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ВВЕДЕНИЕ

Современным глобальным изменениям кли�
мата посвящена масса исследований и публика�
ций, результаты которые в основном обобщены в
широко известных докладах IPCC (Межправи�
тельственной рабочей группы по изменениям
климата). Речь в основном идет о потеплении и
сопровождающих его процессах. 

Данные о смещении сроков наступления фено�
логических фаз у растений продолжают оставаться
одним из основных видов информации о реакции
биоты на изменения климата. В последние годы по�
явились обобщающие статьи, анализирующие фе�
нологические изменения на региональном и гло�
бальном уровнях (Brown et al., 2012; Jeong et al., 2011;
Kim et al., 2010; Minin, 2012; Pau et al., 2011; и др.).

Так, по результатам спутниковых наблюдений
за 1982–2008 гг. в северном полушарии отмечает�
ся смещение на более ранние сроки начала веге�
тационного сезона и на более поздние – оконча�
ния (и в целом, соответственно, увеличение его
продолжительности). Однако скорость измене�
ний за периоды 1982–1999 и 2000–2008 гг. суще�
ственно различается. Если за ранний период сме�
щение сроков начала составило 5.2 дня, то за
поздний – 0.2 дня. Соответственно, окончание
сезона вегетации за ранний период сместилось на

4.3 дня, за поздний – на 2.3 (Jeong et al., 2011). От�
мечаются и существенные региональные разли�
чия в активности наблюдаемых изменений в пре�
делах полушария.

В работе (Brown et al., 2012) отмечается для
27% зернопроизводящих регионов мира суще�
ственное изменение продолжительности вегета�
ционного сезона основных зерновых культур за
26 лет, начиная с 1981 года, причем для большин�
ства из них – увеличение продолжительности в
среднем на 2.3 дня. Отмечено влияние изменений
температуры и влажности воздуха на урожаи. С
целью адаптации зернового хозяйства к измене�
ниям климата предлагается направить меры на
совершенствование инфраструктуры, включая
развитие ирригации и повышение гибкости про�
изводства, страхование и поддержку государ�
ством в случае угроз для зернового производства
и т.д. Даются прогнозы по реакции видов из раз�
ных природных зон на изменения климата. Так,
отмечается, что виды, распространенные в высо�
ких широтах, а также параметры вегетационного
периода, будут наиболее чувствительными к из�
менениям климата. Виды умеренных широт будут
реагировать на климатические воздействия изме�
нениями в сроках начала событий вегетационно�
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го цикла, тогда как виды из низких широт – сме�
щениями в пространстве (Pau et al., 2011).

В то же время для биологических систем раз�
ных уровней присущи гомеостатические меха�
низмы приспособлений к внешним воздействиям
(Waddington, 1957; Захаров, 1987; Зотин, 1988).
Возникает вопрос о характере этих реакций при
разной (или одинаковой) силе воздействий меня�
ющегося климата у растений одного вида из раз�
ных частей ареала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В качестве исходных послужили материалы фе�

нологических наблюдений на сети Русского геогра�

фического общества (РГО) из архивов и календарей
природы, а за последние годы из сети фенологиче�
ских наблюдений Московского центра РГО.

В развитие материалов первого оценочного
доклада об изменениях климата и их последстви�
ях для России (Оценочный доклад…, 2008; Мето�
ды оценки…, 2012) нами были систематизирова�
ны, в дополнение к рассматривавшемуся ранее
периоду 1970–2000 гг., данные по датам наступле�
ния некоторых фенологических явлений в цен�
тральной части Европейской территории России
за последнее десятилетие (2001–2010 гг.). Таким
образом, за период 1970–2010 гг. анализирова�
лись ряды дат развертывания первых листьев и
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Рис. 1. Смещение дат развертывания первых листьев у березы бородавчатой за период 1970–2010 гг., в сутках (точками
здесь и на следующих схемах показаны пункты наблюдений).
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продолжительности периода вегетации у березы
бородавчатой (Betula pendula Roth. (B. verrucosa
Ehrh.)), а также зацветания черемухи обыкновен�
ной (Padus avium Mill.), рябины обыкновенной
(Sórbus aucupária) липы мелколистной (Tilia corF
data Mill.). Это традиционные и наиболее удоб�
ные для наблюдений сезонные события, посколь�
ку они хорошо проявляются в природе, достаточ�
но надежно фиксируются.

