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КЛАСИФІКАЦІЯ ПОЖЕЖ У ПРИРОДНИХ  ЕКОСИСТЕМАХ  

ЗА ФІЗИЧНИМИ ТА ЕКОЛОГІЧНИМИ  ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 
Для якісної та кількісної характеристики інтенсивності лісових пожеж та їхніх екологічних 

наслідків необхідна розробка спеціальної шкали для класифікації на зразок шкали сили вітру, 
морських штормів, землетрусів, інтенсивності геомагнітних бур тощо. 

Мета. Опис розроблених шкал для класифікації лісових пожеж за різними параметрами, 
що характеризують фізико-хімічні процеси, екологічні наслідки та рівень небезпеки від піроген-
них факторів. 

Методи. Системний аналіз, багатофакторний аналіз, математичне моделювання. 
Результати. Запропоновано семибальні шкали для класифікації лісових пожеж за інтенси-

вністю, енергетичними характеристиками, масою викидів основних продуктів горіння та супут-
ніх хімічних елементів, а також за екологічними наслідками для стану довкілля та рівнем небез-
пеки. Обґрунтовано, що при помірному та слабкому вітру інтенсивність і енергетика лісових по-
жеж в Україні зазвичай не перевищує 4–5 балів, тобто помірного або високого рівня. Пожежі 
цього рівня були, наприклад навесні-влітку-восени 2020 р. у низці регіонів України. 

Висновки. Розроблені спеціальні шкали для класифікації лісових пожеж за різними пара-
метрами є ефективним інструментом для якісної та кількісної характеристики інтенсивності лі-
сових пожеж та їхніх екологічних наслідків. Отримані результати можуть також використовува-
тися для оцінки екологічних наслідків, матеріальних збитків й соціальних втрат. 

 КЛЮЧОВІ СЛОВА: лісова пожежа, семибальна шкала, класифікація, інтенсивність, 
енергетичні параметри, викиди, продукти горіння, екологічні наслідки 
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Вступ 

 

Спостереження показують, що у дру-

гій половині 20-го століття та на початку 21-

го століття число та інтенсивність природ-

них і техногенних катастроф невпинно зрос-

тає. Зважаючи на те, що сонячна активність 

залишається практично незмінною, можна 

дійти  до висновку, що  причиною інтенсифі-

кації катастроф є антропогенний фактор. Це 

потужний техногенний вплив, що обумов-

лює прискорене погіршення екологічного 

стану довкілля, та, зокрема, явище глобаль-

ного потепління. При цьому невпинно зрос-

тає не тільки температура атмосфери, а й те-

мпература Світового океану. Це призводить 

до зростання сили та частоти ураганів, тай-

фунів, катастрофічних опадів, стимуляції 

сейсмічних явищ, вибухів вулканів тощо. 

        Одним із проявів глобального потеп-

ління є зростання частоти й інтенсивності 

великомасштабних лісових пожеж [1–6]. Ва-

жливо, що при цьому має місце позитивний 

зворотній зв’язок. Пожежі призводять до ви-

киду значних мас сажі, яка, поширюється за-

вдяки атмосферному переносу у глобальних 

масштабах  за 1-2 тижні, осідає, зокрема, в 

Арктиці та Антарктиці. При цьому зменшу-

ється коефіцієнт відбиття (альбедо) льодови-

ків, збільшується поглинання сонячної енер-

гії, що стимулює підвищення температури 

атмосфери. Це призводить до збільшення 

ймовірності виникнення великомасштабних 

лісових пожеж, що й забезпечує виникнення 

позитивного зворотного зв’язку. 

Дослідженню процесів, що супрово-

джують великомасштабні лісові пожежі, при-

свячена велика кількість робіт. Коротший 

огляд цих робіт зроблено авторами [2]. Тут 

лише підкреслимо, що значна увага приділя-

лася причинам виникнення пожеж, процесу 

поширення вогняної стихії, методам дослі-

дження наслідків пожеж, способам їхнього 

гасіння та прогнозуванню пожеж [7–22]. 

