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В статье проанализированы наиболее благоприятные для роста и плодоношения ягод
и  грибов  условия.  Изучены  показатели  урожайности  пищевых  ресурсов.  Рассмотрены
российские и зарубежные модели продуктивности пищевых ресурсов леса. Предложено для
моделирования  динамики  продуктивности  пищевых  ресурсов  использовать  такой
информативный  параметр  как  освещенность  на  уровне  напочвенного  покрова.  Рассчитав
освещенность, возможно более точно оценить урожайность пищевых ресурсов не только в
одноярусных, имеющих подрост и подлесок, но и в многоярусных насаждениях. 
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В настоящее время в центре европейской части России остается все меньше лесных

земель,  не  переданных  в  аренду  под  лесопользование.  Возможность  увеличения  доходов

только от продажи древесины за счет увеличения площади арендных участков практически

исчерпана, поэтому возникает необходимость научиться получать более высокую отдачу от

каждого лесного участка.  Многоцелевое лесопользование – основная возможность решить

эту проблему. Заготовка древесины и недревесных ресурсов леса на одной и той же лесной

территории не только возможна, но и необходима. Безусловно, заготовка древесины, которая

является  необходимым материалом для строительства,  сырьем для целлюлозно-бумажной

промышленности и многих других отраслей занимает важнейшее место в хозяйстве России.

Но,  кроме  древесины,  в  лесах  сосредоточены  крупнейшие  ресурсы  разнообразной

продукции,  используемой  для  питания  и  как  сырье  для  промышленной  переработки.  В

Лесном кодексе РФ 2006 г. эти виды лесопользования подразделяются на четыре группы:

заготовка  живицы;  заготовка  и  сбор  недревесных  лесных  ресурсов,  включающий  пни,

бересту, кору деревьев и кустарников, хворост, веточный корм, еловую, пихтовую, сосновую

лапы ели  или  деревьев  других  хвойных  пород  для  новогодних  праздников,  мох,  лесную

подстилку,  камыш,  тростник  и  др.;  заготовка  пищевых  лесных  ресурсов,  включающий

дикорастущие  плоды,  ягоды,  орехи,  грибы,  семена,  березовый  сок  и  др.  и  сбор
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лекарственных  растений;  использование  лесов  для  осуществления  видов  деятельности  в

сфере охотничьего хозяйства (Лесной кодекс РФ, 2006). 

Научные  исследования  и  практика  прошлых  лет  показывают,  что  доход  от

эксплуатации  недревесных  ресурсов  в  определенных  типах  леса  в  несколько  раз  выше

дохода  от  заготовки  древесины  (Телишевский,  1986).  Например,  по  результатам

сравнительной стоимостной оценки древесины и ягод морошки в сосняке сфагновом ясно,

что доход от реализации ягод на 1 га в 11.5 раз превысил стоимость дохода от заготовки

древесины (Косицын, 1996, 1998). В республике Коми исследователи сравнили стоимость

120-летней древесины сосны и годового урожая белого гриба на одном и том же участке.

Выявлено,  что  всего  за  5  лет  доход  от  продажи  урожая  грибов  на  таком  участке  будет

сопоставим со стоимостью заготовленной древесины в возрасте 120 лет. Если использовать

участок для сбора грибов на протяжении всего периода роста леса, то прибыль от них в разы

превысит прибыль от лесозаготовок (Козубов, Таскаев, 2000). Следовательно, использование

недревесных  ресурсов  леса  повышает  экономический  потенциал  лесной  отрасли  и

обеспечивает население экологически чистой продукцией (Большаков, 2013).

Интерес  к  использованию  недревесных  ресурсов  возобновился  недавно,  в  связи  с

заинтересованностью  лесопользователей  в  получении  максимальной  выгоды  с  арендного

участка. Из всех возможных ресурсов леса, помимо древесины, наиболее востребованы на

рынке пищевые ресурсы (ягоды и грибы). Ранее методы управления лесами во всём мире

традиционно ориентировались на производство древесины, но с переходом на многоцелевое

лесопользование  обнаружено,  что  вопрос  оценки  и  прогноза  динамики  недревесных

ресурсов  является  весьма  актуальным  (Vacik et  al.,  2016;  Huber  et  al.,  2016).  Одним  из

современных подходов к решению этого вопроса является численное моделирование. 

Цель данной работы – анализ современного состояния проблемы оценки и прогноза

динамики  недревесных  ресурсов  и  обоснование  выбора  факторов  и  индикаторов  для

моделирования пищевых ресурсов леса для центральной части России.

