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В условиях современной экономики среди первостепенных задач, стоящих перед лесной отраслью, одной из приоритетных 

является задача сохранения лесных экосистем от негативного воздействия пожаров. Данная задача обусловливается прежде 

всего поиском действенных в практическом применении способов определения эффективности лесохозяйственных и противо-

пожарных мероприятий, призванных обеспечить снижение величины эколого-экономического ущерба от пожаров, при этом 

уровень развития транспортных сетей имеет решающее значение. Ввиду отсутствия в научной литературе подхода к опреде-

лению величины общего эколого-экономического ущерба от лесных пожаров, учитывающего многостороннее назначение лесных 

благ и зависимость достижения эффективности лесохозяйственных и противопожарных мероприятий от уровня развития 

транспортной сети, можно утверждать, что разработка интегральной математической модели оценки эколого-

экономического ущерба от пожаров с учетом планирования создания и развития транспортной сети является актуальным 

научным направлением. В этой связи в статье обозначена сопряженность показателя величины общего эколого-экономического 

ущерба лесных экосистем от пожаров с уровнем развития транспортной сети, поскольку транспортные сети представляют 

собой средство достижения очагов возгорания наземным путем. В свою очередь, эффективность противопожарных мероприя-

тий рассматривается в статье как отношение суммарной величины предотвращенного ущерба землям лесного фонда к капита-

ловложениям в транспортную сеть. С учетом отмеченных зависимостей в статье приведена разработанная авторами мате-

матическая модель и обозначена область ее применения. В основу методологической разработки положены инструментарий 

экономико-математического моделирования, элементы комбинаторики и комплексный подход. 

Ключевые слова: эколого-социально-экономический ущерб; транспортная система; земли лесного фонда; лесная дорож-

ная сеть; лесные пожары. 
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In the conditions of the modern economy, among the primary tasks facing the forest industry, one of the priorities is the task of preserv-

ing forest ecosystems from the negative effects of fires. This task is primarily due to the search for effective in practical application ways to 

determine the effectiveness of forestry and fire-fighting measures designed to reduce the amount of environmental and economic damage 

from fires, while the level of development of transport networks is of decisive importance. Because of the absence in the scientific literature 

of an approach to determining the value of the total ecological and economic damage from forest fires, taking into account the multifaceted 

purpose of forest benefits and the dependence of achieving the effectiveness of forestry and firefighting measures on the level of development 
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of the transport network, it can be argued that the development of an integral mathematical model of assessment environmental and eco-

nomic damage from fires, considering the planning of the creation and development of the transport network, is an urgent scientific direc-

tion. In this regard, the article indicates the conjugation of the indicator of the value of the total ecological and economic damage to forest 

ecosystems from fires with the level of development of the transport network, since transport networks are a means of reaching the foci of 

fire by land. In turn, the effectiveness of fire-prevention measures is considered in the article as the ratio of the total amount of prevented 

damage to the lands of the forest fund to investment in the transport network. Taking into account the noted dependencies, the article pre-

sents the mathematical model developed by the authors and indicates the area of its application. The methodological development is based 

on the tools of economic and mathematical modeling, elements of combinatorics and an integrated approach. 

Keywords: environmental, social and economic damage; transport system; forest lands; forest road network; forest fires. 

Введение. Лесные пожары можно охарактеризовать 

как одну из наиболее опасных экологических ката-

строф, от возникновения и распространения которых 

страдают не только лесная флора и фауна, почва, атмо-

сфера, но и прилегающие к лесным землям территории 

населенных пунктов. В связи с обозначенным обстоя-

тельством тушение лесных пожаров необходимо, но 

высокозатратно. Высокая затратность тушения возго-

раний на лесных землях обуславливается прежде всего 

отсутствием транспортной сети, наличие которой спо-

собствовало бы не только тушению пожаров и прове-

дению необходимого комплекса лесовосстановитель-

ных работ в послепожарный период с наименьшими 

затратами, но и обеспечивало бы оперативное проведе-

ние противопожарных мероприятий. Следовательно, 

ущерб лесам от пожаров можно в основном отнести к 

потерям в лесном хозяйстве от бездорожья. В данном 

контексте необходимо отметить, что осуществлять 

оценку эффективности противопожарных мероприятий 

невозможно без учета уровня развития транспортной 

сети на территориях лесного фонда (ТСЛФ), поскольку 

именно транспортная доступность обеспечивает каче-

ство проведения указанных мероприятий. 

Таким образом, разработка интегральной математи-

ческой модели оценивания эколого-экономического 

ущерба лесным экосистемам с учетом уровня развития 

транспортной сети на основе комплексного подхода к 

данной оценке является актуальным научным направ-

лением. Тем не менее, до настоящего времени в науч-

ных трудах отсутствуют надежные и универсальные 

модели определения эколого-экономического ущерба 

от лесных пожаров на основе комплексного подхода, 

учитывающие влияние данного фактора. 

