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ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ ГОРІННЯ ЛІСОВИХ МАСИВІВ У ПІВНІЧНІЙ  

ПІВКУЛІ В 2020 р.: РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА КІЛЬКІСНИХ РОЗРАХУНКІВ  
 

Мета. Кількісна оцінка маси викидів продуктів горіння, хімічних елементів, енергії та потужності аку-
стичного та теплового випромінювань, викликаних горінням великих лісових масивів у Північній півкулі.  

Методи. Аналітичний огляд проблеми досліджень, теоретико-розрахункові, математичне моделю-
вання, системний аналіз. 

Результати. Встановлено, що великомасштабні пожежі в Північній півкулі у 2020 р. мали катаст-
рофічні екологічні наслідки. Найбільш суттєвий вплив  виявився внаслідок горіння лісів у Росії та США. 
Постраждали екосистеми площею близько 15 млн га. Безповоротно втрачено близько 3,5 Гт деревини. В 
атмосферу викинуто близько 140 Мт диму, понад 10 Мт сажі. Маса інжектованого газу CO склала близько 
350 Мт. Маса викинутих до атмосфери вуглеводнів склала близько 140 Мт. В атмосферу додатково еміто-
вано близько 7,8 Гт газу CO2. До атмосфери викинуто сотні мегатон атомарного азоту, сотні тон калію та 
кальцію, а також від одиниць до десятків тон таких хімічних елементів, як Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, Sr і 
Se. Енергія акустичного випромінювання склала близько 100 ПДж, що майже в тисячу разів перевищило 
її енергію в нормальних умовах. Енергія слабкозатухаючого інфразвукового випромінювання склала 1–10 
ПДж. Густина потоку теплового випромінювання досягала 56–160 кВт/м2. Навіть після розподілу продуктів 
горіння лісів у приземному шарі атмосфери над усією земною кулею їх концентрація перевищувала концен-
трацію в нормальних умовах. У першу чергу це відноситься до диму, сажі та чадного газу. Економічний 
збиток від горіння лісів склав близько 750 млрд доларів США. Загинуло та було травмовано десятки лю-
дей. Матеріальний і моральний збиток завдано багатьом тисячам людей.  

Висновки. Екологічні наслідки горіння великих масивів лісів північної півкулі у 2020 р. для пла-
нети стали своєрідним рекордом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: площа пожежі, горючий матеріал, енергетика пожежі, викиди продуктів го-
ріння, екологічні наслідки 
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Вступ 

Великомасштабні лісові пожежі на зе-

мній кулі – один із викликів, що стоїть перед 

нашою цивілізацією. Справа в тому, що під 

час лісових пожеж суттєво страждають усі 

складові екогеосистем, а саме атмосфера, 

ґрунтовий покрив, гідросфера, флора і фауна 

та біосфера в цілому. Проблема велико-мас-

штабних лісових пожеж має значні екологі-

чні, економічні та соціальні наслідки. 

Вплив пожеж на лісові масиви дослі-

джується більше 50 років. Огляд основних 

робіт представлено в роботі авторів [1–3]. 

Причини виникнення лісових пожеж і 

їх наслідки як теоретично, так і експеримен-

тально досліджуються досить давно. Зазви-

чай основна увага приділяється прогнозу-

ванню та запобіганню лісових пожеж. На 

цей час розроблено математичні моделі, ви-

вчено механізми виникнення найбільш небе-

зпечних лісових верхових пожеж [4–6]. У лі-

тературі відсутні теоретичні розрахунки та 

математичне моделювання екологічних нас-

лідків горіння конкретних лісових масивів. 

Так, дослідники лісових пожеж у своїх 

роботах описали екологічні наслідки вели-

комасштабних лісових пожеж в Україні на-

весні – влітку – восени 2020 р. [1–3]. Пока-

зано, що екологічні наслідки були рекорд-

ними. У 2020 р. також виникали великомас-

штабні лісові пожежі у США, Іспанії, Греції, 

Росії та в інших країнах Північної півкулі. У 

такому аспекті представляє інтерес про-

блема дослідження екологічних наслідків 

великомасштабних лісових пожеж саме у 

Північній півкулі у 2020 р. 

Актуальність подібного дослідження 

полягає у наступному. Сучасне людство 

живе в епоху глобального потепління, яке 

викликано подальшим зростанням чисель-

ності населення на планеті, все зростаючим 

техногенним впливом. При цьому збільшу-

ються викиди в атмосферу додаткового те-

пла, шкідливих речовин, газів і, зокрема, ву-

глекислоти. Збільшення маси цього газу 

веде до активізації парникового ефекту. В 

результаті цього ефекту підвищується тем-

пература приземної атмосфери, збільшу-

ється ймовірність виникнення великомасш-

табних лісових пожеж, погіршення стану 

екогеосистем. Таким чином з'являється по-

зитивний зворотний зв'язок в екогео-систе-

мах, який веде до пришвидшення негатив-

них екологічних наслідків великомасштаб-

них лісових пожеж на планеті. 

