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Аннотация. В настоящее время отсутствует единое научное понимание определения 
величины общего эколого-экономического ущерба от лесных пожаров на основе эко-
системного подхода, учитывающего многостороннее назначение лесных благ и зависи-
мость достижения эффективности лесохозяйственных и противопожарных мероприятий 
от уровня развития транспортной сети на территории лесного фонда. цель статьи – 
разработка методики оценки величины эколого-экономического ущерба от пожаров 
лесным экосистемам с учетом фактора планирования лесной дорожной сети и ее апро-
бация. исследованы вопросы, касающиеся необходимости прогнозирования вероятно-
сти возникновения лесных пожаров, площади их распространения по территории лес-
ного фонда, оценки возможного эколого-экономического ущерба лесным экосистемам. 
изучение данных вопросов необходимо для своевременного проведения противопо-
жарных и лесовосстановительных мероприятий, а также для определения величины 
оптимальных резервов, достаточных для ликвидации последствий лесных пожаров, 
оценки сопряженности показателя общего эколого-экономического ущерба от пожаров 
лесным экосистемам с непосредственно влияющим на этот показатель уровнем раз-
вития транспортной сети. приведена разработанная авторами математическая модель, 
положенная в основу предлагаемого метода оценки величины эколого-экономического 
ущерба от пожаров лесным экосистемам с учетом фактора планирования создания и 
развития лесной дорожной сети. Разработка базируется на инструментарии экономи-
ко-математического моделирования, элементах теории вероятности и комбинаторики, 
а также комплексном междисциплинарном подходе к объекту исследования. также 
описаны результаты расчетно-численного эксперимента при помощи разработанного 
методологического аппарата. предложенная авторами методика может быть использо-
вана при выявлении наиболее пожароопасных территорий лесного фонда, разработке 
мероприятий по сохранению биоразнообразия, планировании рубок, лесовосстанови-
тельных работ и др.
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Введение

пожары – один из наиболее мощных экологических факторов – оказывают 
многогранное влияние на лесные биогеоценозы, уничтожая органический слой 
почвы, вызывая ее сильную эрозию и загрязняя атмосферу продуктами горе-
ния. тушение лесных пожаров необходимо, но высокозатратно, что обусловле-
но прежде всего отсутствием на территориях лесного фонда страны достаточно 
развитой транспортной системы лесного фонда (тслФ). тслФ является не-
отъемлемым компонентом современной лесной экосистемы [25] и способство-
вала бы не только тушению пожаров и выполнению работ по восстановлению 
древостоев с наименьшими затратами, но и обеспечивала бы проведение всего 
комплекса противопожарных мероприятий. Возникает экономическая дилем-
ма. с одной стороны, задача формирования новой тслФ в целом и ее дорожной 
сети в частности требует значительных финансово-материальных ресурсов, с 
другой – высокие денежные затраты на тушение лесных пожаров обусловлены 
прежде всего отсутствием развитой транспортной сети на территории лесного 
фонда.  критерием принятия решения в пользу проекта тслФ является сниже-
ние эколого-экономического ущерба лесным биогеоценозам посредством пла-
нирования, создания и развития на территориях лесного фонда эффективных 
дорожных систем. их наличие способствует повышению уровня лесопользова-
ния и лесовосстановления в послепожарный период, своевременному тушению 
возникающих очагов и проведению всего комплекса противопожарных меро-
приятий. кроме того, согласно [3], при наличии дорожной сети сокращается 
средняя площадь распространения лесных пожаров, а следовательно, и размер 
ущерба от их воздействия. таким образом, перечисленные положительные фак-
торы влияния наличия современных тслФ обусловливают окупаемость ее про-
екта посредством снижения величины обозначенного ущерба, который можно 
отнести к потерям в лесном хозяйстве от бездорожья. 