Для  достижения  поставленной  цели  необходимо  (1)  дать  оценку  условий

произрастания наиболее распространенных в европейской части России ягод и грибов, (2)

дать  оценку  существующих  моделей  и  (3)  дать  оценку  возможностей  применения

таксационных  данных  и  предложить  другие  информативные  показатели  для  расчета

продуктивности грибов и ягод.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРОИЗРАСТАНИЯ НАИБОЛЕЕ

РАСПРОСТРАНЕННЫХ ЯГОД И ГРИБОВ

Среди  пищевых  недревесных  ресурсов  России  важнейшую  роль  с  точки  зрения

хозяйственного  значения  пищевых  плодов  играют  лесные  растения,  принадлежащие  к
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семействам  брусничные  (Vacciniaceae) – клюква  (Oxycoccus  paluslris  Pers), брусника

(Vaccinium  vitis-idaea  L.),  черника  (Vaccinium  myrtillus  L.) и  семейству  розоцветные

(Rosaceae) – малина (Rubus idaeus L.), морошку (Rubus arcticus). К наиболее ценным грибам

относятся белый гриб (Boletus edulus Fr. ex Bull.), подберезовик (Boletus scaber Frex Bull.),

подосиновик (Boletus aurantiacus Fr.), лисичка (Cantharellus cibarius Fr.) (Егошина, 2005). 

Черника  –  низкорослый  кустарничек,  имеет  широкий  ареал  распространения,  от

лугово-степной  зоны  до  болотной.  Встречается  достаточно  широко,  от  полуоткрытых

пространств до особо тенистых лесов Кустарничек растет преимущественно на увлажненных

бедных песчаных почвах, обычно кислых, с незначительным количеством извести (Landolt,

1977; Цыганов, 1983). Не переносит прямого солнечного освещения. Оптимальный световой

режим при средней сомкнутости полога. Промышленное значение имеет черника, растущая в

сосняках, ельниках. Черника после выборочных рубок повышает плодоношение в 2.5 раза в

течении 5 лет, затем устанавливается привычный режим. После сплошных рубок первые 2–3

года наблюдается  деградация,  а  затем полное отмирание кустарников,  восстанавливаются

которые лишь через 40–50 лет (Зворыкина, 1972; Курлович и др. 2015). 

Брусника – вечнозеленый кустарник с большим ареалом распространения от лугово-

степно  до  болотно-лесолуговой  зон.  Светолюбивое  растение,  особенно  хорошо  растет  в

свежих  борах.  Ягода  произрастает  на  бедных  кислых  мелкопесчаных  почвах,  брусника

занимает  менее  влажные  места,  чем  черника  (Landolt,  1977;  Цыганов,  1983).  Хорошо

плодоносит  в  насаждениях  при  низкой  сомкнутости  древесного  полога  и  на  открытых

местах. Урожайность брусники после выборочных рубок на 5–7 лет увеличивается в 1.5 раза.

Сплошные рубки способствуют обильному плодоношению 6–8 лет, затем ягодник угнетается

и восстанавливается через 30–40 лет (Черкасов и др., 1988; Курлович и др., 2015).

Клюква  –  вечнозеленый  кустарничек  с  ареалом  распространения  от  влажных

лесолуговых  до  болотных  зон.  Местами  обитания  клюквы  являются  верховые

(олиготрофные)  и  переходные  (мезотрофные)  болота.  В  лесной  зоне  растет  на  умеренно

увлажненных местообитаниях по микроповышениям, в лесотундре распространена на топях.

Кустарничек располагается на кислых бедных торфянистых почвах, растет на открытых и

полуоткрытых участках (Landolt,  1977; Цыганов, 1983). Урожайность клюквы находится в

тесной  связи  с  полнотой  –  наибольшая  урожайность  достигается  в  низкополнотных

насаждениях (Черкасов и др., 1981).

Малина  –  многолетний  полукустарник  лесо-лугового  типа.  Растет  на  кислых  и

нейтральных  богатых почвах.  Может  встречаться  как  на  открытых,  так  и  на  затененных

участках (Landolt, 1977; Цыганов, 1983). Дает хорошие урожаи в открытых и полуоткрытых

местообитаниях: гари, вырубки, опушки. Формируется на свежих вырубках 2–3 лет, на 3–8
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летних  вырубках  достигает  максимальной  урожайности.  На  старых  вырубках  малина

угнетается порослью лиственными древесными породами (Казанцева, Мирьяминова, 2017).

После  смыкания  древесного  полога  встречается  во  многих  типах  леса  в  угнетенном

состоянии, почти не плодоносит.

