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Увеличение нетто-поглощения углерода лесами является единственным способом достижения Рос-
сией углеродной нейтральности к 2060 г. В этом контексте наряду с мерами по увеличению площа-
дей и качества древостоев важное значение приобретают способы сокращения эмиссии углерода
вследствие деятельности человека и природных нарушений. В статье с помощью регрессионных мо-
делей панельных данных анализируется пространственная неоднородность выбросов углерода в ле-
сах России в 2009–2021 гг., измеренных инструментами проекта Global Forest Watch, в зависимости
от экономических (объемы лесозаготовки, государственные расходы на проведение лесохозяй-
ственных, лесозащитных и лесопожарных мероприятий) и природных (масштаб лесных пожаров и
вспышек массового размножения насекомых-вредителей) факторов. Наибольшее влияние на поте-
ри углерода лесами ожидаемо оказывают лесозаготовка и лесные пожары, в то время как расходы на
выполнение государственных функций в сфере лесных отношений практически не находят отклика
в сокращении углеродных эмиссий. Таким образом, на деле цель по сохранению лесов путем госу-
дарственных инвестиций в соответствующие мероприятия пока не достигается. Полученный набор
регрессионных моделей может быть использован для прогноза динамики региональных эффектов
потерь углерода лесами при изменении объемов лесозаготовки и различных траекториях динамики
лесопожарной активности. Такой анализ будет критически необходим для формирования регио-
нальных планов по сокращению выбросов парниковых газов с учетом максимального использова-
ния потенциала наращивания нетто-поглощения углерода лесами.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В рамках Парижского климатического согла-

шения 2015 г. страны-участницы Рамочной кон-
венции ООН по изменению климата приняли
обязательства по добровольному формулирова-
нию национальных целей по сокращению выбро-
сов парниковых газов. В случае большинства раз-
витых стран такие цели подразумевают достиже-
ние на определенном горизонте времени так
называемой углеродной нейтральности – состоя-
ния, когда выбросы парниковых газов полностью
компенсируются их поглощением (Rogelj et al.,
2021). Несмотря на то, что цели установлены на
достаточно длинную перспективу 2050–2060 гг.,
достижение нулевого углеродного баланса требу-
ет политики, направленной как на снижение ан-

тропогенных выбросов, так и на увеличение по-
глощения углерода природными экосистемами,
прежде всего – лесами, которые являются основ-
ным естественным поглотителем углерода с депо-
нирующей способностью в 1.1 ± 0.8 Пг углерода в
год (Pan et al., 2011). По последним официальным
данным1, углерод-поглощающая способность
управляемых лесных экосистем России оценива-
ется в 569.2 млн т CO2-экв. и условно компенси-
рует свыше 26% антропогенной эмиссии парни-
ковых газов, что существенно выше, чем для про-

1 Национальный доклад о кадастре антропогенных выбро-
сов из источников и абсорбции поглотителями парнико-
вых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за
1990–2020 гг. Ч. 1. М., 2022. 
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чих стран мира (Ваганов и др., 2021). Кроме того,
исходные данные Государственного лесного ре-
естра существенно устарели и занижают фактиче-
ские данные по наличию лесных ресурсов, фак-
тическая оценка поглощающей способности уг-
лерода лесами России выше указанной не менее
чем на 30% (Filipchuk et al., 2018; Schepaschenko et
al., 2021).

Несмотря на существенно усложнившиеся
международные отношения, экономика страны
находится на пути интеграции в мировую повест-
ку декарбонизации (Порфирьев и др., 2020; Пы-
жев, 2022). Поскольку потенциал значительного
сокращения антропогенных выбросов парниковых
газов ограничен высокой долей сырьевых отраслей
в структуре промышленного производства, важ-
нейшим ресурсом в этом смысле является именно
наращивание поглощающей способности рос-
сийских лесов (Шварц, Птичников, 2022). Дости-
жение этой цели сталкивается с не самой очевид-
ной проблемой – достаточно высокой интенсив-
ностью потерь углерода российскими лесами,
которые возникают в результате растущей интен-
сивности лесных пожаров, высоких темпов лесо-
заготовки, активности насекомых-дендрофагов.
На отмеченные факторы динамики углеродного
бюджета практически не обращают внимание,
несмотря на то, что по некоторым оценкам в годы
пиков лесопожарной активности российские ле-
са могут становиться не стоком, а чистым источ-
ником углерода (Барталев, Стыценко, 2021; Kha-
ruk et al., 2021), нивелируя таким образом свой
потенциал как важнейшего естественного резер-
вуара по накоплению парниковых газов и, воз-
можно, одного из наиболее ценных экономиче-
ских активов будущих десятилетий. Таким обра-
зом, данная проблема имеет не только научное,
но и сугубо практическое значение, которое будет
только усиливаться в ближайшие годы2.

