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В статье представлены результаты оценки компромиссов и синергии между обеспечивающими
услугами лесов – заготовкой древесины и ягод – для лесов бореальной зоны (Пряжинское лесниче-
ство, Республика Карелия) и подзоны хвойно-широколиственных лесов (Данковское участковое
лесничество, Московская область). С использованием методов имитационного моделирования
спрогнозирована урожайность ягод (черники, брусники, малины) в перспективе на 100 лет. Рас-
смотрено влияние выборочных и сплошных рубок на продуктивность ягодников. Выявлены наибо-
лее благоприятные для продуктивности ягод типы ведения хозяйства. Согласно полученным оцен-
кам, малина достигает максимума урожайности (124 кг/га) в условиях Данковского лесничества
Московской области при сплошных рубках, наибольшая урожайность черники (123 кг/га) получена
для Пряжинского лесничества Республики Карелия при выборочных рубках, а брусника там же по-
казывает высокий урожай (66 кг/га) при сплошных рубках.

Ключевые слова: леса, урожайность ягод, черника, брусника, малина, прогноз, рубки.
DOI: 10.31857/S0024114822050023

В настоящее время одними из ведущих гло-
бальных вызовов являются изменение климата и
возрастающая потребность в лесных продуктах и
услугах, вызванные ростом населения Земли и
связанной с этим деградацией лесов, потерей их
биоразнообразия и истощением лесных ресурсов
(Лукина, 2020а, 2020б). Это приводит к необходи-
мости пересмотра принципов ведения лесного
хозяйства. Концепция экосистемных услуг (Mil-
lennium …, 2005) получила развитие в формирова-
нии представлений об устойчивом ведении лес-
ного хозяйства, основным индикатором которого
становится сохранение баланса между всеми экоси-
стемными услугами. Парадигма мультифункцио-
нального лесного хозяйства включает многоцелевое
использование лесов и предполагает одновременное
использование на одном участке нескольких экоси-
стемных услуг (Manning et al., 2018).

Понятие экосистемных услуг подразумевает
выгоды для людей, получаемые от экосистем
(Millennium …, 2005). Выделяют 4 категории эко-
системных услуг: а) обеспечивающие (англ. provi-
sioning) – продукция, получаемая от экосистем
(пища, пресная вода, древесина, волокна, генети-
ческие ресурсы, медикаменты); б) регулирующие
(англ. regulating) – выгоды, получаемые от регули-
рования экосистемными процессами (регулирова-
ние изменений климата, природная очистка воды
и др.); в) поддерживающие (англ. supporting) – жиз-
необеспечивающие услуги, необходимые для
поддержания других экосистемных услуг, от ко-
торых люди получают прямую экономическую
выгоду (сохранение местообитаний для биоты,
фотосинтез, почвообразование, и др.; г) культур-
ные (англ. cultural) – выгоды, получаемые от эко-
систем в виде духовного обогащения, интеллек-
туального развития, рекреации, эстетических
ценностей. Между всеми экосистемными услуга-
ми существуют отрицательные (конфликты) и
положительные (синергия) взаимосвязи. Кон-
фликт возникает в случаях, когда при возраста-
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нии использования одной услуги происходит сни-
жение потенциала использования другой услуги.
При синергии возрастание использования одной
услуги сопровождается увеличением потенциала
использования другой (Тебенькова и др., 2019).

Актуальным вопросом лесного хозяйства яв-
ляется поиск путей усиления синергии и разре-
шения конфликтов между экосистемными услу-
гами. Конфликты могут возникать не только
между услугами разных категорий, но и между
услугами одной категории. Важной практической
задачей является поиск баланса между заготовкой
древесины и обеспечением недревесной продук-
цией леса – ягодами (Курлович и др., 2015; Shep-
pard et al., 2020).

Ягодные кустарнички – черника (Vaccinium
myrtillus L.), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) и
малина (Rubus idaeus L.) (Черепанов, 1995) широ-
ко распространены на территории России и наи-
более продуктивны в средней и южной тайге и
хвойно-широколиственных лесах. В среднетаеж-
ной подзоне сосредоточены наибольшие запасы
ягод брусники и черники. Средняя урожайность
брусники составляет 90 кг/га при диапазоне ко-
лебаний от 63 до 340 кг/га. Урожайность черники
в среднем составляет 120 кг/га при варьировании
от 80 до 500 кг/га (Белоногова, Румянцева, 1985;
Петров и др., 2005; Петров, 2019). Урожайность
брусники в зоне хвойно-широколиственных лесов
Центрального региона РФ оценивается в среднем в
60 кг/га, а зафиксированные значения продуктив-
ности находятся в пределах от 50 до 180 кг/га. Про-
дуктивность черники в этой зоне также варьирует
от 80 до 200 кг/га, а средняя урожайность составля-
ет 100 кг/га (Конюхова и др., 2013; Егорова и др.,
2019).

Факторами, регулирующими рост и плодоно-
шение ягодников, являются тип лесораститель-
ных условий (ТЛУ), возраст насаждения, преоб-
ладающая порода, относительная полнота первого
яруса древостоя (Таксационный справочник …,
2018). Основными формациями лесов, в которых
формируются ягодоносные площади, являются
сосновые, еловые и березовые. Богатство и увлаж-
ненность почв определяют оптимальные экологи-
ческие условия для произрастания и плодоноше-
ния ягодников. От полноты древостоя зависит
распределение света и осадков, которые напря-
мую воздействуют на урожайность ягодников.