Таблица1. Диапазоны изменения условий плодоношения для наиболее ценных ягод и
грибов России (Landolt, 1977; Цыганов, 1983; Телишевский, 1986; Черкасов и др., 1981)

Ягодные
кустарнички/грибы

ТЛУ
Возраст

насаждения
Порода

Оптимальная
полнота

древостоя

Лесная
зона/подзона

Черника
А3-4,
В3-4,

С3

60 и более

40 и более

Сосна
Ель

Береза
0.6-0.8

Зона смешанных и
широколиственных

лесов, тайга 

Брусника
А2-4,
В2-4

40 и более
Сосна

Ель
Береза

0.3- 0.4

Зона смешанных и
широколиственных
лесов, лесотундра

и лесотундра, тайга

Клюква
А4-А5,

В4
Различный

Сосна
Ель

Береза
0.3-0.5

Тундра и
лесотундра, тайга,
зона смешанных и
широколиственных

лесов

Малина
А3,

В3, С3
-

Сосна
Ель

Береза

Открытое
место

Зона смешанных и
широколиственных
лесов, лесостепная

зона

Белый гриб

А1-2,
В1-3,
С1-3,

D 2 - 3

15-40

Ель, Сосна
Лиственные,

Береза,
Дуб

Осина,
Ольха

0.6-0.8

Зона смешанных и
широколиственных

лесов, тундра,
лесотундра, тайга

Подберезовик
A2-5,
В2-3

15-40
Береза,
Тополь

0.7-0.8

Зона смешанных и
широколиственных

лесов, тундра,
лесотундра

Подосиновик
А2-3,В

2-3,
С2-3

15-40

Осина,
береза,

сосна и ель,
опушки

0.7-0.8
Зона смешанных и
широколиственных

лесов, тундра

Лисичка
А2,

В2-3
15-40

Ель,
Сосна

хвойных,
березовых и
смешанных

0.7-0.8
Зона смешанных и
широколиственных

лесов

Белый  гриб  растёт  в  лиственных  лесах  на  почвах,  богатых  перегноем,  заросших

травой и мхом. Древостой, в которых встречаются белые грибы, обычно имеют среднюю
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полноту. Плодоношение белых грибов значительно возрастает в сложных многоярусных 

насаждениях (Телишевский, 1986). 

Подберезовик – ближайший родственник белого гриба, растет в лиственных лесах с 

обязательным  участием  березы,  он  образует  множество  форм,  каждая  из  которых 

представлена в характерных для нее условиях. Оптимальным условиям для произрастания 

гриба  является  средняя  полнота  древостоев.  Наиболее  продуктивен  подберезовик  в 

средневозрастных насаждениях.

Подосиновик  растет  в  лиственных  лесах,  в  осинниках  и  березняках  на  глинистой 

почве.  Встречается  в  насаждениях  со  средней  полнотой,  а  также  на  опушках  и  полянах. 

Считается, что наиболее часто этот гриб обитает совместно с осиной и тополем, реже с ивой, 

может образовывать микоризу и с дубом, буком, грабом, берёзой.

Лисичка встречается в хвойных и лиственных, не очень частых мшистых лесах. растет 

на протяжении всего  лета  и осени (в  июне – октябре)  гнездами в хвойных,  березовых и 

смешанных лесах в увлажненных местах на всех разновидностях почв. Образует микоризу с 

различными деревьями, наиболее часто с елью, сосной, дубом, буком.

На  основе  литературных  данных  интегрированы  представления  о  наиболее 

благоприятных  лесорастительных  условиях  для  достижения  производственной 

продуктивности  ягод  и  грибов  (табл.  1).  Плодоношение  видов  в  различных  типах 

лесорастительных условий (ТЛУ) произрастания представлена в таблице 2.

Таблица 2. Наличие формирования плодов (кустарнички)и плодовых тел (грибы) в
различных типах лесорастительных условий (ТЛУ), +- плодоносят

Ресурс\ТЛУ А1 А2 А3 А4 А5 В1 В2 В3 В4 С1 С2 С3 С4 D1 D2 D3

Черника + + + + +
Брусника + + + + + +
Клюква + + +
Малина + + +

Белый гриб + + + + + + + + + +
Подберезовик + + + + + +
Подосиновик + + + + + +

Лисичка + + +

ОБЗОР МОДЕЛЕЙ УРОЖАЙНОСТИ ПИЩЕВЫХ РЕСУРСОВ ЛЕСА 

Одним из известных подходов к оценке продуктивности недревесных ресурсов в 

России является использование таблиц биологической и производственной урожайности,
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представленных  в  книгах  «Таксационный  справочник  по  лесным  ресурсам  России  (за

исключением древесины)» (Курлович,  Косицын, 2018), и «Руководство по учету и оценке

второстепенных лесных ресурсов и продуктов побочного лесопользования» (Курлович и др.,

2003).  Они  включают  более  500  нормативно-справочных  таблиц  по  основным  видам

недревесных  ресурсов  лесов  России,  которые  систематизированы  по  лесорастительным

зонам  и  входящим  в  них  лесным  районам,  что  обусловливает  произрастание  древесных

пород, а вместе с тем подлеска, травяно-кустарничкового яруса и напочвенного покрова. 

Таблицы получены путём  многочисленных оценок с закладкой пробных площадей

для  расчета  продуктивности  недревесных  ресурсов.  Используя  таблицы,  возможно

прогнозировать  урожайность  недревесного  ресурса  практически  в  любом  регионе.  При

отсутствии  данных  по  продуктивности  в  анализируемом  районе,  авторы  рекомендуют

использовать таблицы по району со схожими условиями произрастания.