Навесні – влітку – восени 2020 р. у Пі-

внічній півкулі спостерігалися рекордні за 

своєю інтенсивністю лісові пожежі. В ре-

зультаті пожеж виникли серйозні екологічні 

наслідки. При цьому були знищені значні 

природні ресурси. Добре відомо, що ліси по-

глинають вуглекислий газ, збагачують атмо-

сферу киснем. Горіння призвело до викидів 

вуглекислого газу, що сприяло прискоренню 

глобального потепління. При пожежах на ве-

ликих територіях руйнуються екосистеми, 

зменшується біологічне різноманіття, завда-

ється значної шкоди середовищу існування 

тварин і рослинності, гинуть корисні ґрунтові 

мікроорганізми, збільшується ймовірність 

ґрунтової повітряної ерозії. Після сильних 

пожеж нерідко знижується плодючість ґру-

нту. Пожежі призводять до погіршення якості 

питної води, ґрунтових вод, струмки і ріки пі-

сля пожеж менше збагачуються водою. Во-

дойми виявляються забрудненими попелом і 

сажею, що завдає шкоди водній фауні і флорі. 

Атмосфера суттєво забруднюється продук-

тами горіння лісових масивів. В атмосферу 

інжектується потужне акустичне (в тому чи-

слі й шкідливе інфразвукове) випроміню-

вання. Все це мало місце протягом лісових 

пожеж у 2020 р. Потрібна кількісна оцінка 

екологічних наслідків великомасштабних по-

жеж у 2020 р., що і зумовило актуальність да-

ної роботи. 

Метою роботи є кількісна оцінка вики-

дів продуктів горіння, хімічних елементів 

енергії та потужності акустичного і тепло-

вого випромінювання внаслідок горіння лі-

сових масивів Північної півкулі у 2020 р. 

 

Методи досліджень 

 

Для дослідження екологічних наслід-

ків великомасштабних лісових пожеж вико-

ристовувалися такі методи: аналітичний 

огляд проблеми досліджень, теоретичні роз-

рахунки, математичне моделювання та 

системний аналіз усього комплексу ефектів. 

Моделюванню підлягали кількісні показ-

ники енергії та потужності пожеж (теплова 

енергія та потужність), процесів викидів 

маси диму, сажі, чадного газу, вуглекислоти, 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

44 

 

азоту, важких хімічних елементів, енергія та 

потужність інфразвукового випромінювання. 

Загальні питання великомасштабних 

пожеж розглянуті у [7–10]. 

Окремі аспекти методики аналізу еко-

логічних наслідків великомасштабних по-

жеж розроблялися низкою фахівців [11, 12]. 

Найбільш повно методика викладена в робо-

тах [13, 14]. У даній роботі використано ме-

тодику співавтора Чорногора Л.Ф. [13, 14]. 

При оцінці екологічних наслідків ве-

ликомасштабних пожеж вихідними параме-

трами є площа пожежі S, питома маса горю-

чих матеріалів m , а також коефіцієнти 

перетворення маси горючих матеріалів у 

маси продуктів горіння. В якості останніх 

обрано масу диму, маси CO2, CO, C і вугле-

воднів (CH4, C2H4, C2H2, C2H8, C3H6, C3H8). 

Окремо оцінено маси інжектованих в атмос-

феру хімічних елементів (N, K, Ca, Fe, Zn, Sr, 

Br, Pb и Se). При цьому за основу взято  на-

ступні співвідношення: маса диму 

ms = 0,04m, CO2
2,25m m= , mCO = 0,1m, 

mC = 310–3m, маса вуглеводнів mh = 0,04m. 

Питома маса хімічних елементів, та-

кож емітованих при лісових пожежах, наве-

дена в табл. 1 [15]. 

Таблиця 1 

Питома маса хімічних елементів, емітованих при лісових пожежах 

Table 1 

Mass per surface area of chemical elements discharged during forest fires 

 

Хім. 

еле-

мент 

Питома маса хімічних елементів 

N K Ca Fe Zn Cr Br Mn Pb Rb Sr Se 

m , 

кг/м2 

0,1–

1 

(0,2–

1,2) 

10–5 

(0,4–

0,8) 

10–5 

(0,6–

3,7) 

10–6 

(0,7–

8,7) 

10–7 

(1,4–

6,5) 

10–7 

(0,7–

2,3) 

10–7 

(0,1–

2,9) 

10–7 

(0,4–

0,8) 

10–7 

(0,2–

0,5) 

10–7 

(0,1–

0,5) 

10–7 

(0,1–

0,3) 

10–7 

 

Аналіз даних таблиці 1 показав, що 

найбільшу питому масу мають викиди ато-

марного азоту, значно меншу – калій і каль-

цій і ще меншу інші елементи. 