Оценка тренда проводилась методом линей�
ной регрессии, т. е. находилась линейная функ�
ция времени: 

d*(t) = At + В, 

которая наилучшим образом аппроксимирует
временной ряд {d(t)}. Здесь d(t) – дата (сутки в ка�
лендарном году) сезонного явления в t�й год (t = 1
в первый год наблюдений). Коэффициенты A и B
находятся методом наименьших квадратов.

Значения разности (d*(t) – d*(1)) (с соответ�
ствующим знаком) между расчетными сроками в
последний (t�й) и первый годы наблюдений при�
нимались за оценку изменения (т.е. смещения

Рис. 2. Смещение дат зацветания черемухи обыкновенной за период 1970–2010 гг., в сутках.
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срока) за период времени от 1�го года до t�го и на�
носились на картосхемы по отдельным пунктам.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Следует отметить, что увеличение продолжи�
тельности рядов за счет вклада последнего деся�
тилетия отразилось на схемах трендов и в целом
подтверждает результаты, полученные в работе
(Jeong et al., 2011), фиксирующие существенное
изменение направленности и интенсивности тен�
денций в фенологических реакциях растительно�
сти за первую декаду XXI столетия по сравнению
с предшествующими десятилетиями. 

Для дат развертывания первых листьев березы
имеет место отрицательный тренд в северной та�
ежной части территории (до 6–8 дней за послед�
ние 41 год). Однако, в южном и юго�западном

секторе имеют место значительные по площади
территория с отсутствием трендов (рис. 1). Грани�
ца между зонами с разнонаправленными тенден�
циями проходит по условной линии Смоленск–
Калуга–Рязань–Саранск.

Аналогичная картина в целом наблюдается и с
другими фенологическими событиями, рассмат�
риваемыми в данной статье. Зацветание черемухи
является признаком разгара весны, часто ее цве�
тение сопровождается последними заморозками
в воздухе и приходом тепла (Минин, 1995). Поле
значений трендов напоминает картину с развер�
тыванием первых листьев у березы (рис. 2). Также
в северной половине хорошо выражен градиент к
северу с усилением отрицательных значений, в
южной – отсутствие трендов и малоградиентное
поле. Характерно и то же самое примерно распо�
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ложение границы между северной и южной обла�
стями с разными тенденциями. 

Зацветание рябины символизирует начало ле�
та. Здесь также прослеживается разделение реги�
она на северную и южную части с разными мно�
голетними тенденциями проявления данной фе�
нологической фазы (рис. 3).

Зацветание липы символизирует наступление
середины фенологического лета. Как и в случае с
развертыванием первых листьев березы, по ха�
рактеру смещений дат начала этого явления за
последние 41 год на схеме довольно четко выде�
ляются северная и южная половины (рис. 4). Для

северной характеры небольшие отрицательные
тренды (на 1–4 дня зацветание липы стало проис�
ходить раньше), для южной – отсутствие трендов
и даже слабо положительные тенденции. Граница
между зонами с разнонаправленными смещения�
ми дат проходит, как и в случае с березой, пример�
но по условной линии Смоленск–Калуга–Рязань
и далее идет севернее Саранска.

Важной характеристикой реакции биоты на
изменения климата является продолжительность
периода вегетации. Нами она рассчитывалась по
разнице в сроках между фенофазами окончания
листопада и развертывания первых листьев у бе�
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резы бородавчатой, которые в целом могут рас�
сматриваться как как индикаторы начала и окон�
чания периода вегетации в природе умеренных
широт (Минин, 1995). Картина изменений про�
должительности периода вегетации у березы пред�
ставлена на рис. 5. На картосхеме четко выразились
пространственные особенности поля значений. На
общем фоне возрастания продолжительности вы�
деляется широтная зона с максимальными значе�
ниями увеличения на 6–10 дней, и резкий гради�
ент в направлении северо�востока, где период
вегетации сокращается на 4–6 дней. Зона макси�
мальных градиентов протягивается от Новгоро�

да до Нижнего Новгорода, фактически по право�
бережной части долины Волги.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ фенологических данных
за период 1970–2010 гг. позволяет сделать некото�
рые выводы. За период наблюдений, 41 год, в се�
верной части региона (подзона южной тайги и в
меньшей степени подтаежных лесов) достаточно
хорошо проявлялась тенденция установления бо�
лее ранних сроков наступления весенних и лет�
них фенологических событий у деревьев. При
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этом в южной половине (широколиственные ле�
са, лесостепь) такие тренды не просматриваются.
При этом, как отмечают некоторые авторы, тен�
денция на потепление в целом на всей Европей�
ской территории РФ в последние десятилетия со�
хранялась (Крышнякова, Малинин, 2008). 