Вместе с естественными условиями произрас-
тания на продуктивность ягодников влияют спо-
собы ведения лесохозяйственной деятельности.
Хозяйственные мероприятия, главным образом
рубки, меняют световой, водный и тепловой ре-
жимы под пологом, уменьшают корневую конку-
ренцию растений. При выборочных рубках повы-
шается общая освещенность участка, снижается
полнота, появляются окна в древесном пологе,

свет и тепло доходят до травяно-кустарничкового
яруса, но через несколько лет окна зарастают дре-
весной растительностью. После сплошных рубок
участки становятся открытыми для прямых сол-
нечных лучей. Для рассматриваемых нами видов
ягодников реакция на последствия рубок различна.

После выборочных рубок урожайность черни-
ки возрастает в 2.5 раза на протяжении первых
пяти лет, а затем возвращается в состояние до ру-
бок. На участках, пройденных сплошными рубка-
ми, в первые 2–3 года наблюдается постепенная
деградация кустарничков с последующим их пол-
ным отмиранием. Восстановление плодоносящих
черничников происходит только через 40–50 лет
(Зворыкина, 1972; Курлович и др., 2015).

Повышение урожайности брусники происхо-
дит на участках, где проводились выборочные руб-
ки. В первые 5–7 лет урожайность ягод возрастает
в 1.5 раза, а затем стабилизируется на прежнем
уровне. При проведении сплошных рубок наблю-
дается обильное плодоношение брусники на про-
тяжении первых 6–8 лет, затем ягодники угнета-
ются, восстанавливаясь полностью через 30–40 лет
(Черкасов и др., 1988; Курлович и др., 2015).

Рост и продуктивность малины напрямую за-
висит от рубок, так как плодоносящие полуку-
старники формируются на свежих 2–3-летних
вырубках. На 3–8-летних вырубках зафиксирова-
ны пики урожайности, далее малина заглушается
порослью лиственных древесных пород (Казан-
цева, Мирьяминова, 2017).

Современные представления о механизме вли-
яния рубок на урожайность ягод позволяют спро-
гнозировать их эффект, но оценки характера вза-
имосвязей между этими экосистемными услуга-
ми в долгосрочной перспективе отсутствуют.
Подходящим инструментом для подобного ана-
лиза является сценарное математическое модели-
рование. Оно позволяет выбрать оптимальный
способ ведения лесного хозяйства, так как на
полный цикл жизни моделируемых объектов
приходится длительный период времени, напри-
мер, для березы – это 150 лет, для ели и сосны –
около 300 лет (Диагнозы и ключи …, 1989; Онто-
генетический атлас …, 2013). Модели, позволяю-
щие выполнять оценки урожайности лесных
ягодников, уже используются в мировой практи-
ке, в частности, в Финляндии созданы модели
для прогноза урожайности кустарничков брусни-
ки (Ihalainen et al., 2003; Turtiainen et al., 2005,
2013) и черники (Miina et al., 2009; Turtiainen et al.,
2016). Однако эти модели работают только в чи-
стых одновидовых насаждениях, что затрудняет
их применение на территории европейской части
России, где большая часть насаждений представ-
лена многоярусными полидоминантными древо-
стоями с подростом и подлеском. Отечественная
модель FORRUS-S при прогнозе урожайности
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основных ягодоносных кустарничков лесов Рос-
сии учитывает специфику многовидовых разно-
возрастных лесных массивов (Чумаченко, 1993;
Chumachenko et al., 2003.).

Цель работы – анализ взаимосвязей между та-
кими обеспечивающими экосистемными услуга-
ми лесов, как заготовка древесины и пищевых не-
древесных ресурсов леса – ягод, на основе про-
гнозных оценок урожайности ягод в лесах
средней тайги и хвойно-широколиственных ле-
сах европейской части Российской Федерации
при разных сценариях рубок.

Для достижения цели на примере объектов,
расположенных в таежных и хвойно-широко-
лиственных лесах, необходимо:

1) дать количественную прогнозную оценку
урожайности ягодников при естественном разви-
тии лесов и при различных видах рубок лесных
насаждений;

2) выполнить анализ влияния лесохозяйствен-
ной деятельности на урожайность ягодников;

3) выявить синергию или конфликты между
обеспечением лесными участками древесиной и
ягодами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Объекты исследования. Для анализа выбраны

два района исследований, расположенные в раз-
ных лесорастительных зонах европейской части
России, чтобы более контрастно проследить за
урожайностью ягодников в различных условиях.

Первый объект – Данковское участковое лес-
ничество (Московская область) – является частью
лесничества “Русский лес” (далее Данки) и нахо-
дится в подзоне хвойно-широколиственных ле-
сов. Площадь лесничества – 6 837 га. Состав на-
саждений представлен в долях 4Б3С2Ос1Е + Д +
+ ЛП + Олч, средний возраст – 62 года, полнота –
0.8. Типы лесорастительных условий на террито-
рии лесничества имеют широкий диапазон от А2
до С4. При этом 39% площади лесничества пред-
ставлено типом С3, по 21% – С2 и В2 и 12% – В3.
В настоящий момент территория Данковского
лесничества относится к защитным лесам, где
проводятся только санитарные рубки, а пищевые
ресурсы используются для собственных нужд на-
селения.

