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Реферат. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разви-
тия методов выявления трендов состояния растительности в условиях совре-
менного изменения климата. Установлена связь между годовым приростом 
междоузлий сосны обыкновенной и датами начала цветения/развертывания 
листьев у ряда лиственных деревьев за период 1987-1999 гг., а также связь 
между датами начала цветения/развертывания листьев у лиственных деревьев 
за период 1995-2019 гг. Показано, что чем короче весна (весенние процессы 
развиваются активно), тем больше прирост междоузлий (r = -0.42). Раннее 
начало цветения яблони домашней и рябины обыкновенной (ранний приход 
весны) сигнализирует о большем среднем приросте междоузлий сосны 
обыкновенной при всех остальных равных условиях. Выявлены тесные 
корреляционные связи (r ≥ 0.89) между датами начала цветения черемухи, 
яблони и рябины; начала развертывания листьев у березы и начала 
цветения черемухи. Таким образом, впервые с использованием различных 
показателей выполнена комплексная оценка отклика хвойных и лиственных 
пород на воздействие климатических факторов.
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Введение

Одной из актуальных проблем современной экологии является проблема 
выявления трендов состояния лесных экосистем в условиях современного 
изменения климата. В этом плане важным показателем состояния экосистем 
является характер внутри- и межгодовой динамики фенологических показате-
лей (Минин, 2011; Соловьев, 2015; Минин и др., 2017). Поэтому интерес к 
многолетним фенологическим данным в последние годы существенно возрас-
тает (Ovaskainen et al., 2020). 
     Для оценки отклика растительности на воздействие климатических факто-
ров в прошлом и в настоящем, так же, как и для прогноза изменений состоя-
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ния лесных биогеоценозов в будущем, широко применяются методы 
дендрохронологии (как по радиальным, так и линейным приростам). Древес-
ные хронологии показывают интегрированные отклики древостоев на воздей-
ствия климатических факторов – температуры и сумм осадков (Кухта, 
Румянцев, 2010; Solomina et al., 2016). 

Во многих работах описано, что линейный прирост у деревьев начинается 
ранней весной, с началом процессов фотосинтеза, и заканчивается в середине 
лета, поэтому основные воздействия на этот процесс будут оказаны в весен-
ний и раннелетний период (Рысин, 1982; Кухта, Титкина, 2005; Кухта, 2009; 
Кухта, Румянцев, 2010; Черногаева, Кухта, 2018; Solomina et al., 2016; Misi et 
al., 2019). При этом объектом воздействия (в основном, климатических факто-
ров) будет не только прирост текущего года, но и формирующаяся почка возоб-
новления, которая будет определять качество прироста в следующем 
вегетационном сезоне (Gavrikov, Karlin, 1993). Указанная закономерность 
позволяет проводить поиск сопряженности между многолетними рядами дат 
начала фенофаз лиственных деревьев и индексами приростов сосны.

В условиях изменения климата особый интерес для исследователей 
приоб-ретает решение задачи выявления и оценки сопряженности основных 
ключе-вых показателей сезонного развития лесных экосистем – дат 
наступления фенофаз, и количественных показателей линейных приростов 
деревьев, нахо-дящихся в теснейшей зависимости от климатических 
параметров. Следует отметить, что ранее подобная задача не привлекала 
внимания исследователей (вероятно, вследствие сложности ее решения). 

Цель данной работы – выявление взаимозависимостей дат наступления 
весенних фенофаз некоторых лиственных пород и рядов индексов приростов 
сосны обыкновенной в южно-таежном Центрально-Лесном государственном 
природном биосферном заповеднике (далее – ЦЛГПБЗ) за период 1987-2019 гг.

Материалы и методы

Для анализа в работе использованы многолетние данные годового приро-
ста междоузлий сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. с 1987 по 1999 гг., 
собранные сотрудниками ФГБУ «ИГКЭ имени академика Ю.А. Израэля». 
Данные фенологических явлений у некоторых лиственных деревьев за период 
1982-2019 гг. были собраны в рамках экологического мониторинга по про-
грамме «Летопись природы» заповедника. 

