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Актуальность и цель. Известные в настоящее время методы учета урожайности ягодников 
неприменимы для многовидовых разновозрастных лесов с наличием подроста и подлеска, широко 
распространенных на территории России. Сложности возникают из-за комплекса входных пара-
метров, включающих тип лесорастительных условий (ТЛУ), породу деревьев, возраст, полноту, но 
не описывающих освещенность на уровне травяно-кустарничкового яруса, которая является опре-
деляющим фактором урожайности черники, брусники, малины. Целью настоящего исследования 
является разработка подхода к расчету урожайности лесных ягод с учетом освещенности на уровне 
напочвенного покрова методами имитационного моделирования. 

Материал и методы. Для прогноза используется модель динамики лесных насаждений 
FORRUS-S. Данные об урожайности взяты из существующего справочника, в котором приведена 
продуктивность в чистых насаждениях без подроста и подлеска. Использование дополнительного 
предиктора урожайности ягодников, а именно освещенности на уровне напочвенного покрова, по-
зволило прогнозировать урожайность в лесах более сложной структуры: многовидовых, разново-
зрастных, с подростом и подлеском. 

Результаты и заключение. Разработан оригинальный подход к расчету урожайности лес-
ных ягод. Приведенный подход позволяет оценивать урожайность наиболее распространенных на 
территории европейской части территории России ягодников: черники, малины, брусники. Полу-
чены универсальные уравнения, которые позволяют прогнозировать продуктивность ягодников 
исходя из таксационных характеристик древостоя и освещенности, рассчитанной в модели.

Ключевые слова: мультифункциональное лесопользование, моделирование урожайности лес-
ных ягод, лесные ягоды, освещенность, урожайность
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С каждым годом вопросы мульти-
функционального лесного хозяйства 
становятся всё более актуальными. Его 
главная задача — сохранение и обеспе-
чение баланса между всеми экосистем-
ными услугами (Millennium..., 2005; 
Wolfslehner et al., 2019; Sheppard. et 
al., 2020; Лукина, 2020; Pohjanmies et 
al., 2021) с учетом различных взаимос-
вязей: как синергии (положительные 
взаимосвязи), так и конфликтов (от-
рицательные взаимосвязи). Одним из 
важнейших направлений исследова-
ний в этой области является поиск пу-
тей избегания конфликтов между обе-
спечивающими услугами, в частности 
наиболее востребованными — заготов-
кой древесины и сбором лесных ягод. 
Исходя из специфики долгосрочного 
развития лесного сообщества, проведе-
ние натурных экспериментов затруд-
нительно и высокозатратно, альтерна-
тивным подходом служит применение 
математического моделирования. Оно 
позволяет рассмотреть различные спо-
собы ведения лесного хозяйства и вы-
явить наиболее благоприятные для со-
вместной заготовки древесины и ягод.

Моделирование для учета уро-
жайности ягодников уже применяет-
ся, лидирующие позиции занимают 
скандинавские страны. По результатам 
многолетних исследований разработа-
ны модели прогноза урожайности чер-
ники и брусники в чистопородных на-
саждениях сосны и ели (Ihalainen et al., 

2003; Hynynen 2003, 2005; Miina et al., 
2009, 2010; Turtiainen et al., 2005, 2013, 
2016). В России известными подходами 
к оценке продуктивности ягодников 
является применение «Таксационно-
го справочника по лесным ресурсам 
России (за исключением древесины)». 
Справочник включает более 500 нор-
мативно-справочных таблиц по основ-
ным видам недревесных ресурсов лесов 
России, которые систематизированы 
по лесорастительным зонам и входя-
щим в них лесным районам Российской 
Федерации, в том числе лесные ягоды 
(Курлович, Косицин, 2018). Входными 
данными для прогноза урожая ягодни-
ков в России служат лесотаксационные 
данные: тип лесорастительных усло-
вий, преобладающая порода, возраст 
древостоя, полнота (Тимошок, Скоро-
ходов, 2019). Существенный недоста-
ток этих моделей — нехватка правил 
для смешанных и многоярусных на-
саждений, отсутствие подходов для 
насаждений с подростом, так как пол-
нота в таких насаждениях не является 
лимитирующим фактором (Конобаева, 
2007).

