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ЛІСОВІ ПОЖЕЖІ У ФОКУСІ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ:  
ЕКОСИСТЕМНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЧЕРЕЗ ПРИЗМУ VOSVIEWER

Л. О. Герасимчук1, Р. А. Валерко2, І. Г. Пацева3, І. С. Пацев4

Дослідження лісових пожеж є міждисциплінарною сферою, яка охоплює екологічні, кліматичні, 
технологічні й управлінські аспекти. Для аналізу цієї складної теми сучасна наука використо-

вує інструменти візуалізації знань, зокрема VOSviewer, які дають змогу аналізувати великі 
обсяги наукових даних і виявляти взаємозв’язки між ключовими поняттями та тенденціями 
досліджень. Інформаційною базою досліджень стала реферативна наукометрична база даних 

наукових публікацій Web of Science (WoS) за ключовими словами forest fires («лісові пожежі»). 
На основі цього запиту було сформовано 51 191 наукову публікацію, що охоплює період дослі-

джень 1971–2025 рр. Для візуалізації даних бібліографічної бази даних Web of Science застосову-
вали VOSviewer – програмний інструмент для створення карт на основі мережевих даних, що 

є у вільному доступі. За результатами візуалізації визначено такі кластери: червоний – сфоку-
сований на екологічних і біологічних аспектах лісових пожеж, акцентуючи увагу на ролі пожеж 

у підтримці екосистемної рівноваги, збереженні біорізноманіття та відновленні природних 
середовищ; синій – відображає технологічні аспекти, включно з прогнозуванням, моніторингом 

та управлінням пожежами за допомогою сучасних інструментів, як-от GIS, дистанційне зонду-
вання та глибоке навчання; зелений – зосереджується на екологічному управлінні, відновленні 
екосистем і підвищенні їх стійкості до майбутніх пожеж; жовтий – пов’язаний із глобальними 
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наслідками пожеж, як-от зміна клімату, викиди вуглецю та деградація екосистем; фіолетовий 
– висвітлює вплив пожеж на якість повітря, здоров’я населення та хімічні процеси, пов’язані із 

забрудненням. Найбільшу питому вагу як за кількістю появ у тексті, так і за силою зв’язку має 
червоний кластер – 43,8% та 44,4% відповідно, що вказує на його домінантну роль у тематиці. 

Перспективними напрямами подальших досліджень є: екологічні аспекти (поглиблення знань про 
вплив пожеж на біорізноманіття, кругообіг елементів та відновлення екосистем), технологічні 
рішення (інтеграція штучного інтелекту, супутникових технологій і прогнозних моделей для 

управління пожежами), кліматичні наслідки (оцінка ролі пожеж у зміні клімату та розробка гло-
бальних стратегій пом’якшення їхніх наслідків), соціально-екологічні підходи (дослідження впливу 
пожеж на здоров’я населення, особливо вразливих груп, і створення стратегій захисту), а врахо-
вуючи вторгнення РФ – наслідки військових дій, адже пожежі, спричинені ними, мають унікальні 

характеристики, які потребують детального аналізу (моніторинг, дослідження викидів, розробка 
стратегій відновлення лісових екосистем).

Ключові слова: лісові пожежі, кластери, екологічні, кліматичні, технологічні й управлінські 
аспекти, перспективи досліджень, військові дії.

FOREST FIRES IN THE FOCUS OF CLUSTER ANALYSIS: ECOSYSTEM 
AND TECHNOLOGICAL ASPECTS THROUGH THE PRISM OF VOSVIEWER

L. О. Herasymchuk, R. А. Valerko, I. H. Patseva, I. S. Patsev

Wildfire research is an interdisciplinary field that encompasses ecological, climatic, technological, 
and management aspects. To analyze this complex topic, modern science uses knowledge visualization 

tools, such as VOSviewer, which allow analyzing large amounts of scientific data and identifying 
relationships between key concepts and research trends. The information base of the research was 

the Web of Science (WoS) abstract scientometric database of scientific publications using the keywords 
“forest fires”. Based on this query, a set of scientific publications covering the research period 1971–
2025 was formed. To visualize the data from the Web of Science bibliographic database, VOSviewer, 

