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ПОЖЕЖІ В ЕКОСИСТЕМАХ ТА ВПЛИВ НА АТМОСФЕРУ 

 
У роботі досліджуються просторовий розподіл пожеж в екосистемах та їх наслідки для атмосфери, пов’язані із емі-

сією продуктів горіння і подальшим впливом на перебіг атмосферних процесів. Аналіз згорілої частки, внеску лісових по-

жеж та пожеж на землях аграрного призначення, потоків вуглецю і сухої частки в атмосферу проведено на даних та інве-

нтаризаціях GFED4 за період 1997–2016 рр. Для додаткового аналізу впливу продуктів горіння на атмосферу залучено су-

путникові дані світлопоглинаючого аерозольного індексу OMI (Aura) та дані метеорологічних спостережень. Встановлено 

кількість згорілої частки лісів та земель аграрного призначення, проаналізовано сезонні особливості та тенденції зміни 

площі пожеж в екосистемах. Досліджено потоки вуглецю та сухої частки внаслідок горіння біомаси та показано необхід-

ність обов’язкового врахування емісії продуктів горіння з пожеж на полях для оцінки якості атмосферного повітря в Укра-

їні. Максимальні значення потоку речовини спостерігаються під час лісових пожеж на Поліссі, проте найбільшого просто-

рове поширення продуктів горіння спостерігається внаслідок пожеж на полях в період з березня по квітень та з липня по 

вересень. Аналіз залежності світлопоглинаючого аерозольного індексу від згорілої частки та потоків речовини в атмосфе-

ру показав можливість його використання як індикатора наявності продуктів горіння в атмосфері, починаючи із значень 

0.2–0.4. Серед можливих наслідків значної емісії продуктів горіння для атмосферних процесів можуть бути локальне зни-

ження температури повітря під час періоду пожежі та зменшення кількості днів із опадами у наступний місяць після ін-

тенсивних пожеж. Попередня оцінка показала зменшення позитивної аномалії температури з 0.7 до 0.1°С та зменшення 

кількості днів із опадами вдвічі, за умови, що середньомісячне значення світлопоглинаючого аерозольного індексу перевищи-

ло 1.2. 

Ключові слова: пожежі, емісія, згоріла частка, продукти горіння, вуглець, суха частка, аерозольний індекс. 

Л. А. Писаренко, М. В. Савенец. ПОЖАРЫ В ЭКОСИСТЕМАХ И ВЛИЯНИЕ НА АТМОСФЕРУ. В работе исследу-

ется пространственное распределение пожаров в экосистемах и их последствия для атмосферы, связанные с эмиссией 

продуктов горения и дальнейшим влиянием на атмосферные процессы. Анализ сгоревшей доли, вклада лесных пожаров и 

пожаров на землях аграрного назначения, потоков углерода и сухих частиц в атмосферу проведен с использованием данных 

и инвентаризаций GFED4 за период 1997 – 2016 гг. Для дополнительного анализа влияния продуктов горения на атмосферу 

использованы спутниковые данные светополгощающего аэрозольного индекса OMI (Aura) и данные метеорологических на-

блюдений. Исследовано количество сгоревшей доли лесов и земель аграрного назначения, проанализированы сезонные особе-

нности и тенденции изменения площади пожаров в экосистемах. Исследованы потоки углерода и сухих частиц вследствие 

горения биомассы и показана необходимость обязательного учета эмиссии продуктов горения во время пожаров на полях 

для оценки качества атмосферного воздуха в Украине. Максимальные значения потока вещества наблюдаются во время 

лесных пожаров на Полесье, однако наибольшее пространственное распространение продуктов горения наблюдается 

вследствие пожаров на полях в период с марта по апрель и с июля по сентябрь. Анализ зависимости светопоглощающего 

аэрозольного индекса от сгоревшей доли и потоков вещества в атмосферу показал возможность его использования как 

индикатора наличия продуктов горения в атмосфере, начиная со значений 0.2–0.4. Среди возможных последствий значите-

льной эмиссии продуктов горения для атмосферных процессов могут быть локальное понижение температуры воздуха во 

время пожаров и уменьшение количества дней с осадками в следующий месяц после интенсивных пожаров. Предваритель-

ная оценка показала уменьшение позитивной аномалии температуры с 0.7 до 0.1°С, а также уменьшение количества дней с 

осадками вдвое, при условии, что среднемесячные значения светопоглощающего аэрозольного индекса превысили 1.2. 

Ключевые слова: пожары, эмиссия, сгоревшая доля, продукты горения, углерод, сухие частицы, аэрозольный индекс. 