Второй объект – части участковых лесничеств
Крошнозерское и Святозерское, образующие во-
досбор р. Маньги (далее Маньга), которые входят
в состав Пряжинского лесничества (Республика
Карелия). Объект расположен в подзоне средней
тайги. Занимает площадь 16755 га. Состав насаж-
дений 5Б2Е2С1Ос + Олс, средний возраст –
60 лет, полнота – 0.7. Преобладающие ТЛУ – В3 и
С3 – занимают 33% и 16% общей площади иссле-
дуемого объекта, а остальная территория принад-

лежит разнообразным типам лесорастительных
условий от А1 до С4. Большая часть территории
относится к эксплуатационным лесам, здесь ве-
дется заготовка пищевых ресурсов местным насе-
лением. Также Республика Карелия является од-
ним из наиболее крупных промышленных заго-
товителей лесных ягод.

Характеристика оптимальных условий для роста 
и плодоношения лесных ягод

Черника встречается как на участках полуот-
крытых пространств, так и в теневых лесах. Ку-
старничек растет преимущественно на увлажнен-
ных бедных и относительно бедных почвах, обыч-
но кислых, с незначительным содержанием
кальция (Landolt, 1977; Шабарова, 1980; Цыга-
нов, 1983; Ярославцев, 2007). Черника является
теневыносливым растением, произрастающим
при 10% от полной освещенности, наибольших
урожаев достигает при средней сомкнутости по-
лога, прямого солнечного освещения не перено-
сит. Наиболее оптимальными условиями для
плодоношения является ТЛУ А3-А4, В3-В4 при
полноте древостоя от 0.6 до 0.8 (Телишевский,
1986; Малиновских, 2016).

Брусника дает максимальные урожаи в редко-
стойных и среднесомкнутых сосняках (Брусника:
морфология и анатомия …, 1986). При высокой
сомкнутости крон (от 0.6 до 0.8) образует плотные
неплодоносящие заросли (Егошина, 2005). Зани-
мает менее влажные и более освещенные места,
чем черника, являясь полутеневым кустарнич-
ком, плодоносит при относительной освещенно-
сти более 10%. Ягода произрастает на бедных азо-
том кислых почвах боров и суборей. Обильного
плодоношения брусника достигает на участках с
ТЛУ А2-А4, В2-В5, с полнотой от 0.3 до 0.4.

Малина часто встречается в подлеске хвойных,
широколиственных и мелколиственных лесов.
Наиболее благоприятные места для произраста-
ния – лесные опушки, поляны, гари, вырубки и
берега рек. Малина требовательна к плодородию
почв, произрастает на влажных и сырых почвах,
нейтральных или слабокислых, с высоким содер-
жанием гумуса. Наиболее продуктивные ягодни-
ки формируются при ТЛУ А3, В3-В4, С3 на от-
крытых местах (Казанцева, Мирьямова 2017).

Сценарии имитационного моделирования. Ими-
тационные сценарии были разработаны на осно-
ве методики, предложенной в рамках проекта
INTEGRAL (Borges et al., 2014а). Она подразуме-
вает разработку сначала политических сценариев,
которые представляют собой описание возмож-
ных альтернативных вариантов социально-эконо-
мической, политической и экологической ситуа-
ции на территории исследования, а затем – соот-
ветствующих каждому политическому сценарию
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лесоводственных режимов, параметры которых
являются входными данными для модели.

Для Данков было выделено два политических
сценария, первый из которых основан на тенден-
ции сокращения покрытой лесом площади в ре-
гионе исследования, второй – на увеличении
ценности выполнения лесами средообразующих,
защитных, санитарно-гигиенических и др. функ-
ций (Тебенькова и др., 2018). К каждому полити-
ческому сценарию были подобраны лесохозяй-
ственные режимы: проведение сплошных рубок и
проведение выборочных рубок на всей террито-
рии лесничества соответственно.

Для Маньги также выделено два политических
сценария, основанных на необходимости обеспе-
чения древесным сырьем лесоперерабатывающих
предприятий региона и тренде перехода лесного
хозяйства на многоцелевое использование лесов,
которое включает получение выгод от экосистем-
ных услуг, не связанных с заготовкой древесины.
Для политических сценариев подобраны соответ-
ствующие лесохозяйственные режимы: выполне-
ние сплошных рубок в эксплуатационных лесах и
выборочных рубок на остальной территории; вы-
полнение ВР на всей территории моделирования.

Также для каждого объекта в качестве контро-
ля был промоделирован сценарий естественного
развития лесных насаждений, исключающий лю-
бую лесохозяйственную деятельность. Парамет-
ры лесохозяйственных режимов представлены в
табл. 1. Проведение рубок происходит ежегодно и
непрерывно, на территорию рассчитывается допу-
стимая расчетная лесосека за один год, а затем – за
шаг моделирования (5 лет). Назначение выделов в
рубку происходит на основе действующих правил

ухода за лесом и заготовки древесины в спелых и
перестойных лесных насаждениях (Приказ Ми-
нистерства, 2020а, 2020б). Далее для удобства мо-
делируемые лесохозяйственные режимы будут
упоминаться как сценарии.

Методика расчетов урожайности ягод в модели
FORRUS-S. Имитационная модель FORRUS-S
(FORest of RUSia-Stand) предназначена для про-
гнозирования динамики таксационных характе-
ристик многовидовых разновозрастных насажде-
ний на площади до нескольких сотен тысяч гекта-
ров, при этом используются справочные базы для
18 видов основных лесообразующих пород де-
ревьев: биометрические характеристики кроны,
требовательность к свету, просветы в пологе, ко-
эффициент пропускания света кроной, расстоя-
ние разноса семян, порослевая способность, воз-
растные коэффициенты, таблицы хода роста одно-
видовых насаждений, потенциальные бонитеты.
Шаг моделирования составляет 5 лет (Чумаченко,
1993, 2006; Chumachenko et al., 1996, 2003).

