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Протестированы три фенологические модели для прогнозирования сроков развертывания 
листьев, начала цветения и оценки возможных сдвигов весеннего развития Quercus pubescens 
Willd. в связи с изменением климата. Модель (М1) основана на методе накопления только 
тепловых единиц (F). Комбинированные модели (M2 и M3) – на последовательном накоплении 
охлаждающих и тепловых единиц (CF), причем модифицированная модель М3 также 
учитывает влияние фотопериода на растение. На основе данных наблюдений оптимизированы 
дата начала накопления тепловых единиц после завершения периода покоя, их необходимая 
сумма для начала фенофаз и пороговая температура. Начальной датой для накопления единиц 
охлаждения было выбрано 1 ноября. Для параметризации моделей использованы 
фенологические наблюдения и суточные данные температуры воздуха за период с 1936 по 
2017 гг. Тестирование показало высокую степень адекватности при прогнозировании дат 
развертывания листьев и начала цветения Q. pubescens модели М3, учитывающей влияние 
фотопериода. Простая тепловая модель и последовательные модели накопления охлаждающих 
и тепловых единиц совместно с метеорологическими прогнозами, основанными на трех 
сценариях изменения климата проекта CMIP5 (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5) были использованы 
для оценки сроков развертывания листьев и начала цветения Q. pubescens в течение 21-го 
столетия. Расчеты показали, что при развитии сценария RCP8.5 потепление может оказать 
значительное воздействие на выход почек из органического покоя, и как следствие – на сроки 
весеннего развития. 
Ключевые слова: фенологические модели; Quercus pubescens; изменения климата; Южный 
берег Крыма 
 

Введение 
 

Реакция растений на возможные климатические изменения является одной из 
наиболее насущных проблем современной экологии. Особого внимания требуют 
древесные растения, которые имеют продолжительный онтогенез, ведут 
прикрепленный к субстрату образ жизни и не могут мигрировать достаточно быстро 
вслед за изменением их климатической ниши (Savolainen et al., 2007; Delzon et al., 
2013). Другая проблема заключается в прогнозировании воздействия изменения 
климата на продолжительность вегетационного периода и, следовательно, на 
поглощение углерода и продуктивность лесов (Piao et al., 2008). Однако до сих пор 
точность прогноза фенологических реакций растений на будущие климатические 
условия ограничена (Körner and Basler, 2010; Chuine et al., 2010, 2016).  

Многочисленными исследованиями отечественных и зарубежных ученых 
установлено, что на весеннее развитие растений (набухание и распускание почек, 
развертывание листьев, цветение) значительное влияние оказывает температура 
воздуха, как в период органического (эндогенного) покоя, так и в период 
вынужденного, обусловленного экзогенными факторами (Карпухина и др., 2007; 
Жмылева и др., 2011; Chuine et al., 2003; Siljamo et al., 2008; Primack et al., 2009). 
Воздействие фотопериода также имеет значение, однако оно, как правило, менее 
выражено в сравнении с температурой (Mouradov at al., 2002; Laube at al., 2014).  

В качестве основного инструмента, связывающего сроки наступления фенофаз 
(развертывание листьев, цветение, созревание) с климатическими факторами, 
применяются фенологические модели (Гордеев и др., 2006; Ruml and Vulic, 2005). 
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Простейшие классические фенологические модели основаны на суммировании 
температур, превышающих заданный минимум (порог) от определенной даты до 
наступления фенологического явления (Chuine, 2000; Ladányi et al., 2010). Сумма 
полученных значений, выраженная в тепловых единицах (например, в градусо-сутках 
(GDD), эффективных температурах (СЭТ) и т.д.), показывает потребность организма в 
тепле для прохождения определенных фаз развития. Более сложные фенологические 
модели дополнительно учитывают потребность растения в накоплении единиц 
охлаждения, необходимых для завершения периода покоя (Chuine at al., 2003).  

Некоторые авторы утверждают, что в современных климатических условиях 
выполнение необходимых требований охлаждения для выхода растений из глубокого 
покоя не является лимитирующим фактором (Linkosalo et al., 2006; Vitasse and Basler, 
2013), поэтому часто простые модели имеют сходную или даже более высокую 
эффективность, чем сложные (Vitasse et al., 2011; Basler, 2016). Другая гипотеза 
заключается в том, что процесс воздействия охлаждения на развитие почек не 
моделируется с достаточной точностью (Linkosalo et al., 2006). Также предполагается, 
что недостаточные условия охлаждения могут быть компенсированы удлиненным 
фотопериодом (Судакевич Ю.Е., 1962; Caff arra and Donnelly, 2011; Zohner and Renner, 
2015). Несмотря на то, что влияние фотопериода в качестве основного фактора для 
весеннего развития является спорным, его значение может увеличиться с глобальным 
потеплением и снижением охлаждающих температур (Körner and Basler, 2010; Malyshev 
et al., 2018). 

