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Abstract
���� UA�I=>?@�OFAODHMEJLHK�?JBBFDFCLFI�HC?�HIIFII� =DFC?I� JC� =EF�\FOF=H=JAC�MFDJA?�AB�?ANC@�
PJDLE�HC?�IJK\FD�PJDLE�NJ=EJC�=EFJD�DHCOF�HLDAII�=EF�CH=>DHK�^ACFI�AB�X>IIJH��BADFI=�=>C?DH(�=HJOH(�
QJdF?�HC?�PDAH?�KFH\F?�BADFI=I(�QACIAAC�QJdF?�BADFI=I(�BADFI=�I=FMMF(�HC?�I=FMMF�%
 !"#$%$&$'(� ]HKL>KH=JACI�HC?�HIIFIIQFC=I�NFDF�LAC?>L=F?�BAD�=EF�H\FDHOF�KACO�=FDQ�?H=FI�AB�
KFHB�>CBAK?JCO��ODFFCJCO��HC?�LAQMKF=F�KFHB�LAKAD�LEHCOF��B>KK�@FKKANJCO��AB�PJDLE�=DFFI��Betula 
pubescens, Betula pendula Roth.)�H=�9gh�APIFD\H=JAC�MAJC=I�?>DJCO� =EF�MFDJA?� BDAQ�&gij� =A�
9h&k(�HC?�BAD�KFHB�KJBFIMHC�BDAQ�&gki�=A�&gg:%�vH=H�NHI�LAKKFL=F?�=EDA>OE�LKHIIJLHK�MEFCAKAOJ�
LHK�BJFK?�APIFD\H=JACI�>IJCO�=EF�MDJQHD@�QF=EA?�AB�DFLAD?JCO�?H=FI�AB�IFHIACHK�F\FC=I�NJ=EJC�
IMFLJBJF?�=FDDJ=ADJFI%��PIFD\H=JACHK�?H=H�NFDF�IA>DLF?�BDAQ�MDAODHQI�AB�=EF��DHK�<ALJF=@�AB�eH��
=>DHK�<LJFCLF�GC=E>IJHI=I(�=EF�SEFCAKAOJLHK�]AQQJIIJAC�AB�=EF�aKK��CJAC�uFAODHMEJLHK�<ALJF=@(�
=EF�X>IIJHC�uFAODHMEJLHK�<ALJF=@(�HC?�X>IIJH[I�CF=NAD_�AB�MDA=FL=F?�HDFHI%�UEF�I=>?@�>=JKJ^F?�
MEFCAKAOJLHK�?H=H�BDAQ�MDA=FL=F?�HDFHI�I>LE�HI��ADACF^E(�]FC=DHK��ADFI=(��EJO>KJ(��AKOH��HQH(�
vFCF^E_JC��HQFC(�ZHIFOJ(�SFLEADA�`K@LE(��JIEFDH(�ZHIE_JD(��JIJQ(�`KQFC(�<A>=E��DHK(�<E>KOHC�
UHIE(� <EHJ=HC�UH>(� �DFCP>DO� �Z>D=JCI_@� HC?�a@=>HDI_@� IFL=ADI�(�cHKH@H� <AI\H(� �KF_QJCI_@(�
�F?DA\H@H�SH?(�aK=HJ(�ZHDO>^JCI_@(��FJI_@(�HC?�<J_EA=F�aKJCI_@�CH=>DF�DFIFD\FI(�HI�?AL>QFC=F?�
JC�=EF�SEFCAKAOJLHK�<FL=JACI�AB�eH=>DF�]EDACJLKFI�AB�=EFIF�DFIFD\FI%
Statistical HCHK@IJI� JCLK>?F?� =EF� LHKL>KH=JAC� AB� H\FDHOF� KACO�=FDQ� F\FC=� ?H=FI� �� H\O%�(� \HDJ�
HCLF��GH�(�I=HC?HD?�?F\JH=JAC��FDDAD��AB� =EF�QFHC��G�(�HC?�Fd=DFQF�F\FC=� DFOJI=DH=JAC�?H=FI%�
UEF�IMFF?�AB� IFHIACHK�F\FC=�MDAODFIIJAC�NHI�LHKL>KH=F?� JC�_JKAQF=FDI� =DH\FKF?�MFD�?H@%� �AD�
JC=FDMAKH=JAC�HC?�\JI>HKJ^H=JAC�AB�IMH=JHK�MEFCAKAOJLHK�MDALFIIFI(�=EF�LDAII�MKH=BADQ�uFAODHMEJL�
`CBADQH=JAC�<@I=FQ��u`<��Ru`<�vFI_=AM�\FDIJAC�w%&i%&k�NHI�>IF?%
)!*0&"*� UEF� =JQJCO� HC?� IMFF?� AB� PJDLE� ODFFCJCO� HC?� @FKKANJCO(� =EF� KH=J=>?JCHK� MEFCAKAOJLHK�
ODH?JFC=(�PJDLE�KFHB�KJBFIMHC(�HC?�=EFJD�=DFC?I�NFDF�LHKL>KH=F?(�QHMMF?(�HC?�HCHK@^F?%�v>DJCO�=EF�
MFDJA?�BDAQ�&gij�=A�9h&k(�=EF�IMFF?�AB�=EF�ODFFCJCO�NH\F�HLDAII�=EF�G>DAMFHC�MHD=�AB�X>IIJH�
DHCOF?�BDAQ�wh�=A�:k�_Qx?H@(�NEJKF�JC�=EF�aIJHC�MHD=(�JCLK>?JCO�=EF��HD�GHI=(�J=�DHCOF?�BDAQ�wh�
=A�:y�_Qx?H@%�UEF�IMFF?�AB�=EF�@FKKANJCO�NH\F�BAD�=EF�IHQF�=JQF�BDHQF�NHI�iwWkh�_Qx?H@�JC�
=EF�G>DAMFHC�MHD=�HC?�:kW9wh�_Qx?H@�JC�=EF�aIJHC�MHD=%�UEF�ZJDLE�KFHB�KJBFIMHC�DHCOF?�BDAQ�&yh�
?H@I�JC�=EF�I=FMMF�^ACF�=A�&hh�?H@I�H=�=EF�CAD=EFDC�DHCOF�PA>C?HD@%�UEF�MDAMHOH=JAC�AB�ODFFC�
JCO�HC?�@FKKANJCO�NH\FI�BDAQ�&gij�=A�9h&k�IMHCCF?�kw�HC?�i9�?H@I�HLDAII�G>DAMFHC�X>IIJH�
HC?�:w�HC?�9&�?H@I�JC�=EF�aIJHC�MHD=(�DFIMFL=J\FK@%�UEF�MDAODFIIJAC�AB�=EFIF�NH\FI�JI�JCBK>FCLF?�
P@�DFOJACHK�LKJQH=F�LEHDHL=FDJI=JLI�HC?�QHbAD�QA>C=HJC�DHCOFI%
)!*!+,-#
 ��.&�-+"�$/*��UEF�I=>?@�AB�IMH=JHK�=FQMADHK� BFH=>DFI�AB�\FOF=H=JAC� JC� JC?JLH=AD�IMF�
LJFI� FCEHCLFI� A>D� >C?FDI=HC?JCO� AB� PJA=H� ?F\FKAMQFC=� MH==FDCI� HC?� =EFJD� DFIMACIFI� =A� LKJ�
QH=F�LEHCOF%�UEF�BJC?JCOI�LHC�PF�>IF?�BAD�?F\FKAMJCO�BADFI=�QHCHOFQFC=�I=DH=FOJFI(�MKHCCJCO�
BADFI=D@�HL=J\J=JFI(�HC?�QACJ=ADJCO�BADFI=�LAC?J=JACI%�UEF�I=>?@�AB�IMH=JHK�=FQMADHK�BFH=>DFI�AB�
\FOF=H=JAC�JC�JC?JLH=AD�IMFLJFI�FCEHCLFI�A>D�>C?FDI=HC?JCO�AB�PJA=H�?F\FKAMQFC=�MH==FDCI�HC?�
=EFJD�DFIMACIFI�=A�LKJQH=F�LEHCOF%�UEF�BJC?JCOI�LHC�PF�>IF?�BAD�?F\FKAMJCO�BADFI=�QHCHOFQFC=�
I=DH=FOJFI(�MKHCCJCO�BADFI=D@�HL=J\J=JFI(�HC?�QACJ=ADJCO�BADFI=�LAC?J=JACI%
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Введение
Одной из актуальных проблем в 