Значно менше уваги приділялося еко-

логічним наслідкам великомасштабних 

пожеж у природних екосистемах. Авторами 

[9–12] детально проаналізовано та розроб-

лено науково-методичні основи релаксації 

екологічних систем, що зазнали  впливу лі-

сових пожеж. Автори [2] дослідили екологі-

чні наслідки великомасштабних лісових по-

жеж в Україні, що мали місце навесні-влітку-

восени 2020 р. Встановлено, що екологічні 

наслідки регіонального  масштабу були дуже 

значними. У роботах [3,6] теоретично обчи-

слено та змодельоване екологічні наслідки 

катастрофічних лісових пожеж у Північній 

півкулі в 2020 р. Доведено, що ці наслідки 

мали глобальне значення та були рекордними 

за величиною викидів продуктів горіння. Ав-

тори [4] проаналізували параметри лісових 

пожеж і супутніх фізичних процесів, запро-

понували головні енергетичні, геометричні та 

теплофізичні параметри великомасштабних 

лісових пожеж. Розроблено прості аналітичні 

фізико-математичні моделі головних параме-

трів і фізичних процесів, що супроводжують 

великомасштабні лісові пожежі. У роботі [5] 

розвинуто аналітичні, математичні моделі 

протікання процесу горіння великих лісових 

масивів, необхідні для кількісної оцінки еко-

логічних наслідків пожеж.  

Як відомо, для характеристики та кла-

сифікації високоенергійних природних про-

цесів розроблено спеціальні шкали. Так, на-

приклад, є шкала вітру, шторму на морі, сили 

землетрусу, вибухової здатності  вулкана, ге-

омагнітної бурі, геокосмічної бурі тощо. За-

звичай кількість балів у існуючих шкалах ко-

ливається від 5 до 10. 

Для науковців на сьогодні актуальним 

завданням є розробка відповідних шкал, які 

будуть характеризувати параметри масштаб-

них пожеж у природних екосистемах . 

Мета роботи – опис розроблених шкал 

для класифікації лісових пожеж за різними 

параметрами, що характеризують фізико-хі-

мічні процеси, екологічні наслідки та рівень 

небезпеки від пірогенних факторів. 

 

                                                  Методи дослідження 

 

Для класифікації лісових пожеж за рі-

зними параметрами використано методи на-

укових досліджень такі як системний аналіз, 

багатофакторний аналіз, математичне моде-

лювання низки головних фізичних процесів 

і їхніх екологічних наслідків. 
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Класифікація за інтенсивністю пожежі в екосистемі 

 

Головним параметром пожежі у при-

родній екосистемі є її інтенсивність, яка ви-

значається припливом горючих матеріалів. 

Вона вимірюється в одиницях маси, віднос-

ної до одиниці довжини фронту горіння за 

одиницю часу. В системі CI це є 1 кг/(м⋅с). 

Приплив горючих матеріалів є добутком пи-

томої маси цих матеріалів (кг/м2) на швид-

кість переміщення фронту горіння (м/с). 

Похідною величиною є інтенсивність 

горіння. Вона є добутком припливу горючих 

матеріалів (кг/(м⋅с)) на питому теплотворну 

здатність (зазвичай біля 10 МДж/кг). Інтен-

сивність горіння вимірюється в таких одини-

цях: Bт/м (або кВт/м, МВт/м). Для якісної та 

кількісної характеристики інтенсивності ма-

сштабної пожежі у природній екосистемі 

пропонується класифікація за семибальною 

шкалою, що наведена у табл. 1.  
Таблиця 1 

Класифікація масштабних пожеж  у природній екосистемі за інтенсивністю 

Tabel 1 

Classification of fires by intensity 

 

 

Ба

л 

Якісна  

характе ристика  

інтенсивності 

Приплив  

горючих  

матеріалів, 

кг/(м⋅с) 

Інтенсив 

ність, 

МВт/м 

 

Рівень небезпеки, екологічні  

та соціальні наслідки 

1 Наднизька <10–3 <10–2 Низова пожежа. Горіння дуже повільне 

2 Дуже низька 10–3–10–2 10–2–10–1 Низова пожежа. Горіння повільне 

3 Низька 10–2–0.1 10–1–1 
Низова пожежа. Горіння помірне.  

Можлива верхова  пожежа 

 

4 

 

Помірна 

 

0.1–1 

 

1–10 

Виникають верхові пожежі. Можливий вогняний 

смерч. Значна задимленість. Небезпека для навко-

лишніх населених пунктів 

5 Висока 1–10 10–102 
Стрімкий розвиток пожежі. Вогняний смерч. Мо-

жливе знищення навколишніх населених пунктів 

 

6 

 

Дуже висока 

 

10–102 

 

102–103 

Вогняний смерч. Можливе виривання дерев із ко-

рінням. Знищення навколишніх населених пунк-

тів. Локальна екологічна катастрофа. Ймовірні 

жертви серед населення 

 

7 

 

Екстремальна 

 

>102 

 

>103 

Вогняний смерч. Виривання дерев із корінням. 

