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ПІРОГЕННИЙ ВПЛИВ НА ХВОЙНІ ДЕРЕВОСТАНИ В УМОВАХ  

ТЕХНОГЕННО-ЕКОЛОГІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
 

Мета. Розробка моделі впливу температури на стовбур дерева у залежності від тривалості впливу, 
відстані від кромки пожежі, від висоти пожежі. 

Методи. Математичне моделювання.   
Результати. Аналітичне дослідження теплопровідності зведено до вивчення просторово-часової 

зміни основної фізичної величини – температури. Вплив теплового випромінювання на деревостан від-
бувається при пожежах при висоті вогню 2–3 метри. У цьому випадку максимальний тепловий потік 
спрямований по горизонталі до деревостану і вражає крони хвойного підросту, спалюючи хвою, або пе-
регріваючи хвою і бруньки, що призводить до загибелі молодих дерев. Дерева старшого віку отримують 
тільки опіки, що не призводить до їх загибелі, але знижується сортність деревини. У залежності від виду 
пожежі та її інтенсивності конвекційний тепловий потік відрізняється як за температурою, так і за трива-
лістю впливу на крону. Залежно від цих параметрів відбувається або опік усієї крони (бруньок, хвої), що 
призводить до загибелі дерева, або крона буде пошкоджена частково і залишиться життєздатною. Побу-
довано модель залежності температури на поверхні стовбура дерева від висоти пожежі і часу впливу пі-
рогенного фактору. Встановлено, що навіть при низових пожежах щільність теплового потоку ближче 2 
м від полум'я перевищує 12 кВт/м

2
, такий рівень випромінювання заподіює опік моментально.  

Висновки. Розроблено модель для прогнозу теплового випромінювання від вогню, що діє на стов-
бури дерев на різній відстані від кромки пожежі. Отримані результати дають можливість спрогнозувати 
післяпожежний стан деревостанів. Пошкодження стовбурів деревостанів і їх загибель при пожежах за-
лежить також від товщини кори і часу впливу високих температур, а також від діаметра стовбура. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лісові пожежі, теплове випромінювання, інтенсивність горіння, температура 
полум'я 
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Purpose. To develop a model of the effect of temperature on the tree trunk, depending on the duration of 

its impact, the distance from the edge of the fire and the height of the fire. 

Methods. Mathematical modeling.   

Results.  The analytical study of thermal conductivity is reduced to the study of the space-time change of 

the basic physical quantity - temperature. The effect of thermal radiation on the stand is fires at a fire height of 2-

3 meters. In this case, the maximum heat flow is directed horizontally to the stand and affects the crowns of co-

niferous undergrowth, burning needles, or overheating needles and buds, which leads to the death of young trees. 

Older trees receive only burns, which does not lead to their death, but reduces the quality of wood. Depending on 

the type of fire and its intensity, the convection heat flux differs in temperature and duration of exposure to the 

crown. Depending on these parameters, either the entire crown (buds, leaves, needles) burns, resulting in tree 

death, or the crown will be partially damaged and remain viable. The model of temperature dependence on the 

surface of the tree trunk on the height of the fire and the time of exposure of the pyrogenic factor is constructed. 

It is established that even in the case of grassroots fires, the heat flux density closer than 2 m from the flame ex-

ceeds 12 kW/m
2
, such a level of radiation causes burns immediately.  

Conclusions. A model has been developed for the prediction of heat radiation from fire acting on tree 

trunks at different distances from the edge of the fire. The obtained results make it possible to predict the post-

fire condition of stands. Damage to tree trunks and their death in fires also depends on the thickness of the bark 

and the time of exposure to high temperatures, as well as the diameter of the trunk. 

KEYWORDS: forest fire, thermal radiation, combustion rate, flame temperature 
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ПИРОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ХВОЙНЫЕ ДРЕВОСТОИ В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННО-

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

Цель. Разработка модели влияния температуры на ствол дерева в зависимости от длительности 

воздействия, расстояния от кромки пожара, от высоты пожара. 

Методы. Математическое моделирование. 