Снижение темпов обезлесения и изменение
возрастной структуры лесных насаждений может
внести значительный вклад в смягчение послед-
ствий глобального изменения климата. При этом
важнейшее значение при управлении бюджетом
углерода лесов имеет пространственный аспект,
особенно для таких больших по площади стран,
как Россия. Существенные различия природно-
климатических условий на различных территори-
ях крупнейшей в мире страны неизбежно потре-
буют планировать отдельные элементы стратегии
низкоуглеродного развития с учетом простран-
ственного фактора. Такая работа должна вестись,
в том числе, с целью приоритезации расходов в
зависимости от поставленных целей и потенциа-

2 Не выполнят, так согреются // Коммерсантъ. 2022. 1 ноя.
https://www.kommersant.ru/doc/5060885 (дата обращения
05.11.2022).

ла конкретных территорий по их достижению
(Романовская, 2022).

Между тем, вопросы экономического анализа
проблем климатических изменений все еще мало
поднимаются в российской литературе. В особенно-
сти это замечание касается практически отсутству-
ющего класса работ по моделированию различных
аспектов экономики углеродного регулирования,
проблемам которой посвящены многие тысячи ста-
тей в высокорейтинговых международных издани-
ях. Возникший разрыв в объеме и качестве исследо-
ваний по сравнению со многими зарубежными
странами не должен служить препятствием для су-
щественного наращивания интенсивности таких ра-
бот в нашей стране. Настоящая работа продолжает
цикл исследований, направленных на решение за-
дач научного обоснования подходов к достижению
национальных целей по достижению существенно-
го сокращения объема выбросов парниковых газов в
России.

В исследовании дается количественная оценка
факторoв, определяющиx динамику потерь угле-
рода лесами регионов России. Отличительной
особенностью подхода к работе с информацион-
ными источниками является использование по-
прежнему редко востребованного в России ресур-
са Global Forest Watch3 – популярного открытого
источника агрегированных данных дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса в качестве
источника оценок потерь лесов и возникающих в
их результате эмиссий углерода. В качестве фак-
торных переменных рассмотрены переменные,
определяющие два важнейших фактора антропо-
генной динамики лесов (лесозаготовки и пожа-
ры), а также блок экономических параметров,
включающий различные виды расходов государ-
ственного бюджета на различные мероприятия,
связанные с организацией лесного хозяйства, лесо-
защитой и охраной лесов от пожаров. Информация
о площадях локализации очагов распространения
насекомых-вредителей используется как прокси-
переменная для оценки самих потерь лесов в ре-
зультате воздействия инвазивных видов.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве инструмента оценки потерь углеро-
да лесами используются не данные Национального
доклада о кадастре4, а информация, опубликован-
ная проектом Global Forest Watch, основанная на

3 Forest Monitoring, Land Use & Deforestation Trends. Global
Forest Watch. https://www.globalforestwatch.org/map/?modal-
Meta=tree_cover_loss (дата обращения 12.11.2022).

4 Национальный доклад о кадастре антропогенных выбро-
сов из источников и абсорбции поглотителями парнико-
вых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за
1990–2020 гг. Ч. 1. М., 2022. 
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исследованиях коллектива Мэрилендского уни-
верситета (Hansen et al., 2013; Harris et al., 2021),
что обосновывается несколькими доводами. Во-
первых, спутниковые данные безальтернативны
для оперативного мониторинга лесных рубок и
пожаров во временном горизонте от дней до не-
скольких лет. Напротив, регулярные и полноцен-
ные наземные измерения, охватывающие боль-
шие территории, требуют запретительно высоких
расходов, что предопределяет постоянное отста-
вание таких данных от фактической ситуации.
Во-вторых, ресурс обеспечивает универсальное
агрегирование данных о потерях лесопокрытых
площадей и оценок возникающих как их
результат эмиссий углерода в разрезе стран и их
административно-территориальных единиц
вплоть до уровня муниципалитетов за период с
2001 г. В-третьих, эти данные обладают достаточ-
но высокой точностью дешифрирования спутни-
ковых данных, подтвержденной многочисленны-
ми исследованиями (Shimizu et al., 2020; Zhang et
al., 2020). Полученные данные приводят к следу-
ющему пространственному распределению потерь
углерода лесами в отношении к их площадям (рис.
1). Очевидна зависимость: наибольшие удельные
потери углерода наблюдаются в трех центральных
регионах: Рязанской (2.9 т CO2-экв./га), Влади-