Объекты и методы исследования. С точки зрения 

экономики ущерб лесным экосистемам от пожаров 

представляет собой интегральную величину суммар-

ных издержек от проведения противопожарных лесо-

восстановительных мероприятий в послепожарный 

период и общей экономической стоимости потерянных 

лесных благ с учетом динамической составляющей. 

Динамика величины ущерба лесным экосистемам в 

Российской Федерации приведена в табл. [7]. 

Динамика величины ущерба лесных экосистем 

в Российской Федерации 

Величина ущерба лесных 

экосистем в год, млрд р. 
Годы 

≈ 20,0 2019 

16,9 2018 

25,2 2017 

23,7 2016 

56,4 2015 

23,8 2014 

Анализируя данные источников [10–14 др.] и таб-

лицы, несложно прийти к следующим выводам: 

– потери древесного сырья в рамках совокупного

ущерба лесным экосистемам составляют около 17,86 % 

от отмеченного ущерба; 

– потери лесного хозяйства, связанные с противо-

пожарными и лесовозобновительными мероприятиями, 

составляют 82,14 % от величины совокупного ущерба. 

Следует отметить, что затраты на создание и экс-

плуатацию объектов противопожарного назначения 

составляют 15 % относительно величины потерь лесно-

го хозяйства. 

Учитывая вышеизложенное, очевидно, что разра-

ботка мероприятий по снижению величины ущерба 

лесным экосистемам можно определить как актуаль-

ную научную задачу. Таким образом, обусловливается 

необходимость разработки метода оценки данного 

ущерба с учетом наличия ТСЛФ, так как, согласно ис-

точнику [10], при наличии дорожной сети увеличивает-

ся количество возгораний, но снижаются площадь рас-

пространения лесных пожаров, а также размер причи-

ненного ими ущерба. 

В связи с актуальностью обозначенной научной за-

дачи проблеме оценки ущерба от пожаров лесным эко-

системам посвящено большое количество научных ис-

следований [1–8; 10–25 и др.]. В основном в данных 

научных трудах предлагается оценивать последствия 

лесного пожара с экономической либо экологической 

точки зрения. В качестве экономической оценки вы-

ступают такие показатели, как величина снижения ка-

дастровой стоимости лесоучастков либо величины со-

вокупных затрат на ликвидацию очага возгорания, ле-

совосстановительные, противопожарные мероприятия 

и т. п. В рамках экологического критерия оценивания 

последствий лесных пожаров используются показате-

ли, учитывающие сокращение полезных функций леса 

с позиции экологии, таких как средоформирующие, 

почвозащитные, социальные и т. п. Среди рассматри-

ваемых научных трудов имеются работы, в которых 

рассмотрение ущерба от пожаров лесным экосистемам 

основано на базе эколого-экономического критерия [8; 

9 и др.]. Но следует отметить, что в данной научной 

литературе отсутствуют исследования по теме сопря-

женности лесной экосистемы и лесотранспортной сети, 

которая, кстати, и позволяет провести весь комплекс 

лесохозяйственных мероприятий после лесных пожа-

ров. В данной литературе также отсутствуют исследо-
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вания в аспекте влияния наличия ТСЛФ на сокращение 

величины эколого-экономического ущерба, причинен-

ного пожаром лесным экосистемам; ускорения процес-

са лесовосстановления; эффективность лесопользова-

ния и кадастровую стоимость лесных земель. Таким 

образом, возникает необходимость дальнейшего иссле-

дования по рассматриваемой проблеме. 

Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что 

разработка эффективного методологического аппарата 

определения эколого-экономического ущерба от лес-

ных пожаров с учетом влияния уровня развитости лес-

ной транспортной сети является актуальной научной 

задачей, для решения которой необходима выработка 

понятной и четкой постановки целевого функционала, 

а также грамотное определение области распределения 

величины отмеченного функционала в целях правиль-

ности введения в модель показателей системы ограни-

чений методической разработки. 