 

Вступ. Щороку Україна стикається з про-

блемою пожеж в екосистемах, переважна части-

на з яких є результатом недбалого поводження 

людей з вогнем на відкритій місцевості, умисних 

підпалів та «традиційного» випалювання сухого 

травостою на полях [1]. Враховуючи кліматичні 

зміни, що спостерігаються на території України, 

збільшується ймовірність виникнення пожеж у 

зв’язку з більшою повторюваністю пожежоне-

безпечних умов [2,3]. Пожежі в екосистемах 

призводять до ряду негативних наслідків, вклю-

чаючи загибель рослинного та тваринного світу 

[4-6], деградації ґрунту [7,8], емісії значної кіль-

кості шкідливих домішок в атмосферу, що приз-

водить до погіршення якості атмосферного пові-

тря та впливу на здоров’я населення [9,10]. Не 

став виключенням і березень – квітень 2020 року, 

під час якого випалювання сухого травостою на 

полях та умисні підпали призвели до жахливих 

наслідків та займання лісів, в тому числі і в зоні 

відчуження та безумовного (обов’язкового) від-

селення навколо Чорнобильської АЕС [1,11].  

Пожежі в екосистемах здійснюють вплив на 

атмосферу через зміни хімічного складу атмос-

фери (емісія продуктів горіння) [9,10], і через 

подальші процеси взаємодії продуктів горіння з 
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радіаційними потоками та під час процесів хма-

роутворення [12]. В Україні досліджень впливу 

пожеж на хімічний склад атмосфери, зазвичай, 

зводиться до вивчення лісових пожеж [13-15], 

вважаючи що кількість згорілої біомаси є визна-

чальною у погіршенні якості атмосферного пові-

тря. При цьому, практично недослідженим зали-

шаються потоки речовини внаслідок пожеж на 

полях та супутні зміни забруднення атмосфери. 

Так як ліси займають лише 15.9% території Ук-

раїни [16], емісія продуктів горіння внаслідок 

пожеж на землях аграрного призначення є вкрай 

недооціненими. 

Метою даних досліджень є встановлення 

внеску пожеж в екосистемах території України 

на потоки хімічних складових в атмосферу та 

можливі зміни метеорологічних процесів. 

Вихідні дані та методика досліджень. Для 

дослідження частки згорілої території та внеску 

лісових пожеж і на землях аграрного призначен-

ня використано глобальну базу даних емісії від 

пожеж (Global Fire Emission Database – GFED), 

зокрема її четверту версію (4s), що включає в 

себе інформацію про «малі» пожежі (small fires) 

[17-20]. Дані GFED4 представлені як квадрати з 

просторовою роздільною здатністю 0.25x0.25°. 

Дані пожеж у GFED отримані із використанням 

продукту супутника MODIS для виявлення по-

жеж та згорілої частки під назвою MCD64A1, 

просторова роздільна здатність якого 500 м. Зго-

ріла частка у квадраті розміром 0.25x0.25° є від-

носним показником площі території, що опини-

лася під вогнем протягом одного місяця.  

Аналіз емісії речовини в атмосферу внаслі-

док горіння біомаси здійснено за інвентаризаці-

єю емісії з бази даних GFED для вуглецю та су-

хої частки. Емісії представлені як середньоміся-

чний показник. Прийнятими одиницями вимірю-

вання потоків вуглецю в атмосферу є г·м2·місяць-

1, тоді як сухої частки – кг·м2·місяць-1. Дані чет-

вертої версії GFED4, охоплюють період 1997 – 

2016 рр., що і стало основним періодом дослі-

джень в даній роботі. На жаль, дані з 2017 р. ще 

проходять процес обробки та верифікації, проте 

оновлення версії до GFED5 очікується найближ-

чим часом [21]. 

У роботі використано супутникові дані світ-

лопоглинаючого аерозольного індексу (absorbing 

aerosol index (AAI)), що є хорошим індикатором 

наявності продуктів горіння в атмосфері. Більш 

того, за допомогою ААІ можливо вивчати вплив 

на атмосферу, так як аерозоль визначає процеси 

хмароутворення та радіаційного перенесення. 

Використано дані супутникового приладу Ozone 

Monitoring Instrument (OMI) на супутнику Aura з 

просторовою роздільною здатністю 1x1° [22] за 

період з жовтня 2004 до кінця 2016 року. Вибір 

початку періоду обумовлений запуском супутни-

кового приладу OMI та рішенням не використо-

вувати дані попереднього приладу Total Ozone 

Mapping Spectrometer (TOMS) через неузгодже-

ність сітки їх спостережень. Кінець періоду об-

рано з урахуванням кінця періоду бази GFED. 