Проблемы расчета продуктивно-
сти лесных ягод при наличии второго 
яруса либо подроста и подлеска мож-
но решить с использованием подходов, 
учитывающих дополнительный пара-
метр — уровень освещенности напо-
чвенного покрова (Дулина, Чумаченко, 
2018, 2019). 



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2021, Т. 4. № 3. Статья № 90

А. А. Колычева, С. И. Чумаченко

ОРИГИНАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

3

Модельные расчеты могут ре-
шить проблему недостатка информа-
ции о пригодности ягодников лесных 
участков для заготовки. Комплексная 
оценка позволяет выявить в долго-
срочной перспективе выделы и квар-
талы, благоприятные для произрас-
тания ягодников с производственной 
продуктивностью.

Цель данной работы — разработать 
подход расчета урожайности лесных 
ягод с учетом освещенности на уровне 
напочвенного покрова методами ими-
тационного моделирования.

Для достижения цели необходимо 
(1) провести анализ взаимосвязи уро-
жайности лесных ягод с освещенно-
стью на уровне напочвенного покрова, 
(2) построить регрессионные зависи-
мости продуктивности лесных ягод от 
освещенности под пологом леса, (3) 
выявить подходы учета урожайности 
черники, брусники, малины в многови-
довых разновозрастных насаждениях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Предметами исследования вы-
браны наиболее распространенные на 
территории европейской части Рос-
сии ягодники: черника (Vaccinium 
myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-
idaea L.), малина (Rubus idaeus L.). 
Vaccinium myrtillus L. — один из наи-
более часто встречаемых видов ягод-
ников в лесах России, листопадный 

многолетний кустарничек из семей-
ства Ericaceae. Черника имеет широ-
кий ареал, распространена в средней 
и южной таежной лесной зоне, а так-
же в зоне хвойно-широколиственных 
лесов. Наибольших урожаев достигает 
при средней сомкнутости полога, пря-
мого солнечного освещения не перено-
сит. Ягодники встречаются в сосняках, 
березняках и ельниках. Наиболее оп-
тимальными условиями для плодоно-
шения является тип лесорастительных 
условий (ТЛУ) А3-А4, В3-В4 при полно-
те древостоя от 0.6 до 0.8 (Телишев-
ский, 1986; Конобеева, 2007; Малинов-
ских, 2017). 

Vaccinium vitis-idaea L. — вечнозеле-
ный кустарничек семейства Ericaceae, 
также широко распространенный 
в зонах средней и южной тайги, а так-
же хвойно-широколиственных лесов. 
Брусника дает максимальные урожаи 
в редкостойных и среднесомкнутых со-
сняках, а также произрастает в берез-
няках и ельниках (Брусника..., 1986; 
Егошина, 2003, 2007). Обильное пло-
доношение брусники на участках с ТЛУ 
А2-А4, В2-В5, с полнотой от 0.3 до 0.4. 

Rubus idaeus L. — многолетний по-
лукустарник семейства Rosaceae, наи-
более обширно распространен в зоне 
смешанных и широколиственных ле-
сов. Произрастает на открытых и полу-
затененных участках, формируется на 
свежих вырубках и плодоносит до смы-
кания крон, после может произрастать 
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в угнетенном состоянии под пологом. 
Наиболее продуктивные ягодники 
формируются при ТЛУ А3, В3-В4, С3 на 
открытых местах (Казанцева, Мирья-
мова, 2017).

Известно, что урожай ягодников 
сильно варьирует в зависимости от 
климатических условий в период веге-
тации. Год от года урожайность одного 
участка может меняться в зависимо-
сти от температуры, осадков, весен-
них заморозков (Астрологова, 1999). 
Весеннее потепление определяет ин-
тенсивность распускания цветочных 
почек (Раус, 1972). Заморозки и сухая 
погода в период цветения ведут к ги-
бели части бутонов. Температура и до-
статочное количество осадков особен-
но важны летом в период образования 
плодов. Осенью и зимой эти факто-
ры определяют закладывание почек 
и их сохранность до весны (Ярославцев, 
2007). Учет всех этих факторов особен-
но важен для краткосрочного прогноза 
урожайности ягодников, для рекомен-
даций в предстоящий сезон. Долго-
срочные же прогнозы возможной про-
дуктивности ягодников основываются 
на данных многолетних наблюдений, 

таких как «Таксационный справочник 
по лесным ресурсам России (за исклю-
чением древесины)» (2018), где пред-
ставлены показатели средней много-
летней урожайности, включающие 
и неурожайные годы. Рассматривае-
мый модельный подход также основы-
вается на данных средней многолетней 
урожайности, а пятилетний шаг рабо-
ты модели предполагает учитывать не 
ежегодные климатические изменения, 
а климатические поправки на регион 
исследования. 