В заповеднике фенологический мониторинг проводится с 1972 г. по стан-
дартной методике (Преображенский, Галахов, 1948; Жарков, 1956). Феноло-
гические данные взяты из книг «Летопись природы…» (1982-2019), раздел 
«Календарь природы» (Архив библиотеки ЦЛГПБЗ). В статье проанализиро-
ваны сроки смещения начала цветения у пяти видов лиственных пород 
(лещина обыкновенная Corylus avellana L., рябина обыкновенная Sorbus 
aucuparia L., черемуха обыкновенная Prunus padus L., липа сердцелистная 
Tilia cordata Mill., яблоня лесная Malus sylvestris (L.) Mill.) и начало разверты-
вания листьев у двух видов деревьев (береза повислая Betula pendula Roth,
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тополь дрожащий Populus tremula L.). Названия феноявлений даны по 
Минину и др. (2020); названия видов сосудистых растений приведены по 
(Плантариум…, 2007-2020).

К сожалению, непрерывный ряд многолетних данных за период 1995-2019 
гг. для многих видов деревьев восстановить не удалось, имеются пропуски в 
данных, в связи с чем были взяты следующие периоды исследования: 1995-
1996, 2001, 2003, 2005-2019 гг.

Заповедник расположен в юго-западной части Валдайской возвышенно-
сти, в пределах Главного водораздела Русской равнины (Тверская область). 
Согласно климатическому районированию Б.П. Алисова (1956), территория 
ЦЛГПБЗ относится к атлантико-континентальной лесной области, юго-запад-
ной подобласти умеренного пояса и характеризуется повышенной увлажнен-
ностью. Флора заповедника типично европейская, включает 546 видов 
высших сосудистых растений, принадлежащих к 88 семействам и 275 родам 
(Конечная, 2012). Леса образованы бореальной растительностью. В составе 
фитоценозов заповедника доминирует южно-таёжный ельник; 10% площади 
территории занимают сосняки, представляющие собой бореальные влажные 
фитоассоциации (Миняев, Конечная, 1976; Центрально-Лесной заповедник, 
2017а).

Условия произрастания на территории заповедника оптимальны для 
осины, березы, серой ольхи, ели и черной ольхи. На наиболее дренируемых 
частях моренных гряд, на их возвышенной части распространены немораль-
ные широколиственно-еловые леса с участием вяза, липы и клена с травяным 
покровом из типичных европейских видов. На вогнутых склонах, с выражен-
ными периодами застойного увлажнения, широколиственно-еловые леса сме-
няются ельниками папоротниковыми с вязом и осиной (Миняев, Конечная, 
1976; Центрально-Лесной заповедник, 2017б).

Данные по приросту сосны были получены на материале подроста и 
молодняка сосны обыкновенной. Измерения проводились в сосняках сфагно-
вых, кустарниково-сфагновых, пушицево-сфагновых (бонитет III-Vб клас-
сов), в урочище Старосельский мох. Измерялся годичный линейный (в 
высоту) прирост стволиков у экземпляров высотой не ниже 1 м и не выше 2.5 
м (Кухта, Титкина, 2005; Кухта, 2009; Кухта, Румянцев, 2010). Возраст учтен-
ного массива деревьев составил 10-25 лет; всего было измерено 42 дерева. 
Измерялись междоузлия стволиков, начиная с прироста текущего года, до 
последнего уверенно выделяемого у комля. Полученные ряды абсолютных 
значений приростов индексировались стандартным методом, принятым в ден-
дрохронологии – путем деления абсолютных значений приростов каждого 
года на скользящее среднее по 5 годам (подобная процедура применяется для 
удаления возрастного тренда и получения годичных отклонений от хода 
роста). Затем полученные таким образом величины осреднялись по пробным 
площадям (Кухта, Титкина, 2005; Кухта, 2009). 

Ввиду того, что от года к году на рассматриваемой территории данные по 
приросту междоузлий подвержены сильной вариабельности, вместо использо-
вания среднего показателя прироста за год выбрано его медианное значение.
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Основным преимуществом медианы служит ее устойчивость к экстремальным
значениям в выборке (выбросам) и позволяет учитывать лишь структуру дан-
ных. Таким образом, медиана в нашем случае дает более полное представление
о «типичном» значении прироста междоузлий, нежели среднее значение. 