AAI є лише частиною загального аерозольного 

індексу, що характеризується лише позитивними 

значеннями, в той час як загальний аерозольний 

індекс може мати негативні значення. Позитивні 

значення AAI свідчать про наявність вуглецевмі-

сних аерозолів у своєму складі, що здатні погли-

нати сонячне випромінення. Негативні значення, 

що не використовуються для загального аерозо-

льного індексу, відображають хмарність, сульфа-

тні аерозолі, тощо. 

З метою аналізу можливого впливу на атмо-

сферні процеси, використано дані наземних ме-

теорологічних спостережень на станціях облас-

них центрів України за період, що співпадає з 

періодом даних ААІ – 2004–2016 рр. Дані наявні 

в архівах Центральної геофізичної обсерваторії 

імені Бориса Срезневського. Враховуючи мож-

ливі впливи аерозолю, для досліджень обрано 

параметри, що могли зазнати потенційного впли-

ву: температура повітря, бал хмарності, кількість 

днів з опадами більше 0 мм, та більше 5 мм. У 

зв’язку із прив’язкою усіх розрахунків до бази 

даних GFED, дані температури та хмарності осе-

реднено за місяць, кількість днів із опадами 

взято для кожного місяця. Враховуючи сезон-

ність метеорологічних характеристик, доцільно 

досліджувати не тільки безпосередньо виміряні 

метеорологічні величини, але й їх аномалії, тоб-

то різницю від середніх значень. Це дозволяє в 

окремих випадках уникнути хибної залежності, 

обумовленою впливом сезонності на досліджу-

вані показники. Середні значення для кожного 

місяця обчислено для обраного періоду дослі-

джень, аномалії – різниця фактичних значень від 

розрахованих середніх багаторічних. Процедура 

обчислення аномалій проведена для температури 

повітря та хмарності. 

Достовірність результатів статистичних об-

числень, представлених у роботі, перевірено 

критеріями Стьюдента та Фішера із 95%-м рів-

нем забезпеченості результату. 

Результати досліджень. Характеристики 

просторово-часового розподілу пожеж в екоси-

стемах. Використовуючи дані GFED проаналі-

зовано згорілу частку території у кожному з ква-

дратів розміром 0.25x0.25°. Загалом, у випадку 

пожежі в екосистемі в середньому спостерігаєть-

ся згоряння 20–30% площі території (рис. 1А). В 

Українських Карпатах та вздовж берегової лінії, 

зазвичай, згорає менше 10%, на Поліссі – 10–

30%. Існують осередки, переважно на Лівобереж- 
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Рис. 1. Середня частка згорілої території у випадку пожежі (А) та частка пожеж  

на землях аграрного використання відносно загальної площі пожеж на території (Б) 

 

ній частині України, де в середньому пожежі в 

екосистемах призводять до згоряння більше 50% 

площі. 

Частка пожеж, які припадають на землі аг-

рарного використання, становлять більше 90% 

(рис. 1Б). Встановлено, що навіть у районах зі 

значним відсотком лісових насаджень, близько 

50% згорілої площі припадає на «нелісові» землі. 

В цілому, на території України існують наступні 

райони, де пожежі на землях аграрного викорис-

тання не є переважаючими: Українські Карпати, 

крайній північ Полісся, Чорнобильська зона від-

чуження, берегова лінія Чорного й Азовського 

морів, а також промислово навантажені райони.  

Подібний розподіл частки згорілої площі 

свідчить про обов’язкову необхідність врахуван-

ня пожеж на полях з метою оцінки потоків хімі-

чних складових в атмосферне повітря. Незважа-

ючи на суттєву більшу кількість згорілої біомаси 

у випадку лісових пожеж, просторове охоплення 

пожеж на землях аграрного використання може 

мати визначальний вплив на наявність продуктів 

горіння в атмосферному повітрі.  

У річному ході повторюваності, поширення 

та потужності пожеж в екосистемах спостеріга-

ється не тільки залежність від сезонності та ме-

теорологічних умов, але й від особливостей гос-

подарської діяльності населення. Очевидно, що у 

період з листопада до лютого практично не спо-

стерігається пожеж в екосистемах. Проте, у бе-

резні – квітні різко зростає кількість пожеж, для 

яких характерно саме значне просторове охоп-

лення по всій території України, а згоріла частка 

часто характеризується найбільшими значення-

ми у році. Причиною появи першого максимуму 

кількості пожеж є практика спалювання сухого 

травостою на полях. Після зменшення кількості 

пожеж у травні – червні, спостерігаються макси-

муми липня–серпня, пов’язані із сприятливими 

метеорологічними умовами: високими темпера-

турами, низьким вологовмістом атмосфери та 

ґрунту. У вересні – жовтні кількість пожеж зме-

ншується, проте знову може спостерігатися збі-

льшення просторового охоплення, причиною 

якого є господарська діяльність населення та 

спалювання на полях.   
Найбільші площі охоплені пожежами спос-

терігалися у 2001 та 2008 рр. Проте, мова йде 

саме про масштабність просторового охоплення: 

потужніші, але більш локалізовані пожежі спос-

терігалися у 1999, 2005, 2007 та 2012 рр. у різних 

регіонах території України. У 2003 р. спостеріга-

ється абсолютний мінімум усіх характеристик 

пожеж в екосистемах за досліджуваний період. 