Руководство  и  справочник  содержат  данные  по  регионам  РФ,  что  позволяет

определить урожайность пищевых ресурсов с поправкой на район произрастания. Это дает

возможность применять его для всей территории России. 

Основными переменными, влияющими на урожайность, являются лесоводственные и

таксационные  характеристики  лесных  участков,  используя  эти  данные  можно  с

определенной вероятностью прогнозировать продуктивность недревесных ресурсов.

В первую очередь, показателем, определяющим возможность произрастания, служит

тип  лесорастительных  условий.  В  его  основу  положены  эдафические  факторы,

показывающие плодородие почвы и ее влажность.  Так,  например,  ягода клюква является

эндемичным  видом  для  А5  и  В5,  не  произрастая  больше  ни  в  каких  условиях.

Преобладающая  порода  оказывает  немалое  влияние  на  произрастание  тех  или  иных

ресурсов.  Особенно  это  отражается  на  грибах.  Некоторые виды,  например,  подберезовик

образуют симбиоз только с одной породой деревьев – березой, а белый гриб предпочитает

смешанные насаждения (Паутов, 2009).

Возраст  насаждения  также  определяет  возможность  появления  грибов  и  ягод.

Основная  масса  лесных  ягод  (брусника,  голубика,  морошка,  черника)  достигают

производственных запасов в лесу, где возраст древостоев старше 40–60 лет. Это связано с

достижением оптимального светового режима и ослаблением конкуренции с травянистыми

растениями.  Грибы же наиболее продуктивны в лесу,  где возраст древостоя изменяется в

пределах  15–40  лет,  что  связано  с  мощностью  лесной  подстилки, чем  она  тоньше,  тем

быстрее происходит её прогревание, а тепло необходимо для роста грибов (Жукова и др.,

2008). 
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Полнота  древостоя  –  один  из  лимитирующих  возможность  произрастания  ягод  и

грибов  фактор,  от  которого  зависит  урожайность.  От  полноты  зависит  поступление  под

полог  леса  световой,  тепловой энергии и  количества  осадков,  а  также  состав  и  развитие

растений,  которые  могут  создавать  конкуренцию  ягодным  кустарничкам  (Малиновских,

2017). Это можно объяснить тем, что при высокой полноте отсутствие растений связано с

недостатком света и невозможностью фотосинтеза. При низкой полноте появляется большое

количество  конкурентных  видов,  которые  вытесняют  виды  ягодных  кустарничков.

Например,  черника  не  переносит  прямого  солнечного  освещения,  для  нее  оптимальный

световой  режим создается  при  полноте  0.6–0.8  (Никитенко,  2016).  Брусника,  морошка  и

клюква – более светолюбивые растения, хорошо плодоносят в насаждениях при полноте 0.3–

0.5 и на открытых местах (Горобец, Славский, 2013).

Оптимальными  для  плодоношения  всех  видов  грибов  являются  насаждения  с

полнотой 0.7–0.8 (Юркина, 2017). Свет грибам также необходим в процессе созревания спор.

Таким образом, большинство ягод и грибов привязано к определенному световому режиму,

что учитывается в таксационном справочнике через полноту. Но в таблицах справочника не

уделено внимание сложным древостоям с несколькими ярусами. При одинаковой полноте в

многоярусном насаждении, поток света, доходящий до напочвенного покрова, будет в разы

ниже,  чем  в  чистом  насаждении,  а  значит  и  продуктивность  ягодников  и  грибов  будет

изменяться.  Таким  образом,  использование  показателя  полноты,  влияющего  на

продуктивность ягод и грибов, без учета света не совсем корректно.

На основе полноты древостоя, породного состава 1 и 2 ярусов, а также подлеска и

подроста,  возможно  рассчитывать  освещенность,  как  более  информативный  фактор,

влияющий на развитие ягод и грибов. Тогда интенсивность освещенности будет учитываться

не  на  уровне  верхнего  яруса  древесных  пород,  а  на  уровне  напочвенного  покрова,  что

позволит  более  точно  оценить  продуктивность  и  перспективы  роста  травяно-

кустарничкового  яруса,  а  также  дать  рекомендации  формирования  условий  для  развития

многоресурсного лесопользования.

Нельзя  оставить  без  внимания  и  действие  лесохозяйственных  мероприятий  на

различные пищевые ресурсы леса. По степени воздействия на лесные биогеоценозы рубка

леса занимает одно из первых мест среди различного рода техногенных и антропогенных

факторов.  Частичное  или  полное  удаление  деревьев  влияет  на  условия  освещенности  и

температурного режима, что сопровождается не только существенными преобразованиями в

древесном пологе,  но  и  приводит  к  нарушениям всех остальных ярусов  растительного  и

почвенного  покровов  (Курлович  и  др.,  2015).  Грамотными  рубками  можно  увеличить

продуктивность интересующего ресурса. 
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Существуют виды, которые достигают производственной продуктивности только на

открытых местах (вырубки, гари, опушки),  среди них, например, малина обыкновенная. В

связи  с  этим,  малина  активно  разрастается  и  плодоносит  на  участках,  пройденных

сплошными рубками.