В настоящее время разработано множество фенологических моделей для 
листопадных, хвойных древесных и плодовых пород умеренной зоны (Гордеев и др., 
2006; Cannell and Smith, 1983; Murray et al., 1989; H¨anninen, 1990; Chuine at al., 2003; 
Herms, 2004; Siljamo et al., 2008; Primack et al., 2009; Blümel and Chmielewski, 2012). 
Вместе с тем, климатические факторы как естественные стимуляторы фенологии 
растений в субтропиках и тропиках до сих пор изучены недостаточно, что значительно 
затрудняет точное прогнозирование воздействия изменения климата на рост растений и 
углеродный баланс в этих уникальных регионах (Sanchez-Azofeifa et al., 2013; Chen et 
al., 2017). 

Учитывая вышеизложенное, цель данной работы – тестирование на базе Microsoft 
Excel и практическая реализация фенологических моделей для прогнозирования сроков 
весеннего развития древесных растений в условиях сухих субтропиков России (на 
примере дуба пушистого (Quercus pubescens Willd.)). 

 
Материалы и методы 

 
Место исследования, фенологические и метеорологические данные. 

Тестирование моделей проводилось в центральной части Южного берега Крыма (ЮБК) 
в районе Никитского ботанического сада (44°31'СШ, 34°15' ВД). В качестве объекта 
исследования был выбран дуб пушистый (Quercus pubescens Willd.), являющийся для 
экосистемы ЮБК одной из основных аборигенных лесообразующих пород (Гаркуша и 
др., 2012). 

Климат Южного берега Крыма субтропический средиземноморского типа, 
характеризуется жарким сухим летом и мягкой влажной зимой. Средняя годовая 
температура воздуха составляет 12,6°C, а среднегодовое количество осадков – 592 мм 
(Плугатарь и др., 2015). 

Для разработки моделей на основе многолетних данных фенологических 
наблюдений и метеорологических данных суточного разрешения (средних, 
минимальных, максимальных температур воздуха) была создана специальным образом 
организованная база данных в электронной таблице MS Excel 2010. Репрезентативные 
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данные температур воздуха по агрометеорологической станции Никитский сад за 1935-
2017 гг. были получены из опубликованных агрометеорологических бюллетеней 
(форма ТСХ-8) и архива агрометеостанции. Исходные данные фенологических 
наблюдений за развертыванием первых листьев и началом цветения дуба пушистого с 
1936 по 2017 гг. (в том числе наблюдения велись автором в течение 25 лет, с 1993 по 
2017 гг.) были собраны в единую базу данных из различных архивных документов 
агрометеостанции Никитский сад. Фенологические наблюдения проводились по единой 
методике (Наставление гидрометеорологическим…, 1985) на постоянном участке и 
объектах, а накопленной базой данных обеспечивалось соблюдение принципа 
единственного различия – меняющегося климатического режима местности. 
Агрометеорологическая станция Никитский сад расположена в непосредственной 
близости от наблюдательного участка (менее 200 м).  

Для тестирования фенологических моделей использовались данные за нечетные 
годы, а для валидации – за четные в период с 1936 по 2017 гг. Датой наступления фазы 
развития считался день ее наступления не менее чем у 50% растений (Наставление 
гидрометеорологическим…, 1985).  

Фенологические модели и оптимизация параметров. В данном исследовании 
были протестированы три фенологические модели. Для каждой модели Sft – состояние 
внешнего воздействия (state of forcing), Sft = F* – необходимая сумма тепловых единиц 
(F*) для наступления фазы развития, где t – время (сутки), t = t2 – дата наступления 
фенофазы (день года (DOY)). Sct – состояние охлаждения (state of chilling), C* – 
необходимая минимальная сумма единиц охлаждения для завершения периода 
органического (эндогенного) покоя, t – время (сутки), t = t1 – дата выхода из 
органического покоя: потребность в единицах охлаждения (C*) выполнена, начало 
внешнего воздействия (день года (DOY)). t0 – начало периода накопления единиц 
охлаждения, (день года (DOY)); Tt – среднесуточная температура воздуха (°C); Tb – 
базовая температура для накопления сумм тепловых единиц (°C); Topt – оптимальная 
температура для накопления единиц охлаждения (°С); DL – продолжительность 
светового дня (ч); β и γ – константы (β>0, γ<0); c – показатель значимости фотопериода.  

М1 – модель внешнего воздействия (forcing model (F)) – классическая простая 
тепловая модель накопления сумм тепловых единиц (GDD), включает линейную 
реакцию растения на температуру, превышающую базовую (Tb), которая предполагает, 
что к началу года потребность в охлаждении была выполнена или растение не 
нуждается в пониженных температурах (Chuine at al., 2003; Herms, 2004):  

 

 
(1) 

 
Модель M1 содержит всего три параметра, которые необходимо определить (t1, 

Tb и F*). 
М2 – последовательная модель «охлаждение-внешнее воздействие» (chilling-

forcing model (CF)) учитывает экспоненциальную зависимость между потребностью 
растения в охлаждении и накоплением сумм тепловых единиц (Murray et al. 1989). При 
этом предполагается, что накопление тепловых единиц не начинается до тех пор, пока 
не наступит предельная аккумуляция единиц охлаждения для завершения 
органического покоя. Описание модели М2 (Sarvas, 1974; Hänninen, 1990): 
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(2) 

 

 
(3) 

 
 

,  (4) 
 