Объекты и методы исследования

с позиций хозяйствующих субъектов эколого-экономический ущерб, нано-
симый лесными пожарами, можно обозначить как сумму затрат на охрану лесов, 
тушение пожаров и величины снижения стоимости выгоревшего участка леса 
(лесопокрытой территории). Данная сумма, как правило, определяется натураль-
ными показателями и их экономическими оценками, изменяющимися согласно 
пространственно-временной динамике восстановления территорий лесного фон-
да после пожара. по данным источника [13], размер ущерба от лесных пожаров 
в Российской Федерации за последние 6 лет (по годам) составил: более 40 млрд 
руб. –  в 2020–2019 гг.; 16,9 млрд руб. – в 2018 г.; 25,2 млрд руб. – в 2017 г.; более 
23 млрд руб. – в 2016 г. и 56,4 млрд руб. – в 2015 г. от 3 до 7 млрд в каждом из 
указанных значений занимает ущерб лесному хозяйству (потери древесины) – 
обесценивание свыше 200 млн м3 древесины. лесные пожары повреждают или 
уничтожают ценную деловую породу и пагубно влияют на возобновление ее 
ресурсов, что в среднем составляет 18 % от общего ущерба. остальные потери – 
расходы на тушение и последующую расчистку горелых площадей, ущерб от 
гибели животных, загрязнения продуктами горения, затраты на восстановление 
леса и т. д. составляют 82 % от величины общего ущерба. следует отметить, 
что, согласно [21], затраты на обустройство, строительство и уход за проти-
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вопожарными объектами (дороги, канавы, полосы) составляют около 15 % от 
общих затрат. с учетом этих данных очевидно, что разработка мероприятий по 
снижению величины ущерба лесным территориям от пожаров является акту-
альной научной задачей. 

при этом большое значение имеет прогнозирование вероятности воз-
никновения пожаров и их возможного распространения на площадях лесного 
фонда в целях своевременного проведения противопожарных мероприятий. 
прогнозная величина обозначенного ущерба также является важным эколого- 
экономическим показателем, поскольку она позволит заранее сформировать в 
бюджете необходимый фонд на покрытие затрат, связанных с тушением лесных 
пожаров, которые не удастся предотвратить в будущих пожароопасных перио-
дах хозяйствования. таким образом, очевидна необходимость разработки мето-
да оценки величины данного ущерба с учетом фактора наличия и планирования 
развития тслФ на основе принципов экосистемного подхода.

Вопросам прогнозирования возникновения лесных пожаров и ущерба 
окружающей среде от их воздействия посвящено много научных исследова-
ний [4, 5, 8–11, 14–23, 28–33]. В качестве критериальных значений эколого- 
экономической оценки урона, наносимого территориям лесного фонда пожа-
рами, в научной литературе [5, 7, 8–10, 16, 18, 21–23] используются показате-
ли, базирующиеся на величине затрат на охрану лесов и тушение возгораний, 
на снижении стоимости (в том числе и кадастровой) пройденных огнем лес-
ных площадей. 

при разработке методов оценки эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам рекомендуют [5, 6–10, 21–23, 26] учитывать сокращение объемов 
древесного сырья, изменение средоформирующих и социальных функций ле-
сов. так, например, предлагается [21] величину потенциального ущерба фор-
мировать в соответствии с динамикой лесных территорий. ее следует рассма-
тривать как пространственно-временную трансформацию в лесной экосистеме 
посредством изменения биометрических параметров, интенсивности физиоло-
гических, биохимических и биофизических процессов. очевидно, что крите-
рии оценки ущерба должны учитывать такие особенности, наиболее важной из 
которых является временной фактор. Данная составляющая при эколого-эконо-
мической оценке ущерба лесным экосистемам состоит в приведении к сопоста-
вимому виду их настоящих и будущих показателей в денежном эквиваленте [11], 
что выражается преимущественно в необходимости объективного сравнения 
затрат настоящего момента (в т. ч. затрат на тушение пожаров и лесовосстанов-
ление) и изменения будущих эффектов лесных территорий в связи с послед-
ствиями от прохождения огня. 

В научной литературе отсутствуют исследования по теме улучшения 
продуктивности лесопользования посредством создания и повышения уровня 
развития тслФ, которая позволит провести весь комплекс лесохозяйственных 
мероприятий после лесных пожаров, а также противопожарных мероприятий. 
кроме того, остаются открытыми вопросы: насколько при наличии достаточ-
но развитой транспортной сети уменьшится эколого-экономический ущерб, 
причиненный пожаром лесным экосистемам; появится ли возможность более 
точно прогнозировать ущерб и ускорить процесс лесовосстановления. таким 
образом, возникает необходимость дальнейшей проработки поставленной оп-
тимизационной задачи. 
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авторами предложен теоретический аппарат с однозначным описанием 
всех зависимостей, входящих в математическую модель определения прогноз-
ной величины эколого-экономического ущерба от лесных пожаров с учетом 
фактора планирования тслФ. В целях обоснования эффективности метода 
произведены экспериментальные расчеты. В качестве пилотной территории 
принято енисейское лесничество красноярского края, для наглядности разде-
ленное на участковые лесничества. В табл. 1 приведены кварталы, в которых 
за исследуемый нами период имелись возгорания (использовались данные за 
3 года, поскольку выполнение расчета для бо́льшего временного промежутка 
достаточно трудоемко при отсутствии программного обеспечения, разрабаты-
ваемого на данный момент авторами), а также площади лесных территорий, 
пройденные пожарами. 