мирской (2.5 т CO2-экв./га) и Ивановской обла-
стях (2.4 т CO2-экв./га), имеющих примерно оди-
наковые небольшие площади лесов (от 1.1 до
1.6 млн га), но при этом заготавливающих доста-
точно большой в сравнении с аналогичными со-
седями объем древесины (от 1.1 до 1.7 млн м3).
При этом лидеры перечня регионов-лесозагото-
вителей: Иркутская область, Красноярский край
и Вологодская область, в этом рейтинге занимают
лишь 12, 28 и 6 позиции, поскольку помимо на
порядок больших объемов лесопользования ха-
рактеризуются еще большим разрывом в площа-
ди лесов.

Следует подчеркнуть, что представленные
данные не должны напрямую сравниваться с
оценками Национального доклада о кадастре, по-
скольку распространяются на всю территорию
страны, в то время как Национальный доклад о
кадастре учитывает только управляемые лесные
земли (Замолодчиков и др., 2017; Романовская и др.,
2018; Филипчук и др., 2017; Швиденко, Щепащен-
ко, 2014). Таким образом, оценки, основанные на
спутниковых данных, будут всегда существенно
выше данных, которые учитываются в целях офи-
циальной отчетности в Секретариат Рамочной
конвенции по изменению климата ООН (Roman-
ov et al., 2022; Schepaschenko et al., 2021). В то же

Рис. 1.  Распределение средней эмиссии углерода в лесах России в 2009–2021 гг. по отношению к площади лесов субъ-
екта Федерации, т CO2-экв./га. 
Составлено автором на основе данных Global Forest Watch и слоя административно-территориальных границ Global
Administrative Areas Database, ver. 3.6. http://gadm.org/ (дата обращения 13.11.2022).
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время рассмотрение исключительно лесов, рас-
полагающихся на управляемых землях, без учета
всей территории лесов страны существенно огра-
ничивает аналитические возможности и может
влиять на качество принятия государственных
решений.

В настоящей работе пространственную неод-
нородность анализируемых показателей предла-
гается рассматривать на уровне субъектов Феде-
рации. Такой подход отвечает целям будущей ре-
ализации политики управления выбросами и
поглощением парниковых газов, поскольку эти
механизмы в любом случае должны исходить из
сложившейся иерархии государственного управ-
ления и максимально эффективно использовать
ее ресурсы.

Для анализа влияния факторных переменных
сформирован массив данных, охватывающий до-
ступный период наблюдений с 2009 по 2021 г., ис-
пользующий официальную статистическую ин-
формацию Рослесхоза и Росстата, доступную на
портале ЕМИСС5. Возможности анализа более
широкого перечня факторов потерь углерода в
лесах существенно ограничены доступностью и
качеством исходной статистической информации
по лесохозяйственным вопросам (Pyzhev et al.,
2021). Первоначально рассматривались все регио-
ны страны, по которым имелся достаточный пери-
од наблюдений, однако из окончательной версии
были исключены регионы, в которых не доставало
большого количества данных (Санкт-Петербург и
Москва, Липецкая область, Ненецкий автоном-
ный округ) или наблюдались практически нуле-
вые значения потерь углерода лесами (республи-
ки Ингушетия, Кабардино-Балкария, Калмыкия,
Северная Осетия-Алания, Астраханская и Са-
марская области). Все экономические показатели
для сопоставимости приводились к постоянным
ценам 2015 г. с помощью дисконтирования через
индекс потребительских цен. В целях формиро-
вания сбалансированных панелей данных про-
пуски наблюдений замещались либо интерполя-
цией значений по трендам, либо нулями, когда
это было обусловлено природой самого показате-
ля (например, в случае расходов на лесозащитные
или лесопожарные мероприятия в исходных дан-
ных часто встречались пропуски, которые, судя
по сопоставлению с другими показателями, фак-
тически означали нулевые значения). Результат
привел к базе данных, характеризующейся следу-
ющей описательной статистикой (табл. 1).