Відомо, що у природних умовах пи-

тома маса диму складає 510sm −  кг/м2, 

CO2
4,6m   кг/м2, 3

CO 10m −  кг/м2, 

6
C 10m −  кг/м2, питома маса вуглеводнів – 

210hm −  кг/м2. 

Питома маса лісових горючих матеріа-

лів змінюється в широких межах. Для трави 

0,1 1m  −  кг/м2, для чагарника 1 5m  −  кг/м2. 

Найменше значення питомої маси мають ліси 

в лісостеповій зоні (близько 10 кг/м2), а в 

субтропіках і тропіках – 60m   кг/м2. Зна-

чення m ,  що використано в роботі наведено в 

табл. 2., з якої видно, що найбільша питома 

маса була в лісах США та Іспанії, а найменша 

– в Україні. 

Пожежі супроводжуються потужними 

потоками теплового t і акустичного a ви-

промінювання. 

Густину потоку t можна розрахувати 

за співвідношенням з [13]: 

t  (T4–T0
4), 

де  = 5,6710–8 Вт/(К4м2) – стала Сте-

фана – Больцмана, T – температура полум'я, 

T0 – температура повітря. Далі вважалося, 

що T0  300 К.  
Таблиця 2 

Параметри лісових пожеж 

Table 2 

Forest fires parameters 

 

Параметр Країна 

США Росія Іспанія Україна 

Питома маса, кг/м2 40 20 30 10 

Характерний час 

вигорання, год 

 

2,8 

 

1,4 

 

2,1 

 

0,7 
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За даними [14], в енергію акустичного 

випромінювання Ea переходить близько 

0,3% енергії E, що виділяється під час по-

жежі. При цьому потужність акустичного 

випромінювання Pa  0,003P, де P – потуж-

ність, що виділяється при горінні. При 

цьому a = Pa/S. У нормальних умовах 

a  1 мВт/м2. Виходячи з цього, саме ці ба-

зові показники використані у роботі для ро-

зрахунків. 

Результати первинного аналізу стану лісових пожеж 

Лісові пожежі в Росії. Масштабні по-

жежі почалися вже в січні 2020 р. До 15 травня 

2020 р. за даними Грінпіс вигоріло близько 

13,5 млн га, а за російськими даними – всього 

4,7 млн га, з них 1,9 млн га – ліси [16, 17]. 

На 28 червня 2020 р. Грінпіс повідомив, 

що в Росії пожежі пройшли 21 млн га, а офі-

ційні органи Росії повідомили, що вогонь охо-

пив територію в 12 млн га, з них 6,6 млн га – 

ліси. Пожежі в Росії тривали в серпні, вересні 

та жовтні 2020 р. (рис. 1.) Найбільше постраж-

дали Бурятія, Забайкальський, Красноярський, 

Приморський і Хабаровський краї, а також 

Брянська, Іркутська, Смоленська, Кемеров-

ська і Єврейська автономна області. За добу 

площа пожеж збільшувалася на 5 тис. га. Най-

більше постраждали ліси в Якутії, їх частка пе-

ревищувала 80% [17]. Найбільш сильні лісові 

пожежі відзначалися в травні (їх тривалість 

була не менше 30 діб) і в липні (тривалість 

близько 20 діб). Протягом двох місяців згоріло 

близько 12 млн га лісу. Завдана шкода склала 

близько 600 млрд доларів США.  

 

  
Рис. 1 – Масштабна лісова пожежа в Російській 

Федерації влітку 2020 р. 

[https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-

pozharov] 

Fig. 1 – A large-scale forest fire in the Russian 

Federation in  summer  2020 [Available from 

https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-

pozharov] 

Рис. 2 – Масштабна лісова пожежа в штаті Калі-
форнія (США) влітку 2020 р. 

[https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-
rezhim-chs-iz-za-pozharov] 

Fig. 2 – A large-scale forest fire in the state of 
California (USA) in  summer 2020  

[Available from https://iz.ru/1050026/video/v-
kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov] 

 
Лісові пожежі в США. Пожежі в 2020 

р палахкотіли в 12 штатах. Найбільш масш-
табні з них мали місце в штатах Каліфорнія, 
Орегон і Вашингтон [18, 19]. 