Регіональна еко логічна катастрофа. Можуть по-

страждати десятки населених пунктів.  

Дуже ймовірні жертви серед населення 

 

Наведені дані  (табл. 1) демонструють, 

що інтенсивність пожеж змінюється від над-

низької (бал – 1) до екстремальної (бал – 7). 

При цьому приплив горючих матеріалів та 

інтенсивність змінюються більше, ніж на 

п’ять порядків. 

Основні параметри пожеж, що харак-

терні для регіонів України, наведені в табл. 

2. Показники  у табл. 1 і табл. 2 показують, 

що за відсутності вітру пожежі у степовій, 

лісостеповій та лісовій природних зонах в 

межах Україні характеризуються балами 2, 

3–4 та 4–5 відповідно. При дуже сильному 

вітру (≈20 м/c) бали підвищуються до 4, 5 та 

6 відповідно. Інтенсивність пожеж, перш за 

все, залежить від питомої маси горючих ма-

теріалів і швидкості переміщення фронту го-

ріння. У меншій мірі інтенсивність визнача-

ється питомою теплотворною здатністю го-

рючих матеріалів. Питома маса  збільшу-

ється в залежності від якісних  та структур-

них характеристик екогеосистеми у 200 ра-

зів, швидкість переміщення фронту горіння 

– у 1000 разів, а питома теплотворна здат-

ність – лише у 10 разів. 
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Таблиця 2 

Основні параметри пожеж, характерних для природних зон на території України 

Table 2 

The main parameters of fires characteristic of natural zones on the territory of Ukraine 

 

Екогео-

система 

Питома маса 

горючих  

матеріалів, 

кг/м2 

Швидкість  

переміщення 

фронту горіння, 

м/с 

Приплив  

горючих  

матеріалів, 

кг/(м⋅с) 

Питома  

теплотворна 

здатність, 

МДж/кг 

Інтенсив-

ність 

горіння, 

МВт/м 

Степ 
0,1–1 

0,02–0,1 

(1–20) 

0,002–0,1 

(0,02–1) 
1–3 

0,002–0,3 

(0,02–3) 

Лісостеп 
1–10 

0,1–1 

(1–20) 

0,1–10 

(0,1–50) 
3–10 

0,3–100 

(0,3–500) 

Ліс 
10–20 

0,1–1 

(1–20) 

1–20 

(1–100) 
10 

10–200 

(100-1000) 

 

Класифікація пожеж в екосистемах за екологічними наслідками 

  
У цій класифікації вихідним парамет-

ром є площа пожежі у цілому на земній кулі 
або в окремій державі чи окремому регіоні. 
Наприклад, сумарна площа пожеж влітку 2020 
р. у Північній півкулі сягала 15 млн га. Площа 
пожеж визначає екологічні наслідки, а саме 
масу згорілих матеріалів, енергію та потуж-
ність горіння, енергію та потужність акустич-
ного випромінювання, масу викидів диму, вуг-
леводнів, вуглекислого газу, чадного газу, сажі, 
інших хімічних елементів. Методика матема-
тичного моделювання та обчислення цих пара-
метрів наведена у роботах авторів [2-5]. Ре-
зультати моделювання показано у табл. 3. У за-
пропонованій шкалі балам 1-7 відповідає та ж 

сама якісна характеристика інтенсивності по-
жеж, що й наведена у табл. 1. 

Вважається, що середня питома маса го-
рючих матеріалів – 20 кг/м2, питома теплотво-
рна здатність – 10 МДж/кг, швидкість виго-
ряння 4⋅10 -3 кг/(м2⋅с) [3,4]. 

Дані параметрів табл. 3. показують, що 
за семибальною шкалою енергетичні характе-
ристики та маси викидів основних речовин 
змінюються на п’ять та більше порядків. Для 
території України показник енергетичних ха-
рактеристик і мас викидів не перевищує 5 ба-
лів, тобто енергетика та екологічні наслідки 
для навколишнього середовища можуть бути 
високими. 