Тенденції зміни частки згорілої площі відрі-

зняються залежно від регіону, при цьому за дос-

ліджуваний період спостерігаються ділянки зі 

статистично значущими позитивними та негати-

вними трендами (рис. 2). 

Найбільшого занепокоєння викликають те-

риторії західної України, де не спостерігається 

тенденцій до зменшення площі пожеж в екосис-

темах. На окремих ділянках виявлено збільшен-

ня площі під пожежами на 60–80% у перерахун-

ку на 10 років. В цілому, значущі позитивні тре-

нди площі пожеж в екосистемах спостерігаються 

у Львівській, Тернопільській, Хмельницькій, Рі-

вненській, Житомирській, Чернігівській, Вінни-

цькій, Одеській, Донецькій та Луганській облас-

тях. Для областей центральної України характе-

рне зменшення площі пожеж, досягаючи на ок-

ремих ділянках 60% за 10 років. Подібні тенден-

ції найбільше характерні для Київської, Черкась-

кої, Кіровоградської, Дніпропетровської та Ми-

колаївської областей. 

Емісія речовини в атмосферу. Використо-

вуючи інвентаризацію емісії речовини з бази 

GFED4, виявлено особливості змін хімічного 

складу атмосфери через емісію вуглецю та сухої 

частки внаслідок горіння біомаси. Загалом, спо-

стерігається подібний просторовий розподіл 

обох потоків речовин (рис. 3). 
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Рис. 2. Тенденції зміни площі пожеж в екосистемах (у перерахунку на % за 10 років) 

 

 

 
Рис. 3. Середня багаторічна емісія вуглецю (А) та сухої частки (Б) в атмосферу  

внаслідок горіння біомаси 

 

Емісія на території України відбувається 

вкрай неоднорідно, характеризуючись чіткими 

локальними максимумами. Такі максимуми най-

частіше узгоджуються із часткою згорілої площі 

(рис. 1А), проте невідповідності існують в райо-

нах поширення лісів. Причина невідповідності в 

заліснених районах очевидна – більше біомаси 

на одиничну ділянку. Таким чином незначні за 

площею пожежі призводять до більш потужної 

емісії хімічних складових. 

Середні багаторічні значення емісії вуглецю 

для території України переважно варіюють в ме-

жах 0.2–1.0 г·м2·місяць-1. Для потоків сухої част-

ки середні значення складають переважно 0.001–

0.003 кг·м2·місяць-1. Найменша емісія речовини 

спостерігається вздовж берегової лінії та на за-

ході України. Проте, ситуація у західних районах 

може значно погіршитися у зв’язку із стрімкою 

тенденцією до збільшення площі горіння. У цен-

тральних районах України емісія вуглецю та су-

хої частки внаслідок горіння біомаси значно бі-

льша: 1.4–1.8 г·м2·місяць-1 та 0.003–0.004 

кг·м2·місяць-1 відповідно. Саме центральна Укра-

їна характеризується однією із найбільших час-

ток згорілої площі, при цьому емісія відбуваєть-

ся саме із земель аграрного використання. Вра-

ховуючи тенденції до зменшення згорілої площі, 

очікуємо зменшення емісії речовини внаслідок 

горіння біомаси у центральних районах та, ціл-

ком ймовірне, вирівнювання внеску у потоки 

речовини із західними районами. 

Для території України характерні три лока-

лізації потужної емісії продуктів горіння в атмо-

сферу, де середні потоки вуглецю перевищують 

1.8 г·м2·місяць-1, а потоки сухої частки – 0.005 

кг·м2·місяць-1. Серед найбільших локалізацій 

емісії речовини добре вивченими є процеси на 

крайньому півночі території України. Це лісові 
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пожежі, що спостерігаються на Поліссі, при 

цьому пожежі спостерігалися там і в останні 2 

роки. У 2020 р. в період з середини березня до 

середини квітня вони зумовили неодноразове 

погіршення якості атмосферного повітря в Укра-

їні [11], а у 2019 р. стали причиною одного із 

найбільших потоків моноксиду вуглецю в атмо-

сферу [23]. Ще дві локалізації поблизу м. Козе-

лець та на півдні Одеської області викликають 

запитання, адже спалювання там відбувається у 

набагато більших масштабах, ніж навколишніх 

районах. І хоча, потрібно мати на увазі, що моде-

льні розрахунки можуть мати неточності, проте 

систематичність появи великої частки згорілої 

площі у цих двох локалізаціях та повторення там 

пожеж у 2020 р. [1] свідчать про реальну велику 

емісію продуктів горіння в атмосферу. 