В этой модели определены пять параметров (t1, Topt, Tb, β и γ). Накопление 

сумм единиц охлаждения начинали с фиксированной даты t0 = 1 ноября. 
М3 – также последовательная модель «охлаждение-внешнее воздействие» (CF), 

для которой суммы накопления единиц охлаждения рассчитывались по уравнению (2), 
а соотношение между состоянием внешнего воздействия и состоянием охлаждения – по 
уравнению (4). Уравнение внешнего воздействия является модифицированным 
продолжением модели M1 с накоплением свето-термальных единиц, учитывающих 
фотопериод. В модели учитывается влияние продолжительности светлого периода 
суток (DL) на развитие растений (Blümel and Chmielewski, 2012): 

 

 

 
(5) 

 
Данный подход имеет некоторое преимущество, особенно если фенологическая 

модель используется для выяснения возможных изменений в сроках фенологических 
явлений из-за изменения климата. Константа 10 в знаменателе – параметр 
нормирования, чтобы величины рассчитанных Sft значений были сопоставимы с 
исходными данными. Модель М3 содержит шесть параметров, которые необходимо 
оптимизировать (t1, Topt, Tb, β, γ и с). Накопление сумм единиц охлаждения начинали с 
фиксированной даты t0 = 1 ноября. 

Параметризация и оценка фенологических моделей. Параметры 
фенологических моделей на основе созданной электронной базы данных были 
определены эволюционным методом оптимизации с помощью надстройки Microsoft 
Excel «поиск решения» (SolveXL). Эволюционный метод использует генетический 
алгоритм (ГА), который является более гибким для решений хороших, близких к 
оптимальным сложных проблем для «негладких» функций (Winston and Albright, 2018). 

Для сравнения точности аппроксимации моделей были использованы 4 индекса: 
коэффициент детерминации (R2), корень из среднеквадратичной ошибки (Root Mean 
Squared Error – RMSE), скорректированный информационный критерий Акаике (AICc) и 
смещение (Bias – ): 

 

 
(6) 

 
(7) 
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(8) 

 
(9) 

 
где:  – наблюдаемая,  – средняя наблюдаемая,   – прогнозная дата 

наступления фенофазы (в днях года), n – число лет наблюдений, k – число параметров 
модели. 

Климатические модели проекта CMIP5. Для прогнозирования возможных 
сдвигов весеннего развития дуба пушистого на Южном берегу Крыма при изменении 
климата использованы результаты расчетов в рамках международного проекта CMIP5 
(Coupled Model Intercomparison Project phase 5), полученные при формировании 5-го 
оценочного доклада Межправительственной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК, 2013-2014 гг.) (IPСC, 2013). В проекте CMIP5 используется прогнозный 
набор эмиссий по четырем сценариям, известным как Representative Concentration 
Pathways (RCPs) или Репрезентативные Траектории Концентраций (РТК) (IPCC, 2013). 
Сценарии представляют собой четыре возможные траектории эмиссии парниковых 
газов (ПГ) для различных вариантов глобального социально-экономического развития 
и получили обозначения RCP8.5 (Riahi et al., 2011), RCP6.0 (Masui et al., 2011), RCP4.5 
(Thomson et al., 2011) и RCP2.6 (van Vuuren et al., 2011). Результаты модельных 
расчетов с использованием сценариев ПГ принято называть климатическими 
проекциями, чтобы подчеркнуть их условный, а не прогностический характер. Цифры 
обозначают приращение глобального радиационного баланса (Вт/м2) с 
доиндустриального периода до 2100 г., обусловленное соответствующими эмиссиями 
ПГ. RCP4.5 был определен как наиболее реалистичный, а сценарий RCP 8.5 – как 
наиболее неблагоприятный. 

Суточные данные метеовеличин за исторический период (1980–2005 гг.) и 
обработанные дельта (Delta) методом статистического даунскейлинга с выполненной 
коррекцией смещения на основе данных реанализа (Hijmans et al., 2005; Ramirez and Jarvis, 
2010) результаты климатического моделирования (2015–2099 гг.) CMIP5 в ближайших к 
координатам метеорологических станций ЮБК узлах регулярной сетки в были 
предоставлены Международным центром по тропическому сельскому хозяйству (CIAT) и 
Исследовательской программой КГМСХИ по изменению климата, сельскому хозяйству и 
продовольственной безопасности (CCAFS) (Ramirez and Jarvis, 2008). В рамках 
исторического эксперимента была выбрана версия реанализа AgMERRA, содержащая поля 
непрерывных суточных данных за период 1980–2005 гг. По результатам сравнения данных 
реанализов с рядами инструментальных наблюдений на метеорологических станциях ЮБК 
за совместный исторический период была выполнена коррекция данных моделирования с 
учетом систематической погрешности (ИКАРДА, 2015). 

В данной работе использованы выходные данные среднесуточных температур 
воздуха по ансамблю из 5 климатических моделей семейства CMIP5: BCC-CSM1.1, 
BCC-CSM1.1(m), IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM и MPI-ESM-MR. Выбор 
моделей был основан на результатах тестирования их способности описывать динамику 
климатических факторов на территории России и Крыма (Анисимов, Кокорев, 2013). 
Ансамблевый метод был применен с целью уменьшения неопределенности 
климатических проекций, связанной со случайными ошибками индивидуальных 
моделей, вследствие которых может увеличиться неопределенность в фенологических 
прогнозах (Dee et al., 2011). 