Таким образом, только комплекс 
факторов создает условия для получе-
ния производственной продуктивно-
сти ягодников в долгосрочной перспек-
тиве. Сводные результаты представле-
ны в таблице 1. ТЛУ, порода и возраст 
древостоя являются предикторами 
произрастания кустарничков, а на про-
дуктивность прямое влияние оказыва-
ет полнота, которая характеризуется 
не только сомкнутостью древесного 
полога, но и освещенностью под ним 
с учетом влияния всего комплекса рас-
тительности на участке, включая под-
рост и подлесок (Малиновских, 2016, 
2017). Следовательно, лимитирующим 

Таблица 1. Экологические условия получения производственной продуктивности ягод 
(Landolt, 1977; Цыганов, 1983; Телишевский, 1986; Черкасов и др., 1988)

Ресурс ТЛУ Возраст древостоя Оптимальная полнота Порода
Черника А3, А4, В3, В4, С3 >50 0.6–0.8 Сосна

Ель
Береза

Брусника А2, А3, А4, В2, В3, В4, В5 >40 0.3–0.4
Малина А3, В3, В4, С3 – Открытые места
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рентными растениями. Малинникам 
тоже необходимы высокоосвещенные 
участки, поэтому под пологом средне-
возрастных и более возрастных дре-
востоев производственная продуктив-
ность не достигается.

Экологические условия произ-
растания оказывают ключевое воз-
действие на рост и продуктивность 
лесных ягод, но так как одним из ин-
струментов ведения многоцелевого 
неистощительного устойчивого лесно-
го хозяйства являются рубки, следует 
учитывать их влияние на урожайность 
ягодников. После проведения рубок 
изменяются микроклиматические ус-
ловия, которые вызывают усиленное 
развитие живого напочвенного покро-
ва, особенно злаков (Сергиенко, 2012). 
Сплошные и выборочные рубки по-
разному влияют на сохранность под-
роста и живого напочвенного покрова, 
в том числе и ягодников. Восстанов-
ление ягодников после рубок связано 
с восстановлением всех компонентов 
леса (Обыденников, Ключников, 1998). 
Для сохранения ягодных кустарничков 
обязательно проведение рубок в зим-
нее время. После сплошных рубок в за-
висимости от условий их проведения 
и дальнейшего лесовосстановления 
происходит развитие ягодников. Ос-
новным фактором, определяющим 
скорость процессов восстановления 
зарослей ягодных растений, является 
свет, недостаток которого, например, 

фактором урожайности ягодников яв-
ляется именно освещенность на уров-
не напочвенного покрова, а не только 
полнота древостоя.

Моделируется урожайность ягод-
ников только на участках, где возмож-
но получение производственной про-
дуктивности, неплодоносные участки 
были исключены из расчетов. К при-
меру, ягодники не произрастают на 
бедных сухих почвах и не терпят пере-
увлажнения, следовательно, ТЛУ А1, В1, 
С1, А5, В5, С5 были исключены из рас-
четов урожайности. Черника и брус-
ника не произрастают в молодняках, 
вследствие чего их урожаи рассчиты-
ваются начиная со средневозрастных 
насаждений. Малинники же, наобо-
рот, исчезают в средневозрастных на-
саждениях, поэтому расчет производ-
ственной продуктивности полукустар-
ничка производится только в молод-
няках и на свежих вырубках.

По световым характеристикам так-
же были выявлены условия, при кото-
рых участки не входят в расчет про-
изводственной продуктивности ягод-
ников. Черничникам в затененном по-
логе не хватает света для нормального 
плодоношения кустарничков, а на от-
крытых местах происходит вытесне-
ние более конкурентными светолюби-
выми видами. Для роста и развития 
брусничников подходят высокоосве-
щенные участки, при этом на откры-
тых участках они вытесняются конку-
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для брусники и черники, отмечается 
на возобновившихся вырубках многие 
годы (Черкасов, 1988).

