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Лес рассматривается как источник возобновляемого ресурса и среда обитания. Наличие функциональной 
зависимости между лесопользованием и состоянием лесных ресурсов в этих условиях обусловливает 
переход от экстенсивной системы лесопользования к интенсивной. Указано, что на состояние 
лесных ресурсов, а значит, и на состояние окружающей среды оказывает влияние не только объем 
лесопользования, но и степень сохранения компонентов леса при выборочных рубках и время полного 
восстановления всех функций леса. Указывается, что сохранение таких компонентов леса, как деревья, 
оставляемые на доращивание, подлесок, подрост, живой напочвенный покров, почва, подстилающий 



 № 4 (55), 2015 г.            Леса России и хозяйство в них                                    13

грунт, в значительной степени определяются технологическими процессами лесосечных работ. Предло-
жено ранжировать технологии лесосечных работ по экологическим и социальным группам критериев, 
анализируя их допустимость, с последующим отбором наиболее рациональных в данных условиях 
по экономическим критериям. В качестве критериев, характеризующих экологическую допустимость, 
предложено использовать в первую очередь ограничения, предусматриваемые правилами рубок и другими 
нормативными актами. Для отбора и ранжирования технологий по социальным критериям предложе-
но применять в первую очередь критерии, используемые в правилах техники безопасности, пожарной 
и санитарной безопасности. При оценке экономической эффективности выборочных рубок предложено 
учитывать хозяйственный ущерб как следствие неправильного или некачественного выполнения рубок, ко-
торый выражается в потере прироста и снижении качества стволовой древесины в результате образования 
напенной гнили у деревьев, поврежденных в процессе выполнения работ. Оценка величины ущерба 
предлагается с учетом вероятности таких неблагоприятных событий, как повреждения компонентов леса 
и их негативная реакция на повреждение. Величину эколого-экономического ущерба на значительных 
временных отрезках, характеризующих практику лесопользования, предложено оценивать как отклонение 
текущего состояния участка леса от нормативного. Приведена методика оценки рисков возникновения 
хозяйственного ущерба, учитывающая потери прироста и снижение качества стволовой древесины 
в результате образования гнилей, наряду с уменьшением показателей других функций леса. Предложены 
стратегии снижения ущерба, предполагающие реализацию мероприятий по его предотвращению и выбор 
ситуации, при которой вероятность наступления ущерба смещена в отдаленное будущее с получением 
прибыли в настоящем без дополнительных затрат. 
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The article examines the forest as a source of renewable resources and habitat. The presence of the relationship 
between land use and the condition of forest resources, in these conditions, determines the transition from extensive 
to intensive forest management system. It is shown that the state of forest resources and the state of the environment 
affects not only the volume of forest management, but also the degree of conservation of the components of 
the forest during selective felling, and thus the time the full restoration of all functions of the forest. Specifies 
that the preservation of such components of the forest which trees left on rearing, underbrush, undergrowth,  
a living ground cover, soil, subsoil, defined process of logging operations. It is proposed to divide the technology 
logging activities on environmental and social criteria groups, analyzing their admissibility, followed by selection 
of the most rational in the circumstances of economic criteria. The criteria for characterizing the environmental 
acceptability proposed to use in the first place, the restrictions provided for in rule logging and other regulations. 
For the selection and separation technologies for social criteria proposed to use the first criterion used in the safety 
regulations, fire and sanitary safety. When evaluating the cost-effectiveness of selective logging invited to consider 
the economic damage as a result of improper or poor quality of cuttings, which is expressed in a loss of growth 
and decline in the quality of stem wood in the formation of rot in trees, damaged during the work. Estimate of the 
damage is proposed, taking into account the likelihood of adverse events such as the damage to the components 
of the forest and their negative reaction to the damage. The magnitude environmental and economic damage over 
large time intervals, describing the practice of forest management, it is proposed to evaluate the current status as  
a deviation from the norm of the forest area. The technique of evaluating the risks of economic damage which 
takes into account the loss of growth losing quality stem wood and as a result in the formation of decay, along with  
a decrease in other functions of the forest. Been proposed strategies to reduce the damage includes: implementation 
of measures to prevent it and the choice of a situation in which the probability of damage is shifted into the future, 
allowing a profit in this at no additional cost.