Для  ягод,  растущих  под  пологом  леса,  оптимальными  мероприятиями  будут

прореживание  до  полноты,  в  которой  наблюдается  их  наибольшая  продуктивность.

Необходимо обратить  внимание на характер  восстановления после рубок.  Оптимальными

для плодоношения всех видов грибов являются смешанные насаждения с полнотой 0.7–0.8

(Булгаков  и  др.,  1987).  Поэтому  нельзя  запаздывать  с  рубками  ухода,  особенно  с

осветлениями и прочистками. 

Рубки  ухода  способствуют  увеличению  освещённости  и  притока  тепла  к  нижним

ярусам  фитоценоза,  повышение  влажности  почвы  способствуют  благоприятному  для

плодоношения грибов микроклимату. В сложных суборях свежих и влажных осветление и

прочистка  молодняков  вызывает  разрастание  трав,  особенно  злаковых,  что  препятствует

урожаю  грибов.  При  прореживании  полноту  необходимо  снижать  до  0.6–0.7,  оставляя  в

составе  хвойных насаждений до 3х единиц  лиственных пород.  (Ключников,  2005)  После

сплошной рубки хвойных или лиственных лесов резко изменяется световой и температурный

режим на поверхности почвы. Уже на второй год участок зарастает травами. Большинство

лесных грибов появляется позже, когда на вырубке начинает формироваться молодой лес.

Таким  образом,  при  ведении  многоцелевого  лесопользования  возможно  регулировать

урожайность пищевых ресурсов (Обыденников, 2002). 

В  связи  с  увеличением  заинтересованности  в  многоцелевом  лесопользовании  для

увеличения  доходности  лесного  участка,  необходимо  совместное  прогнозирование

использования  древесины  и  пищевых  недревесных  ресурсов,  что  невозможно  без

моделирования

В  мировой  практике  уже  начался  переход  на  многоцелевое  лесопользование.  В

Финляндии много работ посвящено исследованию урожаев ягод черники в разных условиях

произрастания,  с учетом большого количество факторов (осадки,  температура,  влажность,

тип леса, возраст древостоя), влияющих на продуктивность (Wallenius, 1999; Turtiainen et al.,

2007,  2012).  Показана  зависимость  количества  урожая от  них,  наиболее урожайными для

ягод  являются  средневозрастные  древостои,  с  оптимальной  влажностью.  Также  на

продуктивность влияют суммы температур. 

Эмпирические  модели  продуктивности  ягод,  разработанные  до  2009  года,  были

основаны на региональных данных об урожаях в Северной Карелии (Ihalainen et al.,  2003,

2005). Модели Models for Bilberry Yield (Модель для урожая черники) и Models for Cowberry
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Yields (Модель для урожая брусники) используются для оценки урожая черники и брусники.

Входными  параметрами  являются:  возраст  и  тип  насаждения.  Затем  модели  для  урожая

черники  и  брусники  были  откалиброваны  с  применением  полевых  данных  об  урожае  в

южной Финляндии. Однако, эти модели не учитывали проективное покрытие черники как

определяющий параметр урожайности. 

С  использованием  Симулятора  лесонасаждений  MOTTI  –  Stand  simulator  MOTTI

стало  возможно  моделирование  урожая  черники  на  разных  почвах  в  северной  и  южной

Финляндии (Hynynen, 2003, 2005).

В  2009  году  разработан  набор  эмпирических  моделей  (Miina et al.,  2009),

прогнозирующих сначала площадь проективного покрытия черники «Model for the Percentage

Coverage  of  Bilberry»  (Model 1),  а  затем  годовой  урожай  ягод  в  зависимости  от

характеристики насаждения «Models for Bilberry Yield» (Model 2). Модели также позволяют

рассмотреть,  годовые  колебания  прогнозов  урожайности.  Модели  были  сосредоточены

исключительно на участках минеральных почв (Miina et al., 2010). В 2014 году разработана

модель, которая помимо минеральных почв, включала торфяные. Затем годовые колебания

урожая черники в период 2001–2014 гг. были смоделированы с использованием значительно

большего  ряда  данных  из  MASI  данных  постоянных  пробных  площадей  в  Финляндии.

Финское название MASI буквально означает ягоды (MArja) и грибы (SIeni) системы, и он

состоит из ряда различных баз данных. Модель 1 была подготовлена для прогнозирования

средней площади проективного покрытия черники, основываясь на постоянных показателях

– возраст,  бонитет,  ТЛУ.  Модель  2  прогнозирует  среднее  количество  черники  в

лесонасаждении.  Входными  данными  являются  площадь  покрытия  черники,  высота

насаждения  и  средняя  эффективная  температура.  В  2015  рассчитана  среднегодовая

урожайность черники на 1997 – 2013 гг. с использованием данных  MASI (Turtiainen et al.,

2011,  2016).  Аналогичные  модели,  прогнозирующие  в  два  этапа,  площадь  проективного

покрытия,  а  затем  урожайность,  разработаны  и  для  брусники  –  Model  for  the  percentage

coverage of cowberry, Model for cowberry yield (Turtiainen et al., 2005, 2013).