Результаты. Аналитическое исследование теплопроводности сведено к изучению пространствен-

но-временного изменения основной физической величины     температуры. Влияние теплового излучения 

на древостой происходит при пожарах при высоте огня 2-3 метра. В этом случае максимальный тепловой 

поток направлен по горизонтали до древостоя и поражает кроны хвойного подроста, сжигая хвою, или 

перегревая хвою и почки, что приводит к гибели молодых деревьев. Деревья старшего возраста получа-

ют только ожоги, что не приводит к их гибели, но снижается сортность древесины. В зависимости от 

вида пожара и его интенсивности конвекционный тепловой поток отличается как по температуре, так и 

по продолжительности воздействия на крону. В зависимости от этих параметров происходит или ожог 

всей кроны (почек, хвои), что приводит к гибели дерева, или крона будет повреждена частично и оста-

нется жизнеспособной. Построена модель зависимости температуры на поверхности ствола дерева от 

высоты пожара и времени воздействия пирогенного фактора. Установлено, что даже при низовых пожа-

рах плотность теплового потока ближе 2 м от пламени превышает 12 кВт/м
2
, такой уровень излучения 

причиняет ожог моментально. 

Выводы. Разработана модель для прогноза теплового излучения от огня, действующего на стволы 

деревьев на разном расстоянии от кромки пожара. Полученные результаты дают возможность спрогно-

зировать состояние древостоев после пожара. Повреждения стволов древостоев и их гибель при пожарах 

зависит от толщины коры и времени воздействия высоких температур, а также от диаметра ствола. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лесные пожары, тепловое излучение, интенсивность горения, температу-

ра пламени 

 

Вступ 
 

Вплив високих температур створених 

пірогенним чинником на лісові деревостани 

не лише викликає їх істотне пошкодження, 

а й веде до загибелі рослин [1, 2, 3]. Ви-

вчення пожежної небезпеки не повинно об-

межуватися тільки прогнозною оцінкою [4], 

важливим також вважаємо оцінку збитку 

заподіяного лісовою пожежею [5]. Отримано 

розрахунки результатів прогностичного мо-

делювання  постпірогенних міграційних гео-

хімічних процесів в екогеосистемах [6, 7].  

Щорічно природними пожежами 

знищуються або пошкоджуються тисячі 

гектарів лісового деревостану. Суттєвим є 
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питання вивчення стійкості різних деревних 

порід до пірогенного впливу. Низові поже-

жі ушкоджують кору і камбій, що може ви-

кликати загибель дерева. Пошкодження де-

ревостанів залежить від товщини кори, діа-

метру стовбура, особливостей виду, тощо. 

Пошкоджені вогнем дерева ослаблені і схи-

льні до дії шкідників [1, 8, 9]. 

Найбільше під час пожежі пошко-

джуються прикамбіальні тканини стовбурів, 

однак навіть при інтенсивному горінні вони 

можуть прогріватися і пошкоджуватися по-

різному і не завжди призводять до загибелі 

дерева [10]. Для рослинних клітин небезпе-

чним є не лише короткочасний вплив лета-

льних температур, що обумовлюють миттє-

ву коагуляцію білка, але і тривала дія так 

званих сублетальних температур, що ви-

кликають порушення обміну речовин і фізі-

ологічне ослаблення дерев [11, 12]. При пі-

двищенні температури лубу і камбіальної 

зони спостерігається загибель частини клі-

тин, що призводить до порушення їх упоря-

дкованого розташування [13]. 

Особливості росту деревостанів після 

пірогенного впливу вивчалися у роботі [14, 

15]. Суттєва увага, при цьому, приділяється 

ксилемній частині, оскільки деревина являє 

собою господарську цінну частину дерева. 

Пошкодження кори розглядається менше, 

хоча саме ця тканина отримує первинний 

термічний шок. 

Ряд наукових робіт [16, 17] присвяче-

ний вивченню впливу теплових потоків по-

жежі на життєдіяльність деревостанів. Вони 

містять мало даних про температури нагрі-

ву, які можуть витримати тканини стовбура, 

хвоя, пагони, а також коріння. Але ці дані 

мають першорядне значення для прогнозу-

вання ступеню пошкодження вегетативних 

органів деревостанів при лісових пожежах, 

що свідчить про актуальність досліджень, 

які спрямовані на виявлення стійкості 

хвойного деревостану до впливу лісових 

пожеж. 

Мета. Розробка моделі впливу темпе-

ратури на стовбур дерева у залежності від 

тривалості впливу, відстані від кромки по-

жежі, від висоти пожежі. 

 

Об’єкти і методи досліджень 

 

У Харківському регіоні одним з 

об’єктів лісового господарства є «ДП Жов-

тневий лісгосп» Харківського обласного 

управління лісового і мисливського госпо-

дарства, що знаходиться поблизу міста Ха-

ркова. За останні роки площа пожеж на те-

риторії даного лісгоспу постійно зростає і 

сягає до 30 га щорічно. Тому об’єктом дос-

лідження визначено частину борової тераси 

р. Уди в межах території «ДП Жовтневий 

лісгосп». 