таблица 1
Исходные данные для расчета прогнозной величины эколого-экономического 

ущерба от лесных пожаров за 3 года

участковое 
лесничество

квартал участкового лесни-
чества с зафиксированными 

очагами возгорания

пройденная огнем территория лесного 
фонда на момент ликвидации пожара, га

покрытая  лесом Не покрытая лесом 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018  2019  2020

озерновское

53, 48, 85, 
8, 45, 16, 
42, 11, 88, 
18, 43, 17, 
47, 16, 10

5, 9, 21, 
11, 50, 
36, 54, 
19, 41, 
23, 13, 

71, 31, 2, 
18, 37

45, 
30 371,6 587,0 54 264 64 0

Чалбышевское
4, 9, 13, 
9, 65, 26, 

118, 9, 
129

19, 7, 53, 
36, 51, 

43
25, 

39, 6 759,0 217,2 7,5 716 90 8

Назимовское

868, 793, 
387, 760, 
388, 792, 
565, 1152, 
761, 1151, 
1100, 562, 

1153

1100
1095, 
411, 
651

3612,0 0,6 33 210 0 0

Маклаковское
117, 25, 

65, 83, 52, 
3, 44

116, 116, 
2, 44

44, 
44, 
104

230,8 328,0 58 36 16 0

лосиноборское 279, 306, 
231, 232

669, 268, 
348, 305, 
348, 744

430 1304,0 220,0 190 6 54 0

Рудиковское 160, 78 –  – 11,0 – – 0 – –

усть-питское 279, 196, 
20 – 300 267,0 – 3 0 – 0

каргинское 90, 8, 96 25 115 12,0 110,0 75 0 70 0

енисейское 340, 498 1267, 
1719 – 1,3 86,0 – 0 0 –

епишинское 123, 62 171 – 24,0 168,0 – 0 12 –
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при расчете суммарного ущерба по видам лесопользования, а также за-
трат на тушение лесных пожаров и строительство транспортной сети были ис-
пользованы, кроме того, приведенные в табл. 2 показатели за отчетный времен-
ной интервал. 

таблица 2
Дополнительные исходные данные для расчета прогнозной величины 

 эколого-экономического ущерба от лесных пожаров

планирование 
транспортной 
сети, руб./км

средняя 
скорость 
распро-
стране-

ния огня, 
км/ч

v

коэф-
фициент 

временной 
коррекции 

восстановле-
ния 

t
lK

коэф-
фициент 

дисконти-
рования 
финан-
совых 

потоков
e

Временной 
интервал ве-
роятностного 

возникновения 
k-х пожаров

(t; τ)

удельная 
оценочная 
стоимость 
функции 

поглощения 
со2, руб./га 

в год, Cв

коэф-
фициент 
оборота 
рубки

îá
ðK

1 500 000 7 1 0,068 30.04.21; 
20.10.21 1758 8,64

В качестве исходных данных для составления прогнозной оценки ве-
личины эколого-экономического ущерба, нанесенного древостоям огнем, 
выступали карты лесных пожаров по кварталам участковых лесничеств за 
2018–2020 гг. (на рис. 1–3 отмечены очаги возгорания [12]) и таксационные 
данные [14].

Рис. 1. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2018 г. 
Fig. 1. Map of fires in the Yenisey forestry for 2018
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Рис. 2. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2019 г. 
Fig. 2. Map of fires in the Yenisey forestry for 2019

Рис. 3. карта пожаров в енисейском лесничестве за 2020 г. 
Fig. 3. Map of fires in the Yenisey forestry for 2020
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также в качестве исходных данных использованы сведения из источни-
ков [10, 18, 27, 30] о: годовой ставке лесных податей, взимаемых за подсочку 
1 га насаждений; возможном ущербе из-за снижения почвозащитных, санитар-
но-гигиенических, водоох ранных и других средообразующих функций леса; 
коэффициенте поглощения со2 лесами j-породы i-го га и др.

посредством анализа статистических данных о лесных пожарах в ени-
сейском лесничестве за последние 3 года (2018–2020 гг.) были определены в 
процентном соотношении причины возгораний, из которых пожары из-за гроз 
составили 31,5 %, по вине населения – 47,5 %, от линейных объектов (линии 
электропередачи, авто- и железных дорог, трубопроводов) – 4 %, остальные  
17 % пожаров перешли с земель иных категорий.  

