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Введение. Процесс горения лесных матери-
алов сопровождается потреблением воздуха,  
необходимого для поддержания пирогенного 
разложения веществ, выбросом в атмосферу про-
дуктов пиролиза и тепловым излучением. В ды-
мовых газах, пылевых выбросах и других про-
дуктах горения всегда содержатся различные ве-
щества горения и разложения. Все они приводят 
к загрязнению атмосферы, воды и почвы, что 
вызывает нарушение экологического баланса и 
негативные последствия в природной среде. 
Лесные пожары воздействуют на почву, где на 
различную глубину сгорает ее плодородный 
слой и растительность. Возрастает вероятность 
возникновения процессов эрозии. При этом го-
рит не один вид горючего материала, а целый 
комплекс компонентов различных комбинаций 
и влажности. Для них характерна различная пи-
рологическая характеристика, которая включает 

пространственную неоднородность, массу, 
удельную объемную плотность, теплотворную 
способность, фракционный состав и другие по-
казатели. Это непосредственно влияет на про-
цессы горения, вид и интенсивность лесного 
пожара. 

Общая масса лесных горючих материалов, 
которые готовы к воспламенению, изменяется 
во времени в зависимости от состояния отдель-
ных частей насаждения. Древостой оказывает 
влияние на микроклимат под пологом, задержи-
вает осадки, препятствует проникновению сол-
нечной радиации, снижает скорость ветра, что 
сказывается на видовом разнообразии расти-
тельного покрова и, как следствие, лесных горю-
чих материалов. 

В хвойных насаждениях из-за наличия боль-
шого количества летучих веществ пожар рас-
пространяется стремительно и может повреждать 
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все насаждение – от почвенного покрова и до 
вершины основного полога. По мнению различ-
ных исследователей [1–7], главными закономер-
ностями распределения того или иного вида го-
рючих материалов по площади являются такса-
ционные, лесоводственные и фитоценотические 
особенности участков каждого типа леса. 

Вид возникшего пожара, его интенсивность и 
дальнейшее распространение определяются запа-
сами и влажностью горючих материалов, которые 
исследовались А. А. Молчановым, Н. П. Кубрат-
ским, И. В. Гуняженко, И. Э. Рихтером, В. В. Усе-
ней, Г. Я. Климчиком и др. [5–12]. 

Основная часть. По нашим и другим иссле-
дованиям [4–6, 13–15], ключевым показателем, 
который определяет способность горючего ма-
терила к возникновению загорания, является его 
влагосодержание, зависящее от лесораститель-
ных условий и метеорологических факторов. 

В современных условиях глобального потеп-
ления климата и урбанизации населения, разви-
тия дорожной сети и транспортной оснащенно-
сти населения вероятность возникновения лес-
ных пожаров будет только возрастать. Основная 
причина возгораний – несоблюдение правил по-
жарной безопасности во время работы и отдыха 
в лесу. Большинство лесных пожаров прихо-
дится на ранневесенний и летний периоды, что 
связано с массовыми посещениями населением 
лесов в период активной вегетации весной и во 
время созревания и сбора грибов и ягод летом. 

При проведении первоочередных лесохозяй-
ственных мероприятий по повышению продук-
тивности поврежденных пожарами древостоев 
необходимо учитывать особенности их минераль-
ного питания и сохранения плодородия почвы. 

В лесах Беларуси лесные пожары, как пра-
вило, носят характер стихийного бедствия, и пред-
ставляют собой один из основных путей быстрого 
возвращения углерода, азота и зольных элементов 
из экосистемы в атмосферу или в недоступные для 
этой экосистемы почвенные горизонты. 

Поэтому в настоящее время и в Беларуси, и 
во всех странах мира большое внимание уделяется 
изучению депонирования углерода, азота и золь-
ных элементов в напочвенном покрове, что обу-
словлено изменением газового состава атмосфер-
ного воздуха в результате хозяйственной деятель-
ности, лесных пожаров и влияния других факторов. 

Еще в 1973 г. Н. П. Курбатский отмечал [16, 
с. 20], что «исследования последствий воздей-
ствия огня на лес с практической точки зрения 
необходимы для определения ущерба от пожаров 
и обоснования затрат на охрану лесов. В теорети-
ческом аспекте пожары должны рассматриваться 
как один из важнейших факторов возникновения, 
формирования и современного состояния лесов и 
даже как фактор формирования биологических 

свойств многих представителей лесной флоры в 
геологическом прошлом». Он считал, что на ос-
нове детальных исследований последствий пожа-
ров необходимо разработать улучшенную мето-
дику учета убытков от них.  