Черника после проведения сплош-
ных рубок в первые 2–3 года снижает 
урожайность, а затем угнетается пол-
ностью из-за интенсивного солнечного 
света и конкурентного давления дру-
гих компонентов живого напочвенного 
покрова, в частности травянистой рас-
тительности (Залесов, 2017). Восста-
навливается ягодник через 40–50 лет 
после вырубок (Черкасов, 1988) Дли-
тельное восстановление связано при-
вязанностью ягодника к определенно-
му световому режиму. В молодняках 
полог сильно затенен, только в приспе-
вающих и спелых насаждениях полно-
та древостоя снижается до 0.6–0.8 — 
необходимых значений для получе-
ния производственной урожайности 
черники.

При выборочных рубках и рубках 
ухода со снижением полноты до 0.6 
происходит повышение урожайности 
ягодника до 30% от продуктивности 
до рубки. Увеличение урожайности об-
условлено тем, что для развития по-
крова черники требуется меньше све-
та, чем для ее плодоношения, поэтому 
при более затененном пологе покров 
черники успешно развивается, а уве-
личение освещенности дает возмож-
ность плодоносить этим кустарникам, 
таким образом под пологом формиру-
ется оптимальный для ягодника све-

товой режим (Обыденников, Войтюк, 
2007; Курлович и др., 2015). Повы-
шение продуктивности наблюдается 
5–7 лет, затем урожайность снижается 
до начального уровня в соответствии 
с текущим состоянием древостоя. 

Брусника дает высокие урожаи на 
открытых местах. Способность к веге-
тативному возобновлению обосновы-
вает восстановление покрова и произ-
водственной продуктивности в корот-
кий срок после сплошных рубок. После 
сплошных рубок, проведенных в зим-
ний период, брусника способна ежегод-
но плодоносить на промысловом уровне 
6–8 лет, пока не сомкнется полог моло-
дого леса. Такая динамика наблюдается 
из-за пробуждения спящих почек, уве-
личения ветвистости парциальных ку-
стов, разрастания заросли, образования 
генеративных почек. Вырубки интен-
сивно зарастают злаковой растительно-
стью и березой. Таким образом, вслед 
за резким увеличением урожайности 
и проективного покрытия брусники на-
ступает период деградации бруснични-
ков, основная причина которого — из-
менение светового режима, что связано 
с процессами зарастания вырубок. Да-
лее только в приспевающих и спелых 
насаждениях после снижения полно-
ты древостоя начинают формировать-
ся участки для промышленного сбора 
ягодника (Курлович и др., 2015). Выбо-
рочные рубки благоприятно влияют на 
продуктивность ягодников, так как для 
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плодоношения брусники благоприятна 
повышенная степень разреженности 
полога — 0.6–0.7 (Ключников, 2001).

Малина произрастает на открытых 
местах, поэтому влияние на ягодники 
оказывают сплошные рубки. На участ-
ках, пройденных рубками, происходит 
активное разрастание ягодников высо-
кой продуктивности в течение 6–8 лет 
(Рай и др., 2020). Выборочные рубки 
могут увеличить продуктивность по-
лукустарника при его произрастании 
под пологом в неплодоносящем состо-
янии, но промышленных урожаев в та-
ких условиях не зафиксировано.

В качестве платформы для про-
гноза урожайности лесных ягод вы-
брана модель хода роста насаждений 
FORRUS-S, которая имитирует биоэко-
логические процессы, протекающие 
в лесных сообществах, используя спра-
вочные базы для основных лесообра-
зующих пород деревьев: биометриче-
ские характеристики кроны, требова-
тельность к свету, просветы в пологе, 
коэффициент пропускания света кро-
ной, расстояние разноса семян, порос-
левая способность, возрастные поправ-
ки, определяющие онтогенетическое 
состояние, таблицы хода роста одно-

Рисунок 1. Влияние рубок на плодоношение ягодников

Примечания: ТС — текущее состояние, ВС — восстановленное состояние
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видовых насаждений, потенциальные 
бонитеты (Чумаченко, 1993, 2006 а; 
Чумаченко и др., 2004, 2008).