Среди методов многомерной статистики применяли кластерный анализ
данных: он реализован в пакете Statistica 151) с построением древовидной
диаграммы (дендрограммы), которая описывает близость исходных точек
(объектов) и кластеров друг к другу при выбранной метрике. Она задает
вложенную группу объектов с изменением при различной степени иерар-
хии. Для объединения в кластеры использован метод Варда с метрикой
евклидова расстояния между объектами. Этот метод отличается от всех дру-
гих тем, что он использует методы дисперсионного анализа для оценки рас-
стояний между кластерами. На каждом шаге объединяются два кластера,
которые приводят к минимальному увеличению внутригрупповой суммы
квадратов (Мандель, 1988, с. 97). Метод Варда дает возможность сформиро-
вать небольшие кластеры.

Результаты и обсуждение

Сопряженность дат начала цветения/развертывания листьев 
деревьев и годового прироста междоузлий сосны обыкновенной
Известно, что приход весны и наступление весенних фенологических

событий в живой природе определяется в первую очередь географическим
расположением местности, а также особенностями ландшафта (характер рас-
тительности, почвогрунтов и пр.) и многих других сопутствующих факторов
(Щербиновский, 1947; Шульц, 1981). При этом одним из устойчивых феноин-
дикаторов начала весны (вторая фаза  период оживления весны) служит
начало цветения ольхи серой Alnus incana (L.) Moench (Шульц, 1981). Поэ-
тому в своем исследовании мы решили производить отсчет дат начала цвете-
ния/развертывания листьев деревьев как ежегодные отклонения от даты
начала цветения ольхи серой. При таком подходе, согласно среднемноголет-
ним данным, период рассматриваемой нами фенологической весны охваты-
вает даты от 12.03-18.04 (начало цветения ольхи серой) до 03.05-12.06 (начало
цветения рябины обыкновенной).

В табл. 1 представлены данные с 1987 по 1999 гг. (с пропуском 1990 г. для
всех и пропусками по годам для некоторых лиственных деревьев, за которые
отсутствует информация) по приростам междоузлий и датам начала цветения/
развертывания листьев у деревьев. 

Как известно, нарастание солнечного тепла положительно влияет на при-
рост междоузлий сосны обыкновенной (Рысин, 1982; Кухта, 2009; Кухта, Тит-
кина, 2005; Черногаева, Кухта, 2018). Рассмотрим силу и направленность

1) http://statsoft.ru/products/ (последняя дата обращения 05.11.20)
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связи более раннего начала цветения/развертывания листьев на деревьях и
длительности фенологической весны с приростом междоузлий текущего года.
По массиву данных с 1987 по 1999 гг. рассчитан коэффициент корреляции r =
-0.42, который значимо меньше нуля на уровне  по критерию Стью-
дента (Айвазян, Мхитарян, 2001). Это свидетельствует о том, что «скоротеч-
ность» весны сказывается положительно на приросте междоузлий.

Таблица 1. Исходные данные для корреляционного анализа (медианы прироста междоузлий 
и количество дней отклонения от даты начала цветения ольхи серой) 

(начало цветения – НЦ, начало развертывания листьев – НРЛ)

Далее объектом нашего исследования будет связь различных фенологиче-
ских явлений, характеризующих начало и течение весны, с приростом междо-
узлий сосны обыкновенной. В табл. 2 представлены линейные коэффициенты
парных корреляций, в частности, корреляции первого столбца. Отметим, что
все они отрицательные. Это может свидетельствовать о том, что прирост меж-
доузлий сосны в среднем будет меньше при увеличении периода до момента
начала цветения/развертывания листьев для всех представленных в исследо-
вании деревьев.  