На современном этапе в связи с успешной 
разработкой средств прогнозирования пожаро-
опасных ситуаций по-прежнему остаются нере-
шенными многие экологические вопросы детер-
минационного характера, не только причины и 
материалы возгорания в лесах, но и факторы вли-
яния последствий пожаров на биоту и биогенно-
эдафические свойства, характер изменений био-
разнообразия напочвенного покрова, структуру и 
биоэнергетический потенциал. В некоторых слу-
чаях, в связи с интенсивным лесовозобновитель-
ным процессом и адаптацией к неблагоприятным 
внешним факторам, повышается устойчивость 
лесных сообществ к повторным пожарам. След-
ствием огневого воздействия являются послепо-
жарные сукцессии древесной и травянистой рас-
тительности. Первыми появляются и получают 
широкое распространение виды, типичные для га-
рей, занимающие сначала пограничные участки 
и далее переходящие в пространства выгорев-
шей территории. Позднее происходит заселение 
пожарищ видами, характерными для нетрону-
тых пожаром коренных лесов.  

В связи с тем что лесные почвы сосняков в 
нижней части профиля и почвообразующие по-
роды имеют легкий гранулометрический со-
став, зольные элементы будут мигрировать с 
дождевыми и грунтовыми водами за пределы 
почвенного профиля, что вызовет снижение ее 
плодородия и приведет к экономическим и эко-
логическим потерям после прохождения низо-
вых пожаров в сосновых насаждениях, которые 
значительно превосходят учитываемый в насто-
ящее время прямой ущерб. С учетом этого 
сумма потерь, которая является основанием для 
предъявления виновному в возникновении су-
дебного иска, не должна вызывать сомнения. 
Поэтому в нее кроме прямых потерь нужно, на 
наш взгляд, включить и косвенные потери, есте-
ственно-экономические показатели которых мо-
гут быть учтены и рассчитаны с обеспечением 
юридически достаточного уровня точности. 

Вопросы целостной всесторонней эконо-
мико-экологической оценки лесов, синтезирую-
щей все многообразие проявлений данного есте-
ственного феномена, на сегодняшний день оста-
ются наименее изученными.  

Главная причина отставания разработки дан-
ной проблемы состоит в исключительной слож-
ности самого объекта оценки, его многоуровне-
вости и многоаспектности и, как следствие, в 
трудностях, связанных с проведением подобной 
оценки обычными способами. 
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Поэтому возникает необходимость поиска 
новых научно обоснованных методов оценки 
потерь на землях лесного фонда. Это даст воз-
можность привлекать разные компоненты леса в 
рыночные отношения, научно обосновывать их 
потери. 

Но такая методология оценки экологических 
и социальных функций леса недостаточно разра-
ботана. Отсутствует определенная увязка дан-
ных функций с реально существующими эконо-
мическими и социальными процессами. Не 
определены соответствующие критерии, кото-
рые выражают экологические функции леса эко-
номическими показателями. Это приводит к 
тому, что разные хозяйственные решения, кото-
рые принимаются, не всегда оказываются эф-
фективными.  

Изложенные выше обстоятельства свиде-
тельствуют о правомерности экономической 
оценки на основе суммарных затрат, необходи-
мых для восстановления и выращивания лесных 
насаждений, которые используются как сред-
ства производства в области материального про-
изводства и существенно влияют на повышение 
его эффективности. Сейчас косвенные показа-
тели в целом не учитываются, что не позволяет 
определить их долю в общественном продукте.  

С другой стороны, методика определения 
комплексных экологических потерь от низовых 
лесных пожаров должна соответствовать следу-
ющим научно-техническим и прикладным тре-
бованиям: 

1) отличаться простотой практического ис-
пользования штатными работниками по охране 
леса, оперативностью и однозначностью опре-
деления как прямых, так и косвенных потерь от 
лесных пожаров; 

2) обеспечивать объективную оценку потерь 
как от одного конкретного пожара, так и от их 
любой совокупности (комбинации); 

3) результаты вычисления комплексных по-
терь должны быть точными, адекватно воспри-
ниматься, и для их оценки должно использо-
ваться минимально-достаточное количество ис-
ходной информации. 

В то же время современные методики и ин-
струкции по определению потерь от лесных по-
жаров не позволяют определить общие потери. 

Для полноценного использования планируе-
мого подхода необходимо создание многоуровне-
вой и точной базы данных о потерях каждого из 
элементов в зависимости от таксационных характе-
ристик насаждений, ТУМ и интенсивности пожара. 

Количественная оценка параметров нередко 
бывает трудоемкой, поэтому применяют методы 
косвенного учета, при которых оценивается не 
само множество компонентов насаждения, а ка-
кая-нибудь их особенность. 

Одним из косвенных методов учета напоч-
венного покрова является определение проек-
тивного покрытия. На практике проективное по-
крытие определяется визуально и выражаетcя в 
процентах. 