В других странах разработан ряд моделей для видов рода Vaccinium. Во французских

лесах  использовали  «Model the cover/abundance of Vaccinium myrtillus»  –  Модель

проективного покрытия / урожайности черники,  использует климатические и эдафические

факторы  (температура,  осадки,  солнечная  радиация,  водный  баланс,  рН  почвы  и

соотношение C/N, чтобы прогнозировать  урожайность  черники (Coudun, Gegout,  2007).  В

Канаде  модели  черники  и  голубики  разработаны  для  прогнозирования  урожайности  с

использованием  климатических  переменных  (Hall  et  al.,  1982).  В  Швеции  различные

экосистемные услуги, включая производство черники, смоделированы для прогнозирования
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с  использованием  характеристик  древостоя,  климатических  и  эдафических  факторов

(Gamfeldt et al., 2013). 

Не менее важным пищевым ресурсом являются грибы. Созданы эмпирические модели

прогнозирования урожайности лесных грибов – «Empirical models for predicting the production

of  wild  mushrooms»  (Bonet  et  al.,  2008).  Основными  характеристиками,  влияющими  на

продуктивность,  являются таксационные характеристики лесонасаждений (порода – сосна

обыкновнная,  возраст,  высота,  площадь, количество деревьев на гектар,  средний диаметр,

класс возраста). Однако, производство грибов также зависит от погодных условий, таких как

время и количество осадков, которые не могут быть точно прогнозированы на длительный

промежуток времени. 

Затем  в  модели  добавляется  еще  несколько  факторов.  Рельеф,  который  влияет  на

прогнозируемое  производство  грибов,  что  вероятно,  связано  с  наличием  подземных  вод.

Вода  является  наиболее  ограничивающим  фактором  роста  в  лесах  южных  Центральных

Пиренеев,  где  свет  в  изобилии,  а  температуры  круглый  год  мягкие.  Кроме того,  модель

прогнозирует  зависимость  продуктивности  грибов  от  характера  восстановления  лесов,

урожай грибов выше при естественном возобновлении (Bonet et al., 2010).

В Финляндии в 2014 году разработана экспертная модель урожайности белого гриба  –

«Expert model for Boletus edulis» в северных карельских еловых лесах. Было задействовано 25

экспертов по оценке урожайности белых грибов, помимо экологических факторов (осадки,

температура  и  питательные вещества,  наземная  растительность)  и  состояния  насаждения,

экспертами учитывалась визуальная оценка леса по фотографиям древостоя (Tahvanainen et

al., 2014).

В Испании создана  модель  прогноза  урожайности  грибов  семейства  Сыроежковые

(Lactarius),  в  которой  предусмотрено  два  этапа  моделирвоания.  Первый  анализирует

возможность  появления  грибов  в  насаждении «Models  for  the  probability  of  mushroom

occurrence», а второй прогнозирует их продуктивность «Models for mushroom yield conditional

on the probability of mushroom occurrence». Условиями для произрастания грибов являются

характеристики  климата,  почвы,  состава  и  возраста  насаждения.  Основное  влияние  на

продуктивность оказывает количество и распределение осадков, рН почвы (Tay et al., 2016).

Российская  модель  FORRUSS-S  (FORest  of  RUSsia  –  Stand)  предназначена  для

прогнозирования  динамики  таксационных  характеристик  многовидовых  разновозрастных

насаждений на площади до сотен тысяч гектар (Чумаченко, 1993; Chumachenko et al., 2003).

Модель  относится  к  классу  эколого-физиологических  (объясняющих),  пространственно-

ориентированных моделей насаждений при разных сценариях лесопользования. С шагом в 5

лет  модель  формирует  новые  таксационные  описания,  на  основании  которых  внешние
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модули позволяют оценивать многие дополнительные характеристики, в том числе пищевые

ресурсы леса.

Сравнение  характеристик  моделей  недревесных  лесных  ресурсов  представлено  в

таблице 3.

Таблица 3. Классификация моделей недревесных ресурсов

Название модели Модели-
руемый
ресурс

Входные
параметры

Год Регион Простран-
ственный
уровень

Модели-
руемый

показатель

Авторы

Модель урожая черники
Модель урожая брусники

Models for Bilberry Yield. 
Models for Cowberry

Yields.
(Ihalainen et al., 2003,

2005)

Черника
Брусника

Возраст, тип
лесорасти-

тельных
условий

2003 Северная
Карелия

Локальный Урожайность M. Ihalainen, K.
Salo, T. Pukkala

Симулятор
лесонасаждений MOTTI
Stand simulator MOTTI 
(Hynynen 2003, 2005)

Черника Возраст,
ТЛУ, тип

почвы

2005Северная и
южная

Финлянди
я

Локальный Урожайность J. Hynynen,
R. Ojansuu

Модель проективного
покрытия
Черники.