последние годы является изучение ре-
акции растений на колебания клима-
та [4; 5; 6; 10; 12; 13; 17; 19; 22; 23; 24; 
26; 28; 29; 33; 34; 35; 36; 37; 38]. Один 
из способов фиксировать такие реак-
ции, особенно в регионах со сложной 
ландшафтной структурой, – много-
летние полевые фитофенологические 
наблюдения и исследования [6; 7; 17]. 
Потепление климата можно иденти-
фицировать по результатам анализа 
фитофенологических тенденций, вы-
ражающихся для многих видов расте-
ний в изменении сроков наступления 
сезонных явлений. 

В ряде публикаций отмечается 
противоречивость выводов, сделан-
ных исключительно на основе анализа 
геопространственных данных без учё-
та результатов полевых исследований 
[4]. В отличие от таких подходов, наше 
исследование базируется на репрезен-
тативных данных, полученных в ре-
зультате полевых исследований, что 
обеспечивает высокую степень досто-
верности данных и детальности ана-
лиза. Использование эмпирических 
данных позволяет учесть локальные 
особенности и минимизировать риски 
ошибок, связанных с интерполяцией 

и агрегированием данных на крупных 
территориальных масштабах

Географические различия в сроках 
наступления фенологических собы-
тий на макроуровне обусловлены ши-
ротной зональностью, секторностью 
климата и влиянием крупных форм 
рельефа [2; 14; 15; 16; 23; 25]. Продол-
жительность жизни листвы определя-
ется также генетическими факторами 
[1; 18; 27]. Берёза – одна из основных 
древесных пород, часто изучаемых в 
фенологических исследованиях в бо-
реальных лесах. Это связано, в первую 
очередь, с её широким распростране-
нием – различные виды встречаются 
от умеренных до субарктических ре-
гионов [3; 8; 27]. Кроме того, берёза 
быстро реагирует на изменение темпе-
ратуры и других факторов, а также об-
ладает чёткими фенологическими ста-
диями, которые сравнительно легко 
можно фиксировать. По занимаемой 
площади берёза стоит на третьем месте 
после лиственницы и сосны, является 
одной из основных лесообразующих 
пород [9]. В России, особенно в её ев-
ропейской части, широко распростра-
нены 2 вида: берёза пушистая (Bеtula 
pubеscens) и берёза повислая (Betula 
Pendula Roth.). Не все наблюдатели уве-
ренно различают эти 2 вида, поэтому 
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далее будет использовано общее ро-
довое название – берёза. Кроме того, 
исследования показали, что у разных 
видов берёз фенофазы начинаются 
при одинаковых экологических усло-
виях, которые являются общими для 
рода Betula [2; 7; 22]. Внутригодовые 
ритмические изменения в развитии 
берёзы выполняют важную роль инди-
катора наступления ряда сезонных со-
стояний биоты в умеренных широтах  
[11; 30; 32]. 

Цель данного исследования – вы-
явить географические различия и оце-
нить тренды продолжительности ве-
гетации берёзы пушистой и повислой 
в разных природных зонах России. В 
задачи входит сбор первичных мате-
риалов, их статистическая обработка 
и анализ, а также выявление регио-
нальных особенностей на основе ГИС-
модели для визуализации продолжи-
тельности вегетации берёзы. 

Влияние природных условий 
на продолжительность жизни 

листвы берёзы по результатам 
многолетних наблюдений

Термин «вегетационный период» 
получил широкое распространение, од-
нако различные подходы к его опреде-
лению остаются предметом дискуссий 
[6; 10; 22]. В настоящем исследовании 
мы ограничили изучение простран-
ственных аспектов продолжительно-
сти жизни листвы берёзы ключевыми 
фазами фенологии: началом зеленения 
(развёртывание листьев) и полным по-
желтением (полное изменение окра-
ски). Эти фенологические явления вы-
браны в силу их наглядности, лёгкости 
идентификации и высокой достовер-
ности при наблюдениях широким кру-
гом исследователей [20; 30].