Очень часто с косвенными методами совме-
щают визуальные, которые дополняют друг 
друга. Примером может служить шкала О. Дру-
де, которая широко применяется при описании 
живого напочвенного покрова. Эту шкалу 
можно совместить со шкалой П. Д. Ярошенко, 
которая дает представление о количестве эк-
земпляров каждого вида на занимаемой пло-
щади (табл. 1). По встречаемости в проектив-
ном покрытии может быть оценено множество 
видов в весовом количестве (кг/м2 или т/га) 
для мохово-лишайникового, травяно-кустар-
ничкового ярусов. 

Для учета этих параметров нами предлагается 
дополнить эту шкалу весовыми показателями, 
для определения которых были использованы 
собственные исследования авторов и разработки 
белорусских и зарубежных ученых [15–18]. 

Накопление и долевое содержание органиче-
ских веществ в лесной подстилке, живом напоч-
венном покрове, подросте и подлеске преду-
смотрено определять через их массу в абсо-
лютно сухом состоянии. Для установления в 
насаждении массы этих компонентов, приходя-
щейся на единицу площади, были использованы 
данные из литературных источников и материа-
лов пробных площадей, заложенных научными 
сотрудниками кафедры лесоводства БГТУ. 

Для характеристики массы лесной под-
стилки, живого напочвенного покрова, подроста 
и подлеска, содержания углерода и других хи-
мических элементов питания в них при разра-
ботке шкал использовались результаты исследо-
ваний пирологической характеристики лесных 
горючих материалов В. Г. Нестерова, Л. А. Мол-
чанова, И. В. Гуняженки, Н. П. Курбатского, 
И. Э. Рихтера, В. В. Усени, Г. Я. Климчика и др. 
(табл. 1) [3, 6, 14, 19–28]. 

Анализируя полученные данные можно про-
гнозировать потери органического вещества, 
азота и других жизненно необходимых расте-
ниям элементов, использовать полученные дан-
ные для оценки косвенного ущерба, причиняе-
мого лесными пожарами и пока не входящего в 
статьи ущерба, учитываемого после прохожде-
ния низовых пожаров разной интенсивности. 

С учетом весовых показателей массы ярусов 
живого напочвенного покрова и лесной под-
стилки, содержания в них углерода, азота и золь-
ных элементов нами определены потери пере-
численных элементов при низовых пожарах раз-
личной интенсивности и разработаны шкалы 
(табл. 1–4).
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Таблица 1 
Биомасса сухого вещества в живом напочвенном покрове 

в зависимости от проективного покрытия 

Множество по Друде 

Проективное 
покрытие  

по Ярошенко, 
% 

Травянистый ярус Мохово- 
лишайниковый ярус 

запас, 
т/га 

запас углерода, 
тС/га 

масса, 
т/га 

запас углерода, 
тС/га 

Soc (sociales) – растения смыкаются надзем-
ными частями, образуя фон Более 90 6,4 3,2 3,8 1,9 
Cop3 (copiosae3) – растения встречаются в 
большом количестве 90–70 3,8–5,9 2,43 2,9–3,2 1,53 
Cop2 (copiosae2) – растений очень много 70–50 1,9–4,1 1,50 1,2–3,0 1,05 
Cop1 (copiosae1) – растений довольно много 50–30 0,5–2,1 0,65 0,5–1,8 0,56 
Sp (spalsae) – растения встречаются в не-
большом количестве 30–10 0,1–1,2 0,33 0,1–0,7 0,2 
Sol (solitariae) – редкие экземпляры Менее 10 0,01–0,2 0,05 0,02–0,2 0,05 
Un (unicum) – вид найден в единичном эк-
земпляре Единично – – – – 

Таблица 2 
Запасы лесной подстилки в зависимости от мощности горизонта 

Мощность горизонта, см Запас лесной подстилки, кг/м2 Средний запас лесной подстилки, т/га 
1–2 1,0–1,6 13,0 
3–5 3,1–5,3 42,0 
5–15 6,2–10,3 82,5 
>15 10,5–30,0 402,5 

Таблица 3 
Биомасса сухого вещества в подросте и подлеске лесного насаждения 

Подрост Количество подроста, 
тыс. шт./га 

Биомасса сухого 
вещества, т/га 

Содержание 
углерода, тС/га 

Очень редкий <1,0 До 0,5 0,50 
Редкий 1,1–2,0 0,6–1,7 1,15 
Средний 2,1–8,0 1,5–7,6 4,55 
Густой 8,1–13,0 3,8–22,6 13,20 
Очень густой >13,0 15,5–81,0 47,25 

Таблица 4 
Содержание углерода и элементов питания в сосновых насаждениях 

Компоненты лесной 
экосистемы 

Содержание элементов питания 
С, % N, % P, мг/кг K, мг/кг Ca, мг/кг Mg, мг/кг 

Лесная подстилка 42,9 1,10 9,03 18,0 37,57 8,39 
ЖНП 49,8 2,60 11,23 5,0 75,60 8,74 
Подлесок 50,0 1,40 0,05 0,14 0,15 0,03 
Подрост (сосна, ель) 50,0 1,12 0,38 2,14 3,31 0,44 

Полнота экономической оценки ущерба от 
лесных пожаров предполагает учет как прямого, 
так и косвенного ущербов.  