 
Таблиця 3 

Класифікація лісових пожеж за площею, енергетичними характеристиками та масою викидів  

основних продуктів горіння 

Table 3 

Classification of forest fires by area, energy characteristics and mass of emissions  

of the main combustion products 

 

 

Бал 

Зага-

льна 

площа 

пожежі, 

 км2 

Маса зго-

рілих ма-

теріалів, 

Мт 

Енергія 

горіння, 

ПДж 

Середня 

потуж-

ність го-

ріння, ТВт 

Енергія 

акустич- 

ного ви-

проміню-

вання, 

ТДж 

Середня  
потужність 

акустичного 

випроміню-

вання,  

ТВт 

Маса  
диму,  

вуглеводів, 

кт 

Маса  
СО2,  
Мт 

Маса СО, 

кт 

Маса С, 

кт 

1 <0,1 <0,002 <0,02 <0,004 <0,6 <0,12 <0,08 <0,0045 <0,2 <0,006 

2 0,1–1 0,002–0,2 0,02–0,2 0,004–0,04 0,06–0,6 0,012–0,12 0,08–0,8 0,0045–0,045 0,2–2 0,006–

0,06 

3 1–10 0,02–0,2 0,2–2 0,04–0,4 0,6–6 0,12–1,2 0,8–8 0,045–0,45 2–20 0,06-0,6 

4 10–100 0,2–2 2–20 0,4–4 6–60 1,2–12 8–80 0,45–4,5 20-200 0,6–6 

5 100–1000 20–200 20–200 4–40 60–600 12–120 80–800 4,5–45 200–2000 6–60 

6 1000– 

10000 

200– 

2000 

200–

2000 

40–400 600–

6000 

120–1200 800– 

8000 

45– 

450 

2000– 

20000 

60–

600 

7 >10000 >200 >2000 >400 >6000 >1200 >8000 >450 >2000 >600 
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У табл. 4 вказана питома маса хіміч-
них елементів, що утворюються під час го-
ріння лісових масивів. 

Наведені у табл. 5 данні показують, що 
найбільша маса викидів пов’язана з великою 
концентрацією атомарного азоту, маси 

викидів інших елементів менше у 105 – 107 
разів. Для території України з оцінкою лісо-
вих  пожеж у 5 балів (за 7-ми бальною шка-
лою) викиди N складають 10–100 кт, а інших 
елементів – від одиниць кілограм до одиниць 
тон. 

 

Таблиця 4 

Питома маси викидів хімічних елементів під час горіння лісових масивів 

Table 4 

Specific mass of emissions of chemical elements during forest burning 

Хімічні 

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

Питома 

маса  

викидів, 

кг/м2 

 

0,5 

 

7⋅10-6 

 

6⋅10-6 

 

2⋅10-6 

 

5⋅10-7 

 

4⋅10-7 

 

1,5⋅10-7 

 

1,5⋅10-7 

 

6⋅10-8 

 

4⋅10-8 

 

3⋅10-8 

 

3⋅10-8 

 

Таблиця 5 

Класифікація лісових пожеж за масою емітованих хімічних елементів 

Table 5 

Classification of forest fires by the mass of emitted chemical elements 

 

Бал Загальна 

площа 

пожежі, 

км2 

Маса викидів хімічного елементу, кг 

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

1 <0,1 <104 <7⋅10-7 <6⋅10-7 <2⋅10-7 <0,05 <0,04 <0,015 <0,015 <0,006 <0,004 <0,003 

2 0,1–1 104–105 (0,7–7) (0,6–6) (0,2–2) 0,05–

0,5 

0,04–

0,4 

0,015–

0,15 

0,015

–0,15 

0,006

–0,06 

0,004–

0,04 

0,003–

0,03 

3 1–10 105–106 (0,7–7) (0,6–6) (0,2–2) 0,5–5 0,4–4 0,15–

1,5 

0,15–1,5 0,06–

0,6 

0,04–

0,4 

0,03–0,3 

4 10–100 106–107 
(0,7–7)⋅102 (0,6–6) 

⋅102 

(0,2–2) 

⋅102 

5–50 4–40 1,5–15 1,5–15 0,6–6 0,4–4 0,3–3 

5 100–1000 107–108 (0,7–7) 

⋅103 

(0,6–6) 

⋅103 

(0,2–2) 

⋅103 

50–

500 

40–

400 

15–

150 

1,5–15 6–60 4–40 3–30 

6 1000–

10000 

108–109 (0,7–7) 

⋅104 

(0,6–6) 

⋅104 

(0,2–2) 

⋅104 

500–

5000 

400–

4000 

150–

1500 

1,5–15 60–

600 

40–

400 

30–300 

7 >10000 109 >7⋅104 >6⋅104 >2⋅104 >5000 >4000 >1500 >1500 >600 >400 >300 

 

Обговорення  

 

Класифікація за інтенсивністю по-

жежі. Запропонована семибальна шкала 

для класифікації масштабних пожеж у при-

родних екосистемах за інтенсивністю. Вихі-

дним параметром є приплив горючих матері-

алів при пожежі, який змінюється від зна-

чення 10-3 до 102 кг/(м⋅с). Похідним параме-

тром є інтенсивність горіння, яка варіює від 

10-2 до 103 МВт/м. Саме ці параметри визна-

чають рівень небезпеки, екологічні, економі-

чні та соціальні наслідки. Це шкала є зруч-

ною для оцінки наслідків в регіональних ма-

сштабах. 