В июле 2020 г. в Назимовском и лосиноборском участковых лесниче-
ствах по естественным причинам возникло 3 крупных пожара, которые не 
были своевременно ликвидированы, из-за чего пострадало 4230 га покрытых 
лесом территорий, т. е. 48 % от общего числа земель, пострадавших от огня 
за 3 года. Данное обстоятельство обусловлено отсутствием транспортной сети 
(при прогнозировании данные значения учтены как величины случайного ха-
рактера). Назимовское и лосиноборское участковые лесничества находятся на 
северо-западе енисейского лесничества и имеют наименьшую транспортную 
доступность и наибольшую площадь сгоревших территорий среди всего ени-
сейского лесничества, достигающую 5359 га за 3 года, что составляет 61 % от 
общего числа пройденных пожарами лесных территорий. В особенности это 
касается лосиноборского лесничества, где около 100 % возгораний объясняется 
природным фактором. 

Наибольшая доля лесных пожаров приходится на озерновское лес-
ничество – 29 %, схожая ситуация в Чалбышевском – 22 % и Малакавском –  
13 % лесничествах. основная причина возгораний – антропогенный фактор: 
недалеко расположена река и крупный населенный пункт (г. лесосибирск), есть 
достаточно развитая дорожная сеть. тем не менее, благодаря той же сети, лес-
ные пожары в озерновском лесничестве редко разрастаются до 2 га и более и 
могут быть быстро ликвидированы [12].

Вблизи енисейского (4 %), каргинского (3%), епишинского (2 %) и Ру-
диковского (2%) лесничеств также расположены села и деревни – все пожары 
возникали по вине населения [12].

усть-питское участковое лесничество относится к отдельной группе. 
оно находится поодаль от крупных населенных пунктов и при этом имеет от-
носительно плотную дорожную сеть на небольшом участке. За 3 года на данной 
территории возникло 4 пожара, два из которых – по вине человека – не превы-
сили порог в 2 га, у двух пожаров (причина – гроза) диапазон составил 100 га. 
оставшиеся 3 участковых лесничества имеют набольшее число возгораний от 
гроз (91 %), а также область распространения пожаров, достигающую 100 га и 
более [12]. 

В статье описаны результаты проведенного авторами исследования, а 
именно разработка названного методологического аппарата. 
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Результаты исследования и их обсуждение

В предложенном методе оценки величины эколого-экономического ущер-
ба лесным экосистемам в соответствии с принципами экосистемного подхода 
учитываются в динамике факторы сокращения объема лесных ресурсов и из-
менения средоформирующих и социальных функций леса в послепожарный 
период. Данный метод позволяет принять во внимание фактор планирования 
тслФ, поскольку наличие достаточно развитой тслФ дает возможность каче-
ственного проведения комплекса лесовосстановительных работ, посредством 
которых выращивается высокопродуктивная и высококачественная древесина 
на площадях, пройденных огнем. прогнозируемый эколого-экономический 
ущерб (ресурсному потенциалу лесов, средоформирующим и социальным 
функциям) с учетом пространственно-временной динамики в лесных экосисте-
мах определяется выражением

0 0

;
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где îáù
åäÓ – прогнозная удельная величина эколого-экономического ущерба лес-

ным экосистемам на 1 га лесных земель, руб./га; kSïð – прогнозная суммарная 
площадь распространения k-х пожаров на  участках лесного фонда с l-м лесным 
ресурсом, l ∋ [1, …, L], га;  ЗT – прогнозируемые удельные затраты на тушение 
k-х пожаров на 1 га лесных земель, k ∋ [0, …, K] (в приведенной методоло-
гической разработке величины задаются определенным интервалом, например 
показатель L – это конечное значение по сумме лесных ресурсов, т. е. сколь-
ко их всего пострадало в отчетном периоде. таким образом задается сумма, 
означающая, что расчеты будут производиться по каждому лесному ресурсу 
от 1-го до L (m, n или K) руб./га); Зстр – суммарные удельные затраты на пла-
нирование тслФ по периодам времени t с учетом необходимости планирова-
ния дополнительной дорожной сети, руб./га; l

ëÇ – прогнозируемые удельные 
затраты на восстановление l-го лесного ресурса на 1 га лесных земель, руб./га;  
пс – прогнозируемые суммарные удельные потери валовой выручки по видам 
лесопользования за весь период восстановления территории лесного фонда на 
1 га лесных земель, руб./га; ус – прогнозируемый суммарный удельный ущерб 
(прямой и косвенный) от повреждения ресурсов по видам лесопользования за 
весь период восстановления территории лесного фонда на 1 га лесных земель, 
руб./га; t

lK – коэффициент временной коррекции восстановления l-го лесно-
го ресурса (поправка на  географическое положение, климатические условия  
и т. п.); ввод в модель данного коэффициента обусловлен тем, что восстановле-
ние леса во многом зависит от климата. так, на севере сосне или лиственнице, 
чтобы вырасти во взрослое дерево, потребуется около 100 лет, а на юге – около 
60–70 лет [15, 24]. 