Модели урожая черники 

Model for the Percentage
Coverage of Bilberry

Models for Bilberry Yield
 (Miina et al., 2009, 2010)

Черника Возраст,
ТЛУ,

минеральные
почвы

2009 Южная
Финлян-

дия

Локальный Площадь
проективного

покрытия,

 урожайность

J. Miina ,
 J.-P.Hotanen, 

K. Salo .
T. Pukkala

Модель проективного
покрытия 
брусники.
Модели

урожайности брусники 

Model for the percentage
coverage of cowberry

Model for cowberry yield
(Turtiainen et al., 2005,

2013)

Брусника Возраст,
бонитет,

ТЛУ,
Высота

Площадь
проективного

покрытия,
средняя

эффективная
температура

2014 Финлян-
дия

Локальный
Региональн

ый

Площадь
проективного

покрытия,

урожайность

M.Turtiainen,
J. Miina, K.
Salo, J.-P
Hotanen

Модель проективного
покрытия
черники.

Модель урожая черники

Model for the Percentage
Coverage of Bilberry

Models for Bilberry Yield
(Turtiainen et al.,2016)

Черника Возраст,
бонитет,

ТЛУ,
Высота

Площадь
проектив-

ного
покрытия,

средняя
эффектив-ная
температура

2016 Финлян-
дия

Локальный
Региональн

ый

Площадь
проективного

покрытия

урожайность

M.Turtiainen, J.
Miina,
K. Salo,

J.-P Hotanen

Модель проективного
покрытия/урожайности

Vaccinium
myrtillus 

Model the cover/abundance
of Vaccinium myrtillus
(Coudun, Gegout, 2007)

Черника Возраст,
состав

насаждения,
солнечная
радиация,

температура,
осадки, тип и

влажность
почвы

2007 Цен-
тральная
Франция

Локальный
Урожайность C. Coudun,

J. Gegout
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Эмпирическая модель
прогнозирования

урожайности грибов 

Empirical models for
predicting the production of
wild mushrooms (Bonet et

al., 2008)

Грибы Таксацион-
ные

характеристики
(Сосна)

2008 Испания
(Цен-

тральные
Пиренеи)

Локальный Урожайность J.A. Bonet,
M. Palahi,

C. Colinas ,
 T Pukkala, C.R.

Fischer

Эмпирическая модель
прогнозирования

урожайности грибов 

Empirical models for
predicting the production of
wild mushrooms (Bonet et

al., 2010)

Грибы Таксационные
характеристики
(Сосна), рельеф

2010 Испания
(Цен-

тральные
Пиренеи и

северо-
восточная
Испания)

Локальный Урожайность J.A. Bonet, M.
Palahi,  T

Pukkala, C.R.
Fischer J.

Martínez de
Aragón

Экспертная модель
урожайности белых

грибов
Expert model for Boletus

edulis
(Tahvanainen et al., 2014)

Белый
гриб

Состав
насаждения,

осадки,
температура,

фото

2014 Финлян-
дия

Локальный Урожайность V.Tahvanai-nen,
M. Kurttila,
J. Miina, K.

Salo

Модели вероятности
произрастания грибов
Модели урожайности
грибов обусловлены

вероятностью
 произрастания грибов

Models for the probability
of mushroom occurrence

(Taye et al., 2016) 

Сыроеж-
ковые

Состав и
возраст

насажде-ния,
тип почвы,
климати-

ческие
условия

2016 Цен-
тральная
Испания

Локальный Возможность
произраста-ния,

урожайность 

Z.M. Taye,
F. Martínez-

Peña,
J.A. Bonet, 
J . Martínez 
de Aragón, 

S De-Miguel 

Модель динамики
многовидо-вых разновоз-
растных лесных массивов

- FORRUSS-S
(Чумаченко, 1993)

Ягоды,
Грибы

Таксационные
характеристик
и, ТЛУ, свет.

климатические
условия

1993 Россия Локальная Урожайность С.И. Чума-
ченко

Подавляющее большинство  представленных  зарубежных  моделей  (Финляндия)

работают  и  справляются  со  своими  функциями  преимущественно  для  одновидовых

насаждений.  Методика  работы  в  многовидовых  насаждениях  в  литературе  не  выявлена.

Насаждения являются изменяющимися с течением времени объектами, в которых полнота,

состав,  возраст  насаждений  и  другие  параметры  будут  изменяться  (Исаев,  2013).