Шаг моделирования — 5 лет — вы-
бран исходя из данных популяционной 
биологии о времени, за которое проис-
ходят заметные изменения темпов ро-
ста, развития и отношения древесных 
растений к свету в молодости. Модели-
руемая площадь от десятков гектаров 
до сотен тысяч. 

Модель характеризуется трехмер-
ным пространством моделируемых 
элементов и реализована в технике 
эколого-физиологического (объясня-
ющего) имитационного моделирова-
ния. Программно FORRUS-S состоит 
из отдельных блоков: «Входные дан-
ные и параметры модели», «Сервис-
ные программы», «Моделирование» 
(Chumachenko et al., 2003; Чумаченко, 
2006 а; Чумаченко и др., 2007, 2008).

Входными данными модели 
FORRUS-S являются стандартные так-
сационные описания лесотаксацион-
ных выделов и планы лесных насаж-
дений. Сервисные программы модели 
преобразуют исходную двухмерную 
«картинку» данных (планы лесона-
саждений) в трехмерную. Преобразо-
вание исходной информации проис-
ходит в несколько этапов: 1) на планы 
лесонасаждений средствами использу-
емой ГИС накладывается равномерная 
сетка, тем самым сложная конфигура-
ция выделов в плане аппроксимиру-

ется набором квадратов — элементов 
(16.7 × 16.7 м); 2) затем плоские про-
странственные элементы достраива-
ются по вертикали прямоугольными 
параллелепипедами — ячейками высо-
той по 2.5 м: таким образом элементы 
моделирования становятся трехмер-
ными; 3) каждому элементу присваи-
ваются свойства выдела, которому он 
принадлежит: видовой (породный) 
и возрастной состав, средние высо-
ты и диаметры для каждого элемента 
леса, запас, полнота, ТЛУ и пр.

Блок «Моделирование» состоит из 
двух субмоделей: «Естественное раз-
витие» и «Экзогенные воздействия». 
Субмодель «Естественное развитие» 
насаждений имитирует существенные 
процессы, протекающие в лесных на-
саждениях: конкуренция за ресурсы, 
расчет прироста, спонтанное изрежи-
вание и естественное возобновление 
древостоя. Она включает в себя четыре 
субмодели: «Свет», «Прирост», «Изре-
живание» и «Естественное возобнов-
ление». В ходе моделирования прогно-
зируются изменение средних такса-
ционных характеристик насаждений 
(высоты, диаметра, возраста, запаса 
и др.), изменение видового (породно-
го) и возрастного состава каждого вы-
дела (Паленова и др., 2001). 

После очередного шага модели-
рования (5 лет) для каждого элемен-
та леса рассчитываются видовой со-
став, число стволов на выделе, возраст, 
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средняя высота и средняя высота при-
крепления кроны, средний диаметр, 
площадь проекции и форма кроны, до-
стигнутый бонитет. Кроме того, рас-
считываются сведения о запасе и пол-
ноте насаждения. 

Эти данные являются основой для 
работы модели «Экзогенные воздей-
ствия», с помощью которой можно мо-
делировать различные сценарии ве-
дения лесного хозяйства. В процессе 
формирования сценариев лесопользо-
вания и лесоуправления можно зада-
вать различные объемы заготовки по 
группам пород при проведении сплош-
ных и выборочных рубок, рубок ухода; 
менять интенсивность посадки лесных 
культур и их состав; вводить ограни-
чения технического и экономического 
характера. Особенностью модели явля-
ется то, что одновременно для различ-
ных частей моделируемой территории 
можно задать до 9 сценариев.

Таким образом, в рамках одного 
вычислительного эксперимента можно 
моделировать различные комбинации 
сценариев ведения лесного хозяйства: 
например, для части территории — ре-
жим естественного развития (экологи-
ческий каркас, особо защитные участ-
ки), для другой части — экстенсивное 
лесопользование без посадки лесных 
культур, для третьей, четвертой и так 
далее — различные варианты интенси-
фикации в зависимости от природных 
условий и транспортной доступности.

Модель верифицирована на 45-лет-
нем ряду таксационных данных При-
окско-Террасного заповедника Мо-
сковской области по следующим пара-
метрам: породный состав, запасы на-
саждений, распределение по ступеням 
толщин. Накопленная ошибка за этот 
период не превышает 15%.