Штат Каліфорнія. Пожежі в Каліфо-
рнії почалися 2 серпня 2020 р., але вони були 
відносно слабкими. У середині серпня 2020 

р. температура повітря часом досягала 50C. 
Жаркий і сухий клімат сприяв виникненню 
так званих сухих блискавок. 16 серпня 2020 
р. зареєстровано 200 блискавок за 30 хв. 
Всього за добу відзначено близько 2500 бли-
скавок. Сухі блискавки спровокували 585 за-
ймань лісових масивів. Після цього виникли 
мегапожежі (рис. 2). Вони тривали з 18 

серпня по 18 вересня 2020 р. Загальна площа 
пожеж склала 2,7 млн га. 

На початку вересня в результаті по-
жеж над Каліфорнією з'явилися пірокуму-
люси, тобто піро-купчасто-дощові хмари, 
які досить швидко піднімалися вгору, аж до 
висоти 15 км. Подібні хмари виникають при 
виверженні потужних вулканів. Пірокуму-
люси формують власні метеосистеми, впли-
вають на погоду далеко за межами великома-
сштабної пожежі. Частота виникнення блис-
кавок при наявності таких хмар збільшується, 
провокуючи все нові осередки пожеж. 

Мегапожежі супроводжувалися вини-
кненням вогненних торнадо (вогненних 
смерчів) (рис. 3). У цих випадках висота  

https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
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Рис. 3 – Унікальне явище – виникнення  

вогняного смерчу під час лісової пожежі в штаті 
Каліфорнія (США) влітку 2020 р. 

[https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-
ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-

tornado] 
Fig. 3 – A unique phenomenon of the occurrence of a 

tornado during a forest fire in California (USA)  
in summer 2020  

[Available from https://newizv.ru/news/incident/17-
08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-

ognennogo-tornado] 

Рис. 4 – Унікальне явище (червоний день),  
зумовлене масштабною лісовою пожежею 
 в штаті Каліфорнія (США) влітку 2020 р. 

[https://newdaynews.ru/inworld/702344.html]  
Fig. 4 – A unique phenomenon (red day) caused by a 

large-scale forest fire in California (USA)  
in summer 2020  
[Available from 

https://newdaynews.ru/inworld/702344.html] 

 

 
полум'я може збільшуватися від 50–60 м до 10 
км. При цьому продукти горіння закидаються 
навіть у стратосферу. У стратосфері закинуті 
аерозолі (сажа) можуть перебувати місяцями і 
навіть роками. Саме сажа, поглинаючи соня-
чне випромінювання, суттєво змінює тепло-
вий режим тропосфери і стратосфери. За вимі-
рами супутникових приладів температура 

приземної атмосфери становила 191C. 
Через викиди великої кількості диму в 

денний час спостерігалися сутінки, майже не 
було видно Сонця, небо набуло темно-помара-
нчевий колір (настав «червоний день») (рис. 4). 
Дим пішов на схід, до середини вересня він до-
сяг Європи. 

В результаті пожеж загинуло 29 чоло-

вік, знищено м. Парадайс, згоріло понад 

4000 будівель, 120 тис. осіб евакуйовано. У 

Каліфорнії без електроенергії залишилося 

172 тис. чоловік. У гасінні пожежі взяли уч-

асть 14 тис. фахівців. Економічний збиток 

склав 130–150 млрд доларів США. 

Штат Орегон. Пожежею охопило 

близько 0,4 млн га. Евакуйовано 0,5 млн чо-

ловік із загального числа жителів штату 4,2 

млн чоловік, тобто близько 12%. Пожежа 

тривала більше 7 діб. Загинуло понад 20 

осіб, десятки пропали безвісти. Знищено 5 

невеликих міст, сотні будівель [19].Штат 

Вашингтон. Палахкотіло 14 пожеж площею 

понад 0,2 млн га. Стихія тривала не менше 

10 діб. Мали місце людські жертви, більше 

10 осіб зникли безвісти [20]. 

Штат Аляска. Спостерігалося більше 
107 великих пожеж на території 0,7 млн га [21]. 

Для порівняння додамо, що площа лі-

сових пожеж у Канаді в серпні 2020 р. була 

близько 2 тис. га. Евакуйовано 3,8 тис. чоло-

вік з 4 тис. жителів [22]. Загальна площа лі-

сових масивів, що згоріли в США в 2020 р. 

склала близько 2,7 млн га. 

Така сумна статистика характеризує 

стан наслідків лісових пожеж у західній пів-

кулі. Далі наведемо стан наслідків пожеж у 

Європі. 

Лісові пожежі в Іспанії. Пожежі в іс-

панській провінції Андалусія почалася 27 

серпня 2020 р. і тривали не менше трьох ти-

жнів (рис. 5). Площа, пройдена вогнем, була 

близька до 10 тис. га. Було евакуйовано 3100 

осіб. Пожежі гасило 500 осіб, залучались до 

гасіння 16 вертольотів, 8 літаків і армійський 

персонал [23]. Нанесений збиток склав бли-

зько 500 млн доларів США.  