С использованием модели FORRUS-S был
спрогнозирован рост и развитие лесных насажде-
ний на 100 лет. Входными данными для модели-
рования являются таксационные базы данных,
полученные в процессе лесоустройства. Продук-
тивность ягод черники, брусники и малины на
территориях модельных объектов рассчитана в
разработанном дополнительно блоке “Пищевые
ресурсы”.

Исходя из начального состояния древостоя и
особенностей древесных пород, были спрогнози-
рованы рост и развитие лесных ягодных кустар-
ничков (Колычева, Чумаченко, 2021). Основой
для определения урожайности и возможности

Таблица 1. Сценарии имитационного моделирования

Моделируемые 
лесохозяйственные 

мероприятия

Сценарий, объект

естественное 
развитие сплошные рубки выборочные рубки сплошные 

и выборочные рубки

Данки, Маньга Данки Данки, Маньга Маньга

Рубки спелых и пере-
стойных лесных насажде-
ний

Не проводятся Сплошные рубки на 
всей территории объ-
екта

Выборочные рубки 
на всей территории 
объекта

Сплошные рубки в 
эксплуатационных 
лесах и выборочные 
в защитных

Лесовосстановление Естественное 
зарастание

Лесные культуры сосны 
и ели на 100% вырубок, 
агротехнический уход, 
подготовка почвы

Естественное зарас-
тание

Лесные культуры 
сосны и ели на 100% 
вырубок, агротехни-
ческий уход, подго-
товка почвы

Рубки ухода Не проводятся В соответствии с действующим законодательством:
осветление, прочистка, прореживание, проходная рубка

Уборка порубочных остат-
ков, валежа и сухостоя

Не проводится Проводится
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Рис. 1. Распределение общего запаса ягод на площади объектов Данковского лесничества (а) и водосбора р. Маньги (б).

(a)

Малина
Брусника
Черника

86%

9%9%9% 5%

(б)

77%

12%12%12%

11%11%11%

произрастания видов послужил “Таксационный
справочник по лесным ресурсам России (за исклю-
чением древесины)” (Таксационный справоч-
ник …, 2018), а также показатель освещенности,
рассчитанный в модели FORRUS-S. Освещенность
является одним из основных предикторов про-
дуктивности лесных ягод в многовидовых насаж-
дениях, а также в насаждениях с подростом и под-
леском (Дулина, Чумаченко, 2018).

Были проанализированы оптимальные усло-
вия, при которых ягодники обладают производ-
ственной (промысловой) продуктивностью, яв-
ляющейся частью общего (биологического) запа-
са, которую можно изымать без ущерба для
дальнейшего воспроизводства ресурса. К произ-
водственной продуктивности были отнесены
участки, где значения среднемноголетней уро-
жайности ягодников составляют более 50 кг/га
(Методика подбора …, 1986).

Использование справочника вместе с данны-
ми освещенности предполагает, что при опреде-
ленном комплексе факторов: ТЛУ, возрасте, по-
роде – можно спрогнозировать урожайность ягод-
ников на лесном участке. Расчет производится по
уравнениям, где урожайность является зависимой
переменной от освещенности на уровне напочвен-
ного покрова (Колычева, Чумаченко, 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка урожайности ягодников 
при естественном развитии лесных насаждений

Сценарий естественного развития предназна-
чен для выявления природных закономерностей
развития древостоя и оценки урожайности ягод-
ников в естественных условиях произрастания.
По результатам моделирования определено соот-
ношение долей ягодных кустарничков на террито-
рии рассматриваемых объектов. Преобладающим
ягодным ресурсом в Данковском лесничестве яв-
ляется черника, которая на 86% площади домини-
рует в травяно-кустарничковом ярусе, эпизодично

встречается малина – 9%, в единичных выделах
произрастает брусника (рис. 1а). Такое распределе-
ние связано с природными характеристиками объ-
екта: средневозрастные и высокополнотные насаж-
дения наиболее благоприятны для черничников,
при этом для произрастания малины необходимы
богатые почвы, но густой полог не дает проникнуть
достаточному количеству света, необходимого для
ее производственной продуктивности (Белоногова,
1973; Телишевский, 1986; Лузан, 2015).

Леса объекта Маньга также имеют в своем со-
ставе большую долю средневозрастных высоко-
полнотных насаждений, поэтому доминирую-
щим ягодным кустарничком является черника –
77%. Однако расположение водосбора р. Маньги
в подзоне средней тайги предполагает более раз-
реженную структуру древостоя, вследствие чего
доля площадей участков с более требовательными
к свету брусникой и малиной больше, чем в пер-
вом объекте (рис. 1б).

По результатам моделирования естественной
динамики насаждения получены оценки потен-
циальной урожайности ягодоносных выделов на
100 лет (учитываются только выделы, имеющие
производственную продуктивность) (рис. 2а, 2б).
Полученные оценки продуктивности сравнива-
лись с урожайностью, предполагаемой для подоб-
ных условий по Таксационному справочнику (Так-
сационный справочник …, 2018).

По данным модельного прогноза в Данках
средняя урожайность черники за весь период мо-
делирования варьирует от 45 до 63 кг/га, что явля-
ется заниженными показателями, по сравнению
с табличными результатами для схожих условий –
120 кг/га. Это можно объяснить слишком боль-
шой густотой насаждения, при которой невоз-
можно достижение максимальной урожайности
(Залесов, Панин, 2017).