Для расчета урожайности лесных 
ягодников в насаждении разработан 
дополнительный модуль «Пищевые 
ресурсы» модели FORRUS-S, который 
вместе с классическими характеристи-
ками из таксационного описания (тип 
лесорастительных условий, преобла-
дающая порода, возраст древостоя, 
полнота) учитывает освещенность на 
уровне напочвенного покрова. Схема 
устройства работа модели и дополни-
тельного модуля представлена в рабо-
тах Chumachenko et al., (2003, 2020). 

В работу модели был заложен ал-
горитм вычисления световых харак-
теристик древостоя. Расчет освещен-
ности под пологом леса был выполнен 
на основе данных, собранных из «Та-
блиц хода роста нормальных древосто-
ев» (Швиденко и др., 2008). Материа-
лы представляют собой информацию 
о 2436 выделах для чистых насажде-
ний основных лесообразующих дре-
весных пород в различных возрастах, 
полнотах, бонитетах. Рассчитана ос-
вещенность выдела (относительно от-
крытого места) на уровне напочвен-
ного покрова с учетом всей раститель-
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ности на выделе: первый, второй ярус, 
подрост и подлесок. Подробное описа-
ние методики вычисления световых 
характеристик и эксперимент по вери-
фикации представлены в диссертации 
С. И. Чумаченко (Чумаченко, 2006 б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставлена полнота модельных 
древостоев и освещенность (рассчи-
танная в модели) в чистопородных на-
саждениях. Вычислены значения для 
каждой древесной породы. Например, 
для ели и сосны освещенность при оди-
наковой полноте значительно различа-
ется. Изменения освещенности в зави-

симости от полноты насаждения пред-
ставлены на рисунке 2. Исходя из этого, 
в различных породах при одинаковых 
полнотах освещенность на уровне напо-
чвенного покрова значительно различа-
ется, при полноте 0.5 освещенность под 
пологом еловых насаждений составляет 
16% от освещенности открытого места, 
сосновых и березовых 21 и 28% соответ-
ственно. Аналогичные тренды состав-
лены для всех возрастов, пород и бони-
тетов. Благодаря полученным данным 
появилась возможность замены показа-
телей полноты на освещенность и при-
менение этого показателя для насажде-
ний основных лесообразующих пород 
(Колычева, Чумаченко, 2020).

Рисунок 2. Зависимость освещенности от полноты для древостоев сосны (90 лет), ели (90), березы (60), осины (40)
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Проанализированы имеющиеся 
данные урожайности черники, брусни-
ки и малины из «Таксационного спра-
вочника по лесным ресурсам России 
(за исключением древесины)». Зафик-
сированы урожайности ягодников для 
различных чистопородных древостоев 
сначала в зависимости от полноты. За-
тем значения полноты были замене-
ны на рассчитанные выше показатели 
освещенности (рис. 2) и сопоставлены 
с урожайностью ягодников. На графи-
ках рисунка 3 справочные значения 
урожайности ягодников представлены 
оранжевыми точками. После расста-
новки точек были обнаружены зави-
симости, результаты аппроксимации 
представлены на рисунке 3 черными 
точками 

Тренды были сгруппированы для 
различных типов лесорастительных 
условий. Каждый ягодник имеет раз-
личные формы регрессионной зави-
симости, что обусловлено биологиче-
скими характеристиками кустарнич-
ка. Черничники имеют куполообраз-

ные параболические зависимости, 
что обусловлено ее предпочтениями 
к средней освещенности. Наиболее 
высокие урожаи достигаются при ос-
вещенности 15–27%. Освещенность 
ниже 8% не обеспечивает протекание 
жизненных процессов ягодника, све-
та недостаточно для воспроизводства 
и плодоношения. При значениях осве-
щенности более 35% кустарничек вы-
тесняется светолюбивыми конкурент-
ными видами. 

Для брусничников графики пред-
ставлены логарифмическими зависи-
мостями. Производственную продук-
тивность возможно получить только 
в насаждениях с освещенностью более 
25%, так как ягодник является свето-
любивым и встречается в разрежен-
ных насаждениях, в которые под по-
лог доходит до 80% света. Малинни-
ки являются самыми светолюбивыми 
ягодниками, начинают плодоносить 
при освещенности от 20% и повышают 
свою урожайность на открытых местах, 
где освещенность доходит до 100%.