Лісові пожежі у Греції. Пожежа у 

Греції 19–20 липня 2020 р. розпочалася з 47 

осередків. Пожежа змінної інтенсивності 

тривала до 5 вересня 2020 р. (рис. 6). Заги-

нуло 87 осіб. Пожежу гасили 391 пожежний, 

154 одиниці техніки, 12 літаків, 4 вертольоти 

і добровольці [24]. Лісові пожежі у Греції 

біля Афін відзначалися у серпні – вересні 

2020 р. Щодоби реєструвалося від 40 до 60 

осередків лісових пожеж. Площа, пройдена 

вогнем, склала близько 1 тис. га. Пожежу  

https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newdaynews.ru/inworld/702344.html
https://newdaynews.ru/inworld/702344.html
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Рис. 5 – Масштабна лісова пожежа в Іспа-

нії влітку 2020 р. 

[https://earthcentre.earth/climatechange.php] 

Fig. 5 – A large-scale forest fire in Spain in 

summer 2020  

[Available from 

https://earthcentre.earth/climatechange.php]  

Рис. 6 – Масштабна лісова пожежа  

в Греції влітку 2020 р. 

[https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/] 

Fig. 6 – A large-scale forest fire in Greece 

 in  summer 2020 

[Available from 

https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/] 
 

 

гасили 180 пожежників, 56 одиниць техніки, 
в тому числі 6 літаків і 8 вертольотів [24]. 
Суттєво менша пожежа (80 га) мала місце на 
території республіки Афон 13 червня 2020 р. 
Збиток, нанесений пожежами, склав близько 
50 млн доларів США. 

Лісові пожежі у Франції. Пожежа 
спалахнула 5 серпня 2020 р. на півдні Фран-
ції (рис. 7). Згоріло понад 1500 га лісу. Ева-
куйовано 4 тис. чоловік. В гасінні пожежі 
взяли участь 2 тис. рятувальників. Постраж-
дали 15 пожежних [25]. Нанесений збиток 
склав близько 75 млн доларів США. 

Лісові пожежі в Україні. Пожежі в Ки-

ївській і Житомирській областях мали місце в 

квітні – травні 2020 р. Приблизно за місяць по-

жежа пройшла територію в 2,3 тис. га. 

Вогняна стихія в Харківській області 

спостерігалась з 2 по 7 вересня 2020 р.  

Вогонь пошкодив близько 500 га лісу. Перші 

пожежі в Луганській області  розпочалися та-

кож 2 вересня 2020 р. 
Найсильніші пожежі реєструвалися в 

Луганській області з 20 вересня по 4 жовтня 
2020 р. (рис. 8). Від пожеж суттєво постраж-
дало 32 населених пункти, згоріло 300 будин-
ків, загинуло 11 осіб, з опіками за медичною 
допомогою звернулося 19 осіб. Відселили 150 
людей. У гасінні пожежі брали участь 1154 

 

   
Рис. 7 – Масштабна лісова пожежа на півдні 

Франції влітку 2020 р. 

[https://www.bbc.com/russian/news-40725728] 

Fig. 7 – A large-scale forest fire in the south of 

France in summer 2020 

[https://www.bbc.com/russian/news-40725728] 

 

Рис. 8 – Масштабна лісова пожежа в Луганській 
області (Україна) влітку 2020 р. 

[https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-
polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-

oblasti] 
Fig. 8 – А large-scale forest fire in Luhansk region 

(Ukraine) in summer 2020 
[https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-
polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-

oblasti] 
 

https://earthcentre.earth/climatechange.php
https://earthcentre.earth/climatechange.php
https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/
https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/
https://www.bbc.com/russian/news-40725728
https://www.bbc.com/russian/news-40725728
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti


ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

48 

 

людини, 294 одиниці техніки, 3 пожежних лі-
таки, вертоліт і пожежний потяг [26]. 

Нанесена пожежами в Україні шкода 
склала близько 1 млрд доларів США. 

Великомасштабні лісові пожежі в Ук-
раїні навесні–влітку–восени 2020 р. більш де-
тально описані авторами в роботі [6]. 

Результати аналізу екологічних наслідків лісових пожеж 

 

Результати оцінки основних параметрів, 

що характеризують екологічні наслідки вели-

комасштабних лісових пожеж, наведені в 

табл. 3. З табл. 3 видно, що маса згорілих лісо-

вих матеріалів була близько 3,5 Гт, маса вики-

нутого в атмосферу диму була не менше140 

Мт, що майже в 100 тис. разів перевищило 

вміст диму над цими територіями в нормаль-

них умовах. Маса емітованого CO2 була бли-

зько 7,8 Гт, що більше, ніж на порядок переви-

щило його вміст у нормальних умовах.  