В ходе анализа архивных материа-
лов Фенологического центра БИН РАН 
им. В. Л. Комарова и материалов лето-
писей природы заповедников были 
инвентаризированы и систематизи-
рованы данные о фенологии берёзы 
за XIX–XXI вв. Материалы включали 
наблюдения, проводимые Уральским 
обществом любителей естествознания 
(УОЛЕ), фенологической комиссией 
Всесоюзного географического обще-
ства (ВГО) (ныне – Русское географиче-
ское общество, РГО), а также материа-
лы сети особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ), включая Летопи-
си природы заповедников (Воронеж-
ского, Центрально-Лесного, Жигули, 
Волжско-Камского, Денежкин камень, 
Басеги, Печоро-Илычского, Вишерско-
го, Башкирского, Висимского, Ильмен-
ского, Южно-Уральского, Шульган-
Таш, Шайтан-Тау и Оренбургского 
(Буртинский и Айтуарский участки), 
Малая Сосьва, Олекминского, Кедро-
вая падь, Алтайского, Баргузинского, 
Зейского, Сихотэ-Алиньского)1. Эти 
наблюдения основывались на унифи-
цированной методике сбора фитофе-
нологических данных, что обеспечива-
ло их сопоставимость и достоверность 
[20; 31]. 

Статистическая обработка собран-
ного массива первичных данных охва-
тывала 290 пунктов наблюдений за пе-

1 Архивы заповедников, Летописи природы: 
Вишерского заповедника. 1994–2017 гг. Крас-
новишерск; государственных природных за-
поведников «Оренбургский» и «Шайтан-Тау». 
1992–2018 гг. Оренбург; заповедника «Басе-
ги». 1989–2013. Кн. 2–26. Гремячинск; запо-
ведника «Денежкин камень». 1947–2019 гг.. 
пос. Всеволодо-Благодатское; Ильменского 
государственного заповедника им. В. И. Ле-
нина. 1941–2018 гг. Миасс; Печоро-Илычско-
го государственного природного биосферно-
го заповедника. 1936–2019 гг. пос. Якша.



53

ISSN 2712-7613 Географическая среда и живые системы / Geographical Environment and Living Systems 2024 / № 4

риод 1948–2016 гг. В ходе анализа были 
рассчитаны средние сроки наступле-
ния фенологических явлений, включая 
начало зеленения и полное пожелте-
ние. Средние даты определялись как 
арифметические средние значения, 
полученные за каждый отдельный год. 
Исключались аномальные значения с 
отклонениями более ±3 суток от сред-
них. Рассчитаны также дисперсия (σ²), 
стандартное отклонение (σ) и довери-
тельные интервалы (Хср. ±2σ) с уров-
нем значимости 95% [6; 11]. Отбор пун-
ктов для анализа и картографировании 
был обусловлен наличием непрерыв-
ных рядов наблюдений за зеленением и 
пожелтением листвы берёзы с 1948 по 
2016 г. В результате из 290 пунктов ре-
презентативными оказались 70 с дли-
ной рядов не менее 24 года, массовый 
диапазон – с 1964 по 1995 г.

Динамические параметры – ско-
рость и траектория прохождения про-
цесса – используются для описания 
сезонной ритмики. Скорость продви-
жения сезонного явления по террито-
рии можно измерять количеством ки-
лометров, которое оно преодолевает за 
1 сутки. Величина, обратная скорости, 
известная как широтный фенологи-
ческий градиент, представляет собой 
время (число суток), в течение кото-
рого фронт сезонного явления пере-
мещается на 1° широты, что состав-
ляет 111 км. Траектория продвижения 
фронта сезонного явления иллюстри-
рует направление перемещения от об-
ластей с более ранним наступлением 
сезонного события к областям с более 
поздним проявлением в простран-
ственном отношении. Таким образом, 
анализ траектории помогает понять, 
как и куда продвигаются сезонные 
явления, что имеет большое значение 

для прогнозирования и исследования 
изменений в экосистемах.