прогнозируемые суммарные затраты на тушение лесных пожаров вклю-
чают в себя следующее: расходы на заработ ную плату (с начислениями) и пи-
тание рабочих лесхоза, сотрудников других организаций и предприятий, иных 
категорий работников; содержание баз авиационной охраны лесов; стоимость 
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услуг машин, тракторов, других механизмов, в том числе собст венных, рассчи-
танная ис ходя из отработанных смен; цену средств пожаротушения и других 
грузов; почтово-телеграфные и прочие расходы, предусмотрен ные действую-
щим законодательством. прогнозируемые суммарные затраты на лесовосста-
новление после пожаров: расходы на расчистку горельников и приведение их 
в со стояние, пригодное для лесного хозяйства и лесопользования, а также на 
дополнительные санитарные рубки (сплошные и выборочные) в насаждениях, 
пройденных огнем и т. п. прогнозируемые суммарные потери валовой выручки 
по видам лесопользования за весь период восстановления территории лесного 
фонда определяются следующим выражением:                                                       
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где пg – возможные удельные потери валовой выручки посредством от-
пуска древесины на корню (второстепенных лесных ресурсов) на 1 га лес-
ных земель, руб./га, на момент времени t; ппод – возможные удельные по-
тери валовой выручки от подсочки на 1 га леса, руб./га; ппоб – прогнозные 
удельные потери валовой выручки от побочного лесопользования: туризма, 
охоты, спорта и других целей – принимается согласно [15] равным стократ-
ной величине годового размера лесных податей, взимаемых за соответству-
ющий вид лесопользования на оцениваемом участке лесных земель, руб./га;  
ппф – возможные удельные потери валовой выручки от продуцирования угле-
рододепонирующей функции лесов на 1 га леса, руб./га; ijCc – стоимость на 
момент составления прогноза удельных потерь древесины на корню в сред-
невозрастных, приспеваю щих, спелых и перестойных насаждениях, руб./га; 

ì
ijC – прогнозируемый удельный ущерб от повреждения молодняков есте-

ственного и искусственного проис хождения, руб./га; Cгод – годовая ставка 
лесных податей, взимаемых за подсочку 1 га насаждений; Kîá

ð – коэффи-
циент оборота рубки, изменяется от 16,39 до 4,59 при обороте рубки от 50  
до 120 лет соответственно; ãîä

âC – годовой размер лесных податей, взимае-
мый за соответствующий вид лесопользования [4]; ijQç – удельный объем по-
терянных (согласно прогнозируемой площади распространения k-х пожаров) 
запасов лесов j-породы на i-м гектаре [ ] 1, ,i m∈ …  , [ ] 1, ,j n∈ …  , м3/га; ïîã

ijK – 
коэффициент поглощения со2 лесами j-породы на i-м га [27]; Св – удельная 
оценочная стоимость функции поглощения со2 на момент времени t, руб./га;  
T – период прогнозного восстановления территории лесного фонда, лет; t – 
время прогнозного восстановления  j-породы на i-ом гектаре, [ ] 0, ,t T∈ …  , лет. 
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следует отметить, что оценка возможной потери древесины и насажде-
ний производится по действующим в момент составления прогноза ставкам 
лесных податей за древесину, т. е. с учетом реальной потребительской стоимо-
сти этого товара.

прогнозный суммарный ущерб (согласно прогнозируемой площади рас-
пространения k-х пожаров) по его видам за весь период восстановления терри-
тории лесного фонда определяется следующим выражением:

1 min,
(1 ) (1 )t Te e

 + + + +
= + → + + 
∑ Ç Â Ã Ó ÎÃÑ Ó Ó Ó Ó Ó

Ó  

где уЗ – возможный ущерб от снижения почвозащитных, санитарно-гигие-
нических, водоох ранных и других средообразующих функций леса, руб./га;  
уВ – возможный ущерб от загрязнения воздушной среды продуктами горения; 
пока не разработаны нормативы объемов сгорания органических веществ при 
лесных пожарах, принимается равным 10 % от суммарного ущерба, причиняе-
мого огнем, в виде стоимости потерь древесины на корню и ущерба от поврежде-
ния молодняков, руб./га; уГ – прогнозный ущерб от гибели животных и растений, 
включая виды, занесенные в красную книгу; пока нет нормативов, принимается 
за 5 % от ущерба (однако на сегодняшний день Минприроды России повысило в  
400 раз совокупную стоимость российской флоры и фауны [1]), выражается 
стоимостью потерь древесины на корню и ущербом от поврежде ния молодня-
ков искусственного и естественного происхождения, руб./га; уу – прогнозный 
удельный ущерб от повреждения ресурсов побочного лесопользования, руб./га;
уоГ – стоимость сгоревших объектов и готовой продукции в лесу на момент 
составления прогноза (снижение сто имости объектов и готовой продукции, по-
врежденных пожаром), включает: возможный ущерб от  возникновения лесных 
пожаров,  повреждения или уничтожения зданий, сооружений, другого имуще-
ства лесхоза, находящегося в лесу, и ущерб от  возникновения лесных пожа-
ров, повреждения или уничтожени я  заготовленной лесной продукции, который 
определяется исходя из ры ночной цены и объема уничтоженной продукции или 
процента снижения ее товарной ценности, руб./га.

прогнозная суммарная площадь распространения k-х пожаров ( ïð
kS ) на 

участках лесного фонда определяется как математическое ожидание возникно-
вения лесного пожара согласно выражению
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где М[k] – математическое ожидание возникновения k-х пожаров, га; kR – ве-
роятность возникновения k-го пожара; Рk – прогнозируемая интенсивность рас-
пространения k-го пожара по территории лесного фонда, га; P(А)– вероятность 
посещения человеком территории лесного фонда. Р(Aw/A) – вероятность нали-
чия источников огня при условии, что лесная территория посещается людьми; 
Р(Е) – вероятность грозы; Р(Ew – вероятность естественного возгорания при 
условии, что идет гроза; Р(Aw, Ew/A, E) – вероятность совместного действия ан-
тропогенного  и естественного источника огня при условии, что территория 
лесного фонда посещается людьми и это же время идет гроза; ( ); t τ  – времен-
ной интервал вероятностного возникновения k-х пожаров; tв, tт – момент вре-
мени вероятностного возникновения и вероятностного тушения k-го пожара 
соответственно; υ  – прогнозируемая скорость распространения k-го пожара; 

1Ïb
bg g= –  рассматривается нами как произведение влияния различных факторов 

на интенсивность распространения k-го пожара по территории лесного фонда, 
таких как природно-климатические и географические условия, возможные вре-
менные потери при тушении  k-го пожара и т. д., g∈(1, …, b). 

при реализации предложенной нами математической модели метода 
оценки величины эколого-экономического ущерба лесным экосистемам с уче-
том фактора планирования тслФ нужно принимать во внимание следующие 
ограничения: 

1) окупаемость проекта планирования тслФ:
îáù îáù

ñóìáÓ Ó> ,
где îáù

áÓ – прогнозируемый совокупный эколого-экономический ущерб лесным 
экосистемам без учета строительства и эксплуатации тслФ, руб.;

2) финансовая устойчивость предприятия, инвестирующего в проект пла-
нирования тслФ:

max0
T
t=

≤∑ îáù
ñòðÇ  Ï ,

где 0
T
t=∑ îáù

ñòðÇ  – совокупные затраты на планирование транспортной сети на 
территории лесного фонда за период времени T, руб.; пmax – финансовые воз-
можности предприятия, руб.;

3) транспортная доступность лесных площадей с высокой вероятностью 
возникновения пожара. 

согласно [4], эффективное плечо доставки рабочих бригад и спецтехники 
до i-го лесного участка от j-го пункта отправления не должно превышать до-
ступное с экономической точки зрения расстояние доставки:

äîñòijL L≤ ,
где ijL – расстояние между i-м лесным участком и j-м пунктом отправления ра-
бочих бригад и спецтехники, км.

предлагаемая модель в динамической постановке обеспечивает кор-
ректное прогнозирование величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам с учетом фактора планирования (создания и развития) тслФ. На 
базе представленного в статье методологического аппарата будет разработана 
информационно-аналитическая система прогнозной оценки эколого-экономи-
ческого ущерба от лесных пожаров. Данное программное обеспечение станет 
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полезным при выработке стратегии лесохозяйственных мероприятий, направ-
ленных на охрану, защиту и воспроизводство лесов.