Методы и методики определения прямого 
ущерба в целом достаточно хорошо разрабо-
таны, имеют логически выстроенную структуру 
и заложены в основу юридических и финансовых 
инструментов расчета величины данного вида 
ущерба с целью дальнейшего правоприменения. 

Что касается косвенного ущерба, то в насто-
ящее время современная практика не вырабо- 

тала единого механизма по его расчету. Вместе 
с тем, опираясь на вышеизложенные расчеты 
физических потерь части биомассы живым 
напочвенным покровом и подстилкой вследствие 
лесного пожара, можно сделать вывод, что 
весьма существенное снижение либо полное 
прекращение в них абсорбции углекислого 
газа самым непосредственным образом влияет 
на снижение плодородия почв и ухудшение кли-
матообразующих факторов. Последний фак- 
тор непосредственно связан с выполнением  
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взятых на себя Республикой Беларусь обяза-
тельств по сокращению выбросов парниковых 
газов в рамках Парижского соглашения 12 де-
кабря 2015 г., и проведением мероприятий, 
направленных на сокращение выбросов парни-
ковых газов и увеличение их поглощения, зало-
женных в государственной программе «Бело-
русский лес».  

Расчет косвенного ущерба от лесных пожаров 
должен учитывать потери плодородия почв от тер-
мического разрушения питательных веществ и су-
щественного ускорения миграции зольных эле-
ментов за пределы почвенного профиля. Кроме 
того, величина косвенных потерь в значительной 
степени зависит и от интенсивности пожара. 

Пожалуй, единственным компенсирующим, 
но затратным мероприятием в данном случае 
может быть восполнение указанных потерь вне-
сением в течение определенного временного пе-
риода комплекса удобрений и почвоулучшаю-
щих добавок на пострадавшей площади. 

На основании вышесказанного косвенный 
ущерб от лесных пожаров (Uк) в целом в лесных 
насаждениях и в сосняках в частности может 
быть рассчитан по следующей формуле: 

1 1
( )k

T N

it it it it t
t i

U C K P S Q
= =

= , 

где Т – срок действия негативных последствий, 
которые требуют восстановительных мероприя-
тий (внесения удобрений и почвоулучшающих 
добавок); N – вид учтенных утраченных ресур-
сов, которые подлежат восполнению (C, N, P, K, 
Ca, Mg и др.); Cit – количество учтенного  
i-го вида (C, N, P, K, Ca, Mg и др.) утраченного 
ресурса, который подлежит восполнению на 
протяжении t лет, кг/га; Kit – корректирующий 

(повышающий) коэффициент по действующему 
веществу (C, N, P, K, Ca, Mg и др.) для утрачен-
ного ресурса по компенсирующему его удобре-
нию и/или почвоулучшающей добавке (опреде-
ляется для каждого случая индивидуально с уче-
том вида почв и интенсивности пожара); Pit – 
цена удобрения и/или почвоулучшающей до-
бавки по i-му утраченному ресурсу, вносимая на 
1 га в t-м году, BYN/кг; Sit – площадь, пострадав-
шая от лесного пожара, га; Qt – коэффициент дис-
контирования (рассчитывается для соответству-
ющего периода с учетом основных макроэконо-
мических показателей в отрасли). 

Заключение. В настоящее время остаются 
актуальными вопросы факторов влияния по-
следствий пожаров (токсичности продуктов горе-
ния, плотности дыма, температуры пожара и др.) 
на древесно-кустарниковую растительность, жи-
вой напочвенный покров и другие компоненты 
леса. Ущерб, наносимый лесным насаждениям в 
данное время недооценен, так как оценивается 
только прямой ущерб. По нашему мнению, при 
расчете потерь, наносимых пожарами лесным 
насаждениям, следует учитывать и косвенные 
потери, обоснованные экономическими и юри-
дическими показателями. Сложность комплекс-
ной экономико-экологической оценки повре-
жденного объекта заключается в необходимости 
создания многоуровневой и точной базы данных 
о потерях каждого элемента леса. Для этого воз-
никает необходимость разработки методов и ме-
тодик определения и расчета косвенного ущерба, 
наносимого пожаром. Предложенные нами со-
ставляющие могут наиболее полно показать 
оценку косвенного ущерба на площади, постра-
давшей от пожара, и тем самым отразить нане-
сенный ущерб в целом с эколого-экономической 
точки зрения. 
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