Наибольшими по абсолютному значению среди коэффициентов корреля-
ций первого столбца являются коэффициенты для дат начала цветения
рябины обыкновенной и яблони домашней: rр = -0.45, rя = -0.42, т.е. около
значения 0.5. (табл. 2). По шкале Чеддока2) полученную связь по силе можно
признать на границе между умеренной и заметной; проверка по статистиче-
скому критерию Стьюдента подтвердила, что эти коэффициенты значимо

Год
Медиана 
прироста 

междоузлий 

Лещина 
(НЦ)

Берёза 
(НРЛ)

Тополь 
дрожащий 

(НРЛ)

Черёмуха 
(НЦ)

Яблоня 
(НЦ)

Рябина 
(НЦ)

Липа 
(НЦ)

1987 1.04 11 19 32 35 51 81

1988 0.90 -3 29 39 46 49 92

1989 1.01 31 41 58 64 105

1991 0.90 2 28 35 55 66 105

1992 0.87 25 39 59 57 65 111

1993 0.89 29 34 35 43 42 105

1994 0.97 7 20 33 37 22 100

1995 1.10 -8 7 11 28 35 40 66

1996 1.11 16 21 23 27 43 45 99

1997 0.99 -8 19 21 21 29 58 89

1998 1.07 10 23 26 27 39 45 87

1999 0.80 11 21 21 22 44 69 72

2) http://statsoft.ru/home/textbook/glossary/GlossaryTwo/C/CoefficientofDetermina-
tion.htm (дата обращения 15.02.2021)
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меньше нуля при уровне ошибки %01 = α (Айвазян, Мхитарян, 2001). 
Оставшиеся коэффициенты корреляции первого столбца по шкале Чеддока 
показывают слабую, но при этом отрицательную связь с приростом междо-
узлий сосны обыкновенной. Корреляционная табл. 2 показывает тесные 
связи между датами начала цветения некоторых деревьев и развертывания 
листьев, что не дает возможность определить вклад каждого фактора 
отдельно в показатель прироста междоузлий без влияния других факторов. 
Эту проблему решает расчет частных коэффициентов корреляции (Айвазян, 
Мхитарян, 2001, с. 417). Для яблони домашней частный коэффициент корре-
ляции с приростом междоузлий составил rя, частный = -0.26, для рябины 
обыкновенной rр, частный = -0.03. Коэффициенты получились меньше по 
абсолютному значению, что подтверждает связь остальных факторов из 
табл. 2 с приростом междоузлий сосны обыкновенной. Эта связь ослабила 
оценку вклада в прирост междоузлий выбранных факторов, но знаки част-
ных коэффициентов корреляции сохранились, т.е. сохранилось отрицатель-
ным направление связи. Значит, позднее цветение рябины обыкновенной и 
яблони домашней в среднем совпадает с уменьшением прироста междоуз-
лий сосны обыкновенной при прочих равных условиях. Другими словами, 
раннее цветение яблони домашней и рябины обыкновенной имеют положи-
тельную корреляционную связь с приростом междоузлий сосны обыкновен-
ной. Связь с остальными факторами фенологической весны и проведенный 
выше анализ позволяют сделать общий вывод, что теплая ранняя быстрая 
весна обуславливает больший прирост междоузлий сосны обыкновенной.

Таблица 2. Сопряженность фенологических явлений и прироста междоузлий сосны 
обыкновенной (начало цветения – НЦ, начало развертывания листьев – НРЛ)

Медиана 
прироста 
междоузлий

Лещина 
(НЦ)

Берёза 
(НРЛ)

Тополь 
дрожащий 

(НРЛ)

Черёмуха 
(НЦ)

Яблоня 
(НЦ)

Рябина 
(НЦ)

Липа 
(НЦ)

Медиана 
прироста
междоузлий

1

Лещина (НЦ) -0.08 1

Берёза (НРЛ) -0.30 0.72 1
Тополь 
дрожащий 
(НРЛ)

-0.13 0.68 0.97 1

Черёмуха 
(НЦ)

-0.23 0.51 0.76 0.52 1

Яблоня (НЦ) -0.42 0.66 0.84 0.46 0.72 1

Рябина (НЦ) -0.45 0.31 0.48 -0.09 0.14 0.55 1

Липа (НЦ) -0.24 0.53 0.79 0.84 0.63 0.62 0.08 1
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Связь между датами начала цветения/появления первых листьев 
лиственных деревьев

Даты начала цветения и развертывания листьев для всех рассматриваемых
в работе деревьев представлены за более длительный период: 1995-1996,
2001, 2003, 2005-2019 гг. (19 лет). На рис. 1 представлены графики начала цве-
тения (a) и развертывания листьев деревьев (б) с отсчетом от даты начала цве-
тения ольхи серой, которые визуально демонстрируют высокую взаимосвязь
(ввиду отсутствия данных по датам цветения тополя за выбранный период,
они не представлены на рис. 1). В отдельную группу по датам можно выде-
лить начало цветения лещины и липы сердцелистной. 