В целях обоснования представленного в статье метода рассмотрим ис-
пользование разработанного теоретического аппарата на практическом приме-
ре. согласно выражению (1) определим вероятность возникновения k-х лесных 
пожаров. Результат прогностических расчетов представлен на рис. 4 (анализу 
подлежал не каждый квартал участковых лесничеств, просчитаны вероятности 
возникновения k-х лесных пожаров, на прогнозную карту-схему занесены оча-
ги возгорания, вероятность возникновения которых составляет более 50 %).

Рис. 4. прогнозная карта лесных пожаров на 2021 г.
Fig. 4. Forecast map of forest fires for 2021

согласно расчетным данным, представленным на рис. 4, наибольшая 
вероятность возникновения пожаров по причине антропогенного фактора су-
ществует в юго-восточной части енисейского лесничества, в местах пролега-
ния участков дорожной сети, характеризующейся высокой плотностью вбли-
зи крупных населенных пунктов. прогнозируемая скорость распространения 
данных пожаров ввиду наличия транспортной сети не превысит порог в 2 га.  
На северо-западе енисейского лесничества дорог мало, основная их доля при-
ходится на лесовозные и лесные пути, поэтому процент возникновения в этой 
области лесных пожаров по вине населения фактически отсутствует, в качестве 
основной причины выступают грозовые разряды. прогнозируемая скорость 
распространения  здесь огня ввиду отсутствия транспортной сети превысит по-
рог в 100 га.  пожары в северо-восточной и южной частях лесничества могут 
происходить по разным причинам, но, согласно статистическим данным, быва-
ют крайне редко. 
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таким образом, с учетом факторов, влияющих на интенсивность распро-
странения k-х пожаров (природно-климатических и географических условий, 
возможных временных потерь при тушении k-го пожара [2, 12]), прогнозная 
суммарная площадь их распространения составит 4496,27 га. На базе карты 
лесных пожаров (рис. 4) посредством разработанного методологического ап-
парата рассчитаем предполагаемую величину эколого-экономического ущерба 
лесным экосистемам. Для этого определим прогнозируемые: суммарные за-
траты на тушение и ликвидацию негативных последствий лесных пожаров с 
учетом уровня развития лесотранспортных сетей; потери валовой выручки и 
суммарный ущерб от повреждения ресурсов по видам лесопользования за весь 
период восстановления территории.  Результаты произведенных расчетов сле-
дующие:

1) прогнозируемые суммарные удельные потери валовой выручки по ви-
дам лесопользования:

от подсочки леса, 16 425 000 руб./га;
от побочного лесопользования: туризма, охоты, спорта и др., 4 068 816 руб./га;
от продуцирования углерододепонирующей функции лесов,  

216 316 800 руб./га;
посредством отпуска древесины на корню, 5 271 428,9∙10–6 руб./га;
по видам лесопользования за весь период восстановления территории 

лесного фонда, 382 542 196,7 руб./га;
2) прогнозная оценка суммарного ущерба от повреждения ресурсов по 

видам лесопользования:
от снижения почвозащитных, санитарно-гигиенических, водоохранных и 

других средообразующих функций леса, 6 998 888 руб./га;
от загрязнения воздушной среды продуктами горения, 6 998 888 руб./га;
от гибели животных и растений, включая виды, занесенные в красную 

книгу, 438 642,4 руб./га;
от повреждения ресурсов побочного лесопользования, 686 720 руб./га;
примерная стоимость сгоревших объектов и готовой продукции в лесу на 

момент составления прогноза, 87 728,48 руб./га;
по видам лесопользования за весь период восстановления территории, 49 

325 205,7 руб./га. 
исходя из анализа результативных расчетных показателей произведенно-

го эксперимента на обозначенной пилотной территории можно заключить сле-
дующее:

в целях снижения величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам на территории енисейского лесничества необходимо усилить на-
блюдение за местами возможных очагов возгораний согласно прогнозной карте 
лесных пожаров на 2021 г.;

в западной части енисейского лесничества лесные пожары, возникаю-
щие из-за грозовых разрядов, имеют катастрофический характер ввиду транс-
портной недоступности данной лесной территории – на ней требуется развитие 
лесной дорожной сети в целях оперативной ликвидации очагов возгораний и 
последствий лесных пожаров;
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для снижения количества лесных пожаров, возникающих по вине чело-
века, следует чаще проводить противопожарную пропаганду среди местного 
населения, использовать штрафные санкции к виновникам возгораний.

Заключение

тушение лесных пожаров необходимо, но высокозатратно, что обуслов-
лено в том числе отсутствием на территориях лесного фонда страны достаточно 
развитой транспортной системы. такая система является неотъемлемым ком-
понентом современного лесного биогеоценоза и способствовала бы не только 
тушению пожаров и последующему проведению лесовосстановительных работ 
с наименьшими затратами, но и обеспечивала бы выполнение всего комплекса 
противопожарных мероприятий. 