a software tool for creating maps based on freely available network data, was used. Based on 
the results of the visualization, the following sectors were identified: red – focuses on the ecological 

and biological aspects of forest fires, emphasizing the role of fires in maintaining ecosystem balance, 
conserving biodiversity and restoring natural environments; blue – reflects technological aspects, 

including forecasting, monitoring and managing fires using modern tools such as GIS, remote sensing 
and deep learning; green – focuses on environmental management, restoration of ecosystems 

and increasing their resilience to future fires; yellow – related to global impacts of fires, such as climate 
change, carbon emissions and ecosystem degradation; purple – highlights the impact of fires on air 
quality, public health and chemical processes associated with pollution. Promising areas for further 

research include ecological aspects (deepening knowledge of the impact of fires on biodiversity, elemental 
cycles, and ecosystem restoration), technological solutions (integration of artificial intelligence, satellite 

technologies, and predictive models for fire management), and climate impacts (assessing the role 
of fires in climate change and developing global mitigation strategies), socio-environmental approaches 
(studying the impact of fires on public health, especially vulnerable groups, and developing protection 

strategies), and, given the Russian invasion, the consequences of military operations, as the fires caused 
by them have unique characteristics that require detailed analysis (monitoring, research on emissions, 

development of strategies for restoring forest ecosystems).

Key words: forest fires, clusters, environmental, climatic, technological and managerial aspects, research 
perspectives, military operations.

Вступ
Ліси виконують ключову роль у під-

триманні екологічної рівноваги планети, 
необхідні для життя людини, збереження 
стабільного клімату та є об’єктом сталого 
розвитку (ціль 15) (Герасимчук та ін., 2023). 
Одним із деградаційних процесів у лісових 
екосистемах є пожежі. Лісові пожежі – це 
один із найважливіших екологічних викли-

ків сучасності, які суттєво впливають на 
стан екосистем, глобальний клімат і добро-
бут суспільства. Щорічно тисячі гектарів 
лісів у всьому світі зазнають руйнівного 
впливу вогню, що призводить до значних 
втрат біорізноманіття, порушення еколо-
гічних процесів, викидів парникових газів 
і деградації ґрунтів. Водночас вплив лісових 
пожеж виходить за межі природного сере-
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довища, торкаючись соціальних, економіч-
них аспектів і здоров’я населення (Валерко 
та Герасимчук, 2017; Herasymchuk et al., 
2023; Валерко та ін., 2023; Герасимчук та 
ін., 2023).

Надзвичайно широкою є географія 
вивчення лісових пожеж, що охоплює всі 
куточки світу: США (Roberts et al., 2021; 
Smith et al., 2024; Tortorelli et al., 2024), 
Іспанія (Peris-Llopis et al., 2024), Індія (Pati 
et al., 2024; Himanshu et al., 2024; Khan, 
2024; Mohd et al., 2024), Португалія (Al Pavel 
et al., 2023), Центральні Гімалаї (Sati, 2024), 
Непал (Dhungana et al., 2024), Північний 
Таїланд (Noroozi et al., 2024), Бангладеш 
(Haydar et al., 2024), Іран (Asadollah et al., 
2024), Канада (Chavardes & Daniels, 2016), 
Бразилія (Araújo et al., 2017), Україна 
(Валерко та Герасимчук, 2017; Herasymchuk 
et al., 2023; Валерко та ін., 2023; Герасимчук 
та ін., 2023).

Дослідження лісових пожеж є міждис-
циплінарною сферою, яка охоплює еко-
логічні, кліматичні, технологічні й управ-
лінські аспекти. Для аналізу цієї складної 
теми сучасна наука використовує інстру-
менти візуалізації знань, як-от VOSviewer, 
що дають змогу аналізувати великі обсяги 
наукових даних і виявляти взаємозв’язки 
між ключовими поняттями та тенденціями 
досліджень.