В настоящее время невозможно точно установить какой именно из сценариев 
RCP осуществится в действительности. Результаты расчетов будущих изменений 
температуры приземного воздуха на территории России с помощью ансамбля 



ФЕНОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ QUERCUS PUBESCENS WILLD. НА КЛИМАТИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ В УСЛОВИЯХ СУХИХ СУБТРОПИКОВ 

35 

глобальных климатических моделей проекта CMIP5 для трех основных сценариев 
опубликованы на сайте Главной геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) 
(http://voeikovmgo.ru/ru/izmenenie-klimata-v-rossii-v-xxi-veke?id=613). Согласно этим 
данным, полученные путем интерполяции приближенные оценки повышения средней 
годовой температуры на территории Крыма в 2080-2099 годах по отношению к 
базовому климатическому периоду 1981–2000 гг. в зависимости от сценариев RCP 
составляют: 1,8°С (RCP2.6); 2,7°С (RCP4.5); 5,0°С (RCP8.5). Наиболее существенный 
рост температур ожидается в летний период – до 2,0-6,1°С, наименьший – в зимний и 
весенний периоды (до 1,2–4,4°С) в зависимости от сценария. По наиболее 
реалистичному сценарию (RCP 4.5) ожидается рост температуры зимнего сезона в 
конце XXI века на 2,4°С, а летнего – на 3,2°С. Уточненные оценки изменений 
температуры на территории Южного берега Крыма, полученные по 5 моделям, 
включенным в мультимодельный ансамбль, хорошо согласуются с сезонными 
тенденциями, выявленными ГГО для Крыма. Для сценария RCP 4.5 к концу XXI века, 
относительно 1981–2000 гг. на ЮБК ожидается следующий рост средних месячных 
температур: января – на 2,3°С; февраля – на 2,1°С; марта – на 2,2°С; апреля – на 2,4°С; 
мая – на 2,5°С; июня – на 2,8°С; июля – на 3,0°С; августа – на 3,1°С; сентября – на 
2,9°С; октября – на 2,7°С; ноября – на 2,4°С и декабря – на 1,9°С. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Анализ фенологических наблюдений за период 1936–2017 гг. показал, что 

средние даты развертывания первых листьев и начала цветения дуба пушистого на 
Южном берегу Крыма составили 26 апреля ( 8 дней) и 5 мая ( 8 дней), соответственно 
Самая ранняя дата появления первых листьев отмечена 14 апреля (1937, 1975, 1977, 
1986, 1989, 1998 и 2014 гг.), а самая поздняя – 14 мая (1987 г.). Самое раннее цветение 
наблюдалось в 1977 г. (18 апреля), а самое позднее – в 1965 и в 1987 (24 мая). 
Коэффициенты линейного тренда указывают на незначительные сдвиги фенодат 
(скорость смещения 0,2 и -0,4 дня за десятилетие), но тренды незначимы даже на 5% 
уровне. С 1981 г., при сохранении средних многолетних значений, наблюдается 
статистически значимая тенденция смещения начала цветения на более ранние сроки со 
средней скоростью 2,4 дня за 10 лет. После 2000 г. цветение дуба пушистого 
начиналось раньше в среднем на 3 дня (табл. 1). 

Несмотря на отсутствие явных трендов в смещении сроков весенней вегетации 
Q. pubescens на ЮБК за 1936-2017 гг., корреляционно-регрессионный анализ выявил 
высоко значимую тесную обратную зависимость между сроками развертывания первых 
листьев (r=-0,72; p<0,0001), началом цветения (r=-0,79; p<0,0001) и температурами 
воздуха за апрель-май (рис. 1). При повышении температуры воздуха в марте-апреле на 
1°С появление первых листьев и зацветание происходят в среднем на 3-4 дня раньше. 
Эти данные свидетельствуют о том, что сроки цветения и развертывания первых 
листьев у дуба пушистого на Южном берегу Крыма, как и у многих видов растений в 
других регионах Северного полушария, в значительной мере зависят от температурного 
режима в весенний период. Если весна устанавливается ранней и теплой, то цветение и 
развертывание листьев начинаются значительно раньше, чем в годы с поздней и 
холодной весной.  