Рисунок 2. Тренды зависимости урожайности лесных ягод: а) черники, б) брусники, в) малины 
от освещенности на уровне напочвенного покрова 

Примечание: оранжевые точки — справочные значения урожайности
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Выведены уравнения зависимости 
урожайности лесных ягод от освещен-
ности для модели FORRUS-S (табл. 2), 
где коэффициент детерминации от 
0.7259 до 0.9563, что показывает силь-
ную связь между значениями урожай-
ности и освещенности. Условием для 
их применения является комплекс 
характеристик, при которых работа 
уравнений не противоречит эколо-
гическими лимитами произрастания 
ягодников: тип лесорастительных ус-
ловий; порода; коэффициент состава; 
максимальный и минимальный воз-
раст; максимальная и минимальная 
освещенности. Учитывая эту совокуп-
ность факторов, появляется возмож-
ность спрогнозировать урожайность 
ягодников при любом значении осве-
щенности.

Вместе с прогнозом продуктивно-
сти ягодников в чистых насаждениях 
был разработан алгоритм вычисления 
урожайности в многовидовых разно-
возрастных насаждениях, которые со-
ставляют значительную часть лесов на 
территории России. Главной особенно-
стью подхода является учет урожайно-
сти ягодников по доли участия каждой 
породы на выделе. Например, в на-
саждении состава 5Е3С2Б сначала рас-
считывается продуктивность в чистых 
ельниках, затем сосняках и березняках. 
А затем рассчитывается участие каж-
дой породы в формировании кустар-
ничков и урожая ягод.

Так как на мозаичное распреде-
ление напочвенного покрова влияют 
кроны деревьев (Карпачевский, 1977; 
Крышень, 2006; Геникова, 2012), было 

Таблица 2. Уравнения зависимости для расчета урожайности лесных ягод 

Ягода ТЛУ ФАР, % Возраст Уравнения R2

Черника

А3, В3, С3 9-36 >6 Y = –0.6 × FAR02 + 24.12 × FAR0 – 85 0.8123

В2, С2 7-35 >6 Y = –0.9 × FAR02 + 41.5 × FAR0 – 296 0.8421

А4, В4 10-35 >6 Y = –0.3 × FAR02 + 16.5 × FAR0 – 68,9 0.7722

Брусника

А2, В2 11-80 >7 Y= 16.3 × ln(FAR0) – 14.3 0.8869

А3 10-80 >7 Y = 27.1 × ln(FAR0) – 49 0.7603

В3, С3 10-80 >7 Y = –21.7 × ln(FAR0) + 9.1 0.7259

Малина

А2, А3 18-100 – Y = 0.8 × FAR0 + 12.3 0.8378

В2, В3, В4 18-100 – Y = 1.1 × FAR0 + 2.5 0.9563

С3, С4 18-100 – Y = 0.5 × FAR0 + 97.8 0.9323

Д2, Д3, Д4 18-100 – Y = 0.5 × FAR0 + 105.5 0.7923

Примечание: FAR0 — освещенность на уровне напочвенного покрова, рассчитанная в модели FORRUS-S
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принято производить оценку влияния 
каждой породы в насаждении пропор-
ционально площади кроны, а не запасу 
породы. Используемые в модели харак-
теристики — порода, возраст, онтоге-
нетическое состояние, габитус кроны 
и высота ее крепления — дают возмож-
ность определить площадь, занимае-
мую кроной всех деревьев на выделе, 
а затем и оценить, на какую площадь 
ягодников влияет каждая порода. По-
сле получения значений по урожаю под 
каждой породой значения суммируют-
ся и выдаются в килограммах на выдел.

Исходя из изложенного выше, ясно, 
что на продуктивность ягодников вли-
яют все компоненты лесного сообще-
ства, поэтому в моделирование вклю-
чены имеющиеся на лесном участке 
подрост и подлесок. Входными данны-
ми для учета подроста являются сле-
дующие характеристики: количество 
на выделе, высота, возраст и порода, 
а для подлеска — породный состав, 
густота. Эта информация позволяет 
включать подрост и подлесок в расче-
ты освещенности на уровне напочвен-
ного покрова. С учетом этих корректи-
ровок можно получить наиболее точ-
ные прогнозы урожайности, так как 
учтены все компоненты растительного 
сообщества, оказывающие влияние на 
продуктивность ягодников.