За весь период моделирования продуктивность
малины варьирует в Данках от 22 до 98 кг/га. В на-
чальный период кустарничек имеет показатели
урожайности ягод, близкие к табличным, но не
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достигающие максимума для данных условий –
110 кг/га. Через 45 лет продуктивность малины
начинает снижаться, что связано с недостатком
света. В насаждении при естественном развитии
происходит постепенная смена преобладающих
пород, береза сменяется елью, что создает более
затененные условия под пологом. При этом боль-
шая доля насаждения изначально имеет густой
подлесок, состоящий из лещины, создавая осве-
щенность на уровне напочвенного покрова не бо-
лее 10%.

По справочным данным, показатели урожай-
ности брусники в аналогичных общим лесорасти-
тельным условиям объекта Данки составляют в
среднем 32 кг/га. Модельные оценки урожайно-

сти более высокие и варьируют от 40 до 60 кг/га.
Таким образом, бруснику нельзя анализировать
по обобщенным лесорастительным условиям
объекта Данки, так как этот вид занимает ТЛУ А2,
в которых его конкуренция с другими кустарнич-
кам минимальна, что и определяет максимальные
урожаи. Однако ТЛУ А2 представлен в Данках в
небольшом количестве.

На объекте Маньга имитационные оценки пока-
зали наиболее высокую урожайность для черники –
в среднем 92–103 кг/га, что очень близко к таблич-
ным значениям для этих условий (80–105 кг/га).
Стабильно высокие урожаи черники наблюдают-
ся на протяжении всего цикла моделирования,

Рис. 2. Продуктивность ягодников при естественном развитии древостоя в Данковском лесничестве (а) и на террито-
рии водосбора р. Маньги (б); при выборочных рубках в Данковском лесничестве (в) и на территории водосбора р. Ма-
ньги (г); при сплошных рубках в Данковском лесничестве (д); при сплошных и выборочных рубках на территории во-
досбора р. Маньги (е).
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так как условия для ее произрастания максималь-
но благоприятные.

Урожайность брусники ниже, чем черники–
35–45 кг/га, при этом по Таксационному спра-
вочнику урожайность этого вида в аналогичных
условиях – 44 кг/га. Близость показателей гово-
рит о том, что общие лесорастительные условия
объекта описывают большинство площадей брус-
ничников на водосборе р. Маньги.

В справочниках нет данных по учету производ-
ственной продуктивности малины для условий
района Маньги. Рассчитанная продуктивность
малины невысока и колеблется в пределах от 23
до 60 кг/га, так как под затененным пологом эта
ягода не дает производственных урожаев и плодо-
носит только на открытых участках и опушках.

Оценка урожайности ягодников при проведении
рубок. По результатам моделирования при разных
сценариях ведения хозяйства в Данковском лес-
ничестве динамика продуктивности ягодников
значительно различается (рис. 2в). При проведе-
нии выборочных рубок возрастает урожайность
черники и малины, на продуктивность брусники
рубки практически не влияют, так как площади,
занимаемые ею, небольшие и в меньшем количе-
стве попадают в рубку. Урожайность малины стаби-
лизируется и по сравнению со сценарием естествен-
ного развития показывает высокую продуктив-
ность, которая варьирует в пределах 85–108 кг/га в
течение всего периода моделирования. Повыше-
ние продуктивности малины объясняется появ-
лением открытых участков после рубок, так как
основная масса полукустарников выходит из не-
плодоносящего состояния, в котором они находи-
лись из-за недостатка света. Черника при выбороч-
ных рубках достигает максимально возможной для
имеющихся природных условий урожайности 90–
118 кг/га, так как полнота древостоя 0.6, которая до-
стигается выборочными рубками, создает благо-
приятные условия для плодоношения кустарнич-
ков (Обыденников и др., 2002; Малиновских,
2016, 2017).

Сплошные рубки оказывают наибольшее вли-
яние на светолюбивые виды: малину и бруснику
(рис. 2г). Ягодники повышают продуктивность
при сплошных рубках из-за появления хорошо
освещенных мест. Брусника не достигает макси-
мальной урожайности, поскольку в зоне хвойно-
широколиственных лесов этот кустарничек не да-
ет высоких урожаев ягод. Малина при проведе-
нии сплошных рубок достигает максимальной
урожайности. К благоприятному для продуктив-
ности ягодника ТЛУ С3 прибавляется появление
открытых мест, которые определяют получение
производственной продуктивности. Богатые почвы
и наличие открытых участков способствуют высо-
кой урожайности малины – от 110 до 128 кг/га.
Средняя урожайность черники в сценарии со

сплошными рубками превышает показатели
естественного развития и держится в пределах от
79 до 100 кг/га, не достигая максимумов, как и при
выборочных рубках. На участках, пройденных
рубками, сначала повышается продуктивность, а
затем кустарнички угнетаются и полностью дегра-
дируют, при этом на новых участках происходит
рубка, создающая оптимальную для плодоноше-
ния освещенность, но через некоторое время бо-
лее конкурентные виды вытесняют черничник.

На территории объекта Маньга в результате
выборочных рубок возрастает урожайность всех
ягодников, по сравнению с естественным разви-
тием (рис. 2д). При естественном развитии на
объекте произрастают высокоурожайные чер-
ничники, а выборочные рубки дополнительно
увеличивают освещенность, в результате чего про-
дуктивность ягодника достигает максимальных
110–123 кг/га. Урожайность брусники также воз-
растает в связи с улучшением условий освещенно-
сти и колеблется в пределах от 48 до 66 кг/га. Вы-
борочные рубки, по сравнению со сценарием
естественного развития лесов, способствуют уве-
личению производительности малинников в 1.5–
2 раза (до уровня 51–73 кг/га).