Моделирование опирается на традиционный
для современного анализа экономических про-
блем инструментарий математической статисти-
ки, применяемый для работы с панельными дан-
ными, то есть рядами наблюдений над изменени-

5 Единая межведомственная информационно-справочная си-
стема. https://www.fedstat.ru (дата обращения 30.09.2022).

ем значений показателей определенного объекта
во времени и в пространстве одновременно.

Оценивается следующая регрессионная мо-
дель:

где  является индексом региона ( ),
t ‒ индекс года ( ),  – зависимая пе-
ременная (оценка эмиссии углерода от потерь ле-
сов), коэффициенты регрессии  высту-
пают эластичностями влияния константы урав-
нения и факторных переменных  а
через  определяется ошибка модели. В уравне-
нии  представляет фиксированный индивиду-
альный эффект конкретного региона, который
учитывает ненаблюдаемую, не зависящую от вре-
мени и не контролируемую с помощью факторов
уникальную характеристику региона (в том числе,
например, географические и климатические осо-
бенности, специфические культурные и социаль-
но-экономические факторы, которые могут оказы-
вать влияние на сведение лесов). Количественные
факторные переменные экономического толка, как
правило, распределены экспоненциально, поэтому
в модель они включаются под знаком натурально-
го логарифма. Предполагается, что ошибка  и
фиксированные эффекты  распределены оди-
наково и независимо с нулевым математическим
ожиданием и постоянными дисперсиями. В це-
лях устранения эффектов гетероскедастичности и
автокорреляции стандартные ошибки вычисля-
ются с помощью подхода Ареллано–Бонда (Arel-
lano and Bond, 1991).

Поскольку объем использованной выборки
достаточно велик, разумно помимо модели для
всего набора данных рассмотреть также класте-
ризованный вариант. С учетом вышеописанного
наблюдения о существенности различий выбро-
сов углерода для многолесных регионов севера
страны и более южных и меньших по площади
краев, областей и республик юга, предлагается
выделить отдельные модели для субъектов Феде-
рации, площадь лесов в которых в 2020 г. превы-
шала 10 млн га, и прочих регионов. Данная грани-
ца позволяет разделить субъекты в соотношение
примерно 1 : 2, при этом собрать в один кластер те
субъекты, которые больше всего испытывают
влияние потерь лесов, отделив их от регионов, где
эта проблема не столь выражена в силу относи-
тельно малых запасов данного ресурса.

В целях нивелирования возможного смещения
оценок в модель помимо количественных пере-
менных из сформированного набора данных
включались бинарные переменные, фиксировав-
шие отдельные известные события, которые могли
существенно влиять на вариацию зависимого при-
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Таблица 1. Описательные статистики для используемого набора переменных

Составлено автором на основе данных проекта Global Forest Watch, Росстата и Рослесхоза.

Переменная Обозначение Среднее Ст. откл. Мин. 25-перц. 75-перц. Макс.

Потери углерода лесами, тыс. т CO2-экв. Углерод 11233.2 34131.2 0.3 345.9 7779.8 426278.4

Площадь земель, на которых располо-
жены леса, тыс. га

Площадь 16379.9 37405.6 129.2 930.2 12645.8 256108.7

Объем лесозаготовки, тыс. м3 Лесозаготовка 2807.3 4864.1 0.5 207.4 3007.2 35668.8

Площадь лесовосстановления, га Лесовосстанов-
ление

12908.8 20962.3 0.000 1249.3 14754.2 157247.4

Протяженность обустроенных минера-
лизованных полос, км

Минполосы 2676.4 3307.4 0.000 522.0 3540.6 25346.4

Протяженность построенных, рекон-
струированных и обслуженных дорог 
противопожарного назначения, км

Пожарные 
дороги

849.8 3220.8 0.000 81.0 408.5 37261.7

Площадь локализации очагов вредных 
организмов авиационным методом, га

Локализация: 
авиа

1760.8 12609.9 0.000 0.000 0.000 216165.0

Площадь локализации очагов вредных 
организмов наземным методом, га

Локализация: 
наземная

1239.9 8184.2 0.000 0.000 40.1 158068.0

ВРП на душу населения, млн руб. ВРП на душу 447.0 504.3 81.7 241.8 436.0 5017.0
Площадь лесных земель, пройденная 
пожарами, га

Пожары 55651.2 340954.5 0.000 26.0 4431.0 6724011.0

Расходы на защиту лесов, тыс. руб. Расходы: 
лесозащита

8519.9 27276.7 0.000 509.2 6421.8 513185.4

Расходы на лесовосстановление,
тыс. руб.