ВЫВОДЫ

Необходимость разработки алго-
ритма расчета урожайности ягод на 
лесном участке обусловлена мировой 
тенденцией перехода на мультифунк-
циональное лесопользование, ключе-
вой идеей которого является сохране-
ние баланса между всеми экосистем-
ными услугами. Долгосрочность стра-
тегического планирования в лесном 
хозяйстве определяет необходимость 
применения методов математическо-
го моделирования. Российская модель 
FORRUS-S позволяет производить дол-
госрочное прогнозирование производ-
ственной продуктивности ягодников.

Проанализированы факторы, вли-
яющие на урожайность лесных ягод-
ников. Выявлена совокупность харак-
теристик, определяющих возможность 
получения производственной продук-
тивности. В комплекс определяющих 
урожайность факторов входят лесная 
зона, ТЛУ, порода, возраст, полнота, 
освещенность. Дополнительный фак-
тор — освещенность на уровне напо-
чвенного покрова — позволяет учесть 
влияние не только полноты древесно-
го яруса, но и всех компонентов лесно-
го фитоценоза. Такой подход особенно 
актуален на территории России, так 
как большая часть территории пред-
ставлена многовидовыми разново-
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зрастными насаждениями, а также на-
саждениями с подростом и подлеском.

Предложенный метод позволяет 
более точно определять продуктив-
ность ягодников. Используя имеющи-
еся на территории европейской части 
России справочники, основанные на 
многолетних измерениях, составлены 
уравнения для определения урожай-
ности ягодников в чистых насажде-
ниях. Выполнен переход от полноты 
к освещенности как лимитирующему 
фактору продуктивности ягодников. 
Освещенность является входной пе-
ременной для прогноза урожайности 
ягодников. Уравнения, полученные 
в результате работы, универсальны 
для различных лесных пород и возрас-
тов при соблюдении комплекса факто-
ров: ТЛУ, возраст. 

Выстроен алгоритм работы моде-
ли с многовидовыми разновозрастными 

насаждениями. Добавлен расчет доли 
влияния каждой породы на ягодники. 
Вместе со сложной структурой древо-
стоя учтено влияние на продуктивность 
ягодников подроста и подлеска, так как 
освещенность на уровне напочвенного 
покрова вычислена с учетом всех ком-
понентов лесного сообщества. Это по-
зволяет оценить продуктивность ягод-
ников в многовидовых разновозрастных 
насаждениях с подростом и подлеском, 
которые широко распространены на тер-
ритории европейской части России.
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Relevance and purpose. Currently known methods of accounting for berry yields are not applicable 
for multi-species forests of different ages with the presence of undergrowth and undergrowth, widespread 
in Russia. Difficulties arise due to a set of input parameters, including type of forest growing conditions, 
breed, age, completeness, but not describing the illumination at the level of the grass-shrub layer, which 
is the determining factor in the yield of blueberries, cranberries, raspberries. The purpose of this study is 
to develop an approach to calculating the yield of wild berries, taking into account the illumination at the 
ground cover level by simulation methods. 

Material and methods. For the forecast, the FORRUS-S model of forest plantation dynamics is used. 
The yield data is taken from an existing reference book, which shows productivity in clean plantations 
without undergrowth and undergrowth. The use of an additional predictor of berry yield, namely, 
illumination at the level of ground cover, made it possible to predict yields in forests of a more complex 
structure: multi-species, of different ages, with undergrowth and undergrowth. 

Results and conclusion. An original approach to calculating the yield of wild berries has been 
developed. The above approach allows us to estimate the yield of the most common berries in the European 
part of Russia: blueberries, raspberries, lingonberries. Universal equations have been obtained that make 
it possible to predict the productivity of berry bushes based on the taxation characteristics of the stand and 
the illumination calculated in the model.

Key words: : multifunctional forest management, modeling of the yield of forest berries, forest berries, 
illumination, yield
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