Окремо обчислено основні параметри 
екосистем і пожеж, які характерні для різних 
регіонів України. Природно, що найменші 
екологічні наслідки пожеж мають місце у 
степовій екосистемі. Тут пожежі характери-
зуються балом 2 за слабого (1–3 м/с) вітру та 
балом, що сягає 4 за сильного вітру (близько 
20 м/с). Найбільш небезпечними є пожежі у 
лісовій екосистемі. У цій системі пожежі ха-
рактеризуються балом 4-5 при слабкому ві-
тру та балом 6 за сильного вітру. 

Класифікація за екологічними наслід-

ками. Запропонована семибальна шкала для 

класифікації масштабних пожеж у природ-



 

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

Серія «Екологія», 2023, випуск 29 

 

53 

 

них екосистемах за площею, енергетичними 

характеристиками та масою викидів основ-

них продуктів горіння. На відміну від попе-

редньої шкали, яка призначена для оцінки 

регіональних наслідків, ця шкала характери-

зує екологічні, економічні та соціальні нас-

лідки у масштабах окремого регіону, окремої 

країни та планети у цілому.  

Розроблена шкала базується на результа-

тах математичного моделювання та числових 

розрахунків, запропонованих авторами [2–5]. 

Отримані результати представляють 

собою вагомий внесок у новий науковий на-

прямок, що можна сформулювати як фізика 

та екологія великомасштабних пожеж у при-

родних екосистемах. 

 

Висновки 

 
Проведено математичне моделювання 

та числові розрахунки основних параметрів 
для різних природних зон, енергетичних хара-
ктеристик і мас викидів основних продуктів 
горіння та супутніх хімічних елементів під час 
масштабних пожеж у природних екосистемах 
у широкому діапазоні параметрів. 

Запропоновано семибальні шкали для 
класифікації масштабних  пожеж у природних 
екосистемах за інтенсивністю, енергетичними 
характеристиками, масою викидів основних 
продуктів горіння та супутніх хімічних елеме-
нтів, а також за екологічними наслідками для 
стану довкілля та рівнем небезпеки. 

Встановлено, що у цілому інтенсивність 

та енергетика масштабних пожеж може сягати 

7 балів, тобто екстремального рівня. Такими, 

наприклад, були лісові пожежі влітку 2020 р. у 

Північній півкулі. 

Обґрунтовано, що при помірному та 

слабкому вітру інтенсивність і енергетика ма-

сштабних пожеж у природних екосистемах в 

Україні зазвичай не перевищує 4–5 балів, 

тобто помірного або високого рівня. Пожежі 

цього рівня були, наприклад навесні-влітку-

восени 2020 р. в низці регіонів України. 
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FIRE CLASSIFICATION IN NATURAL ECOSYSTEMS 

BY PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS 

 

To qualitatively and quantitatively characterize and classify the intensity of forest fires and their 

environmental consequences, it is necessary to develop a special scale similar to the scale of wind 

strength, sea storms, earthquakes, geomagnetic storms, etc. 

Purpose. To describe the scales developed for the classification of forest fires according to vari-

ous parameters characterizing physicochemical processes, environmental consequences and the level of 

danger from pyrogenic factors. 

Methods. System analysis, multifactorial analysis, mathematical modeling. 

Results. A seven-magnitude scale for classifying forest fires by intensity, energy characteristics, 

mass of emissions of the main combustion products and related chemical elements, as well as by envi-

ronmental consequences and hazard level is proposed. It is substantiated that with moderate and weak 

winds, the intensity and energy of forest fires in Ukraine usually do not exceed 4-5 magnitudes, i.e., a 

moderate or high level. Fires of this level occurred, for example, in the spring, summer, and fall of 2020 

in a number of regions of Ukraine. 

Conclusions. The developed special scales for classifying forest fires according to various pa-

rameters are an effective tool for qualitative and quantitative characterization of the intensity of forest 

fires and their environmental consequences. The obtained results can also be used to assess environmen-

tal impacts, material damage and social losses. 

KEYWORDS: wildfire, seven-point scale, classification, intensity, energy parameters, emis-

sions, combustion products, environmental consequences 
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