Цель и методика  
исследований

Лес является для человека не 
только единственным источни-
ком возобновляемых ресурсов, 
но и естественной средой оби-
тания. Предприятия лесного 
комплекса и в первую очередь 
лесохозяйственные и лесоза-
готовительные выступают по-

средниками, осуществляющими 
хозяйственную деятельность 
в лесу в интересах общества 
(рис. 1). Эта деятельность за-
ключается в заготовке и перера-
ботке ряда сырьевых ресурсов 
леса, необходимых обществу, а 
также в создании условий для 
удовлетворения потребностей 
членов общества в других по-

лезностях леса (материальных  
и нематериальных) [1–3]. 

Основным видом сырья, за-
готавливаемым в лесу предпри-
ятиями лесного комплекса до 
настоящего времени, является 
древесина. Однако необходимо 
обеспечивать удовлетворение 
потребностей общества всеми 
продуктами леса как сырьевыми,  
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так и нематериальными. Это на-
кладывает определенные огра-
ничения на выбор технических 
средств и технологий рубок  
[4–6]. Критерии оценки техноло-
гий лесосечных работ не могут 
противоречить критериям устой-
чивого управления лесами, так 
как комплекс лесохозяйственных 
и лесосечных работ является эле-
ментом в системе потребления 
обществом полезностей леса.

Лесопользование является  
частью экономической системы 
общества, но вместе с тем выпол-

нение лесом несырьевых функ-
ций требует учета экологиче-
ских возможностей леса. Лесной 
комплекс (производственная си-
стема) региона находится в тес-
ной взаимосвязи с природной и  
социальной системами (рис. 2). 

Установление функциональ-
ной зависимости между про-
изводством лесной продукции, 
состоянием и качеством окру-
жающей среды, а также состо-
янием лесных ресурсов явля-
ется основным условием пере-
хода от экстенсивной системы  

лесопользования к интенсив-
ной. Очевидно, что на состояние 
лесных ресурсов, а значит, и на 
состояние окружающей сре-
ды будет оказывать влияние не 
только объем лесопользования, 
но и степень сохранения ком-
понентов леса и время полного 
восстановления всех функций 
леса, которые, в свою очередь, 
в значительной степени будут 
определяться технологическими 
процессами лесосечных работ.

Широкая номенклатура ма-
шин и оборудования, имеющихся 
в распоряжении лесозаготови-
телей, позволяет формировать 
системы машин, максимально 
адаптированные для реализации 
различных видов рубок в широ-
ком диапазоне природных усло-
вий, и вместе с тем предполагает 
наличие методики быстрого и  
эффективного решения этих 
задач [7, 8]. При выборочных 
рубках по широкопасечным тех-
нологиям вариативность в фор-
мировании системы машин и 
технологии возрастает за счет 
необходимости подтрелевки дре-
весины к пасечным волокам [9].

Результаты исследований
Критерии, по которым можно 

современными методами оце-
нить систему лесопользования, 
должны отражать противоречи-
вые стремления получить как 
можно больше качественной 
продукции с наименьшими за-
тратами для производителя и 
рисками для общества. В каче-
стве рисков для общества здесь 
рассматривают в первую оче-
редь возможные социальные и 
экологические последствия. Для 

Рис. 1. Место предприятий лесного комплекса в системе  
потребления обществом полезностей леса:  

1 – полезности леса, 2 – потребности

О б щ е с т в о

2

Предприятия лесного  
комплекса

1

Л е с

Рис. 2. Сопряженные системы лесопользования
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оценки функционирования си-
стемы лесопользования все ме-
роприятия в области лесозаго-
товок и воспроизводства лесов 
рассматриваются как определен-
ный компромисс в достижении 
социальных, экологических и 
экономических целей. 