Отримані результати за емісіями вуглецю та 

сухої частки підтверджують, що викиди від спа-

лювання на полях в Україні співставні за 

об’ємами із викидами від лісових пожеж. При 

цьому, площа, охоплена такими викидами у рази 

перевищує площу, з яких спостерігається емісія 

від лісових пожеж, а отже і кількість населення, 

що зазнає негативного впливу, значно більша. 

Розрахунок та аналіз багаторічних тенденцій 

зміни потоку вуглецю та сухої частки показують 

найбільш негативні наслідки на крайньому пів-

ночі території України, де тренди емісії досяга-

ють найвищих значень (рис. 4). При цьому тренд 

потоків вуглецю досягає 0.2 г·м2·місяць-1, а по-

токів сухої частки 4·10-4 кг·м2·місяць-1, що у пе-

рерахунку на 10 років досягає 24 г·м2·місяць-1 та 

0.05 кг·м2·місяць-1 відповідно.  

 

 
Рис. 4. Тенденції зміни емісії вуглецю (А) та сухої частки (Б) в атмосферу внаслідок горіння біомаси 

 

Емісія продуктів горіння в атмосферу харак-

теризується чіткими сезонними змінами, 

пов’язаними із сільськогосподарським випалю-

ванням та сезонністю пожеж. Середні багаторіч-

ні значення для кожного місяця весняного, літ-

нього та осіннього сезонів наведені у Додатках 1 

та 2. Чітко виокремлюються два періоди інтен-

сивних пожеж та емісії продуктів горіння: бере-

зень – квітень та липень – вересень. Навесні 

найбільший потік хімічних домішок у атмосфер-

не повітря спостерігається на північних терито-

ріях України, досягаючи 0.01 кг·м2·місяць-1 для 

сухої частки (Додаток 1) та 3.6 г·м2·місяць-1 для 

вуглецю (Додаток 2). Після дуже незначної емісії 

у травні – червні, спостерігаються максимальні 

значення липня – серпня, досягаючи найбільшої 

емісії на півдні території України: для сухої час-

тки 0.014 кг·м2·місяць-1 та для вуглецю 4.8 

г·м2·місяць-1. 

Найбільша емісія речовин за досліджуваний 

період спостерігалася у 2008р., коли і частка зго-

рілої площі набула найбільшого поширення. 

Внаслідок значного охоплення території поже-

жами на землях аграрного використання, емісія 

вуглецю та сухої частки була значною у 2001, 

2005, 2006, 2007, 2009, 2011 та 2014 рр. На пів-

ночі території України у зоні Полісся значна емі-

сія спостерігалася у 2002 та 2015 рр.  

З метою пошуку зв’язку модельних даних 

емісії речовини зі змінами фактичних значень 

хімічного складу атмосфери та подальшими дос-

лідженнями впливу на атмосферні процеси, про-

аналізовано дані супутникових спостережень за 

ААІ. Суха частка та вуглець, отримані з модель-

них даних GFED не мають ідентичного показни-

ка за даними фактичних спостережень. Тому для 

порівняння та дослідження зв’язку із реальними 

даними використано потік сухої частки та дані 

ААІ супутника OMI, як найбільш подібних із 

показників, що можливо порівняти між собою. 

Ускладнює порівняння і той факт, що модель 

враховує виключно емісію внаслідок горіння бі-

омаси під час пожеж в екосистемах, тоді як аеро-

золь в атмосфері, що вимірюється супутникови-

ми даними, характеризується різноманітністю 

джерел надходження, в тому числі й антропо-

генних.  

Просторовий аналіз даних ААІ із даними 

згорілої частки з GFED показали просторове уз-

годження в районах найбільш інтенсивних по-
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жеж. При цьому, дані супутникових спостере-