На основе интерполяции данных 
были построены пространственные 
модели в геоинформационной систе-
ме (ГИС) QGis Desktop версии 3.14.16. 
Это позволило визуализировать про-
странственное распределение феноло-
гических явлений. Результаты карто-
графического анализа демонстрируют 
широтный ход изофен на европейской 
территории России (ЕТР) (рис. 1). На-
чало развёртывания ассимиляцион-
ного аппарата берёз проходит здесь 
в течение 69–76 суток, начинаясь на 
юго-западе в степях Предкавказья во 
второй декаде апреля. Затем продви-
гается довольно плавными темпами 
до 2–3 декады июня на север и северо-
восток в северную тайгу и на границу 
с лесотундрой. Такое распределение 
подтверждает наличие плавного гра-
диента температурных условий, вли-
яющих на сроки развертывания асси-
миляционного аппарата берёзы.

Скорость продвижения явления с 
широтой варьирует от западных окра-
ин Восточно-Европейской равнины до 
Уральских гор, уменьшаясь с 56,2 км/
сут. до 38,8 км/сут. и достигает мини-
мальных значений на Урале (29,2 км/
сут.). Широтный фенологический гра-
диент изменяется от 2,0 сут. / 1º ши-
роты в западной части ЕТР до 
3,8 сут. / 1º широты на Урале. Разница 
между степной и лесостепной зонами 
составляет 7 суток, между лесостепью и 
широколиственными лесами – 5–6 су-
ток, по крайним границам от южной до 
северной тайги – 46 суток, между таёж-
ной и лесотундровой – от 7 до 11 суток. 
Разница между крайними изофенами 
на юге и севере (18 апреля и 20 июня 
соответственно) составляет 63 дня. На 
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Восточно-Европейской равнине при 
движении от западных окраин на вос-
ток с нарастанием континентальности 
климата на одной широте зеленение бе-
рёзы происходит позже. На широте от 
63° с.ш. до северного полярного круга 
разница составляет до 14 суток, на ши-
ротном отрезке между 57 и 62 парал-
лелями – 7 дней, на 55 параллели раз-
личия не выражены. Южнее различия 
также увеличиваются до 7 суток. Вли-
яние орографических факторов отра-
жается в сдвиге изофен на возвышен-
ностях, таких как Тиманский кряж, 
Северные Увалы и Общий Сырт, где 
наблюдается отклонение на 2–3° ши-
роты в сторону юга и юго-востока.

В азиатской части России фено-
логическая динамика отличается не-
равномерностью. Направление про-
движения начала зеленения берёзы в 
Западной и Южной Сибири преиму-
щественно с юга на север, на Дальнем 
Востоке – с юго-востока на север и 
северо-запад. Скорость продвиже-
ния зеленения берёзы варьируется от 
26,9 км/сут. до 41,8 км/сут., достигая 
максимума в Забайкалье (57,5 км/сут.). 
Широтный градиент в этих регионах 
составляет 3 сут. / 1° широты, увели-
чиваясь в Зауралье и Западной Сибири 
до 4,1 сут. / 1° широты и уменьшаясь к 
востоку до 2,6 сут./1° широты. 

Разница в сроках начала явления в 
азиатской части страны между степ-
ной и лесостепной зонами – от 5 до 
9 суток, между лесостепной и таёжной 
зонами – до 28 суток между таёжной 
и лесотундровой – 7–9 суток. Разница 
между крайними изофенами на юге и 
севере (2 мая и 20 июня соответствен-
но) составляет 49 дней. Заметное вли-
яние на сроки зеленения оказывают 
крупные реки, например, Обь, Мая, 

Алдан, в долинах которых наблюдает-
ся запаздывание по сравнению с более 
северными районами и даже нижними 
частями горных склонов из-за тепло-
потерь на таяние льда и замедленное 
прогревание почвы. Такое влияние 
особенно выражено в предгорьях Сун-
тар-Хаята, Джугджур и Сихотэ-Алинь. 
На северо-западном побережье Охот-
ского моря сроки наступления зелене-
ния берёзы запаздывают на 7–15 суток 
по сравнению с западным побережьем, 
что также обусловлено ледовой обста-
новкой моря ранней весной.