Табл. 3 свідчить про те, що найбільш 

значимі екологічні наслідки горіння лісових 

масивів у 2020 р. мали місце в  Російській Фе-

дерації. В США вони були приблизно в чотири 

рази меншими. Екологічні наслідки горіння 

лісних масивів у Іспанії й Україні були значно 

меншими. 

За розрахунками маса інжектованого 

газу вуглекислого газу склала близько 350 Мт, 

що в тисячі разів перевищило його масу в но-

рмальних умовах. Маса викинутої сажі пере-

вищила 10 Мт, а це майже в 100 тис. разів бі-

льше маси C у нормальних умовах. Маса 

інжектованих вуглеводнів була близько 140 

Мт, що на два порядки перевищило їх масу в 

нормальних умовах. 

Маса інжектованих в атмосферу цілої 

низки хімічних елементів, утворених велико-

масштабними лісовими пожежами, наведена в 

табл. 4. Із цієї таблиці можна бачити, що най-

більша емісія була для азоту, кальцію та калію. 

Важливо, що найбільші викиди мали місце під 

час великомасштабних лісових пожеж у Росій-

ській Федерації, дещо менше – у США. Ви-

киди в Іспанії й Україні були в сотні-тисячі ра-

зів менші. 

Енергія акустичного випромінювання 

склала близько 100 ПДж, що майже в 1000 ра-

зів перевищило його енергію в нормальних 

умовах. При цьому густина потоку акустич-

ного випромінювання 0.1–4 Вт/м2 при нормі 

10–3 Вт/м2. Як відомо, енергія акустич- ного 

випромінювання містить у собі 1–10% енергії 

інфразвукового випромінювання і склала бли-

зько 100 ПДж, що майже у тисячу разів пере-

вищило її енергію в нормальних умовах [14]. 

Таблиця 3 

Параметри екологічних наслідків горіння лісових масивів у Північній півкулі в 2020 р. 

Table 3 

Parameters of ecological consequences from forest fires in the Northern Hemisphere during 2020 

 

 

Параметр 

 

Росія 

 

США 

 

Іспанія 

 

Україна 

Фонові  

значення 

над даною 

територією 

 

Відносне 

збільшення 

Площа пожеж, га 12 млн 2.7 млн 10 тис. 23 тис. – – 

Маса згорілих  

матеріалів, Мт 

 

2400 

 

1080 

 

3 

 

2.3 

 

– 

 

– 

Маса диму, Мт 96 43.2 0.12 9.210–2 1.510–3 9.3104 

Маса CO2, Мт 5400 2430 6.75 5.2 676 11.6 

Маса CO, Мт 240 108 0.3 210–3 0.15 2.3103 

Маса C, кт 7200 3240 9 6.9 0.15 7104 

Маса вуглеводнів, Мт 96 43.2 0.12 0.1 1.47 95 

Енерговиділення, ПДж 2.4104 1.1104 30 23 – – 

Середня тривалість, діб 60 30 30 10 – – 

Середня потужність, ТВт 4 3.6 0.01 2.310–2 – – 

Енергія акустичного  

випромінювання, ПДж 
72 33 910–2 6.910–2 0.117 900 

Потужність акустичного  

випромінювання, ПВт 
12 11.1 0.03 6.910–2 3.910–2 590 
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Таблиця 4 
Маса інжектованих хімічних речовин при лісових пожежах 

Table 4 
Mass of chemicals injected during forest fires 

 