Попри значний науковий інтерес до лісо-
вих пожеж, їхній вплив на екосистеми, клі-
мат і суспільство, питання комплексного 
міждисциплінарного аналізу цієї тематики 
залишається недостатньо висвітленим. 
Особливо це стосується інтеграції еколо-
гічних і технологічних аспектів за допомо-
гою сучасних методів кластерного аналізу, 
а саме VOSviewer. Мало уваги приділено 
використанню інструментів візуалізації 
знань для систематизації та аналізу науко-
вих даних у цій сфері. Зокрема, недостат-
ньо досліджень, які ідентифікують ключові 
теми, тренди та прогалини у вивченні лісо-
вих пожеж через аналіз наукових кластерів. 
Це ускладнює вироблення ефективних стра-
тегій для пом’якшення наслідків пожеж та 
інтегрованого управління екосистемами.

Матеріал і методи
Інформаційною базою досліджень стала 

реферативна наукометрична база даних 
наукових публікацій Web of Science (WoS) 
за ключовими словами forest fires. На 
основі цього запиту було сформовано набір 
наукових публікацій, що охоплює період 
досліджень 1971–2025 рр. Для візуаліза-

ції даних бібліографічної бази даних Web 
of Science застосовували VOSviewer – про-
грамний інструмент для створення карт на 
основі мережевих даних, що є у вільному 
доступі. Програмний інструмент VOSviewer, 
що показує, як різні терміни або ключові 
слова використовуються в контексті нау-
кових публікацій або досліджень, зв’язки 
між вузлами (термінами) представляють 
частоту спільного вживання або цитування, 
а товщина ліній між ними вказує на силу 
цих зв’язків. Кольори груп термінів на схемі 
вказують на різні тематичні кластери, що 
показують зв’язки між конкретними аспек-
тами дослідження. Робота з VOSviewer дає 
змогу виявити основні напрями досліджень, 
їхні взаємозв’язки і створити чітке уявлення 
про структуру предметної області.

Результати та їх обговорення
У бібліографічній базі даних Web of Science 

за запитом forest fires наявна 51 191 публі-
кація, що охоплює період 1971–2025 рр. 
VOSviewer визначено 11 746 ключових слів, 
які мають різні кількості повторень і силу 
зв’язку. Функціонал VOSviewer дав змогу 
здійснити візуалізацію на основі 1000 клю-
чових слів, що мають найбільшу сумарну 
силу посилань, результати чого наведені на 
рис. 1. Результати візуалізації з використан-
ням програмного інструмента VOSviewer на 
основі 1000 ключових слів, що мають най-
більшу сумарну силу посилань, наведено на 
рис. 1.

За результатами візуалізації сформовано 
шість кластерів (див. рис. 1), які представ-
ляють різні тематичні напрями досліджень, 
пов’язані з лісовими пожежами. За резуль-
татами візуалізації VOSviewer визначено 
50 ключових слів, які мають найбільшу пов-
торюваність та силу зв’язку (табл. 1). 

Найбільшу питому вагу як за кількістю 
появ у тексті, так і за силою зв’язку має чер-
воний кластер – 43,8% та 44,4% відповідно 
(зелений кластер – 14,5% та 15,8%, синій 
кластер – 14,3% та 13,6%, жовтий клас-
тер – 10,8% та 9,5%, сірий кластер – 8,5% 
та 9,1%, фіолетовий кластер – 8,2% та 7,7%) 
(див. рис. 1, табл. 1).

Червоний кластер містить 255 ключових 
слів та охоплює поняття, пов’язані з еколо-
гічними та біологічними аспектами лісових 
пожеж (див. табл. 1). Пожежі розглядаються 
не лише як руйнівний фактор, але і як 
природний процес, необхідний для підтри-
мання екосистемної рівноваги. Дослідження 
в цьому напрямі є важливими для розробки 
стратегій управління лісами та пом’якшення 
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наслідків пожеж. Fire («пожежа») є централь-
ним терміном (9977 згадувань у наукових 
працях), що об’єднує всі інші поняття, як-от 
порушення, відновлення, сукцесія та різ-
номаніття (загальна сила зв’язку – 67 539) 
(див. табл. 1). 