Схожее влияние на продуктивность ягодников
оказывает и комплекс сплошных и выборочных
рубок (рис. 2е). Урожайность черники находится
на стабильно высоком уровне. Это свидетель-
ствует о том, что местоположение и начальные
природные характеристики объекта оптимальны
для ее произрастания, а рубками можно поддер-
живать более высокий уровень. Стабильной уро-
жайности от 40 до 65 кг/га достигает брусника,
что значительно выше показателей, характерных
для сценария естественного развития, но немно-
го ниже значений при выборочных рубках, так
как в целом условия произрастания объекта Ма-
ньга благоприятны для брусники. Сочетание
сплошных и выборочных рубок в комплексе с под-
ходящими для произрастания и плодоношения
природными условиями позволяет получить наи-
большие для данного объекта урожаи малины – в
диапазоне от 54 до 77 кг/га, что является высоким
показателем, так как в естественных условиях
данного объекта урожаи малины невысоки.

Сравнительная оценка урожайности в смешан-
ных хвойно-широколиственных лесах и лесах сред-
ней тайги. Производственный потенциал рас-
сматриваемых нами объектов значительно разли-
чается. При естественном развитии в среднем
ягодоносная площадь в Данках занимает пример-
но 10% от общей площади, на объекте водосбора
Маньги ягодоносная площадь значительно боль-
ше – в среднем 50% всей территории. На началь-
ных этапах моделирования в подзоне хвойно-ши-
роколиственных лесов наибольшей урожай-
ностью обладает малина. В бореальной зоне
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изначально доминирующим кустарничком явля-
ется черника, что обусловлено преобладающими
ТЛУ (Ханина, 2019). В процессе развития древо-
стоя в Данках происходит загущение подлеска,
вследствие чего травяно-кустарничковый ярус
занимает теневыносливая черника. На Маньге,
наоборот, полог леса более разреженный, густого
подлеска нет, поэтому, кроме устойчивой к зате-
нению черники, эпизодически встречаются све-
толюбивые брусника и малина.

На проведение выборочных рубок оба объекта
реагируют повышением урожайности всех ягод,
при этом возрастает их ягодоносная площадь: в
Данках – до 13% от всей территории, на Маньге –
до 53%. Преобладающим кустарничком в течение
всего периода моделирования на первом объекте
становится черника за счет появления возможно-
сти доступа света к нижним ярусам. Также повы-
шается и урожайность малины по сравнению со
сценарием естественного развития. На объекте
Маньга более высокие урожаи также наблюдают-
ся у преобладающей во всех сценариях черники.
При этом наиболее продуктивна черника на вто-
ром объекте, где ее урожайность превышает пока-
затели для Данков на 20 кг/га. Урожайность ма-
лины, наоборот, на первом объекте превосходит
урожайность этого вида на Маньге в среднем на
25 кг/га. Брусника на обоих объектах обладает
сходной продуктивностью, но в Данках бруснич-
ники занимают всего несколько выделов, а на
Маньге – 15–20% площади объекта, это участки с
промышленной продуктивностью брусники.

Сплошные рубки оказывают противополож-
ное влияние. В Данках ягодоносная площадь уве-
личивается до 16%, а на Маньге, наоборот, падает
до 39% от площади водосбора. По результатам
моделирования и анализу исходных таксацион-
ных описаний объектов увеличение ягодоносной
площади в Данках происходит за счет появления
открытых пространств, так как изначально полог
был очень загущен и ягодам не хватало освещен-
ности для производственной продуктивности. На
Маньге полог более разрежен и при проведении
рубок ягодоносные черничники угнетаются, так
как черника предпочитает участки со средней
освещенностью. При сравнении продуктивности
ягодников для рассматриваемых объектов обна-
руживается, что при сплошных рубках на обоих
объектах увеличивается урожайность малины, но
на первом объекте ее продуктивность возрастает
на 40 кг/га, что свидетельствует об оптимальных
для нее условиях. Черника так же, как и в других
сценариях, наиболее продуктивна на втором объ-
екте, в среднем на 20 кг/га. Ситуация в бруснич-
никах аналогична выборочным рубкам.

Воздействие лесохозяйственных мероприятий
на продуктивность ягод по данным моделирования
сильнее проявляется на первом объекте. Здесь уро-

жайность ягодников при рубках возрастает больше
по сравнению со вторым объектом. Это связано с
начальными характеристиками участков. В Данках
ягодный кустарничковый ярус развит хуже, так как
в условиях хвойно-широколиственных лесов про-
израстают более конкурентные виды, а также име-
ется мощный подрост, перекрывающий поступле-
ние света на уровень напочвенного покрова. Рубки
способствуют поступлению света и, как следствие,
повышают продуктивность ягодников. В лесах на
объекте Маньга начальные условия благоприятны
для плодоношения рассматриваемых видов, по-
этому влияние рубок на продуктивность ягодни-
ков менее заметно.