В процедуре подгонки и проверки моделей были использованы среднесуточные 
температуры воздуха с 1 ноября 1935 года по 31 мая 2017 года. Выбор начальной даты 
для расчета сумм накопления единиц охлаждения обусловлен тем, что устойчивый 
переход воздуха осенью через 10°С в сторону понижения, определяющий границы 
активной фазы вегетации растений, на Южном берегу Крыма отмечается в первой 
декаде ноября (Плугатарь и др., 2015). 
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Таблица 1. 
Среднемесячная температура воздуха (°С), даты развертывания первых 

листьев (РЛ) и начала цветения (Ц) Quercus pubescens Willd. на Южном берегу 
Крыма за 1936-2017 гг. и наблюдаемые тенденции 

Показатель 

Период, годы 
1936-2017 1981-2017 2001-2017 

Среднее σ 
Тренд  

(°С, день/ 
10 лет) 

Среднее σ 
Тренд  

(°С, день/ 
10 лет) 

Среднее σ 
Тренд  

(°С, день/ 
10 лет) 

Ноябрь 8,9 2,0 0,0 8,6 2,0 0,7* 9,5 1,9 0,1 
Декабрь 5,5 1,8 0,0 5,3 1,8 0,4 5,8 1,8 1,5 
Январь 3,3 2,0 0,1 3,6 1,4 0,0 3,8 1,6 -0,2 
Февраль 3,3 2,0 0,1 3,3 1,9 0,6* 3,8 2,0 0,8 
Март 5,2 1,7 0,2** 5,6 1,7 0,7* 6,2 1,7 1,0 
Апрель 10,3 1,6 0,1 10,4 1,5 0,3 10,6 1,3 0,8 
Май 15,5 1,5 0,2* 15,8 1,4 0,4* 16,4 1,5 0,3 
Среднее за 
ноябрь-май 7,4 0,9 0,1* 7,5 0,9 0,5*** 8,0 0,7 0,6 

РЛ 26.IV 7,8 0,2 27.IV 8,2 -1,2 26.IV 6,9 -4,8 
Ц 5.V 7,9 -0,4 5.V 7,5 -2,4* 2.V 5,9 -0,9 
Примечание: σ – стандартное отклонение; тренды, имеющие высокую степень достоверности при 
уровнях статистической значимости: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. 

 

 
Рис. 1. Связь фенофаз развертывания первых листьев (А, Б) и цветения (В, Г) 

Quercus pubescens Willd. с температурой воздуха в весенний период на Южном берегу 
Крыма в течение 1936-2017 гг. (R2 – коэффициент детерминации, p<0,0001) 

 
По результатам многолетнего фенологического мониторинга, у большинства 

древесных пород на ЮБК расцвечивание листьев и листопад наступают в третьей 
декаде октября – ноябре. Среднемесячная температура воздуха в ноябре снижается до 
8,9°С (табл. 1), поэтому этот месяц уже способствует накоплению в моделях единиц 
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охлаждения. При средней температуре декабря 5,5°C их накапливается значительно 
больше.  

За рассматриваемый период средняя температура воздуха в исследуемом районе 
составила 7,4°C (табл. 1). В этот период наблюдалась статистически значимая слабая 
тенденция повышения температуры со средней скоростью 0,1°С за десятилетие. 
Количественная оценка значимости тренда и интенсивности за период с 1981 г. 
показала, что тенденция, отмеченная для 1936–2017 гг., в 1981–2017 гг. значительно 
усилилась. Тренд обладает высокой степенью достоверности (уровень статистической 
значимости р<0,001). Наибольшая статистически значимая скорость роста температуры 
отмечалась в ноябре, феврале-марте и мае. Для периода 2001–2017 гг. также отмечен 
положительный тренд, но он статистически незначим. В первые десятилетия XXI века, 
по сравнению с 1936–2017 гг., средние температуры в ноябре, декабре-феврале и 
апреле повысились в среднем на 0,3–0,6°С, а в марте и мае – соответственно на 1,0 и 
0,9°С. В связи с повышением температуры в феврале и марте (0,6–0,7°С/10 лет), с 
начала 1980-х годов на ЮБК отмечается общая тенденция сдвига на более ранние 
сроки начала вегетационного периода (устойчивый переход среднесуточных 
температур воздуха через 5°С в сторону повышения, при котором начинается активное 
развитие дикорастущих видов) с ускорением смещения в первых десятилетиях XXI 
века (Корсакова, Корсаков, 2018). Положительная динамика средних температур 
воздуха и климатические прогнозы указывают на возможное дальнейшее повышение 
температуры в исследуемом регионе.  

С помощью надстройки Microsoft Excel «поиск решения» были оптимизированы 
наборы параметров моделей, обеспечивающие прогноз дат развертывания первых 
листьев и начала цветения для Q. pubescens на ЮБК (табл. 2). Разница между 
величинами RMSE между периодом параметризации моделей и периодом валидации 
составила менее 2,5 дней. 

 
Таблица 2. 

Параметры моделей прогнозов дат распускания первых листьев и начала 
цветения Quercus pubescens Willd. на Южном берегу Крыма 

Параметр 

Фенологическая фаза развития 
Развертывание первых листьев Начало цветения 

Фенологическая модель Фенологическая модель 
М1 М2 М3 М1 М2 М3 

t0, дата  1.11 1.11  1.11 1.11 
Tb, °С 0,0 7,1 4,0 0,0 8,3 4,0 
F*, °С 650,1 69,2 286,8 640,0 68,6 414,8 
Topt, °С  6,3 1,6  7,6 3,2 
C*, °С  35,6 30,8  32,8 32,4 
t1, дата 04.01 08.01 04.01 04.02 27.01 21.01 

  124,1277 507,6180  121,7138 632,9013 
  -0,0164 -0,0186  -0,0159 -0,0121 
с   0,0000   0,6455 