Ключові слова, які мають найбільшу пов-
торюваність і силу зв’язку, зосереджені на 
біорізноманітті та регенерації екосистем. 
Взаємозв’язки між термінами відобража-
ють складну динаміку природних процесів, 
що активуються після пожеж, як-от сук-
цесія, зміна патернів і відновлення серед-
овищ існування. Екосистеми після пожеж 
стають мозаїчними, що сприяє підвищенню 
різноманіття та відновленню стійких ланд-
шафтів. Це взаємопов’язані процеси, які 
підкреслюють необхідність інтегрованого 

Рис. 1. Візуалізація даних бібліографічної бази даних  
Web of Science за запитом forest fires

підходу до управління лісами, адаптації до 
пожеж і підтримки екологічної стійкості. 

Перспективними напрямами досліджень, 
які допоможуть зрозуміти вплив пожеж на 
екосистеми та розробити ефективні стратегії 
їхнього відновлення й управління, у черво-
ному кластері, на нашу думку, є: дослідження 
екологічних наслідків пожеж для біорізнома-
ніття та середовищ існування; вивчення дов-
готривалих наслідків пожеж для ландшафтів 
і клімату; розробка сталих підходів до управ-
ління пожежами та відновлення екосистем; 
інтеграція екологічних, соціальних і техно-
логічних підходів для створення ефективних 
стратегій адаптації до змін клімату та підви-
щення частоти пожеж.

Зелений кластер складається з 184 ключо-
вих слів і пов’язаний із відновленням екосис-
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Таблиця 1
50 ключових слів, які мають найбільшу повторюваність та силу зв’язку (за результатами 

візуалізації VOSviewer)

Ключові слова Кількість появ Загальна сила 
зв’язку

1 2 3
Червоний кластер, 255 слів

fire («вогонь») 9977 67 539
forest («ліс») 5442 37 002

wildfire («природні пожежі») 5034 37 794
vegetation («рослинність») 4753 36 197

patterns («патерни») 2600 19 772
prescribed fire («встановлена пожежа») 1980 14 830

diversity («різноманіття») 1947 14 615
biodiversity («біорізноманіття») 1801 13 848

growth («зростання») 1848 13 247
regeneration («регенерація») 1611 12 805

forests («ліси») 1759 12 316
restoration («відновлення») 1285 10 136

responses («відповіді») 1189 9202
communities («громади») 1091 8085

savanna («савана») 996 8064
ecology («екологія») 1092 7705

Зелений кластер, 184 слова
dynamics («динаміка») 4092 31 444

disturbance («порушення») 2910 24 201
boreal forest («бореальний ліс») 1805 14 732

fire severity («інтенсивність пожежі») 1384 11 575
drought («посуха») 1355 10 991

succession («сукцесія») 1288 10 398
regimes («режими») 978 8320

Сalifornia («Каліфорнія») 894 7376
Синій кластер, 183 слова

management («управління») 3388 25 115
landscape («ландшафт») 1548 12 383

model («модель») 1964 11 470
wildfires («лісові пожежі») 1431 9799
severity («інтенсивність») 1224 10 175

remote sensing («супутникові технології») 1259 8369
forest fire («лісова пожежа») 1585 7405

burn severity («ступінь спалення») 992 8464
risk («ризик») 1074 6657

Жовтий кластер, 166 слів
wildfire («лісова пожежа») 5034 37 794

carbon («вуглець») 151 12 620
soil («ґрунт») 1167 8170

ecosystems («екосистеми») 1072 8512
nitrogen («нітроген») 1028 7622

temperature («температура») 974 6525
Фіолетовий кластер, 114 слів

biomass («біомаса») 1700 11 832
impacts («впливи») 1386 10 539

forest-fires («лісові пожежі») 1456 8744
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1 2 3
impact («вплив») 1335 9094

emissions («викиди») 1331 8518
deforestation («знеліснення») 1058 7266

Сірий кластер, 98 слів
climate change («зміна клімату») 3804 29 250

history («історія») 1514 11 574
variability («мінливість») 1244 9611

fire history («історія пожеж») 1099 8441
land-use («землекористування») 943 7080

Продовження таблиці 1

тем, популяційною динамікою та впливом 
лісових пожеж на середовища існування, 
а терміном, який має найбільшу кількість 
згадувань (4092) та силу зв’язку (31 444), 
є dynamics («динаміка») (див. табл. 1). 
Зелений кластер відображає міждисциплі-
нарний підхід до вивчення лісових пожеж, 
об’єднуючи екологічні, управлінські та від-
новлювальні аспекти. Акцент робиться 
на підтриманні природного балансу через 
розумне управління екосистемами, віднов-
лення їх після пожеж і підвищення стійкості 
до майбутніх викликів. 