Отклонение от параметров 
управления, обеспечивающих 
устойчивое состояние системы, 
может привести к возникнове-
нию аварий, техногенных или 
природных катастроф и связан-
ным с этим ущербом (социаль-
ным, экологическим, экономи-
ческим). Такие возможные ре-
зультаты управления называют 
риском. Количественная мера 
риска может быть интерпретиро-
вана как математическое ожида-
ние величины ущерба. При этом 
очевидно, что ущерб возможен 
не только в случае катастроф, но 

и при отклонении параметров 
функционирования системы от 
оптимальных. Причем степень 
отклонения параметров функ-
ционирования системы будет 
определять величину ущерба, 
определяемого как количество 
неполученных социальных, эко-
логических и экономических 
эффектов. Выбор стратегии эф-
фективности управления обеспе-
чивается:

– установлением нижнего до-
пустимого и верхнего желаемого 
уровней безопасности с учетом 
экологических, социальных и 
экономических факторов;

– последовательным сниже-
нием уровней риска.

С учетом изложенного выбор 
технологического процесса ле-
сосечных работ и параметров 
его функционирования осущест-
вляется поэтапным отбором по 

каждой из трех групп критериев 
эффективности.

Каждая из групп критериев, 
используемых при отборе техно-
логии лесосечных работ, вклю-
чает ограничения, определяю-
щие допустимость технологии 
на данном этапе развития обще-
ства, и критерии ее предпочти-
тельности. В качестве примера 
рассмотрим выбор технологий 
лесосечных работ по группе эко-
логических критериев (рис. 3). 

Экологическая допустимость 
технологических процессов ле-
сосечных работ определяется 
пороговым значением того или 
иного фактора и устанавливает-
ся правилами рубок и другими 
нормативными актами, ограни-
чивающими возраст рубки, пло-
щадь лесосеки, длину пасечных 
волоков, степень изреживания 
древостоя и другие организаци-

Рис. 3. Отбор и ранжирование технологий лесосечных работ  
по экологическим критериям
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онно-технические параметры 
лесосек. Кроме того, лимитиру-
ется степень повреждения де-
ревьев, оставляемых на доращи-
вание при выборочных рубках,  
и минимальная доля сохранен-
ного подроста хозяйственно 
ценных пород, а также степень 
минерализации волоков и сте-
пень колееобразования [10–12]. 

Для оценки экологической эф-
фективности технологических 
процессов лесосечных работ 
могут быть использованы крите-
рии для определения экологиче-
ской допустимости при значении 
ниже уровня допустимости. Кро-
ме того, могут использоваться 
такие критерии, характеризую-
щие систему машин, например: 
физические и энергетические па-
раметры машин и их технологи-
ческого оборудования, удельное 
давление движителей на грунт, 

минимум энергетических затрат 
на единицу продукции и матери-
алоемкость системы машин. Та-
ким образом, отбор допустимых 
технологий по экологической 
группе критериев позволяет от-
сеять недопустимые и ранжиро-
вать оставшиеся по степени эко-
логической предпочтительности.

Отбор и ранжирование техно-
логий по социальным критериям 
осуществляется в том же поряд-
ке (рис. 4). В качестве критериев 
социальной допустимости при-
нимаются ограничения, устанав-
ливаемые правилами техники 
безопасности, пожарной и сани-
тарной безопасности. 

При ранжировании допусти-
мых технологий, кроме уровней 
значений факторов, использу-
ются такие, как престижность 
профессии, трудоемкость работ 
и др. Значимость критериев при 

оценке предпочтительности тех-
нологий определяется уровнем 
занятости в регионе, номенклату-
рой отраслей промышленности и 
предприятий, работающих в ре-
гионе, их техническим уровнем  
и другими факторами, характери-
зующими социальную обстанов-
ку в регионе.

После ранжирования техно-
логий по социальным и эколо-
гическим группам критериев 
производится принятие оконча-
тельного решения, при котором 
из числа допустимых на основе 
экономических критериев выби-
рается та, которая наилучшим 
образом соответствует природ-
но-производственным условиям 
выполнения работ (рис. 5). Вы-
бор при этом осуществляется по 
экономическим критериям с уче-
том весомости каждой из групп 
критериев.