Досліджувана ділянка зазнала впливу 

пірогенного чиннику: стовбури сосен віком 

близько 20 років обгоріли до  висоти 2-3 м. 

Ділянка являє собою територію слабо нахи-

леної фації з сірими лісовими опідзоленими 

ґрунтами під сосновим бором з сосни зви-

чайної (Pinus sylvestris L.) та з переважаю-

чим домінуванням злакової рослинності 

(Gramineae).  

Будь-яке фізичне явище, у тому числі 

і процес теплопередачі, відбувається у про-

сторі і часі. Тому аналітичне дослідження 

теплопровідності зводиться до вивчення 

просторово-часової зміни основної фізичної 

величини – температури, характерної для 

даного явища, тобто до знаходження зале-

жності: 

                                (1) 

 

де х, у, z – просторові координати у 

декартовій системі, t – час. 

Під нестаціонарним температурним 

полем розуміють таке поле, температура 

якого змінюється не лише у просторі, але і з 

плином часу, або, як образно кажуть, «тем-

пература є функція простору і часу». Рів-

няння (1) є математичним записом нестаці-

онарного температурного поля. 

Для спрощення будемо розглядати 

рух конвективних потоків у напрямку руху 

вітру, тобто досліджуємо найбільш небез-

печну ситуацію руху фронту пожежі. Таким 

чином розглядається одномірне поле: 

                 (2) 

Диференціальне рівняння теплопро-

відності для одновимірного потоку матиме 

вигляд: 
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     або         (3) 

 

де T, γ, c, λ – температура, щільність, 

теплоємність і теплопровідність, відповід-

но; t  – часова координата. 

Тепловий потік від фронту лісової 

пожежі: 

                                      (4) 

 

Температура у будь-якій точці від 

джерела вогню буде залежити від коорди-

нат х і у. При рівномірному нагріванні стов-

бура дерева у будь-якій точці, що знахо-

диться на відстані r від полум'я, температу-

ра у даний момент часу буде однакова. От-

же, ізотермічні поверхні будуть являти со-

бою циліндричні поверхні, коаксиально ро-

зташовані до поверхні циліндра. Між радіа-

льною координатою r (радіус-вектор) і ко-

ординатами х і у існує зв'язок: 

 

            r
2
 = х

2
 + у

2
                      (5) 

 

Тоді диференціальне рівняння тепло-

провідності є: 

 

                   (6) 

 

можна перетворити так: 

 

   (7) 

                             (8) 

 

Диференціюючи (7) за х а (8) за y 

отримуємо: 

 

                      (9) 

                     (10) 

Складаючи рівняння (9) і (10) отри-

маємо для рівняння теплопровідності на-

ступний вираз: 

 

                         (11) 

 

Представлена задача вирішена мето-

дом кінцевих різниць. Для вирішення кін-

цево-різницевих аналогів одновимірних 

рівнянь використаний метод прогонки. 

Залежність щільності променистого 

теплового потоку від фронту лісової пожежі 

описується за формулою: 

 

                           (12) 

 

де:   х – відстань до кромки пожежі, 

м; q – щільність теплового випромінюван-

ня, кВт/м
2
. 

Використавши дану залежність, спро-

гнозуємо теплове випромінювання від вог-

ню, що діє на стовбури дерев на різній відс-

тані від кромки пожежі (рис. 1). 

 

Рис. 1 – Розрахунок залежності  щільності променистого теплового потоку від фронту лісової пожежі 
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Результати та обговорення 

  

Математична модель впливу пірогенного 

чинника на хвойні деревостани 

 

Розрахунок можливої температури на 

поверхні стовбура дерева  виконано за фо-

рмулою (12)  [18] та результати згруповано 

у таблиці 1: 

 

           (13) 

 

де: Т1 – температура на поверхні сто-

вбура, °С;  

Т0 – початкова температура, °С;  

q – щільність теплового випроміню-

вання, кВт/м
2
;  

t – час дії термічного чинника, с;  

А – коефіцієнт поглинання;  

γ – щільність, кг/м
3
;  

λ – теплопровідність Вт/(м·K);  

с – питома теплоємність, кДж/(кг·K). 