Ключовими перспективами досліджень 
цього кластера є відновлення: вивчення 
механізмів підвищення стійкості екосистем; 
розробка стратегій відновлення лісів, ґрун-
тів і водних ресурсів; вивчення методів збе-
реження біорізноманіття після пожеж; інте-
грація практик сталого землекористування 
для запобігання масштабним пожежам.

Синій кластер об’єднує 183 ключові слова 
та зосереджений на інженерних і техноло-
гічних підходах до вивчення й управління 
лісовими пожежами, а ключовим терміном, 
який має найбільшу кількість згадувань 
(3388) і силу зв’язку (25 115), є management 
(«управління») (див. табл. 1). Основний 
акцент робиться на управлінні, розробці 
інструментів для моніторингу, прогнозу-
вання та зменшення ризиків за допомо-
гою супутникових даних і моделювання. 
Важливим напрямом є інтеграція супут-
никових технологій, машинного навчання 
й геоінформаційних систем для покращення 
реагування на пожежі. 

Ключові перспективи досліджень синього 
кластера – розвиток інноваційних рішень 
для моніторингу та запобігання пожежам: 
використання AI, дистанційного зонду-
вання, GIS і моделей прогнозування для 
ефективного управління пожежами; удо-
сконалення технологій виявлення пожеж та 

оперативного реагування на них; інтеграція 
екологічних, соціальних, економічних і тех-
нологічних досліджень для комплексного 
вирішення проблем лісових пожеж; роз-
робка стратегій, що враховують підвищення 
частоти пожеж унаслідок змін клімату.

Жовтий кластер вміщує 166 слів та сто-
сується екологічних і вуглецевих аспектів, 
пов’язаних із лісовими пожежами, а ключо-
вим терміном, який має найбільшу кількість 
згадувань (5034) і силу зв’язку (37 794), 
є wildfire («лісова пожежа») (див. табл. 1). 
Кластер висвітлює вплив пожеж на гло-
бальні процеси, як-от викиди вуглецю та 
деградація екосистем, відображає глобаль-
ний контекст лісових пожеж, акцентуючи 
увагу на їхніх наслідках для викидів парни-
кових газів і змін у використанні земель. 

Ключові перспективи досліджень жов-
того кластера охоплюють важливі питання, 
пов’язані з кругообігом елементів: вивчення 
викидів парникових газів та зміна вуглеце-
вого балансу; дослідження зміни циклів вуг-
лецю, азоту й інших елементів; дослідження 
процесів відновлення ґрунтів, рослинності 
та водних ресурсів після пожеж; вплив 
пожеж у стратегіях управління землями та 
лісами; інтеграція даних про пожежі в клі-
матичні моделі для оцінки їхнього довготри-
валого впливу. Такі дослідження допомо-
жуть глибше зрозуміти роль лісових пожеж 
у глобальних екосистемах і розробити ефек-
тивні стратегії для їхнього пом’якшення 
й адаптації до змін клімату.

Фіолетовий кластер налічує 114 слів і сто-
сується впливу лісових пожеж на якість 
повітря, викиди шкідливих речовин, вплив 
на здоров’я людей і хімічні процеси, що 
виникають під час пожеж, а терміном, який 
має найбільшу кількість згадувань (1700) 
і силу зв’язку (11 832), є biomass («біомаса») 
(див. табл. 1). Основні теми досліджень 
передбачають моніторинг викидів, роз-
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робку технологій для прогнозування поши-
рення диму, аналіз його складу та вплив 
на населення. Особливу важливість мають 
заходи з пом’якшення впливу пожеж на 
якість повітря, а також розробка стратегій 
захисту здоров’я вразливих груп населення.