Результаты внутренней 
проверки 

n, число лет 33 33 33 40 40 40 
R2  0,48 0,69 0,77 0,71 0,71 0,76 

RMSE, дни 6,6 4,9 4,1 4,4 4,4 3,9 
AICc 131,2 120,9 107,8 122,5 130,4 123,9 
, дни 1,5 -0,2 0,4 0,7 -0,7 0,6 

Результаты 
валидации 

n, число лет 32 32 32 41 41 41 
R2 0,30 0,51 0,39 0,70 0,58 0,73 

RMSE, дни 8,6 5,3 6,5 4,4 5,4 3,9 
, дни -1,5 -2,0 -0,9 -0,5 -0,9 -0,2 
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Полученные модели преимущественно дают невысокие значения RMSE (менее 
семи дней, за исключением валидации модели М1 для развертывания первых листьев). 
Как для фенологической фазы развертывания листьев, так и для фазы цветения, 
результаты внутренней и внешней проверки указывают на согласованность 
закономерностей между моделями, т.е. модели, объясняющие наибольшую дисперсию 
наборов данных при внутренней проверке, обычно являются одними из наиболее 
точных для моделирования дат фенофаз во внешних условиях (и наоборот, табл. 2). 
Межгодовую изменчивость дат развертывания первых листьев лучше описывают 
модели М2 и М3, охватывающие периоды и органического и вынужденного покоя. 
Несмотря на самое большое количество параметров (k=6), наиболее точное (RMSE=4,1) 
и эффективное (AICc=107,8) прогнозирование даты развертывания листьев, согласно 
большинству индексов оценки качества, показала модель М3, учитывающая 
воздействие фотопериода на фенологическое развитие. Эта же модель показала и 
наименьшую величину смещения между наблюдаемыми и прогнозируемыми 
значениями. Наихудшие результаты прогнозирования даты развертывания первых 
листьев по всем критериям оценки были получены при использовании простой 
тепловой модели М1 (табл. 2). Оценка качества прогнозирования фазы начала цветения 
дуба пушистого показала, что в целом, различия между моделями М1, М2 и М3 
невелики. Несколько выше были показатели для модели М3, учитывающей фотопериод 
и объясняющей до 76% дисперсии переменной. По расчетам всех трех моделей начало 
накопления тепловых единиц для зацветания Q. pubescens отмечено на 3–4 недели 
позже, чем для развертывания листьев. Точность прогноза используемых моделей для 
фенофазы начала цветения была выше, чем для фазы развертывания первых листьев. В 
целом, взаимосвязь между наблюдаемыми и моделируемыми значениями находилась 
на приемлемом для фенологических моделей уровне. 

Согласно GDD-модели M1, основанной только на накоплении тепловых единиц, 
развертывание первых листьев у дуба пушистого на ЮБК наступает при накоплении с 
4 января около 650°С, а начало цветения – при накоплении 640°С с 4 февраля 
эффективных температур воздуха (GDD) выше 0°С (Tb = 0,0°С). Базовая температура, 
оптимизированная в модели М1, имеет преимущество в простоте при использовании, 
поскольку накопление тепловых единиц рассчитывается простым суммированием 
положительных значений среднесуточных температур воздуха. Модель M1 показала 
довольно высокие значения RMSE для фазы развертывания первых листьев (6,6–
8,6 дней) и значительно ниже – для начала цветения (4,4 дня). В отдельные годы 
различия между прогнозируемыми по модели М1 и наблюдаемыми датами 
развертывания листьев достигали 10–12 дней, а в единичные – 17–19 дней (1940, 1956 и 
2016 гг.). 

Более высокие значения показателя значимости фотопериода (табл. 2) 
позволяют предположить, что у дуба пушистого фотопериодически более 
чувствительна фенологическая фаза цветения, чем фаза развертывания листьев. 

Фактические и рассчитанные по трем моделям (М1, М2, М3) даты весенней 
фенологии дуба пушистого на ЮБК за весь период наблюдений представлены в виде 
совмещенных графиков (рис. 2). Самая поздняя дата развертывания листьев и цветения 
на ЮБК в 1942 и 1987 годах была подтверждена расчетами во всех трех моделях. Самое 
раннее развертывание листьев в 1977 году было подтверждено расчетами только в 
моделях М2 и М3. Очень раннее начало цветения в 1947 и в 2014 годах довольно точно 
смоделировали все три модели. Однако, в 2016 году начало цветения было 
спрогнозировано на 9-11 дней раньше наблюдаемого. Результаты тестирования 
фенологических моделей показали, что в целом все модели довольно хорошо описывают 
межгодовую изменчивость дат развертывания листьев и цветения дуба пушистого как в 
периоды похолоданий, так и в периоды потеплений на ЮБК в течение 1936–2017 гг. 
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Рис. 2. Сравнение наблюдаемых (сплошная линия) и рассчитанных (пунктирная 

линия) по моделям M1 (А, Г), M2 (Б, Д) и M3 (В, Е) дат развертывания первых листьев 
(слева) и начала цветения (справа) Quercus pubescens Willd. на Южном берегу Крыма в 
период с 1936 по 2017 гг. 