Расходы: лесо-
восстановление

11488.8 20923.9 0.000 2599.1 15560.4 518179.1

Фонд оплаты труда работников органа 
исполнительной власти в области лесных 
отношений, тыс. руб.

Расходы: 
зарплата

25323.3 22923.3 1011.6 12551.1 28729.6 198336.7

Расходы на осуществление переданных 
полномочий Российской Федерации 
в области лесных отношений, тыс. руб.

Расходы: 
полномочия

342027.1 283976.3 62459.8 163782.3 429013.8 2678332.0

Расходы на охрану лесов от пожаров, 
тыс. руб.

Расходы: 
пожары

89455.8 153438.3 0.000 12065.3 105678.7 1828736.0

знака (например, превышение объема лесозаготов-
ки в регионе пороговой величины в 3 млн м3, годы
наиболее высокой лесопожарной активности и пр.).

Все расчеты и визуализации выполнены в сре-
де R с пакетами расширения plm (Croissant and
Millo, 2008), svglite (Wickham et al., 2022)6, tidyverse
(Wickham et al., 2019), tmap (Tennekes, 2018), star-
gazer7.

6 Wickham H., Henry L., Pedersen T.L., Jake Luciani T., De-
corde M., Lise V. svglite: An “SVG” Graphics Device. R pack-
age version 2.1.0. 2022. https://CRAN.R-project.org/package=
svglite (дата обращения 30.11.2022).

7 Hlavac M. stargazer: Well-Formatted Regression and Summary
Statistics Tables. R package version 5.2.1. 2018. https://CRAN.
R-project.org/package=stargazer (дата обращения 30.11.2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Любопытно сопоставить выбросы углерода от
потерь лесов и размеры экономики регионов Рос-
сии с учетом их разделения на малолесные (до
10 млн га лесопокрытой площади) и многолесные
(рис. 2). Для наглядности данные представлены в
логарифмических шкалах по обоим показателям.
Наиболее экономически развитые регионы стра-
ны в терминах ВРП на душу населения, как пра-
вило, расположены на больших территориях и
имеют достаточно обширные запасы лесов. В ре-
зультате, для таких регионов наблюдается эффект
масштаба, отражающийся в высоких в абсолютном
выражении потерях углерода. Сама по себе обиль-
ность лесных ресурсов в большинстве случаев явля-
ется предпосылкой для наращивания рубок, а их
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высокая интенсивность является сопутствующей
антропогенной причиной лесных пожаров, которая
дополняет эффекты глобального потепления.

Моделирование позволило получить следую-
щие оценки параметров коэффициентов сформу-
лированных регрессионных моделей для исполь-
зуемого набора данных и двух его подвыборок
(табл. 2). В целом модели достаточно адекватно
оценивают влияние отдельных показателей на за-
висимый признак. Невысокие значения показа-
теля коэффициента детерминации (от 0.124 до
0.304) свидетельствуют о наличии дополнитель-
ных факторов, которые не могли быть учтены в
исследовании в силу отсутствия необходимой ин-
формации. Также возможным источником сме-
щения является невысокое качество исходных
данных, вызванное как манипулятивным харак-
тером наблюдения над отдельными статистиче-
скими показателями, так и отсутствием фактиче-
ского контроля за достоверностью публикуемой
статистической информации, которoe приводит
к малообъяснимым артефактам в рядах наблюде-
ний. Кроме того, существенность различий меж-
ду регионами также далеко не во всех случаях мо-
жет объясняться даже используемым, достаточно
широким набором факторных переменных.

Результаты оценок по моделям демонстриру-
ют устойчивость влияния двух основных факто-
ров потерь лесов: лесозаготовок и лесных пожа-

ров. Оценки для обеих этих переменных имеют
ожидаемо положительный знак и объяснимые ха-
рактеристики значимости. Значимые и высокие
эластичности наблюдаются для лесозаготовки:
коэффициенты составляют 0.43 и 0.45 для всех
регионов и многолесных соответственно, при
этом для малолесных регионов коэффициент
ощутимо ниже (0.344). Для пожаров результаты
также предсказуемы и логичны: коэффициент
очень мал для всех регионов (0.034), при этом
практически на порядок выше для многолесных
регионов (0.267) и кратно меньше и статистиче-
ски незначим – для малолесных (0.007). Этот ре-
зультат согласуется с известными многочислен-
ными исследованиями по данному вопросу. При
этом контрольные переменные для периодов вы-
сокой лесопожарной активности проявились
только для 2012 г. (эластичность 0.596 для много-
лесных регионов).