Хімічний 

елемент 

Країна Сумарна ін-

жекція Росія США Іспанія Україна 

N, Мт 24–240 11–108 0,03–0,3 0,02–0,2 35–348 

K, т 24–144 54–324 0,2–1,2 (4,6–27,6)10–2 80–470 

Ca, т 48–96 108–216 0,4–0,8 (9,2–18,4)10–2 160–320 

Fe, т 7,2–44,4 16,2–100 0,06–0,37 (1,4–8,5)10–2 24–144 

Zn, т 0,8–10,4 1,9–22,4 (0,7–8,7)∙10–2 (1,6–20)10–3 2,7–33,9 

Cr, т 1,6–7,4 3,8–17,6 (1,4–6,5)∙10–2 (3,2–14,9)10–3 5,4–25 

Br, т 0,8–2,8 1,9–6,2 (0,7–2,3)10–2 (1,6–5,3)10–3 2,7–8,9 

Mn, т 0,1–2,9 0,27–7,83 (1,0–29,0)10–3 (2,3–66,7)10–4 0,4–10,7 

Pb, т 0,4–0,8 1,08–2,16 (0,4–0,8)10–2 (9,2–18,4)10–3 1,6–3 

Rb, т 0,2–0,6 0,54–1,35 (0,2–0,5)10–2 (4,6–11,5)10–4 0,8–1,95 

Sr, т 0,1–0,6 0,27–1,35 (0,1–0,5)10–2 (2,3–11,5)10–4 0,4–2 

Se, т 0,1–0,4 0,27–0,81 (1,0–3,0)10–3 (2,3–6,9)10–4 0,4–1,2 

 
Таблица 5 

Густина потоку тепла від пожежі 
Table 5 

Thermal flux density from fire 
 

ΔT, К Надлишок температури при пожежі 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

t, кВт/м2 1 3,1 6,9 13 23 37 56 83 120 160 

 
Густина потоку теплового випроміню-

вання t для різних значень надлишку тем-
ператури ΔT = T–T0 наведена в табл. 5. В за-
лежності від надлишку температури над по-
жежею значення густини потоку теплового 
змінюються на чотири порядки. За густини 

потоку теплового випромінювання, більшого 
за (0.1–1)105 Вт/м2, виникає займання лісових 
масивів, що призводить до значного розши-
рення площі лісових пожеж. В значній мірі 
цьому сприяє сильний вітер. 

 
Висновки 

 
Теоретичні розрахунки та математи-

чне моделювання показали, що катастрофі-

чні пожежі у Північній півкулі у 2020 р. ви-

кликали рекордні екологічні наслідки. Най-

більше вигоріло лісів у Росії та США. Пост-

раждали екогеосистеми на площі близько 15 

млн га, що приблизно у 3300 разів менше 

площі поверхні Землі. У стільки ж разів че-

рез процеси переносу зменшилося відносне 

перевищення мас емітованих продуктів го-

ріння та потужності випромінювання. Без-

поворотно втрачено понад 3,5 Гт деревини. 

Економічний збиток склав біля 750 млрд до-

ларів США. Загинули та були травмовані де-

сятки людей. Матеріальний і моральний зби-

ток завдано багатьом тисячам людей. 

Встановлено, що маса диму і сажі у 

100 тис. разів перевищила їх масу у норма-

льних умовах. Дуже значними були викиди 

CO, CO2, вуглеводнів, а також енергій тепло-

вого і акустичного випромінювання. Та їх 

маса диму та сажі в усій земній атмосфері 

збільшилася приблизно у 30 разів, а маса CO 

– приблизно подвоїлася у порівнянні з нор-

мальним станом. Звісно, завислі частинки 

диму та сажі, що знаходяться в тропосфері, 

поступово вимиваються опадами. Частинки, 

що потрапили до стратосфери, існують там 

місяцями і навіть роками. В атмосферу вики-

нуто близько 140 Мт диму, що майже в 100 

тис. разів перевищує його вміст у атмосфері 

над згорілими лісами в нормальних умовах. 

В атмосферу емітовано понад 10 Мт сажі, 
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що в 70 тис. разів перевищує її вміст у нор-

мальних умовах. Маса інжектованого газу 

CO склала близько 350 Мт, що в 2,3 тис. ра-

зів перевищує його вміст у нормальних умо-

вах. Маса викинутих в атмосферу вуглевод-

нів склала близько 140 Мт, що приблизно в 

100 разів перевищило їх масу в нормальних 

умовах. В атмосферу додатково емітовано 

близько 7,8 Гт газу CO2, що на порядок пере-

вищило його вміст у нормальних умовах. 

У атмосферу викинуто сотні мегатонн 

атомарного азоту, сотні тон калію та кальцію, 

а також від одиниць до десятків тон таких хі-

мічних елементів, як Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, 

Sr і Se. 

Від теплового випромінювання страж-

дали та гинули люди. Густина потоку тепло-

вого випромінювання досягала 56–

160 кВт/м2, що могло викликати посилення 

пожеж. 

Енергія акустичного випромінювання 

містить у собі 1–10% енергії інфразвукового 

випромінювання і склала близько 100 ПДж, 

що майже у тисячу разів перевищило її ене-

ргію в нормальних умовах. Звукові хвилі за-

тухають на порівняно невеликих відстанях, 

на відміну від них інфразвукові хвилі поши-

рюються в глобальних масштабах і негати-

вно впливають на біосферу та людей, зок-

рема. Енергія слабкозатухаючого інфразву-

кового випромінювання склала 1–10 ПДж і 

це суттєво може  впливати на екогеосис-

теми. Також воно не сприймається вухами 

людини, але впливає  на всі його органи та 

загальний психо-емоційний стан, виклика-

ючи страх, паніку і навіть психічні розлади.  