Следовательно,  моделировать  урожайность  недревесных  ресурсов  необходимо  с  учетом

динамики  характеристик  лесных  насаждений,  в  том  числе  и  под  воздействием

антропогенных  факторов.  Таким  образом,  необходима  интеграция  модели  динамики

характеристик насаждения и модели оценки недревесных ресурсов леса. 

Для  оценки  изменения  хозяйственно  доступных  пищевых  ресурсов  леса  на

территории  центральной  части  европейской  России  планируется  использовать  модель

динамики  основных  таксационных  показателей  многовидовых  разновозрастных  лесных

массивов FORRUS-S. 

Приведем более подробное описание модели FORRUS-S. Входными данными модели

являются:  стандартные таксационные описания выделов, планы лесных насаждений,  базы
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биоэкологических данных (темпы роста в разных онтогенетических состояниях, отношение к 

свету,  семенная  и  порослевая  продуктивность  и  пр.).  Шаг  моделирования  5  лет  выбран, 

исходя  из  данных популяционной  биологии  о  времени,  за  которое  происходят  заметные 

изменения темпов роста, развития и отношения древесных растений к свету в молодости. 

Блок “Моделирование” состоит из двух моделей:  “Естественное развитие” и “Экзогенные 

воздействия”. 

Модель  «Естественное  развитие»  насаждений  имитирует  существенные  процессы, 

протекающие  в  лесных  насаждениях:  естественного  возобновления,  роста,  спонтанного 

изреживания.  В  ходе  моделирования  прогнозируются  изменения  средних  таксационных 

показателей насаждений по когортам (элементам) леса (высоты, диаметра, полноты, запаса и 

пр.),  изменение видового (породного) и возрастного состава каждого выдела. Вычисление 

приростов  основывается  на  расчете  световых  условий  в  трехмерном  моделируемом 

пространстве, с учетом положения когорты в лесном пологе и потенциальных темпов роста, 

определяемых типом лесорастительных условий. 

Важную  роль  играет  блок  “Экзогенные  воздействия”,  который  позволяет 

моделировать  большое  число  внешних  по  отношению  к  лесному  ценозу  воздействий 

биотического  и  абиотического  характера.  К  последним  относятся:  большинство  видов 

лесохозяйственной деятельности (рубки сплошные и выборочные, посадка лесных культур и 

уход  за  ними,  рубки  ухода  разной  интенсивности  и  пр.),  гидромелиорация,  внесение 

удобрений и пр.

Модель возможно расширить дополнительными модулями, среди которых находится 

модуль по учету пищевых ресурсов, который мы планируем использовать в своей работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время усилились тенденции перехода на многоцелевое лесопользование. 

Так как при ведении хозяйства, направленного на получения древесины возможно получение 

дополнительного  дохода  от  других  продуктов  леса,  например,  сбора  диких  ягод,  грибов. 

Вследствие  чего  появилась  необходимость  моделирования  совместного  производства 

древесины и пищевых ресурсов леса.

В  статье  представлены  условия  произрастания  и  плодоношения  наиболее  ценных 

грибов  и  ягод  центра  европейской  части  России,  ими  оказались  ТЛУ  А2,  А3,  В2,  В3. 

Рассмотрено влияние лесохозяйственных мероприятий, таких как сплошные и выборочные 

рубки спелых и перестойных насаждений,  рубки ухода на урожайность  отдельных видов 

ягод и грибов.
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Анализ  российской  и  зарубежной  литературы  позволил  установить,  что 

продуктивность пищевых ресурсов леса в пределах одного лесорастительного района тесно 

связана  с  типом  лесорастительных  условия,  породой,  возрастом  и  полнотой,  т.е. 

таксационными  данными,  динамика  которых  прогнозируется  большинством  лесных 

моделей.  Выявлена проблема оценки недревесных ресурсов в смешанных насаждениях, так 

как рассмотренные модели расчета урожайности грибов и ягод работают только в чистых 

одновозрастных  насаждениях.  При  оценке  пищевых  ресурсов  в  смешанных  насаждениях 

требуется учет доли составляющих пород в древостое.

Полнота  древесного яруса  не  всегда  является  значимым фактором продуктивности 

ягод  и  грибов.  При  наличие  второго  яруса,  либо  подроста  и  подлеска,  зависимость 

продуктивности от полноты нарушается, поэтому предлагается учет освещённости, уровень 

которой под кронами деревьев и определяет хозяйственную продуктивность запас ягод, в 

моделях динамики пищевых ресурсов.
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The article analyzes the conditions most favorable for the growth and fruiting of berries and 
mushrooms. The indicators of productivity of food resources are studied. The Russian and foreign 
models of forest food resource productivity are considered. It is proposed to use an informative 
parameter  such as  illumination  at  ground cover  level  to  model  the  dynamics  of  food resource 
productivity.  Having calculated  it,  it  is  possible  to  more  accurately  estimate  the  yield  of  food 
resources not  only in single-tier,  having undergrowth and undergrowth, but  also in multi-tiered 
stands.
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