Синергия и конфликты между обеспечением дре-
весиной и ягодами. Перспективу совмещения за-
готовки древесины и ягод на одной территории
можно проанализировать по динамике объемов
заготовки древесины и урожая ягод на объектах
моделирования. Для анализа были взяты показа-
тели возможных объемов за год, характеризую-
щие на первом объекте лесничество целиком, а на
втором объекте – зоны различных способов веде-
ния хозяйства – защитные и эксплуатационные
леса. Объемы приведены к площади покрытой
лесом территории всего объекта (Данки) или зо-
ны ведения хозяйства (Маньга), так как на объек-
те есть защитные и эксплуатационные земли,
предполагающие принципиально разные спосо-
бы ведения хозяйства (сплошные и выборочные
рубки). Такие нестандартные характеристики бы-
ли выбраны из-за необходимости сравнения про-
дуктивности объектов, различных по структуре и
площадям.

В Данках (рис. 3а) при ведении заготовок ис-
ключительно выборочными рубками на стабиль-
но высоком уровне 18–21 кг га–1 год–1 держится
урожайность черники, что говорит об отсутствии
конфликтов с выбранным типом ведения хозяй-
ства. Брусника повышает урожай при снижении
объемов заготовки после 70-ти лет моделирова-
ния. Малина снижает урожаи, так как при выбо-
рочных рубках не образуется достаточного коли-
чества открытых участков для ее производствен-
ной продуктивности.

При сплошных рубках (рис. 3б) ежегодные
значения продуктивности ягодников на всю тер-
риторию значительно ниже, чем в предыдущем
сценарии. Повышающиеся объемы лесозагото-
вок на 50–55 году моделирования оказывают от-
рицательное воздействие на урожаи ягодников
из-за сокращения площади ягодоносных участ-
ков, а понижение, наоборот, восстанавливает
высокие урожаи, что свидетельствует о сложно-
сти совмещения двух видов пользования, по-
скольку между экосистемными услугами наблю-
дается конфликт.
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В Маньге выборочные рубки с увеличением
объемов заготовки повышают урожаи ягод
(рис. 3в, 3г) и в защитных, и в эксплуатацион-
ных зонах. Наблюдается синхронное повыше-
ние ежегодной продуктивности черники, что
свидетельствует об синергии показателей, но
после увеличения объема лесопользования на
60-м году моделирования снижается урожай-
ность черники, наступает конфликт услуг. По-
ложительно влияет заготовка древесины на еже-
годную продуктивность малины и брусники в
лесах на эксплуатационных землях. 

При комплексе сплошных и выборочных ру-
бок на втором объекте в зоне защитных лесов, где

проводятся выборочные рубки (рис. 3д), при по-
вышение ежегодного объема заготовки древеси-
ны урожайность ягодников не понижается, кон-
фликтов не выявлено. В зонах эксплуатационных
лесов после снижения объема пользования за
счет рубок ухода на 65–80-х гг. моделирования
наблюдается снижение урожайности брусники и
малины.

По выявленным трендам установлены пре-
дельные объемы ежегодной заготовки древесины,
рассчитанные на всю площадь объекта в Данках
6–8 м3 га–1 год–1, и на защитных и эксплуатацион-
ных зонах в Маньге 4–6 м3 га–1 год–1, при которых не
снижается ежегодная продуктивность ягодников.

Рис. 3. Динамика заготовки древесины и урожая ягодников в Данковском лесничестве при выборочных (а) и сплош-
ных (б) рубках, на объекте Маньга при выборочных рубках на защитных (в) и эксплуатационных (г) участках, и
сплошных и выборочных рубках на защитных (д) и эксплуатационных (е) участках.
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Методом регрессионного анализа рассчитаны
зависимости между рассматриваемыми характе-
ристиками, при этом ежегодные объемы заготов-
ки разделены по хозяйствам. В табл. 3 представле-
ны уравнения и коэффициенты детерминации R2,
значения Х представлены двумя показателями –
объемом пользования хвойным Х1 и лиственным
Х2 хозяйством.

Выявлены сценарии, в которых проявляется
зависимость урожайности ягод от объемов заго-
товки. При выборочных рубках в Данках наблю-
дается статистически значимая зависимость еже-
годной урожайности малины от объемов заготов-
ки, вырубка лиственных пород характеризуется
также положительной направленностью, а хвой-
ных – отрицательной. Заметная связь проявляет-
ся в Данках в сценарии со сплошными рубками
для черники и малины. При этом Х1 (рубки хвой-
ных древостоев) имеет отрицательный коэффи-
циент в уравнении, а Х2 (рубки лиственных дре-
востоев) – положительный, такая разнонаправ-
ленность зависимостей связана с преобладанием
лиственных пород на объекте, их рубка благопри-

ятно влияет на ягодники, а рубка немногочислен-
ных хвойных насаждений – отрицательно.

На объекте Маньга есть защитные и эксплуа-
тационные земли, поэтому было принято реше-
ние рассматривать регрессию в них отдельно из-
за принципиально разных способов ведения хо-
зяйства. Так, при сценарии с выборочными руб-
ками в эксплуатационных зонах наблюдается за-
метное влияние объемов рубок на урожайность
брусники. В сценарии комплекса сплошных и
выборочных рубок на эксплуатационных землях
также наблюдается умеренное влияние объема
заготовки древесины на продуктивность брусни-
ки. А на защитных землях с проведением выбо-
рочных рубок умеренное влияние зафиксировано
с продуктивностью брусники и черники, при
этом знаки коэффициентов Х противоположны.
Таким образом, для черники наблюдается поло-
жительный эффект, а для малины – отрицатель-
ный. Не во всех сценариях проявляется влияние
ежегодных объемов заготовки древесины на про-
дуктивность ягодников (R2 имеет низкие значе-
ния), так как рассмотрено влияние не всего ком-