 
Полученные фенологические модели были использованы при прогнозировании 

возможных изменений в сроках развертывания первых листьев и начала цветения дуба 
пушистого для будущих климатических условий Южного берега Крыма. Входными 
данными фенологических моделей М1, М2 и М3 являлись среднесуточные значения 
температуры воздуха за период с 2021 по 2099 гг., полученные в результате расчетов по 
климатическому ансамблю из 5 моделей проекта CMIP5 для Южного берега Крыма. По 
трем основным сценариям (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5) была построена проекция 
согласованных изменений климата и весенней фенологии дуба пушистого на 2021–
2099 гг. Для осредненных по 20-летиям периодов с 1938 по 2099 гг. были рассчитаны 
аномалии дат развертывания первых листьев и начала цветения по отношению к 
периоду 1981–2000 гг., принятого базовым (рис. 3). На рисунке 3 будущие отклонения 
в сроках весеннего развития по наиболее реалистичному сценарию RCP4.5, также, как 
и по данным наблюдений, обозначены сплошной линией. Результаты расчетов 
показали, что для различных климатических сценариев и в зависимости от 
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фенологической модели проявилась различная фенологическая реакция на 
прогнозируемый рост температур в течение XXI столетия.  

 

 
Рис. 3. Наблюдаемые и прогнозируемые по фенологическим моделям (М1, М2, 

М3) и ансамблю из 5 климатических моделей аномалии (дни) дат развертывания 
первых листьев (А–В) и начала цветения (Г–Е) Quercus pubescens Willd на Южном 
берегу Крыма до конца XXI века при различных сценариях RCP по отношению к 
базовому периоду 1981–2000 гг. 

 
При расчетах по модели М1 (рис. 3А, 3Г), учитывающей только накопление 

тепловых единиц, для сценариев RCP4.5 и RCP8.5 до конца XXI предполагается 
синхронное последовательное смещение на более ранние сроки как фазы 
развертывания листьев, так и начала цветения. При реализации сценария RCP2.6, во 
второй половине XXI столетия ожидается стабилизация сроков весеннего развития 
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дуба пушистого вследствие прекращения роста температур в январе-апреле. 
Проведенные расчеты позволяют предположить, что фенологическая фаза 
развертывание первых листьев у Q. pubescens более чувствительна к повышению 
температур. В зависимости от сценария, в сравнении с периодом 1981–2000 гг., 
величина сдвига на более ранние сроки развертывания листьев к 2080 может составлять 
от 12 (RCP2.6) до 33 (RCP8.5) суток, а для начала цветения соответственно – от 10 до 
25 дней.  

Модели М2 и М3 дополнительно учитывают потребность растения в накоплении 
единиц охлаждения, необходимых для завершения периода покоя. Анализ результатов, 
полученных при расчетах по моделям М2 (рис. 3Б, 3Д) и М3 (рис. 3В и 3Е), позволяет 
констатировать существенные различия прогноза фенологического развития, как в 
скоростных режимах так и в тенденции смещения даты наступления каждой фазы. При 
этом, каждая спроецированная фаза развития дуба пушистого имела свою 
индивидуальную специфику изменения. Однако, вместе с тем, представляется 
возможным отметить и ряд общих закономерностей в их динамике. Так, в период 2021–
2040 гг. для всех сценариев RCP ожидается сохранение или смещение дат наступления 
весенних фенофаз на более поздние сроки, в сравнении с 2001–2017 гг. В дальнейшем, 
с ростом температур в осенне-зимне-весенний период, при расчетах по модели М2 в 
случае реализации сценария RCP4.5 ожидается постепенное отрицательное синхронное 
смещение весенней вегетации до конца XXI столетия: даты развертывания листьев – на 
5 дней, начала цветения – на 6 дней по сравнению с 1981–2000 гг. При развитии 
сценария RCP8.5, с резким ростом температур ожидаются и сдвиги активной вегетации 
на более раннее время, которые в 2081-2099 гг. могут достигнуть 22 дней по сравнению 
с базовым периодом. При самом оптимистичном сценарии RCP2.6 до конца XXI 
столетия существенных изменений в весеннем развитии Q. pubescens не ожидается. 

Расчеты по модели М3, учитывающей воздействие фотопериода и имеющей 
лучшие результаты тестирования среди фенологических моделей по качеству 
прогнозирования показали, что в случае реализации самого неблагоприятного 
климатического сценария RCP8.5, из-за интенсивного роста температур, к середине 
XXI столетия необходимые для окончания периода органического покоя дуба 
пушистого суммы единиц охлаждения не смогут накопиться за зимний период. Можно 
предположить, что недостаточные условия охлаждения будут компенсированы 
удлиненным фотопериодом. В связи с этим, во второй половине XXI века существует 
вероятность сдвига начальных фаз вегетации на более поздние даты: развертывания 
первых листьев – на 8 дней, начала цветения – на 5 дней. По сценарию RCP4.5, с 2041–
2060 гг. предполагается динамическое смещение вегетации в сторону более раннего 
развития на 5–6 дней до конца столетия по сравнению с 1981–2017 гг. А в ближайшие 
20 лет значительных изменений в сроках весеннего развития дуба пушистого на ЮБК 
не ожидается, что согласуется с данными, полученными при расчетах по модели М2. 