Влияние обустройства минерализованных по-
лос и развития сети противопожарных дорог про-
тиворечиво: полученные статистические оценки
незначимы как раз для многолесных районов, где
проблема низкой плотности транспортной ин-
фраструктуры и больших потерь лесов из-за фи-
зической невозможности тушить пожары назем-
ными способами стоит наиболее остро. При этом
значимые оценки получились для малолесных
регионов и – за счет этого – для совокупности ре-

Рис. 2. Соотношение выбросов углерода от потерь лесов на единицу их площади и ВРП на душу населения в постоян-
ных ценах 2015 г. в регионах России в 2009–2021 гг. (логарифмические шкалы). 
Составлено автором на основе данных Global Forest Watch и данных Росстата.

2

0

8
8765

В
ы

бр
ос

ы
 у

гл
ер

од
а 

от
 п

от
ер

ь 
ле

со
в 

в 
от

но
ш

ен
ии

к 
их

 п
ло

щ
ад

и,
 т

ы
с.

 т
 С

О
2-

эк
в.

/г
а

ВРП на душу населения в ценах 2015 г., млн руб.

2

4

6
Площадь лесов

< 10 млн га
≥ 10 млн га



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 4  2023

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ПРИРОДНЫЕ ФАКТОРЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 643

Таблица 2. Результаты регрессионного моделирования факторов потери углерода лесами регионов России в
2009–2021 гг.

Примечание. * p < 0.001; ** p < 0.01; *** p < 0.05. 
Рассчитано автором на основе сформированного набора данных.

Фактор Все регионы Площадь лесов >10 млн га Площадь лесов ≤10 млн га

Экономические факторы
Ln (Заготовка) 0.430*** 0.450** 0.344***

(0.080) (0.186) (0.074)
Заготовка >3000 0.297 1.030* 0.127

(0.200) (0.559) (0.177)
Ln (Минполосы) × (Минполосы >0) −0.099** −0.042 −0.141***

(0.045) (0.099) (0.043)
Ln (Пожарные дороги) × (Пожар-
ные дороги >0)

0.075*** 0.079 0.066***
(0.022) (0.064) (0.020)

Ln (Расходы: лесозащита) −0.005 0.084 −0.030*
(0.020) (0.051) (0.018)

Расходы: лесозащита >0 0.028 −1.985* 0.495
(0.426) (1.090) (0.389)

Ln (Расходы: лесовосстановление) × 
× (Расходы: левосстановление >0)

−0.014 −0.001 −0.019
(0.015) (0.033) (0.015)

Ln (Расходы: зарплата) 0.088 0.369* −0.020
(0.098) (0.198) (0.099)

Ln (Расходы: полномочия) 0.474*** 0.151 0.184
(0.140) (0.391) (0.141)

Ln (Расходы: пожары) × (Расходы: 
пожары >0)

0.012 0.023 0.007
(0.036) (0.232) (0.029)

Природные факторы
Ln (Пожары) 0.034*** 0.267*** 0.007

(0.009) (0.040) (0.007)
Пожары >0 −0.281** −0.422 −0.132

(0.110) (1.015) (0.088)
Ln (Локализация: авиа) 0.106** 0.101 0.060

(0.051) (0.121) (0.051)
Локализация: авиа >0 −2.274** −2.090 −1.363

(1.154) (2.865) (1.114)
Ln (Локализация: наземная) × 
× (Локализация: наземная >0)

−0.026*** 0.003 −0.031***
(0.009) (0.029) (0.008)

Год: 2010 −0.007 −0.080 0.022
(0.102) (0.224) (0.098)

Год: 2012 0.216** 0.596*** 0.068
(0.094) (0.210) (0.088)

Год: 2018 0.099 0.090 0.018
(0.097) (0.213) (0.092)
Контрольные переменные

Ln (Площадь) 2.617 21.796 2.690
(1.716) (28.500) (1.328)

Ln (ВРП на душу) −0.210 −0.108 −0.624***
(0.195) (0.395) (0.200)