Результаты и их обсуждение. В предложенной 

нами математической модели величина эколого-эконо-

мического ущерба ( ) от пожаров с учетом уровня 

развития транспортной сети и пространственно-вре-

менной динамики в лесных экосистемах определяется 

следующим выражением: 

(1) 

где  — величина совокупного ущерба лесным эко-

системам на 1 га лесных земель, пройденных k-м пожа-

ром в рамках эколого-экономического критерия, р./га, 

;  — площадь лесоучастка с l-м лес-

ным ресурсом, пройденная k-м пожаром, га;   — со-

вокупные затраты, связанные с тушением k-х пожаров 

на 1 га лесных земель, р./га;   — совокупные издерж-

ки на восстановление l-го лесного ресурса, р./га;  — 

совокупные потери валовой выручки по всем видам 

использования лесных ресурсов за полный период ле-

совозобновления, р./га; — суммарный ущерб (пря-

мой и косвенный) от повреждения ресурсов, р./га; 

 — рассматривается нами как произведение 

влияния различных факторов на интенсивность рас-

пространения -го пожара по территории лесного фон-

да, таких как природно-климатические и географиче-

ские условия, возможные временные потери при туше-

нии -го пожара и т. д., ;  — скорость 

распространения -го пожара по территории лесного 

фонда;  — общее время на ликвидацию -го пожара 

на территории лесного фонда;  — время обнаруже-

ния -го пожара;  — время на оповещение о нали-

чии -го пожара;  — время, затраченное на сборы 

и подготовку пожарных бригад;  — время доставки 

спецтехники и пожарных бригад к очагу возгорания, 

рассчитывается согласно уровню развития транспорт-

ной сети и зависит от наличия данной сети, скорости 

движения спецтехники, которая напрямую зависит от 

рельефа местности. Нормативное время доставки лю-

дей и спецтехники, состояние транспортной сети, каче-

ство содержания дороги и др. до подключения воздуш-

ных сил составляет 3 ч. Привлечение воздушных сил 

существенно повышает затраты на тушение -го пожа-

ра на территории лесного фонда [13; 17];  — время 

подготовки к тушению -го пожара на территории лес-

ного фонда;  — время тушения -го пожара на терри-

тории лесного фонда;  — время окарауливания, т. е. 

время на обнаружение и тушение скрытых очагов го-

рения при -м пожаре на территории лесного фонда; 

— коэффициент временной коррекции восстановления 

l-го лесного ресурса (поправка на географическое по-

ложение, климатические условия и т. п.). Ввод в мо-

дель данного коэффициента обусловлен тем, что вос-

становление 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. 

Совокупные затраты, связанные с тушением k-х по-

жаров, а также совокупные издержки на восстановление 

l-го лесного ресурса включают в себя расходы, преду-

смотренные действующим законодательством [18]. 

Формула определения величины совокупных потерь 

валовой выручки в результате возникновения k-го по-

жара по видам лесопользования за полный период ле-

совозобновления имеет вид: 

(2) 

где  — потери валовой выручки от реализации 

лесного сырья на 1 га лесных земель, р./га, на времен-

ной интервал ;  — потери от подсочки, р./га, на 

временной интервал ;  — от побочного (разре-

шенного) лесопользования рассчитывается согласно 

источнику [9], р./га, на временной интервал ; 

— потери валовой выручки, получаемой посредством 

реализации углерододепонирующей функции лесов на 

1 га леса, р./га, на временной интервал ; — цена 

за потерянный l-й лесной ресурс на i-м гектаре 

, р./га, на временной интервал ;  — цена 

за потерянные вследствие пожара молодняки есте-

ственного и искусственного происхождения, р./га, на 

момент времени t;  — объем потерянных лесных 

ресурсов, м
3
/га;  — ставка податей за подсочку 

насаждений, на 1 га в год;  — коэффициент оборота 

рубки, принимается согласно источнику [9];  — 

коэффициент оборота рубки, принимается согласно 

источнику [9];  — коэффициент поглощения 

СО2 лесами l-породы породы i-го гектара на временной 

интервал t;  — объем потерянных запасов лесов l-

породы породы на i-м гектаре на временной интервал t; 

 — цена функции поглощения СО2 на временной 

интервал t, р./га; e — коэффициент дисконтирования 

финансовых потоков; T — период восстановления лес-

ных земель, лет; t — временной интервал восстановле-

ния l-го лесного ресурса, , лет. 
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Формула определения величины совокупного 

ущерба, нанесенного k-м лесным пожаром, по видам 

ущерба за весь период восстановления лесных земель 

имеет вид: 

) → min     (3) 

где  — ущерб от экологических функций леса, р./га; 

 — ущерб от загрязнения атмосферы [9; 10 и др.], 

р./га;  — ущерб от гибели флоры и фауны (принима-

ется согласно источнику [11]), р./га;  — ущерб, при-

чиненный второстепенным лесным ресурсам, р./га; 

— стоимость сгоревших объектов и готовой продукции 

в лесу, р./га. 