Таблиця 1 

Результати розрахунки теплового випромінювання і температури нагріву стовбура дерева 

при пірогенному впливі в залежності від тривалості його дії 

 

Параметри 
Відстань від кромки пожежі до стовбура дерева, м 

3 4 5 6 7 8 9 10 

Теплове випромінювання, кВт/м
2
  141 106 80 61 46 34 26 20 

Температура при t – часу впливу пірогенного чинника, с: 

t=10 275 212 166 131 104 85 70 59 

t=30 457 349 267 207 161 127 102 83 

t=60 635 482 367 281 217 169 133 106 

 

Істотний вплив теплового випромі-

нювання на деревостани в основному від-

бувається при пожежах, коли полум'я пря-

мовисне і досягає висоти 2–3 метри. У цьо-

му випадку максимальний тепловий потік 

спрямований по горизонталі до деревостану 

і вражає крони хвойного підросту, спалюю-

чи хвою, або перегріваючи хвою і пагони, 

що також призводить до загибелі молодих 

дерев. У той же час, деревостани старшого 

віку отримують лише опіки, що не призво-

дить до їх загибелі, але знижується їх жит-

тєздатність та сортність деревини. З розра-

хунків видно, що впродовж впливу піро-

генного чинника 60 с на відстані всього 3 

метрів при конвективних потоках спрямо-

ваних у бік деревостану температура може 

досягати понад 550
0
С (рис. 2). Таким чи-

ном, можна спрогнозувати можливу темпе-

ратуру, що впливає на дерева у залежності 

від відстані до джерела вогню та часу впли-

ву. Очевидно, що при такій температурі при 

підвищеній вологості якщо і не відбудеться 

загоряння, то пагони, звичайно ж, втратять 

свою життєздатність. 

У залежності від виду пожежі та її ін-

тенсивності конвекційний тепловий потік 

відрізняється як за температурою, так і за 

тривалістю впливу на крону. Залежно від 

цих параметрів відбувається або опік усієї 

крони (пагонів, листя, хвої), що призводить 

до загибелі дерева, або крона буде пошко-

джена частково і залишиться життєздатною. 

Більш наглядно дану модель впливу 

пірогенного чинника на дерева відображає 

тривимірна модель (рис. 3). Але слід зазна-

чити, що для визначення щільності теплово-

го потоку була використана залежність (12). 

Яка справедлива при висоті пожежі 2–2,5 м. 

При більш низьких пожежах, звичайно ж, 

теплове випромінювання буде меншим. 

Тепловий потік від полум'я 2–3 м 

створює на поверхні стовбурів температуру 

близько 500-600°С і в цьому випадку дерева 

діаметром від 16 см і більше отримують 

опік камбіальної зони. Дерева меншого діа-

метру, які отримують кругового опіку по 

діаметру стовбура при такій температурі 

гинуть. Отримані нами розрахункові дані 

добре узгоджуються з експериментальними 

даними Валендіка Е. Н. і Косова І. В. [19]. 

Спрогнозуємо вплив температурного 

фактору на стовбури дерев при інший висо-

ті пожежі. Щільність теплового потоку під-
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дається наступній у залежності від висоти 

пожежі [19]: 
 

             (14) 

де х – висота пожежі, м; q – щільність 

теплового випромінювання, кВт/м
2
. 

Наприклад, при висоті пожежі 1,5 м 

на стовбурі дерев температура може дося-

гати 300
0
С вже через 60 с впливу піроген-

ного чинника (табл. 2., рис. 4). Оскільки у 

залежності (14) також є обмеження: вона 

враховує різну висоту полум’я, але більш 

справедлива для відстані від кромки пожежі 

біля 4 метрів, то у залежності від умов слід 

вибирати ту або іншу прогнозну модель. 

 

  

 
Рис. 2 – Розрахунок нагріву поверхні стовбура дерева від теплового випромінювання у залежності від 

відстані до кромки пожежі при різному часі впливу 

 

 
Рис. 3 – Тривимірна модель нагріву стовбура дерева під пірогенним впливом у залежності від часу дії і 

відстані до кромки пожежі при висоті пожежі близько 2 м 
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Рис. 4 – Розрахунок нагріву поверхні стовбура дерева від теплового випромінювання у залежності від 

висоти полум’я при відстані від кромки пожежі близько 4 м 
 

У таблиці 2 наведені розрахунки теп-

лового потоку і температури на поверхні 

стовбура дерева у залежності від висоти 

полум'я і часу термічної дії. Більш показо-

вим є тривимірна  модель (рис. 5).  