Таким образом, прогнозы наступления фаз весенней вегетации и их смещения в 
рамках сценариев изменения климата в значительной степени зависят от структуры 
фенологической модели, что требует лучшего понимания взаимодействия различных 
конкретных функциональных типов растений (по чувствительности к фотопериоду, 
потребности в пониженных температурах и т.д.) с факторами окружающей среды. 
 

Выводы 
 

Модели для прогнозирования сроков весеннего развития Q. pubescens на Южном 
берегу Крыма, представленные в данной работе, могут быть использованы для 
различных применений. Модель M1 – это модель чистой аккумуляции тепловых 
единиц, которая позволяет спрогнозировать развертывание первых листьев и начало 
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цветения дуба пушистого при условии предположения, что период покоя будет 
завершен к концу текущего года или в начале следующего. Для современных 
климатических условий ЮБК это предположение, очевидно, верно. Поскольку модель 
проста в обращении, ее можно использовать для прогнозирования, даже если средняя 
точность моделей составляет 6–7 дней. Эти оценки очень важны при планировании 
работ по защите лесов ЮБК от вредителей и болезней.  

Последовательные модели (М2 и М3), показавшие большую эффективность по 
результатам тестирования, позволяют учитывать потребности древесных пород в 
определенном температурном режиме, необходимом для их развития и роста в осенне-
зимне-весенний период и могут дополнительно использоваться для проецирования 
возможных в будущем сдвигов во времени периода вегетации вслед за изменениями 
климата. Кроме того, эти модели полезны для дополнения отсутствующих данных в 
фенологических временных рядах или для их расширения. 

Полученные результаты согласуются с мнением многих исследователей о том, 
что простые модели накопления сумм тепловых единиц в период вынужденного покоя 
могут обеспечивать довольно хорошую результативность в сравнении со сложными 
моделями, охватывающими периоды органического и вынужденного покоя растений, 
если влияние факторов внешней среды на развитие почки не моделируется точно. 
Высокие показатели простой модели также указывают на то, что в текущих 
климатических условиях накопление единиц охлаждения не является лимитирующим 
фактором для окончания глубокого покоя.  

Ожидаемое значительное повышение температуры в зимние месяцы может 
вызвать сдвиг в окончании периода покоя в зависимости от потребности породы в 
пониженных температурах и, как следствие, изменить время начала весенней 
вегетации. Это говорит о том, что простые модели внешнего воздействия с 
накоплением сумм тепловых единиц с начала года, вероятно, не будут иметь 
достаточной точности. В связи с этим, для будущих климатических условий 
необходимо использовать комбинированные CF-модели. 

Чтобы сделать фенологические модели более реалистичными с биологической 
точки зрения и тем самым повысить их способность к прогнозированию, необходимы 
дальнейшие исследования путем проведения специально спланированных 
экспериментов, направленных на выяснение экологических и биологических 
механизмов, лежащих в основе весеннего роста растительности и, следовательно, 
реакции видов и экосистем на происходящие изменения климата. 

Представленная методология может быть применена для оптимизации моделей 
развития растений к любым древесным породам на основе фенологических и 
метеорологических наблюдений. Любому ученому-исследователю, имеющему под 
рукой такой общедоступный современный инструмент для анализа и моделирования 
как EXCEL, под силу моделирование оптимизационных и других моделей любой 
сложности. 
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PHENOLOGICAL RESPONSE TO THE CLIMATE CHANGE OF QUERCUS 
PUBESCENS WILLD. UNDER CONDITIONS OF DRY SUBTROPICAL 

Korsakova S.P. 
FSBIS of the order of the Red Banner of Labour Nikitsky Botanical Garden – National Scientific 

Center of RAS, Yalta, Russian Federation, e-mail: korsakova2002@mail.ru  
 

Three phenological models were examined with respect to their suitability to predict of leaf unfolding, 
beginning of flowering and to estimate possible shifts in the timing terms spring onset growth of 
Quercus pubescens Willd. due to climate change. One of the approaches was pure forcing (F) model 
(M1) and another the remaining two models (M2 and M3) were combined sequential chilling-forcing 
(CF) models. Of them the M3 model was modified CF model and included photoperiod. The starting 
date of temperature accumulation, base temperature and the forcing requirements were optimized on 
the basis of observed data. The starting date for the chilling-forcing models was set to 1 November. 
Phenological observations and temperature data in the period 1936–2017 were used to fit these 
models. Testing of phenological models showed highly relevant to simulate leaf unfolding and 
beginning of flowering dates for Q. pubescens by M3 model integrating a photoperiod cue. The pure 
forcing model and chilling-forcing sequential models together with meteorological projections based 
on three climate change scenarios CMIP5 project (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5), were used to 
estimate Q. pubescens leaf unfolding and beginning of flowering dates along the 21st Century. 
Modeling studies predict that warming RCP8.5 scenario might severely affect bud dormancy release 
and as a result on the terms of spring onset growth. 
Key words: phenological models; Quercus pubescens; Climate change; Southern coast of the Crimea. 
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