Важнейшим показателем, определяющим эффек-

тивность затрат, связанных с лесовосстановительными 

и противопожарными мероприятиями с учетом ТСЛФ, 

является величина предотвращенного эколого-эконо-

мического ущерба лесным экосистемам. Отмеченный 

показатель находится в прямой зависимости от обозна-

ченных затрат. Эти затраты снижают величину эколо-

го-экономической оценки сохраненной от воздействия 

пожаров территории лесного фонда (предотвращенного 

эколого-экономического ущерба лесным экосистемам), 

так как вышеуказанные денежные средства были за-

трачены в целях получения обозначенного эффекта. 

Учитывая вышеизложенное, взаимосвязь эколого-

экономического ущерба лесным экосистемам посред-

ством пожаров и эффективности затрат на охрану лесов 

от пожаров и борьбы с пожарами определяется следу-

ющим выражением: 

       (4) 

где  — совокупные затраты, связанные со строи-

тельством и эксплуатацией ТСЛФ по периодам време-

ни  плюс необходимость создания дополнительной 

дорожной сети, р./га; — суммарные затраты, свя-

занные с патрулированием лесной территории, пропа-

гандой, содержанием штата лесной охраны и другими 

противопожарными мероприятиями, р./га;  — об-

щая экономическая стоимость сохраненных лесных 

ресурсов, данная величина определяется показателями, 

обозначенными в выражении (2), р./га;  — прогно-

зируемая площадь участка леса с l-м лесным ресурсом, 

пройденная k-м пожаром (данную площадь нами пред-

лагается определять посредством метода экспертных 

оценок специалистов отрасли. Согласно обозначенно-

му методу  принимается как фактическая площадь, 

пройденная k-м пожаром, которая определена уровнем 

развития транспортной сети, — возможная пло-

щадь распространения пожара по территории лесного 

фонда без учета ТСЛФ), га;  — сохраненная пло-

щадь участка леса с l-м лесным ресурсом от воздей-

ствия k-го пожара (определяется как разность между 

прогнозируемой и фактической площадью выгорания 

территорий лесного фонда), га;  — прогнозируе-

мая величина эколого-экономического ущерба лесным 

экосистемам посредством воздействия k-х пожаров, р.; 

 — величина предотвращенного эколого-эконо-

мического ущерба лесным экосистемам посредством 

воздействия k-х пожаров, р. 

В аспекте оценивания эколого-экономического ущер-

ба от пожаров лесным экосистемам также следует кос-

нуться определения показателя эффективности противо-

пожарных мероприятий, в том числе охраны и защиты 

лесов, поскольку данный показатель является результа-

тивным и определяет рентабельность капиталовложений 

инвестирующего предприятия в проект создания и разви-

тия ТСЛФ. Учитывая обозначенное обстоятельство, нами 

предлагается эффективность противопожарных меропри-

ятий ( ) определять согласно выражению (5): 

  .   (5) 

Предложенная нами интегральная математическая 

модель оценки эколого-экономического ущерба лес-

ным экосистемам с учетом уровня развития транспорт-

ной сети на основе комплексного подхода к оценива-

нию имеет следующие ограничения: 

1. Окупаемость капитальных затрат:

 .   (6) 

2. Cбалансированность финансовых потоков пред-

приятия: 

 ,          (7) 

где  — совокупные затраты на создание и 

эксплуатацию ТСЛФ за полный период освоения лес-

ных земель, р.;  — пороговое значение величины 

инвестиций в проект ТСЛФ, р. 

3. Эффективность плеча доставки рабочих бригад и

спецтехники до i-го лесного участка от j-го пункта от-

правления не должна превышать доступное с экономи-

ческой точки зрения расстояние доставки [9]: 

 ,         (8) 

где  — расстояние между i-м лесным участком и j-м 

пунктом отправления рабочих бригад и спецтехники, км. 

Вывод. Подводя итоги, можно сделать вывод, что 

предлагаемая в данной статье интегральная математи-

ческая модель оценки эколого-экономического ущерба 

лесным экосистемам с учетом фактора планирования 

транспортной сети и динамики лесных земель на осно-

ве комплексного подхода позволяет более объективно 

выполнять расчет суммарной величины обозначенного 

ущерба; размера предотвращенного ущерба от пожа-

ров; эффективности противопожарных мероприятий 

посредством наличия ТСЛФ. Данная модель позволяет 

в рамках оценивания эффективности противопожарных 

мероприятий определить показатель капиталоотдачи от 

проекта создания и развития транспортных сетей. 

Следует подчеркнуть, что подобный подход к оце-

ниванию обозначенного показателя обеспечивает целе-

сообразность и рациональность инвестиций в проект 

планирования ТСЛФ, что обусловливает сохранение 

финансовой устойчивости предприятия. Также данную 

модель комплексной оценки эколого-экономического 

ущерба лесным экосистемам можно использовать в 

целях планирования затрат на охрану и защиту лесов 
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от пожаров и борьбы с пожарами. 
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