жень вловлюють усі значні емісії продуктів го-

ріння. Незважаючи на наявність зв’язку за візуа-

льним аналізом просторового розподілу показ-

ників, за попереднім пошуком чисельної залеж-

ності однозначних результатів отримати не вда-

лося. Проведення детального аналізу за різними 

регіонами найбільш інтенсивних пожеж в екоси-

стемах дозволив виділити чіткий та статистично 

надійний зв’язок між емісією сухої частки та 

ААІ. Так як емісія продуктів горіння від пожеж 

на землях аграрного призначення відрізняється 

від емісії лісових пожеж, було відділено такі 

райони один від одного. Для дослідження зв’язку 

у випадку лісових пожеж, виділено три точки на 

крайньому півночі території України, що потра-

пляють на зону лісів у Волинській, Рівненській 

та Житомирській областях. Для аналізу випадків 

пожеж на землях аграрного призначення, обрано 

три точки на зону центральної України, де сере-

дня згоріла частка сільськогосподарських земель 

досягає 90% – у Черкаській, Дніпропетровській 

та Кіровоградській областях. Для обох терито-

рій, зв’язок між модельними даними емісії сухої 

частки та фактичними даними супутникових 

спостережень за ААІ наявний у випадку емісії 

більше ніж 0.005 кг·м2·місяць-1 (рис. 5). Більш 

того, в обох випадках коефіцієнт кореляції між 

показниками є статистично надійним та складає 

близько 0.65. Кожна точка на рис.5 відображає 

один місяць, коли спостерігалася значна емісія 

сухої частки та відповідні значення осередненого 

за місяць ААІ.  

 

 
Рис. 5. Зв’язок емісії сухої частки модельних даних та ААІ супутникових спостережень для північних 

(а) та центральних (б) районів України  

 

В цілому, над усією територією України ААІ 

зі значеннями більше 0.2 починає відображати 

наявність продуктів горіння в атмосфері, що 

найчастіше відповідає емісіям сухої частки бли-

зько 0.005 – 0.01 кг·м2·місяць-1. В середньому, за 

умови емісії більше 0.015 кг·м2·місяць-1, ААІ 

перевищує 0.4; при потоках речовини більше 

0.02 кг·м2·місяць-1 ААІ перевищує 0.6. 

Загалом, ААІ є хорошим індикатором емісії 

продуктів горіння в атмосферу спричинених по-

жежами в екосистемах, та при значеннях більше 

0.4 може використовуватися для вивчення взає-

мозв’язків емісії внаслідок пожеж та перебігу 

атмосферних процесів, зокрема поглинан-

ня/розсіювання сонячної радіації, процесів опа-

доутворення та численних прямих і непрямих 

ефектів. 

Можливі наслідки для атмосферних про-

цесів. Для дослідження реакції атмосфери на 

надходження значної емісії продуктів горіння 

внаслідок пожеж в екосистемах використано дані 

спостережень на метеорологічних станціях усіх 

обласних центрів України, наявні в архівах Цен-

тральної геофізичної обсерваторії ім. Бориса 

Срезневського. Дані ААІ отримано для точок, що 

координатно співпадають із обласними центрами 

України. Незважаючи на те, що пожежі в екосис-

темах відбуваються на деякій віддалі від місць 

проведення метеорологічних спостережень, дос-

лідження реальних інтегральних місячних ме-

теорологічних параметрів та вмісту аерозолю на 

деякій відстані від пожеж вважаємо більш доці-

льним, аніж використання модельних даних ре-

аналізу у точках, що близькі до місць горіння. 

З огляду на результати вище описаних обчи-

слень, усі середньомісячні метеорологічні показ-

ники досліджувалися за умови значної емісії 

внаслідок пожеж в екосистемах та перевищення 

середньомісячних значень ААІ 0.4 над точкою 

спостережень. Подібна фільтрація суттєво змен-

шує довжину рядів спостережень у точці, що 

може мати наслідки для отримання статистично 

надійних результатів. Тому, для усієї території 

України зібрано усі випадки, коли спостерігалася 

емісія сухої частки більше 0.005 кг·м2·місяць-1, а 

середньомісячний вміст світлопоглинаючих ае-

розолів над обласним центром перевищував 

ААІ>0.4. Такі випадки об’єднано у єдиний масив 
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даних, який містить 317 випадків, та суттєво збі-

льшує достовірність отриманих результатів. 

Враховуючи використання середньомісячних 

значень та відносну рівномірність розташування 

обласних центрів на території України, отрима-

ний масив містить у собі повну варіативність 

погодних умов, просторове покриття та сезонні 

особливості. Це дозволяє отримати узагальнені 

закономірності для території України. 