Встановлено, що навіть при низових 

пожежах з висотою полум’я 0,5–1 м щіль-

ність теплового потоку ближче 2 м від по-

лум'я перевищує 12 кВт/м
2
. Рівень випромі-

нювання в 12 кВт/м
2
 заподіює опік миттєво 

[20]. 

З таблиці 2 випливає, що вже при ви-

соті полум'я 0,5 м у деревостанів на відстані 

4 м від пожежі, температура на поверхні 

кори дерева може досягати 138°С при три-

валості впливу 30 с. При такій температурі 

пагони гинуть у кроні хвойних дерев. Теп-

ловий потік від полум'я заввишки 2 м ство-

рює на поверхні стовбурів температуру по-

над 450°С і в цьому випадку дерева діамет-

ром від 16 см і більше отримують опік кам-

біальної зони. Дерева меншого діаметру, які 

отримують кругового опіку по діаметру 

стовбура при такій температурі гинуть [21]. 

Як показує практичний досвід, у де-

сятках метрів по периметру території, що 

зазнала впливу пожежі, протягом 2–3 років, 

відмирає більшість дерев пошкоджених во-

гнем, які зберегли у перший рік зелену кро-

ну. Це призводить не лише до додаткових 

витрат (обстеження, рубки), а й до суттєвих 

втрат від не отриманої вигоди за рахунок 

зниження товарності деревини [22]. 

При пожежі у деревині деревостанів 

високий вміст вологи (у сосні близько 80%) 

і при високій температурі відбувається про-

парювання, що викликає гідролітичну де-

струкцію деревного комплексу. При цьому 

частково руйнуються зв'язки в самому ліг-

ніні з геміцелюлозами, що призводить до 

 
Таблиця 2 

Результати розрахунку теплового випромінювання і температури нагрівання стовбура дерева при 

пірогенному впливові на відстані 4 м в залежності від висоти полум’я та часу дії пожежі 

 

Висота  

пожежі, м 

Теплове  

випромінювання, 

кВт/м
2 

Час впливу пірогенного чинника  

на стовбур дерева 

10 30 60 90 120 180 

0,5 38 91 138 184 219 249 298 

1 46 105 163 220 262 299 360 

1,5 54 120 189 257 308 352 425 

2 63 136 215 293 354 404 489 
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Рис. 5 –  Тривимірна модель нагрівання стовбура дерева під впливом пірогенного чинника у залежності 

від часу дії і висоти пожежі на відстані 4 м 

 

збільшення деформованості клітинних сті-

нок. При пропарюванні відбувається част-

кове руйнування водневих зв'язків і хімічні 

зміни деревинної речовини, обумовлені 

термогідролітичною деструкцією. При цьо-

му частина геміцеллюлоз і пектинових ре-

човин переходять у розчин. У результаті 

цього речовини, що є складовими деревини, 

розм'якшуються, і деревина стає більш де-

формованою [23]. 

Вплив вогню послаблює захисні фун-

кції кори дерева, що є «чудовою» переду-

мовою для інтенсивного ураження дерева 

руйнівними грибами і личинками комах. 

Наявність грибниці на пострірогенній тери-

торії на значній площі лісової підстилки на 

кореневій і прикореневій частині стовбура 

сосни, а у дерев листяних порід по всій ви-

соті стовбура буде різко знижувати якість 

деревини. Причиною можливого зниження 

є сприятливі умови для інтенсивного розви-

тку різних грибів і ураження деревостанів 

комахами [22]. 

 

Висновки 
 

Отримані результати дають можли-

вість спрогнозувати післяпожежний стан 

деревостанів. Подальші дослідження тепло-

вого випромінювання при пожежах різного 

виду є актуальними, оскільки дають мож-

ливість передбачити вплив на інші компо-

ненти екосистеми. Бруньки та пагони мо-

жуть гинути вже при температурі теплового 

потоку 60°С за 120-180 секунд. За розраху-

нками така температура може бути досяг-

нута на відстані лише 4 метри від кромки 

полум'я при низовій пожежі. 

Для оцінки і прогнозування післяпо-

жежної загибелі дерев при пошкодженні 

крон необхідно знати не лише теплові па-

раметри пожежі, а й ступінь витривалості 

вегетативних органів крони до термічного 

впливу. Пошкодження стовбурів деревос-

танів і їх загибель при пожежах залежить 

також від товщини кори і часу впливу висо-

ких температур, а також від діаметра стов-

бура. 
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