Перспективними напрямами досліджень 
цього кластера є: оцінка забруднення пові-
тря газами, твердими частками й аерозо-
лями та моніторинг їх розповсюдження; 
дослідження наслідків забруднення для 
дихальної та серцево-судинної систем; роль 
чорного вуглецю у зміні клімату та вплив 
на якість повітря; дослідження утворення 
вторинних забруднювачів (тропосферного 
озону) через хімічні реакції після пожеж.

Сірий кластер містить 98 слів, а ключовим 
терміном, який має найбільшу кількість зга-
дувань (3804) і силу зв’язку (29 250) є climate 
change («зміна клімату») (див. табл. 1). Цей 
кластер пов’язаний зі зміною клімату, істо-
ричними даними про пожежі та їхньою 
мінливістю. Перспективними напрямами 
цього кластера є: моделювання взаємозв’яз-
ків між кліматичними змінами та ризиком 
пожеж у різних регіонах (наприклад, в арк-
тичних, бореальних і тропічних лісах) і про-
гнозування майбутніх сценаріїв пожеж на 
основі кліматичних моделей; аналіз впливу 
людської діяльності на пожежну активність 
у різні історичні періоди; вплив зміни зем-
лекористування на виникнення й інтен-
сивність пожеж; оцінка мінливості екосис-
тем у відповідь на зміни клімату, пожеж 
та антропогенний вплив; вплив пожеж на 
глобальні та регіональні кліматичні цикли; 
аналіз переходу від звичайних до екстре-
мальних режимів пожеж у відповідь на клі-
матичні та антропогенні зміни.

З огляду на військові дії на території 
нашої держави ключовими напрямами 
подальших досліджень мають стати: аналіз 
пожеж, викликаних бойовими діями (дослі-
дження впливу артилерійських обстрілів, 
авіаударів і вибухів на виникнення пожеж); 
вивчення складу диму та токсичних газів 

від лісових пожеж, спричинених військо-
вими діями; аналіз довготривалих наслід-
ків для екосистем і здоров’я; моніторинг 
пожеж, спричинених військовими діями; 
використання супутникових технологій для 
оцінки масштабів пожеж у зонах конфлік-
тів; розробка методів екологічного віднов-
лення територій, постраждалих від пожеж 
через військові дії.

Зазначені напрями подальших дослі-
джень дадуть змогу створити ефективні 
системи управління пожежами, пом’як-
шення їх наслідків та адаптації до викликів 
майбутнього, зокрема, спричинених війною 
на території нашої держави.

Висновки
Методологія VOSviewer дала змогу іден-

тифікувати кластери знань, які демонстру-
ють, як різні напрями досліджень взаємоді-
ють між собою, і окреслюють перспективи 
для подальшого розвитку цієї наукової 
галузі. Найбільшу питому вагу як за кількі-
стю появ у тексті, так і за силою зв’язку має 
червоний кластер (екосистемні та біологічні 
аспекти лісових пожеж) – 43,8% та 44,4% 
відповідно, що вказує на його домінантну 
роль у тематиці (зелений кластер – 14,5% та 
15,8%, синій кластер – 14,3% та 13,6%, жов-
тий кластер – 10,8% та 9,5%, сірий кластер – 
8,5% та 9,1%, фіолетовий кластер – 8,2% та 
7,7%). Проведений аналіз наукових публіка-
цій демонструє багатовимірність тематики 
досліджень, пов’язаних із лісовими поже-
жами. Пожежі розглядаються як важливий 
екологічний, технологічний, кліматичний 
і соціальний виклик, що потребує міждис-
циплінарного підходу для розуміння їхніх 
наслідків і розробки ефективних рішень. 
Комплексний підхід до вивчення лісових 
пожеж, інтеграція екологічних, технологіч-
них і соціальних рішень, а також враху-
вання сучасних викликів, як-от зміна клі-
мату та військові конфлікти, сприятимуть 
розробці ефективних стратегій управління 
пожежами та їх наслідками, забезпечуючи 
стійкість екосистем і громад.
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