Важным представляется выявленный своеоб�
разный водораздел между зонами с различными
направлениями многолетней динамики как про�
должительности периода вегетации, так и сроков
начала и окончания отдельных фенофаз по услов�
ной линии Смоленск–Калуга–Рязань–Саранск
(граница между подзонами южной тайги и широ�
колиственных лесов). По сути популяции одних и
тех же видов, испытывающие влияние однород�
ных климатических воздействий, реагируют на
них принципиально разным образом. Этот факт
может рассматриваться как проявление разных
адаптационных (гомеостатических) стратегий ви�
да для популяций из разных ландшафтно�при�
родных зон. Можно предположить, что в случае
“северного” варианта фенологические реакции
растений относительно легко (пока) следуют за
изменениями климатических условий, поскольку
зимний период органического покоя у растений
достаточно продолжительный и есть возмож�
ность для некоторого его сокращения и увеличе�
ния, соответственно, продолжительности перио�
да вегетации. Возможно, в “южном” варианте ли�
мит сокращения периода органического покоя у
растений этого же вида исчерпан (в это время в
растениях проходит определенный комплекс
биохимических процессов и сокращение продол�
жительности периода органического покоя менее
оптимальной может быть губительно для расте�
ний), зимние оттепели и раннее весеннее тепло,
характерные для современного потепления кли�
мата, не могут вывести из него растения (что мо�
жет служить и защитной реакцией на возврат хо�
лодов), чем и обусловлена “вялая” реакция расте�
ний на потепление климата.

Выявленные особенности фенологических ре�
акций растений в разных ландшафтно�природ�
ных зонах на изменения климата дают основания
для прогнозных оценок их поведения при даль�
нейшем потеплении климата. Возможно, в усло�
виях умеренных широт сформировались опреде�
ленные соотношения величин продолжительно�
сти периодов органического покоя и вегетации
для растений. Причем для рассматриваемых ви�
дов они могут сейчас быть близки к оптимальным
в условиях подзон широколиственных лесов и ле�
состепи и выдерживаются растениями даже в
условиях потепления. Поэтому если потепление
будет продолжаться (но не станет критическим)
можно ожидать сохранения существующего по�
ложения (защитная гомеостатическая реакция) и
отсутствия сдвигов сроков начала фенофаз. На
севере (подтаежные леса, тайга) при дальнейшем
сохранении тенденции на потепление, на фоне уже

произошедших смещений сроков наступления фе�
нофаз, можно, на наш взгляд, также ожидать дости�
жения оптимальных соотношений величин продол�
жительности периода органического покоя и вегета�
ционного периода и, соответственно, ослабления
соответствующих фенологических реакций у расте�
ний на потепление. Определенным подтверждени�
ем высказанного предположения может стать выяв�
ленная тенденция сокращения периода вегетации
березы бородавчатой на северо�востоке региона. 
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Abstract—A series of dates of unfolding of the first leaves and duration of the season of vegetation in the silver
birch (Betula pendula Roth. (B. verrucosa Ehrh.)), as well as the duration of flowering of the bird cherry (PaF
dus avium), mountain ash (Sorbus aucuparia), and small�leaved lime (Tilia cordata Mill.) for the period
1970–2010 in the central part of European Russia were studied in order to assess the trends. Differences in
phenological responses to homogeneous climate changes in the trees of the same species from the northern
and southern parts of the range were revealed. If spring events occur 3–7 days earlier in the northern part, no
such effect is observed in the south. This fact can be interpreted as a manifestation of the different mecha�
nisms of homeostasis in different populations determined by their biological characteristics (in particular, by
the need to pass successfully the periods of organic rest and vegetation).

Keywords: homeostasis, climate change, phenological responses
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