов, приоритетным вы-

возом или переработкой наиболее крупных и опас-
ных караванов, ограничением доступа к остав-
шимся пожароопасным местам и локальными 
инженерными решениями.

Тушение заброшенных торфяных караванов 
является очень сложной технической задачей, ча-
сто определяющей успех всего тушения пожара, 
поскольку непотушенный караван создает интен-
сивное задымление, препятствующее работам по 
тушению, дает разнос искр, вызывающий новые 
очаги тления и открытого горения. Непотушенный 
караван может стать местом «зимовки» действую-
щих торфяных очагов, которые дадут возобновле-
ние пожара в следующем сезоне (Специфика…, 
2022; Куксин и др., 2024). Рекомендации по туше-
нию торфяных караванов, написанные для дей-
ствующих торфопредприятий, не актуальны при 
тушении заброшенных караванов, поскольку торф 
имеет другую влажность, насыпную плотность, 
а окружающее караван пространство уже не по-
крыто фрезерной торфяной крошкой, но может 
иметь растительный покров, определяющий запас 
и свойства лесных горючих материалов. В насто-
ящее время для тушения заброшенных караванов 
применяются либо прямое тушение струями воды 
(в летний период), либо (в зимний период) послой-
ное снятие и охлаждение торфа с применением 
бульдозерной или экскаваторной техники (рис. 10).

Экономическая целесообразность вывоза тор-
фа из заброшенных караванов зависит от рыноч-
ной стоимости торфа, затрат на разработку, погруз-
ку и транспортировку, расстояния до потребителя 
(предприятие, агрохозяйство, переработчик), каче-
ства и пригодности торфа для переработки.

Аналитические обзоры рынка торфа в России 
показывают, что оптовые цены на торф в послед-
ние годы находятся в диапазоне сотен тысяч руб-
лей за тонну в зависимости от вида и назначения 
(Alto Consulting Group, 2025). В то же время транс-
портные расходы при удаленности потребителя на 
десятки километров могут составлять значитель-
ную долю себестоимости (Яблонев, 2011).

При небольшой удаленности и наличии устой-
чивого спроса вывоз торфа из караванов может 
быть близок к безубыточному или умеренно рен-
табельному.
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При больших расстояниях и необходимости 
серьезной переработки (субстраты, смеси) требу-
ется дополнительное финансирование – например 
в рамках проектов по снижению пожарной опас-
ности и предотвращенных выбросов парниковых 
газов.

Выводы
Заброшенные караваны фрезерного торфа на 

осушенных торфяниках представляют собой ло-
кальные объекты с повышенной пожарной опасно-
стью, обусловленной их геометрией, положением 
относительно уровня грунтовых вод и свойствами 
фрезерного торфа.

Существующие нормативные и научные источ-
ники описывают общие процессы самонагрева-
ния торфа в штабелях, но не дают прямых оценок 
относительной опасности старых заброшенных 
караванов, что требует отдельного изучения. Кар-
тирование осушенных торфяников и бывших тор-
форазработок может эффективно осуществляться 
на основе данных ДЗЗ и открытых картографи-
ческих ресурсов, в частности карты осушенных 
торфяников ЦПЛП. Предложенная методика дис-

Рис. 10. Тушение горящего заброшенного каравана с применением бульдозеров 
в зимний период (Свердловская область)

Fig. 10. Extinguishing a burning abandoned caravan using bulldozers 
in winter (Sverdlovsk region)

танционной оценки объемов торфа в караванах 
обеспечивает консервативную оценку запасов 
и может быть уточнена по результатам натурных 
исследований. Расчеты выбросов парниковых га-
зов при сгорании караванов на основе методик 
IPCC и национальных нормативов показывают 
потенциально значимый климатический эффект, 
сопоставимый (для каждого отдельно взятого ка-
равана) с выгоранием нескольких гектаров осу-
шенного торфяника.

Обводнение осушенных торфяников снижает 
фоновую пожарную опасность, но не устраняет 
риск возгорания караванов, что требует дополни-
тельных целевых мер.

Экономическая целесообразность вывоза тор-
фа из караванов зависит от рыночной ситуации 
и удаленности потребителя; в ряде случаев воз-
можна комбинация хозяйственных и климатиче-
ских (углеродных) мотивов.

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются автоматическое выделе-
ние караванов по снимкам сверхвысокого разре-
шения и комплексные натурные обследования их 
состава и свойств.
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