Наблюдений 936 299 637
R2 0.124 0.304 0.146

Скорректированный R2 0.031 0.193 0.045
F статистика 6.303***

(df = 19; 845)
5.911***

(df = 19; 257)
5.115***

(df = 19; 569)
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гионов в целом. Тем не менее, если знак при пе-
ременной для минерализованных полос отрица-
тельный (их обустройство должно снижать риски
поражения дополнительных площадей лесов), то
для противопожарных дорог наблюдается обратная
ситуация, что может объясняться только неочевид-
ными ложными корреляциями данного показате-
ля с ненаблюдаемыми переменными. Описанное
выше отсутствие надежной статистической связи
между количественными показателями сети ми-
нерализованных полос и противопожарных дорог
с зависимым признаком в целом объясняется су-
щественным недостатком этой инфраструктуры в
стране в целом и особенно в тех регионах, для ко-
торых проблема лесных пожаров особенно важна
(например, в Красноярском крае, Республике
Саха (Якутия) и пр.).

Нет статистически наблюдаемого и надежного
показателя поражения лесов насекомыми-вреди-
телями, поэтому для оценки данного явления
привлекаются данные по затратам на локализа-
цию очагов вспышек массового размножения
авиационным и наземным методом. Учет данных
показателей позволил получить несколько значи-
мых оценок для представленных моделей, причем
более выраженным ожидаемо оказался эффект от
лесозащитных мероприятий, проводимых назем-
ными методами. Тем не менее, поскольку пора-
жение древостоя насекомыми опосредованно
влияет на эмиссию углерода в основном через
ослабление древостоя и повышение вероятности
его гибели от пожаров, результат оценки по дан-
ному блоку переменных является куда более сла-
бым, чем для вышеобозначенных факторов.

Более чем красноречивы результаты модели-
рования по блоку экономических показателей,
связанных с государственным расходами на раз-
личные лесохозяйственные, лесозащитные и ле-
сопожарные мероприятия. Практически во всех
случаях не удалось получить значимые оценки
для соответствующих эффектов, что может сви-
детельствовать об отсутствии прямых причинно-
следственных связей между инвестициями в со-
ответствующие лесохозяйственные мероприятия
и результатом их реализации. Косвенно это мо-
жет объясняться тем, что политика расходов на
борьбу с пожарами и активностью инвазивных
видов насекомых носит не проактивный, а реак-
тивный характер. Дополнительные средства на
борьбу с пожарами выделяются сразу после соот-
ветствующих пиков лесопожарной активности,
приходящиxся на весну и лето соответствующего
года, при этом средства попадают в бюджетную
роспись следующего года, в котором пожаров бу-
дет гораздо меньше. В результате, очевидная не-
обходимость в затратах отходит на второй план,
уступая место другим приоритетам бюджетных
расходов. Затем расходы постепенно сокращают-
ся вплоть до нового пика. Такой цикл является

регулярным и схож с ситуацией в лесозащите, ко-
торая также характеризуется контрцикличностью
естественной динамики явления и реакции бюд-
жетного планирования.

Единственная выраженная по статистической
значимости связь расходов и эмиссии углерода от
пожаров получена для расходов на переданные
субъектам Федерации полномочия в области лес-
ных отношений (0.474 для всех регионов, но от-
сутствие значимости для групп малолесных и
многолесных регионов). Положительный знак
связи указывает скорее на эффект масштаба, чем
подтверждает какую бы то ни было причинность,
поскольку объем данной субсидии вычисляется
нормативно и жестко зависит от площадей экс-
плуатационных лесов в регионе и иных показате-
лей качества и количества лесных ресурсов, на
управление которыми выделяется строго опреде-
ленный удельный объем финансирования.

Этот результат косвенно может указывать на
несовершенство действующего механизма рас-
пределения средств на осуществление лесохозяй-
ственных, лесозащитных и лесопожарных меро-
приятий. Если их истинная цель заключается в
сокращении потерь лесов, то представленные вы-
ше результаты моделирования свидетельствуют в
пользу того, что она не достигается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Достижение целей Стратегии социально-эко-
номического развития Российской Федерации с
низким уровнем выбросов парниковых газов не-
возможно без существенного наращивания нет-
то-поглощающей способности лесов. Для этого
требуется детальный анализ факторов, которые
определяют динамику данного показателя с уче-
том пространственной неоднородности.