В настоящее время нет единого научного подхода к определению величи-
ны общего эколого-экономического ущерба от лесных пожаров на основе эко-
системного принципа, учитывающего многостороннее назначение лесных благ 
и уровень развития транспортной сети, непосредственно влияющий на этот по-
казатель. остаются открытыми вопросы сокращения вреда, наносимого пожа-
рами экосистемам, прогнозирования величины ущерба и ускорения процесса 
лесовосстановления под влиянием транспортного фактора.

 предлагаемый метод оценки величины эколого-экономического ущерба 
лесным экосистемам с учетом фактора обеспечения транспортной доступно-
сти территорий, на которых они располагаются, позволит производить: более 
точное прогнозирование вероятности возникновения на конкретных участках 
возгораний, разработку рациональных стратегий их предотвращения и созда-
ние оптимальных резервов, достаточных для устранения последствий лесных 
пожаров, которые не удалось предотвратить. Метод учитывает сокращение 
количества лесных ресурсов и изменение средоформирующих и социальных 
функций леса в динамике в послепожарный период.

посредством расчетно-численного эксперимента была определе-
на прогнозная оценка величины эколого-экономического ущерба лесным 
экосистемам енисейского лесничества. Результативные показатели экспе-
риментальных вычислений составили: суммарные затраты на тушение k-х  
пожаров, 26 296 400  руб./га; суммарные затраты на восстановление l-го 
лесного ресурса, 31 554 784 руб./га; суммарные затраты на планирование 
транспортной сети на территории лесного фонда, 45 000 000 руб./га; потери 
валовой выручки и суммарный ущерб от повреждения ресурсов по видам 
лесопользования за весь период восстановления территории лесного фон-
да, 382 542 196,7 руб./га и 49 325 205,7 руб./га соответственно; величина и 
суммарная величина эколого-экономического ущерба лесным экосистемам, 
534 718 586,4 руб./га и 2 406 235,5 тыс. руб. соответственно; период восста-
новления территории лесного фонда, 95 лет. 

из приведенных расчетов следует, что затраты на строительство лесных 
дорог составляют 8,4 % от величины прогнозируемого ущерба лесным экоси-
стемам от пожаров. следовательно, развитие лесной дорожной сети на пилот-
ной территории является целесообразным. 
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Abstract. Currently, we can state the fact that there is no developed unified scientific approach 
to determining the degree of the total ecological and economic damage from forest fires based 
on the ecosystem approach, taking into account the multipurpose of forest benefits and the 
dependence of achieving the effectiveness of forestry and fire-fighting measures on the level 
of development of the transportation network on the territory of the forest fund. Hence, we 
can conclude that the development of a method for assessing the magnitude of ecological 
and economic damage from fires to forest ecosystems considering the factor of planning a 
forest road network is an urgent scientific issue. In this regard, the purpose of the article 
is to develop a methodology for assessing the degree of ecological and economic damage 
from fires to forest ecosystems, taking into account the planning factor of the forest road 
network and its testing. Within this framework, the article outlines the issues under study 
concerning the need for forecasting: the probability of forest fires, the area of   their spread over 
the territory of the forest fund, the assessment of the degree of the possible ecological and 
economic damage to forest ecosystems. The study of these issues is necessary for the timely 
implementation of fire-prevention and restoration measures, as well as the determination 
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of the value of optimal reserves sufficient to eliminate the consequences of forest fires, the 
assessment of the correlation of the indicator of total ecological and economic damage from 
fires with the level of development of the transportation network, which directly affects this 
indicator. The article presents a mathematical model developed by the authors, which forms 
the basis of the proposed method for assessing the degree of ecological and economic damage 
from fires considering the factor of planning the creation and development of the forest road 
network. The presented methodological development is based on the tools of economic and 
mathematical modeling, elements of the theory of probability and combinatorics, as well as 
an integrated interdisciplinary approach to the research object. The article also presents the 
results of a computational and numerical experiment using the developed methodological 
apparatus. The methodology proposed by the authors can be used in identifying the most 
fire-hazardous areas of the forest fund, development of measures to preserve biodiversity, 
planning logging, reforestation work, etc.
For citation: Kovalev R.N., Enaleeva-Bandura I.M., Nikonchuk A.V. Assessment of the 
Impact of Fires on Forest Ecosystems Considering the Level of Development of the Forest 
Transportation Network. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 4, pp. 131–
149. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-4-131-149
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