Рисунок 1. Графики сроков начала цветения (а) и развертывания листьев (б) деревьев с 
отсчетом от даты начала цветения ольхи серой

Отметим, что в столбцах табл. 2 можно увидеть значительное число высо-
ких значений коэффициентов корреляций, отражающих связь сроков начала
цветения или появления листьев между рассматриваемыми деревьями. Выде-
лим высокие значения коэффициента корреляции (более 0.75) между началом
развертывания листьев у березы и тополя дрожащего; развертыванием

а)

б)



ЭММЭ, Том XXХII, № 1-2, 2021

63

листьев у березы и началом цветения яблони, черемухи и липы; началом раз-
вертывания листьев у тополя дрожащего и началом цветения липы. Наимень-
шую связь показывает в среднем начало цветения лещины со всеми 
остальными деревьями (первый столбец табл. 2).

Для более детального анализа проведем корреляционный анализ дат начала 
цветения/развертывания листьев и разбиение деревьев на кластеры относи-
тельно представленных дат (рис. 2). Отметим, что в целом корреляции среди 
дат начала цветения деревьев выше по сравнению с датами начала развертыва-
ния листьев на деревьях. В рамках поставленной задачи на первых шагах кла-
стеризации объединились в две группы: береза и осина (начало развертывания 
листьев) и яблоня лесная и черемуха обыкновенная (начало цветения). 

Рисунок 2. Дендрограмма кластерного анализа 
(метод Варда, метрика – евклидово расстояние среди дат начала цветения/развертывания 

листьев от даты начала цветения ольхи серой)

Как и предварительный анализ табл. 2, укрупнение подгрупп позволяет
выделить 4 основных кластера:

 начало цветения лещины;
  начало развертывания листьев у черемухи обыкновенной, березы и

осины;
  начало цветения черемухи обыкновенной, яблони лесной и рябины

обыкновенной;
 начало цветения липы сердцелистной.
Как и отмечалось ранее на рис. 1, цветение лещины и липы сердцелистной

выделяется в две отдельные группы. Кластерный анализ показал также выде-
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ление в отдельные группы как по датам начала цветения лиственных деревьев, 
так и по датам начала развертывания листьев у рассматриваемых деревьев.

Заключение

Проведенный анализ показал наличие достоверных связей между феноло-
гическими явлениями и ростовыми процессами у деревьев. Ранний приход 
весны и, соответственно, более раннее наступление фенологических явлений 
связано с более активными приростами междоузлий у сосны. Также выяв-
лены тесные корреляционные связи между отдельными явлениями, которые в 
целом соответствуют полученным ранее результатам (Минин, Горбунов, 
1995; Соловьев, 2020). 

Подобный комплексный подход к выявлению сопряженного отклика хвой-
ных и лиственных пород на воздействие климатических факторов предлага-
ется впервые, и дальнейшее развитие его позволит усовершенствовать 
прогнозы состояния лесных экосистем в условиях наблюдаемых и вероятных 
изменений климата.
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ON THE RELATIONSHIP OF SEASONAL PHENOMENA AND 
PROCESSES IN TREES IN THE CENTRAL FOREST STATE 

NATURAL BIOSPHERE RESERVE
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Abstract. The relationship between annual Scots pine merithallus increment 
and deciduous trees flowering/leaf expansion initiation dates for the period of 
1987-1999, as well as the intercommunication between deciduous trees flowering /
leaf expansion initiation dates for the periods of 1995-1996, 2001, 2003, 
2005-2019 are considered. It is shown that the shorter is the spring (the spring 
processes are developing actively) the merithallus increment is larger (r=-0.42).  
An early apple tree and rowan-tree flowering initiation (a premature sping 
comming) signalize about large average Scots pine merithallus increment under all 
other equal conditions. Close interdependence (r ≥ 0,89) between bird cherry, apple 
tree and rowan tree flowering initiation dates is detected.

Keywords. Phenologiсal dates, merithallus, flowering, leaf expansion, 
phenophases, decidious trees, Scots pine.
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