Важливо, що навіть після розподі-

лення продуктів горіння лісів над усією зем-

ною кулею їх концентрація перевищувала 

концентрацію у нормальних умовах. І у пе-

ршу чергу це відноситься до диму, сажі та 

чадного газу. 

Аналіз отриманих результатів свід-

чить про те, що екологічні наслідки горіння 

великих масивів лісів у 2020 р. для планети 

стали рекордними. 
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ECOLOGICAL CONSEQUENCES FROM FOREST BURNING IN THE NORTHERN HEMISPHERE 

IN 2020: RESULTS OF MODELING AND QUANTITATIVE CALCULATIONS 

 

Purpose is quantitative estimation of the mass of emissions of combustion products, chemical elements, 

the energy and power of acoustic and thermal radiation caused by the forests large tracts burning in the Northern 

Hemisphere. 

Methods. Analytical review of investigation problem, theoretical and computational, numerical modeling, 

system analysis. 

Results. It was found that large-scale fires in the Northern Hemisphere in 2020 had catastrophic ecological 

consequences. The greatest contribution was made by the burning of forests in Russia and the USA. Ecosystems 

were affected on an area of about 15 million hectares. About 3,5 Gt of wood was irretrievably lost. About 140 Mt 

of smoke and more than 10 Mt of soot were emitted into the atmosphere. The mass of the injected CO gas was 

about 350 Mt. The mass of hydrocarbons emitted into the atmosphere was about 140 Mt. About 7,8 Gt of CO2 gas 

was additionally emitted into the atmosphere. Hundreds of megatons of atomic nitrogen, hundreds of tons of po-

tassium and calcium, as well as from units to tens of tons of such chemical elements as Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, 

Rb, Sr and Se have been emitted into the atmosphere. The energy of acoustic radiation was about 100 PJ, which 

is almost a thousand times higher than its energy under normal conditions. The energy of weakly damped infra-

sonic radiation was 1–10 PJ. The thermal radiation flux density reached 56–160 kW/m2. Even after the distribution 

of forest combustion products around the globe, their concentration exceeded the concentration under normal con-

ditions. This primarily applies to smoke, soot and carbon monoxide. The economic damage amounted to about 

750 billion US Dollars. Dozens of people died and were injured. Material and moral damage has been caused to 

many thousands of people. Material and moral damage caused to many thousands of people. 

Conclusions. The ecological consequences of the forests large tracts burning of Northern Hemisphere in 

2020 for the planet became a kind of record. 

KEYWORDS: ecological consequences, area of fire, combustible material, energy of fire, release of com-

bustion products 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ГОРЕНИЯ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ В СЕВЕРНОМ 

ПОЛУШАРИИ В 2020 г.: РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И КОЛИЧЕСТВЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

 

Цель. Количественная оценка массы выбросов продуктов горения, химических элементов, энергии 

и мощности акустического и теплового излучений, вызванных горением больших лесных массивов в Се-

верном полушарии. 
Методы. Аналитический обзор проблемы исследований, теоретико-расчетные, численное моделиро-

вание, системный анализ. 
Результаты. Установлено, что крупномасштабные пожары в Северном полушарии в 2020 г. имели 

катастрофические экологические последствия. Наибольший вклад внесло горение лесов в России и США. 

Пострадали экосистемы на площади около 15 млн га. Безвозвратно потеряно около 3,5 Гт древесины. В 

атмосферу выброшено около 140 Мт дыма, более 10 Мт сажи. Масса инжектированного газа CO составила 

около 350 Мт. Масса выброшенных в атмосферу углеводородов составила около 140 Мт. В атмосферу до-

полнительно эмитировано около 7,8 Гт газа CO2. В атмосферу выброшено сотни мегатонн атомарного 

азота, сотни тонн калия и кальция, а также от единиц до десятков тонн таких химических элементов, как 

Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, Sr и Se. Энергия акустического излучения составила около 100 ПДж, что почти 

в тысячу раз превысило ее энергию в нормальных условиях. Энергия слабозатухающего инфразвукового 

излучения составила 1–10 ПДж. Плотность потока теплового излучения достигала 56–160 кВт/м2. Даже 

после распределения продуктов горения лесов по всему земному шару их концентрация превышала кон-

центрацию в нормальных условиях. В первую очередь это относится к дыму, саже и угарному газу. Эко-

номический ущерб составил около 750 млрд долларов США. Погибли и были травмированы десятки лю-

дей. Материальный и моральный ущерб нанесен многим тысячам людей. 
Выводы. Экологические последствия горения больших массивов лесов в 2020 г. для планеты стали 

своеобразным рекордом. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экологические последствия, площадь пожара, горючий материал, энерге-

тика пожара, выброс продуктов горения 
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