В результаті досліджень зміни метеорологі-

чних параметрів протягом місяців зі значними 

емісіями продуктів горіння та у наступний мі-

сяць, виявлено відгук температурних умов та 

кількості днів із опадами на наявність продуктів 

горіння в атмосфері та підвищених значень ААІ 

(рис. 6). Загалом, у місяць, коли спостерігається 

потужна емісія речовини внаслідок пожеж, тем-

пература повітря характеризується позитивними 

аномаліями (рис. 6б). Це є логічним проявом за-

лежності пожежонебезпечних умов від темпера-

тури. Проте, збільшення емісії сухої частки поб-

лизу точки метеорологічних спостережень біль-

ше 0.015 кг·м2·місяць-1 та вмісту світлопоглина-

ючих аерозолів в атмосфері більше ААІ>0.9 при-

зводить до зменшення позитивної аномалії тем-

ператури повітря. За AAI в межах 0.9–1.2 пози-

тивна температурна аномалія знижується з 0.7°С 

до 0.3–0.4°С, а у випадку ААІ більше 1.2 – до 

0.1°С. Тобто, за пожеж в екосистемах, що приз-

водять до дуже потужної емісії речовини в атмо-

сферу, спостерігається локальне зниження тем-

ператури повітря, внаслідок більшої кількості 

аерозолю в атмосфері, що зменшує надходження 

прямої сонячної радіації на земну поверхню. 

 

 
Рис. 6. Осереднене значення кількості днів із опадами на наступний місяць після емісії продуктів го-

ріння (а) та середньомісячна аномалія температури у місяць зі значною емісією (б)  

за різних значень ААІ 

 

У наступний місяць після емісії речовини 

внаслідок горіння біомаси спостерігається лока-

льне зменшення кількості днів із опадами (рис. 

6а). За ААІ більше 1.2 кількість днів з опадами 

більше 0 мм зменшується вдвічі – з 13-14 днів до 

7 днів, а кількість днів з опадами більше 5 мм – з 

2-3 днів до 1 дня. Хмарність, при цьому, також 

характеризується незначним відгуком, зменшую-

чись в середньому на 10–20%. Причина змен-

шення кількості опадів, ймовірно, пов’язана з 

фізико-хімічними особливостями аерозолів різ-

ного походження. В цілому, аерозолі є ядрами 

конденсації, що сприяють хмароутворенню та 

збільшенню кількості опадів. Проте, хімічний 

склад аерозолів, що утворюються в результаті 

горіння біомаси та містять вуглець, не є ядрами 

конденсації. Сучасними дослідженнями у різних 

частинах планети [12,24,25] підтверджується 

можливість зменшення кількості опадів внаслі-

док потрапляння великої кількості продуктів го-

ріння біомаси в атмосферу. 

Обговорення. Отримані результати дослі-

джень свідчать про недооцінку впливу пожеж на 

землях аграрного призначення на емісію продук-

тів горіння в атмосферу у порівнянні з лісовими 

пожежами. У той час як спалювання сухого тра-

востою викликає обговорення переважно з точки 

зору негативного впливу на ґрунти, вплив на 

поширення продуктів горіння в атмосферу зали-

шається недостатньо представленим. Враховую-

чи активну позицію уряду щодо вирішення про-

блеми випалювання на полях [26,27], розширен-

ня подібних досліджень іншими науковцями що-

до емісії речовини внаслідок горіння та подаль-

шого впливу на якість атмосферного повітря має 

можливість бути використаними під час форму-

вання планів дій та відповідних рішень. 

Результати досліджень щодо можливого 

впливу емісії продуктів горіння на зміни атмос-

ферних процесів потребують подальшого аналізу 

та залучення методів хіміко-метеорологічного 

моделювання. Отримані у роботі залежності те-

мператури повітря та опадів мають теоретичне 

підґрунтя та не суперечать останнім досліджен-

ням [12,24,25]. Проте, автори вважають, що 

практичне використання отриманих числових 
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закономірностей можливе після підтверджень 

інтегрованим моделюванням із залученням схем, 

що враховуються прямі та непрямі ефекти аеро-

золю різного хімічного складу. У даній роботі ж 

отримано необхідний емпіричний матеріал для 

порівняння із результатами інтегрованого хіміко-

метеорологічного моделювання, та покращення 

обчислювальних схем, що враховують поведінку 

аерозолю в атмосфері. 

Прикінцева примітка. У квітні 2020 р., не-

зважаючи на численні лісові пожежі та кількара-

зове погіршення якості атмосферного повітря 

над різними районами території України, серед-

ньомісячне значення ААІ у жодній точці не пе-

ревищило 0.9. Цьому сприяли різнонаправле-

ність вітру протягом місяця та зміна осередків 

найбільш активних пожеж. Таким чином, пожежі 

квітня 2020 р. не підпадають під категорію тих, 

за якими можливо досліджувати закономірності 

впливу на атмосферу, знайдених у даній роботі. 

Висновки. Пожежі в екосистемах призво-

дять до вигоряння близько 10–30% території, у 

випадку поширення вогню. В середньому на те-

риторії України, близько 90% згорілої частки 

припадає на землі аграрного призначення. Тен-

денції до збільшення згорілої частки характерні 

для західних та північних територій України. 