С о ц и а л ь н а я   д о п у с т и м о с т ь

С о ц и а л ь н а я   п р е д п о ч т и т е л ь н о с т ь
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Степень безопасности 
работы
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технологии
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Рис. 4. Отбор и ранжирование технологий лесосечных работ  
по социальным критериям
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Хозяйственный ущерб вслед-
ствие неправильного или нека-
чественного выполнения вы-
борочных рубок выражается 
в потере прироста и снижении 
качества стволовой древесины 
в результате образования гнилей. 
Образование гнилей может про-
воцироваться повреждением кор-
невой системы и ствола дерева, 
а потеря прироста – как за счет 
реакции деревьев на поврежде-
ния дерева и почвы, так и за счет 
недоиспользования части лесной 
площади в результате создания 
постоянной транспортной сети 
из волоков и технологических ко-
ридоров.

Если количественной мерой 
возможности наступления не-
благоприятного события (воз-
никновение ущерба) является 
вероятность, то само понятие 

Допустимые  
технологии

Принятая  
технологии

Возможные  
технологии

О т б о р В ы б о р

О б щ е с т в о

Л  е  с

Предприятия  
лесного  

комплекса

Экономические  
критерии

Социальные критерии

Экологические  
критерии

Рис. 5. Принципиальная схема последовательности отбора технологии проведения  
лесосечных работ

ущерба традиционно характери-
зуется стоимостными или объ-
емными показателями. Таким 
образом, количественная мера 
риска возникновения ущерба 
может быть определена как ма-
тематическое ожидание ущерба 
в результате множества возмож-
ных неблагоприятных событий 
(величина среднего риска), кото-
рый составит:

∑∑
= =

=
n

i
ii

m

j
j XjPPY

1 1
)( ,

где Pj – вероятность наступления 
неблагоприятного события j-го 
типа;

Pi ( j) – вероятность получения 
ущерба размера Xi в результате 
наступления неблагоприятного 
события j-го типа;

Xi – величина ущерба, выра-
женная в натуральных показате-

лях, в результате повреждения 
i-го неблагоприятного события;

n – число вариантов ущерба, 
которые могут возникнуть в ре-
зультате повреждения компонен-
тов леса. 

Неблагоприятным событием 
здесь следует считать первичное 
повреждение компонентов леса и 
отступление от оптимальных па-
раметров рубки, в результате ко-
торого возникает прямой ущерб, 
а также возникновение вторич-
ного ущерба, также являющегося 
косвенным следствием первич-
ных повреждений.

Величина ущерба может быть 
снижена посредством принятия 
мер с целью уменьшения потерь 
от неблагоприятного события или 
активной позиции по отношению 
к неблагоприятному событию и 
выбора ситуации, характеризую-
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щейся другой вероятностью его 
проявления.

Первый вариант снижения 
ущерба связан с определенны-
ми затратами. При расчете ве-
личины хозяйственного ущерба 
необходимо увязать вероятность 
ущерба Pi ( j) с произведенными 
затратами на его предотвращение 
(уменьшение). В этом случае ма-
тематическое ожидание ущерба 
примет вид

∑∑
= =

=
n

i
iji

m

j
j XDjPPY

1 1
),(  ,

где Pi ( j, Dj) – условная вероят-
ность возникновения ущерба 
Xi при наступлении неблаго-
приятного события j-го типа  
и осуществления защитных ме-
роприятий от него с затратами Dj.

Второй вариант управления 
ущербом предусматривает воз-
можность выбора ситуации с той 
или иной вероятностью насту-
пления неблагоприятного собы-
тия, например с большей веро-
ятностью ущерба в отдаленном 
будущем, с расчетом получить 
дополнительные прибыли в на-
стоящем без дополнительных 
затрат. Другая стратегия пред-
усматривает исключение риска: 
выбор времени, места и систе-
мы рубок с меньшими рисками 
негативных последствий для 
компонентов леса, но и меньшей 
экономической результативно-
стью. С учетом возможности та-
кого выбора величина среднего 
риска определится следующим 
образом: 

∑∑
= =

=
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i
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j
jij XDjPPtpY

1 1
),()(

 
pij(t) Pj Pi ( j, Dj)Xi,

где pij(t) – вероятность выбора 
ситуации, характеризующейся ве- 
роятностью наступления неблаго- 
приятного события Pj и законом 
распределения ущерба Pi ( j, Dj),  
в свою очередь зависящего от 
принятых мер по защите Dj.