Сроки начала зеленения берёзы на 
берегах крупных озёр демонстрируют 
интересную закономерность. В север-
ных частях озёр Байкал и Онежского 
зеленение начинается примерно в одно 
время – с 16 по 24 мая, а в южных ча-
стях этих озёр – с 9 по 16 мая. В целом 
на территории лесотундры и северной 
тайги Европейской части России (60–
63° с.ш.) сроки зеленения берёзы ана-
логичны тем, что наблюдаются в гор-
ных районах южной тайги в азиатской 
части страны на широте 55° с.ш.

Скорости прохождения фронта 
полного пожелтения берёзы на ЕТР –  
от 58,2 км/сут. до 43,1 км/сут., возрас-
тают на Урале до 60,1 км/сут. От За-
падной Сибири к востоку также на-
блюдается более быстрое пожелтение 
листьев: скорость возрастает от 56,4–
149 км/сут., достигая максимума в За-
байкалье, – до 229,9 км/сут, несколько 
снижаясь до 180 км/сут. на Дальнем 
Востоке. Широтный градиент1 увели-
чивается от 1,9 сут. / 1º широты на ЕТР, 
3,1 сут. / 1º широты на Урале, снижает-
ся в Забайкалье до 2 сут. / 1º широты 
1 Широтный фенологический градиент – это 

время (число суток), в течение которого 
фронт сезонного явления перемещается на 1° 
широты (111 км).
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и вновь возрастает до 5,6 сут. / 1º ши-
роты на Дальнем Востоке. Разница 
между крайними изофенами на юге и 
севере на ЕТР (17 октября и 5 сентября 
соответственно) составляет 42 дня, в 
азиатской части (26 и 5 сентября) со-
кращается в 2 раза – до 21 дня (рис. 2). 

Континентальность климата ази-
атской территории определяет более 
раннее пожелтение листьев по срав-
нению с ЕТР на одних широтах. Раз-
личия достигают 14 и более суток. 
Влияние орографических факторов 
осенью выражено в отклонении изо-
фен с более ранними датами пожелте-
ния листьев на возвышенностях, таких 
как Смоленско-Московская, Северные 
Увалы и Общий Сырт, где наблюдается 
отклонение на 4-5° широты в сторону 
юга и юго-востока. На сроки пожелте-
ния оказывают влияние крупные вну-
тренние водоёмы как аккумуляторы 
тепла и влаги, по берегам которых на-
блюдается запаздывание в пожелтении 
до 7 суток по сравнению с соседними 
территориями. Такое влияние осо-
бенно выражено на Ладожском озере, 
юго-западном и юго-восточном по-
бережьях оз. Байкал, Новосибирском 
водохранилище. Однако на северо-за-
падном побережье Охотского моря по-
желтение проявляется более ранними 
сроками, даже по сравнению с резко 
континентальными районами Средне-
сибирского плоскогорья. Вероятно, 
сказываются частые туманы в конце 
лета и увеличение повторяемости се-
верных и северо-восточных ветров на 
этом побережье в сентябре. 

Продолжительность жизни листвы 
берёзы закономерно сокращается при 
движении с юга на север, что обуслов-
лено влиянием температурного гради-
ента и уменьшением длины светового 

дня (рис. 3). Различия на ЕТР между 
степями и северной тайгой достига-
ют 70 дней. В степной зоне вегетация 
берёзы длится до 170 суток, тогда как 
на северной границе ареала – около 
100 суток. Это связано с более суро-
вым климатом северных регионов и 
более коротким вегетационным пери-
одом, который ограничен поздним на-
чалом и ранним завершением ассими-
ляции у растений.

На Урале разница в продолжитель-
ности вегетации берёзы между южны-
ми и северными районами составляет 
в среднем 50 суток. В Сибири разли-
чия между лесостепной зоной и север-
ной тайгой уменьшаются до 40 дней, а 
в Забайкалье и на побережье Дальнего 
Востока – до 30–40 дней. С продвиже-
нием на восток вдоль одной широты 
от Абакана до побережья Охотского 
моря вегетационный период у берёзы 
сокращается с 140 до 120 суток. Эти 
изменения объясняются увеличением 
континентальности климата, а также 
влиянием рельефа, который изменяет 
локальный микроклимат.