Таблица 2. Фрагмент базы данных зависимости урожайности от освещенности

Ресурс Категория 
земель Порода Возраст, лет ТЛУ Полнота Освещенность, 

%
Урожайность, 

кг/га

Малина Древостой Сосна 60 А2 0.4 26.9 30

Брусника Древостой Сосна 60 А2 0.4 26.9 40

Черника Древостой Сосна 60 А3 0.6 17.2 150

Таблица 3. Регрессионные зависимости урожайности ягодников от среднегодовых объемов заготовки древесины

Примечание. Х1 – ежегодный объем заготовки по хвойному хозяйству на площади хвойных насаждений (м3 га–1 год–1); Х2 –
ежегодный объем заготовки по лиственному хозяйству на всей площади лиственных насаждений (м3 га–1 год–1); ВН – Вли-
яние не выявлено.

Сценарий Зоны Черника Брусника Малина

Объект Данки
Выборочные
рубки

Защитные ВН ВН R2 = 0.379
Y = 7.24 – 0.783X1 + 0.67Х2

Сплошные
рубки

Защитные R2 = 0.545
Y = 12.4 – 0.42X1 + 0.06X2

ВН R2 = 0.678
Y = 7.2 – 0.28X1+ 0.06Х2

Объект Маньга
Выборочные
рубки

Защитные ВН ВН ВН
Эксплуатационные ВН R2 0.633

Y = –34.34 + 6.8X1 + 4.5X2

ВН

Выборочные
и сплошные 
рубки

Защитные R2 0.472
Y = –16.78 + 10.590X1+ 5.49X2

ВН R2 = 0.375
Y = 50.8 – 10.56X1 – 4X2

Эксплуатационные ВН R2 = 0.490
Y = 5.8 + 0.9X1 + 0.19X2

ВН
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плекса факторов, воздействующего на урожай-
ность (ТЛУ, возраст и т.д.). При этом высоких
отрицательных воздействий тоже не обнаружено.
Следовательно, эти два вида использования лесов
могут быть совмещены на одном участке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы позволили провести анализ
взаимосвязей между двумя обеспечивающими
экосистемными услугами лесов – заготовкой дре-
весины и лесных ягод. На основе модельного
прогноза выполнена оценка урожайности черни-
ки, брусники, малины в среднетаежной подзоне и
подзоне хвойно-широколиственных лесов. При
естественном развитии лесов 50% территории объ-
екта Маньга в средней тайге занимают ягодоносные
участки, представленные преимущественно чер-
ничниками, урожайность которых составляет
92–103 кг/га. В подзоне хвойно-широколиствен-
ных лесов объекта Данки ягодоносные площади
занимают всего 13%, в первые 50 лет моделирова-
ния по показателям продуктивности на объекте
доминирует малина – 70–90 кг/га, затем ее про-
дуктивность падает до 20–30 кг/га. Урожайность
черники на объекте стабильная, но невысокая, в
среднем 60 кг/га.

Наиболее благоприятное влияние на продук-
тивность ягодников оказывают выборочные руб-
ки в Данках. Проведение сплошных рубок также
повышает урожайность ягодников относительно
сценария естественного развития лесов. На вто-
ром объекте выборочные рубки оказывают мень-
шее влияние на повышение продуктивности, так
как изначально продуктивность там высокая.
Сценарий с комплексным применением сплош-
ных и выборочных рубок оказывает негативное
действие на Маньге, снижая ягодоносную пло-
щадь объекта.

Выявлено, что возможно совмещение двух ви-
дов использования лесов: заготовки древесины и
сбора лесных ягод. При этом необходимо учиты-
вать исходные данные объектов. Выборочные
рубки увеличивают урожайность ягодников в
обоих объектах (синергия), тогда как комплекс
сплошных и выборочных рубок в Данках ведет к
снижению урожаев, а на Маньге – к сокращению
площади ягодоносных выделов (конфликт).
Определен оптимальный ежегодный объем рубок
на всей территории, который не ведет к деграда-
ции ягодников, в Данках – 6–8 м3 га–1 год–1, в
Маньге – 4–6 м3 га–1 год–1. В сценариях, где вли-
яние объемов заготовки древесины на продуктив-
ность ягод не выявлено, негативных последствий
также не обнаружено.

В дальнейшем планируется произвести более
детальный анализ для выявления связи между из-
менением показателей насаждений (состав, струк-

тура, возраст древостоя) в результате рубок и уро-
жайностью ягодников в первые 30–50 лет после
рубки.
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The article presents the results of an trade-offs and synergy assessment between two providing ecosystem ser-
vices – timber and berry harvesting – for the boreal zone forests (Pryazhinskoye forestry, Republic of Karelia)
and the coniferous-deciduous subzone forests (Dankovskoye forestry, Moscow region). Using simulation
methods, the yield of berries (blueberries, cowberries, raspberries) was predicted for the following 100 years.
The selective and clear cuts’ influence on berries productivity was considered. The most favourable types of
management for enhancing the berries’ productivity have been identified. According to the estimates ob-
tained, raspberry reaches its maximum yield (124 kg/ha) in the conditions of the Dankovskoye forestry of the
Moscow region under the clear-cutting regime, the highest yield of blueberries (123 kg/ha) was obtained for
the Pryazhinsky forestry of the Republic of Karelia under the selective felling regime, while cowberries in this
region show higher yield (66 kg/ha) with clear cuttings in place.
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