Сложность учета на практике 
всех видов ущерба в результате 
прямого и косвенного снижения 
сырьевых, экологических и со-
циальных функций леса из-за 
отсутствия единых нормативов 
усугубляется длительностью 
временного отрезка, на кото-
ром проявляются негативные 
последствия, формируя ущерб. 
Однако для каждого участка леса 
с учетом назначения величина 
ущерба может быть связана с от-
клонением текущего состояния 
компонентов леса от норматив-
ного. В этом случае для эколого- 
экономических рисков с учетом 
множества рассматриваемых 
компонентов леса выражение для 
расчета среднего риска можно 
представить в следующем виде:

∑∑∑ ∆∆=
k i j

ijkjkijjj XSDiPSpY ),,()(

 
Pj(∆Sj) Pkij (i, Dkj, ∆Sj) Xi,

где Pkij (i, Dkj, ∆Sj) – условная ве-
роятность k-го компонента леса 
получить ущерб Xi, выраженный 
в стоимостной форме, в резуль-
тате отклонения состояния ком-
понента леса от нормативного 
состояния на величину ∆Sj и 
проведения защитных меропри-
ятий от этого воздействия объ- 
емом Dkj;

P(∆Sj) – вероятность наруше-
ния компонента леса объемом 
∆Sj.

Ущерб выражается в потере 
прироста и снижении качества 

стволовой древесины в резуль-
тате образования гнилей наряду 
с уменьшением показателей дру-
гих функций леса. Образование 
гнилей может провоцироваться 
повреждением корневой систе-
мы и ствола дерева, а потеря 
прироста – как за счет реакции 
деревьев на повреждения де-
рева и почвы, так и за счет не-
доиспользования части лесной 
площади в результате создания 
постоянной транспортной сети 
из волоков и технологических 
коридоров.

Снижение прироста в резуль-
тате выборочных рубок может  
наблюдаться как реакция деревь-
ев на механические поврежде-
ния: обдир ствола или корней 
(или их обрыв), ошмыг кро-
ны [13]. Эти потери возможного 
прироста дерева снижают при-
рост древостоя в целом, однако 
чрезмерное локальное изрежи-
вание также приводит к потерям 
прироста, которые не могут быть 
отнесены к отдельным деревьям, 
а только к древостою в целом. 
Суммарные потери прироста от 
указанных причин составят: 

qn = qu + ∑q∂,

где qu – потери прироста древо-
стоя в результате чрезмерного из-
реживания, м3;

q∂ – потери прироста дерева 
в результате его повреждения, м3.

Потери прироста в результате 
чрезмерного изреживания до гу-
стоты ниже оптимальной связа-
ны с неполным использованием 
деревьями ресурсов почвы и сол-
нечной энергии.

Потери прироста дерева возни-
кают в результате повреждения  
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деревьев, оставляемых на до-
ращивание, в результате прове-
дения выборочных рубок. Ста-
тистическая модель для оценки 
прироста с учетом возможных 
потерь может быть представлена 
в следующем виде:

∑∑
= =

−=∆
1 1i j

ijji kpqqq qi pj kij,

где qi – расчетный (максималь-
ный) прирост дерева ступени 
толщины i;

pj – вероятность повреждения 
дерева до степени j; 

kij – коэффициент снижения 
прироста деревьев ступени тол-
щины i, поврежденных до сте- 
пени j. 

Потери текущего прироста 
в результате повреждения почво-
грунта на волоке неочевидны. 
Локальное увеличение плотно-
сти почвы на части волока в ре-
зультата трелевки при выбороч-
ных рубках не приводит одно-
значно к снижению приростов, 
поскольку корневая система де-
ревьев имеет возможность раз-
виваться в других направлениях. 
Кроме того, улучшение освеще-
ния деревьев, расположенных 
в непосредственной близости 
от волока, создает предпосылки 
для увеличения текущих приро-
стов. Суммарное влияние двух 
противоположных тенденций 
определяется условиями ме-
стопроизрастания, возрастом 
и породой деревьев, а также 
степенью повреждения почво- 
грунта. 