Результаты моделирования показывают, что
на эмиссию углерода в лесах регионов России су-
щественное влияние оказывают только объемы
лесозаготовки и лесопожарная активность. Вме-
сте с тем расходы на осуществление лесозащит-
ных, лесоохранных и лесохозяйственных меро-
приятий практически не оказывают влияния на
ожидаемое от них сокращение потерь углерода в
результате сохранения лесов. Следовательно, раз-
витие государственной лесной политики следует
увязывать с необходимостью пересмотра действу-
ющего порядка финансирования региональных
полномочий в сфере лесных отношений в пользу
повышения эффективности выделяемых средств
на борьбу с лесными пожарами и лесозащитные
мероприятия. Важно отметить, что подобного ро-
да работа будет неэффективной и бессмысленной
без перестройки всей институциональной среды
лесных отношений в стране. В рамках действую-
щих правил в системе отсутствуют акторы, стиму-
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лы которых были бы напрямую увязаны с сохран-
ностью лесов, а не осуществлением бюджетных
затрат и составлением по этому поводу соответ-
ствующих бюрократических отчетов. Здесь необхо-
димо создание специальных форм конкурентных
рынков хозяйствующих субъектов, мотивацией ко-
торых является вознаграждение за осуществление
государственной задачи по сохранению лесов,
причем измерение эффективности такой работы
должно проходить не по факту выполненных ра-
бот, а именно по ее результату.

Отдельно следует рассмотреть вопрос об опти-
мизации лесозаготовки в стране, поскольку ее от-
носительно высокие темпы сами по себе являют-
ся причиной высоких эмиссий углерода. Это не
означает, что лесозаготовку нужно искусственно
ограничивать, однако необходимо обсуждать
способы повышения ее относительной эффек-
тивности с учетом оптимизации выбросов парни-
ковых газов.

В настоящий момент идет активная дискуссия
о возможности реализации лесоклиматических
инициатив при условии полноценного развора-
чивания национальной системы углеродного ре-
гулирования. В таком случае уже в среднесрочной
перспективе может актуализироваться вопрос о
том, что выгоднее: рубить древесину или сохра-
нять ее с целью получения углеродных единиц.
Однако сама по себе возможность полноценной
верификации и организации признанного эконо-
мического оборота результатов таких проектов
пока ясна не до конца, особенно в свете выявлен-
ных в последнее время фактов манипуляций дан-
ными об эффективности проектов добровольного
углеродного рынка.

Набор статистических моделей, разработан-
ный в рамках настоящего исследования, может
быть использован в дальнейшем для прогнозиро-
вания оптимальных с точки зрения получения за-
данной углеродной эффективности объемов ле-
созаготовки при различных траекториях развития
лесопожарной активности. Не исключено, что
дальнейшее развитие данного подхода приведет к
научно обоснованному ответу на вопрос о воз-
можностях развития лесоклиматического сектора
и необходимых для этого экономических усло-
вий, и институционального обеспечения.
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Economic and Natural Factors of Spatial Heterogeneity of Forest Carbon Emissions 
in Russia in the 2010s
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Increasing the net carbon sequestration of forests is the only way for Russia to achieve carbon neutrality by
2060. In this context, along with measures to increase the area and quality of stands, ways to reduce carbon
emissions due to human activities and natural disturbances are important. The article uses regression models
of panel data to analyze the spatial heterogeneity of carbon emissions in the Russian forests in 2009–2021 as
measured by Global Forest Watch project tools, depending on economic (volume of logging, government
spending on forest management, forest protection and forest fire measures) and natural (scale of forest fires
and outbreaks of mass reproduction of insect pests) factors. Logging and forest fires are expected to have the
greatest impact on forest carbon losses, while spending on the performance of state functions in the sphere of
forest relations has almost no response in the reduction of carbon emissions. Thus, in fact, the goal of pre-
serving forests through public investment in appropriate measures has not yet been achieved. The resulting
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set of regression models can be used to predict the dynamics of the regional effects of forest carbon losses un-
der changes in logging volumes and various trajectories of the dynamics of forest fire activity. Such analysis
will be critically necessary for the formation of regional plans for greenhouse gas emission reduction, taking
into account the maximum use of the potential of forests’ net carbon sequestration build-up.

Keywords: economics of climate change, economics of carbon regulation, forest carbon budget, carbon emis-
sions, statistical modeling, regression analysis of panel data, Global Forest Watch
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