Основними періодами пожеж є березень – кві-

тень та липень – вересень, що й визначають емі-

сію продуктів горіння в атмосферу. Найбільші 

емісії вуглецю та сухої частки характерні для 

лісів Полісся, досягаючи 2 г·м2·місяць-1 та 0.005 

кг·м2·місяць-1 відповідно, проте найбільше по-

ширення продукти горіння відбувається внаслі-

док пожеж на землях аграрного призначення. 

Світлопоглинаючий аерозольний індекс може 

бути використаний як індикатор продуктів го-

ріння в атмосфері за умови використання зна-

чень від 0.2–0.4. Серед можливих наслідків зна-

чної емісії продуктів горіння в атмосферу є коро-

ткострокове локальне зменшення позитивних 

аномалій температури повітря та зменшення 

вдвічі кількості опадів у наступний місяць після 

пожеж в екосистемах. У подальших досліджен-

нях авторами буде використано онлайн-

інтегроване хіміко-метеорологічне моделювання 

випадків з пожежами в екосистемі для вивчення 

прямих та непрямих ефектів аерозолю в атмос-

фері. 

Подяки. Дослідження проведені в рамках 

проекту Enviro-PEEX on ECMWF: «Pan-Eurasian 

EXperiment (PEEX) Modelling Platform research 

and development for online coupled integrated me-

teorology-chemistry-aerosols feedbacks and interac-

tions in weather, climate and atmospheric composi-

tion multi-scale modelling» (2018–2020) 

 

Додаток 1 

 

Середня багаторічна емісія сухої частки для березня – листопада 
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Додаток 2 

 

Середня багаторічна емісія вуглецю для березня – листопада 
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FIRES IN ECOSYSTEMS AND INFLUENCE ON THE ATMOSPHERE 

 

Introduction. Fires in ecosystems, mostly after open burning, affect Ukrainian territory each year caus-

ing flora and fauna damage, soil degradation, pollutants emission, which impact air quality and human 

health. Fires influence the atmosphere by adding burned products and its further direct and indirect effects. 

Despite majority of fires are open burning, research of forest fire emissions prevail among Ukrainian scien-

tists. Therefore, the study aimed to analyze the influence of all-type fires in Ukrainian ecosystems on sub-

stances fluxes to the atmosphere and possible changes of meteorological processes. 

Data and methodology. The study uses GFED4 data and inventories for analyses of forest and agricul-

tural burned fraction, carbon and dry matter emissions for the period of 1997–2016. Additional data includes 

absorbed aerosol index derived from OMI (Aura) instrument and ground-based meteorological measure-

ments. 

Results. Burning fraction indicates the 10 to 30% of area influencing in case of active fires. More than 

90% of fires in Ukrainian ecosystems happened on the agricultural lands. The highest trends of active fires 

appear on the western and northern part of Ukraine, whereas burned fraction on the central territories reached 

up to 60% decreasing per decade. Most fires happened during two periods: March – April and July – Sep-

tember. The most severe fires occurred in 1999, 2001, 2005, 2007, 2008 and 2012.  

Average emissions in Ukraine vary from 0.2 to 1.0 g·m2·month-1 for carbon and from 0.001 to 0.003 

kg·m2·month-1 for dry matter. There are three localizations of huge burning products emissions, where max-

imal average values reach 1.8 g·m2·month-1 for carbon and 0.005 kg·m2·month-1 for dry matter. The biggest 

one occurred in the Polissia forest region. Despite the maximal emission from forest fires, open burning re-

sults the biggest coverage and air quality deteriorating. 

Absorbing aerosol index (AAI) could be good indicator of fires in Ukrainian ecosystems and burning 

products emissions. Overall, AAI with values more than 0.2 correspond to dry matter emissions of 0.005–

0.01 kg·m2·month-1. If AAI exceed 0.4 usual dry matter emissions exceed 0.02 kg·m2·month-1. 

The study finds local scale changes of air temperature and days with precipitation due to huge burning 

products emissions. In case of monthly average AAI exceed 1.2 during fires events, positive air temperature 

anomaly at the ground decrease from 0.7 to 0.1°C. The main reason is absorption of solar radiation in the 

atmosphere. During the next month after intensive fires in ecosystems, days with precipitation have twofold 

decrease: from 13-14 to 7 days with precipitation more than 0 mm, and from 2-3 to 1 day with precipitation 

more than 5 mm. The reason might be changes of cloudiness formation due to elevated concentrations of 

carbonaceous aerosols. The results obtained for atmospheric changes is planned to be verified and compared 

using online integrated atmospheric modelling. 

Keywords: fires, emission, burned fraction, burning products, carbon, dry matter, aerosol index 
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