На Восточно-Европейской равни-
не с увеличением континентальности 
климата к Предуралью продолжитель-
ность вегетации сокращается на 10–
20 суток. Влияние рельефа также про-
является в сдвиге изолиний на одной 
широте к юго-востоку – различия со-
ставляют до 10 суток. Например, Сред-
нерусская возвышенность, Тиманский 
кряж и Предуралье обусловливают ло-
кальные изменения. Изофены огибают 
Приволжскую возвышенность с юга – 
на ней период вегетации короче, чем у 
подножья в связи с разницей в высоте 
в 350–370 м. В долине Оби южнее Бар-
наула продолжительность жизни ли-
ствы меньше, чем в соседних горных 
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районах, что объясняется особенно-
стями микроклимата речной долины. 
На Салаирском кряже, напротив, веге-
тация длится на 10 суток дольше, чем 
на соседних равнинах Томска. На ши-
роте 60–61° с востока от Ханты-Ман-
сийска до Приленского плато период 
вегетации сокращается на 10 суток, 
а на побережье Охотского моря – на 
20 суток.

Пространственное распределение 
изофен, отражающих начало зелене-
ния, полное пожелтение и продолжи-
тельность жизни листвы берёзы пока-
зывает ключевую роль термического 
фактора. Эти процессы зависят от се-
зонного и географического распре-
деления солнечной энергии. Количе-
ство получаемого света определяется 
продолжительностью светового дня, 
который выступает предиктором для 
многих сезонных изменений в природ-
ных комплексах умеренных широт [6]. 
В южных регионах, где тепло прихо-
дит раньше и задерживается дольше, 
вегетационный период берёзы длится 
дольше, чем в северных широтах. 

Зеленение берёзы наступает при 
устойчивом переходе средней суточ-
ной температуры воздуха через +10ºС. 
Сроки зеленения тесно связаны со 
средней температурой весны и нача-
лом вегетационного периода – перехо-
дом температуры через +5ºС. Коэффи-
циенты корреляции этих показателей 
составляют 0,5–0,7, что подчёркивает 
значимость температурного фактора 
в весенних процессах [12; 13]. Однако 
продвижение «зелёной волны» зави-
сит от особенностей территории. На 
равнинных участках, таких как ЕТР 
и Западная Сибирь, изофены имеют 
широтную ориентацию. В Предуралье, 
на Урале, в Сибири и на Дальнем Вос-

токе орографический фактор (горные 
массивы и их ориентация, высота над 
уровнем моря и экспозиция склонов) 
вносит существенные поправки в поле 
изофен. 

Схожие закономерности в распре-
делении изофен средних многолетних 
дат начала зеленения берёзы были вы-
явлены на территории России за 1939–
1960 гг. [21]. Результаты того периода 
по пространственным характеристи-
кам изофен в основном совпадают с 
нашими данными за 1964–1995 гг. Од-
нако на юге Дальнего Востока наблю-
дется явное изменение: зеленение ста-
ло наступать раньше на 10–15 суток 
(рис. 1).

Процесс пожелтения листьев про-
двигается с севера на юг. На равнинах 
ЕТР и Западной Сибири субширот-
ный ход изофен отражает сокраще-
ние длины светового дня и более ак-
тивным снижением среднесуточных 
температур воздуха и почв в северных 
территориях. В Предуралье, Ураль-
ских горах и Зауралье, в горах Южной 
Сибири, на Сихотэ-Алине субмери-
диональная ориентация изофен об-
условлена рельефом, который влияет 
на свойства воздушных масс, двигаю-
щихся со стороны океана. В сравнении 
с периодом 1939–1960 гг. [21] пожелте-
ние в 1948–2016 гг. на большей части 
России стало происходить на 5–7 дней 
раньше, за исключением юга Дальнего 
Востока, где сроки остались прежними 
(рис. 2). Следует отметить, что осенние 
явления на ЕТР и в Азиатской части 
России проходят быстрее и активнее, 
чем весенние. Основным фактором яв-
ляется продолжительность светового 
дня, которая в отличие от температур-
ного фактора не имеет многолетних 
трендов, жёстко регулирует осенние 
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процессы в отличие от температуры, 
меняющейся от года к году. Также ха-
рактерно, что в Азиатской части и ве-
сенние, и осенние события проходят 
существенно быстрее, чем на ЕТР. Это 
может быть связано с более ярко выра-
женной континентальностью климата 
в Азиатской части России.