Снижение качества связано 
с образованием стволовой гни-
ли, снижающей качество части 
сортиментов, выпиливаемых из 

ствола поврежденного дерева. 
Оценка снижения качества дре-
весины может осуществляться 
по числу деревьев с внутренней 
гнилью, образовавшейся в ре-
зультате их повреждения, и по 
снижению стоимости древесины 
деревьев, пораженных внутрен-
ней гнилью. Статистическая мо-
дель оценки снижения качества 
из-за образования стволовой гни-
ли у части поврежденных в ре-
зультате проведения выборочных 
рубок деревьев может быть пред-
ставлена в виде 

Nn = NPпов Pа.гн,

где Pпов  – вероятность повреж-
дения дерева при проведении  
рубок;

Pа.гн – вероятность образова-
ния гнили у поврежденного де-
рева.

Выводы.  
Рекомендации

1. В качестве количественной 
меры оценки ущерба может быть 
использована величина среднего 
риска, представляющая собой 
математическое ожидание ущер-
ба в результате повреждения 
ряда компонентов леса. Сни-
жение величины ущерба может  
достигаться за счет специаль- 
ных организационно-техниче-
ских мероприятий или за счет 
выбора ситуаций с меньшей ве-
роятностью повреждения ком-
понентов леса.

2. Характеристика техноло-
гических процессов лесосеч-
ных работ наряду с видом вы-
возимой древесины и порядком 
выполнения операций должна 
определять место выполнения 

операций, а также совмещение 
выполнения смежных операций 
одной машиной или механизмом 
и ширину разрабатываемой па-
секи.

3. Характеристика возмож-
ных ситуаций природопроизвод-
ственных условий рубок может 
быть задана сочетанием почвен-
но-грунтовых условий и характе-
ристик рубок (густота формируе-
мого древостоя).

4. Функционирование систе-
мы лесопользования и все ме-
роприятия в области лесозаго-
товок и воспроизводства лесов 
должны рассматриваться как 
определенный компромисс в до-
стижении социальных, экологи-
ческих и экономических целей, 
а их оценка осуществляться по 
трем группам критериев: соци-
альным, экологическим и эконо-
мическим.

5. Группы критериев (соци-
альные, экологические и эконо-
мические), используемые при 
отборе технологии лесосечных 
работ, включают ограничения, 
определяющие допустимость 
технологии на данном этапе раз-
вития общества, и критерии ее 
предпочтительности.

6. Выбор технологии лесосеч-
ных работ из числа возможных 
заключается в поэтапном отбо-
ре допустимых с использовани-
ем социальных и экологических  
ограничений и их последующе-
го ранжирования по социаль-
ной и экологической группам 
критериев. Окончательный вы-
бор технологии осуществляется  
из числа допустимых с исполь-
зованием экономических крите-
риев. 
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Представлены данные исследований влияния рубок ухода различной интенсивности на таксационные 
показатели средневозрастных сосновых древостоев естественного и искусственного происхождения лен-
точных боров Прииртышья (на примере государственного лесного природного резервата (ГЛПР) «Семей 
орманы»). Ленточные боры Прииртышья (сосняки ГЛПР «Семей орманы»), произрастая среди безлесных 
степных пространств в жестких почвенно-климатических условиях, выполняют важные климаторегулиру-
ющие, водоохранные, почвозащитные и оздоровительные функции. 

В результате проведенных исследований установлено, что при умеренной и сильной интенсивности 
изреживания естественных сосновых древостоев III класса возраста, произрастающих в сухих лесо-
растительных условиях, отмечается повышение бонитета с IV до III класса. Во всех древостоях при 
проведении рубок сильной интенсивности изреживания отмечается снижение густоты до показателя 
1270–1280 экз./га, снижение относительной полноты до 0,7–0,9 и увеличение площади питания, что 
является на данном этапе развития достаточным для поддержания устойчивости исследуемых сосно-
вых древостоев. Экспериментально доказано, что рубки ухода с сильной интенсивностью изреживания 
(30 % от запаса и 50 % по количеству деревьев) являются наилучшим вариантом для поддержания по-
жарной устойчивости исследуемых средневозрастных сосновых древостоев, произрастающих в сухих 
типах лесорастительных условий.