Таким образом, картографическое 
отображение фенологических процес-
сов выявило влияние рельефа и конти-
нентальности климата на закономер-
ности пространственно-временной 
динамики фенологических явлений. 
Полученные результаты показывают, 
что мезорельеф, перераспределяющий 
тепло и влагу, оказывает значительное 
влияние на протекание фенологиче-
ских процессов. Анализ трендов из-
менения продолжительности жизни 
листвы берёзы за период с 1964 по 
1995 г. не выявил чёткой тенденции 
в большинстве пунктов наблюдений, 
что может быть связано с локальными 
особенностями среды и различными 
климатическими аномалиями. Тем не 
менее следует отметить, что в период 
с 1970 по 2000 г. на ЕТР было зафикси-
ровано увеличение продолжительно-
сти жизни ассимиляционного аппара-
та у берёзы. По данным исследований 
А. В. Восковой и коллег [6], период от 
начала зеленения до окончания листо-
пада увеличился на 4–6 дней в южных 
районах ЕТР и на 10–14 дней в север-
ных. 

Заключение
Продолжительность жизни листвы 

берёзы является важным индикато-
ром, отражающим влияние как по-
годных условий, так и совокупности 
природно-географических факторов. 
Пространственная изменчивость сро-

ков наступления ключевых индика-
ционных явлений, таких как развитие 
ассимиляционного аппарата у берёзы 
весной и изменение окраски листвы 
осенью, чётко отражает влияние фак-
торов широтной зональности, сектор-
ной дифференциации климата, а также 
орографических особенностей тер-
ритории. Сопоставление временных 
и пространственных характеристик 
фенологических явлений выявило 
значительные межрегиональные раз-
личия в продолжительности вегетаци-
онного периода у берёзы. Наибольшая 
его протяжённость зафиксирована в 
южных регионах, где влияние клима-
тических факторов, таких как темпе-
ратура воздуха и продолжительность 
светового дня, носит ярко выражен-
ный характер. Сокращение периода 
вегетации берёзы в северных регионах 
обусловлено жёсткими климатически-
ми условиями, что соответствует вы-
водам предыдущих исследований.

Широтные градиенты дат начала 
зеленения берёзы изменяются с запа-
да на восток, достигая максимальных 
значений на Урале и в восточной части 
Западной Сибири. Аналогично гради-
енты дат полного пожелтения увели-
чиваются по направлению к востоку, 
достигая пика на Дальнем Востоке. 
Эти закономерности демонстрируют 
значительное влияние регионального 
климата, который модифицирует фе-
нологические процессы в различных 
природных зонах. На одной и той же 
широте в условиях усиления конти-
нентальности климата продолжитель-
ность вегетации берёзы сокращается 
на 30–40 суток, что подчёркивает ве-
дущую роль климатических условий 
в регулировании сезонной динамики 
растительности. 
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Особенностью фенологических 
процессов является более быстрое 
продвижение осенних явлений по 
сравнению с весенними на всей терри-
тории России. Наиболее это выражено 
в азиатской части страны, где высокая 
континентальность климата ускоряет 
темпы сезонных изменений. Продол-
жительность жизни листвы берёзы, 
варьирующая от 100 до 170 дней в за-
висимости от широты и природной 
зоны, также находится под воздей-
ствием природно-зональных и сек-
торных различий, что подтверждает 
высокую чувствительность биоты к 
изменениям внешней среды.

Изучение сезонной динамики фено-
логических процессов у индикаторных 

видов, таких как берёза пушистая и по-
вислая, позволяет не только выявить 
их роль в отражении сезонных изме-
нений ландшафтов, но и проанализи-
ровать реакцию биоты на трансформа-
ции климата. Полученные результаты 
могут служить основой для прогности-
ческой оценки изменений биологиче-
ского разнообразия в условиях даль-
нейшего потепления климата. Учёт 
региональных особенностей необ-
ходим для корректного анализа про-
странственно-временной динамики 
фенологических процессов, поскольку 
эти изменения могут существенно ва-
рьировать в зависимости от природ-
ных условий конкретной территории. 
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