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О введении понятия...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства
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Рассматривается применение принципиально нового способа обработки данных фенологических на-
блюдений. Предложен метод анализа связи наступления фенологических фаз с факторами окружа-
ющей среды с учетом скорости межфазового перехода, достаточно сильно зависящей от сезонной 
изменчивости данных факторов, прежде всего температуры. Описана динамика сезонного развития 
растений, введены коэффициенты межфазового перехода деревьев, которые характеризуют скорость 
трансформации дерева из одной фазы в другую. Установлены зависимости наступления конкретной 
фенофазы от влияния лимитирующего экологического фактора при использовании линейной и по-
линомиальной аппроксимации. Показана возможность устранения из расчетной модели временного 
промежутка накопления положительных температур и проведения сравнения независимо от индиви-
дуальных климатических условий вегетационного периода. Представлены особенности применения 
описанной методики при проведении сравнительных фенологических исследований близких таксо-
нов в целях выявления различий в их реакции на лимитирующие факторы окружающей среды. Пред-
лагаемый способ расчета фенологических данных приведен и опробован на примере различных видов 
рода лиственница. Установлен основной фактор, влияющий на сезонное развитие видов, — сумма 
положительных температур. Рекомендуется использовать полученные данные в дальнейшем для де-
тального сравнения возможностей интродукции изучаемых видов на территории средней полосы  
Российской Федерации.
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Фенологическое развитие деревьев и ку-
старников отражает их биологические 

свойства, закодированные в генотипе. Сезон-
ные и суточные изменения окружающей сре-
ды прямо или косвенно влияют на их ритм  
жизни [1–3]. 

Фенология имеет важное значение при реше-
нии проблем сохранения биоразнообразия дре-
весных пород, обеспечивает научную базу для 
принятия обоснованных решений в лесном хо-
зяйстве и природоохранной деятельности [4–8].  
В частности, знания фенологических ритмов 
растений необходимы для выбора ассортимен-
та пород, наиболее устойчивых к измененным 
климатическим условиям.

Цель работы 

Цель работы — анализ динамики насту-
пления фенологических фаз видов рода Larix 
Mill. и рассмотрение особенностей применения 
коэффициентов межфазового перехода при фе-
нологическом развитии. 

Материалы и методы

Актуальность исследования фенофаз обу-
словлена сезонным развитием растений, отража-
ющим их экологическую реакцию на климатиче-
ские изменения факторов внешней среды [9–15]. 
Выполненные работы позволяют провести пред-
варительную оценку успешности адаптации ли-
ственниц к условиям центра Европейской части 
России (на примере Главного ботанического 
сада имени Н.В. Цицина РАН — ГБС РАН).

_________________________
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Биолого-физиологические особенности ли-
ственниц в естественных условиях произраста-
ния существенно отличаются от особенностей 
лиственниц в городской среде, где растения 
вынуждены приспосабливаться к неблагопри-
ятным для них факторам, что может привести к 

ухудшению их устойчивости [16–25]. Оценить 
такое влияние условий можно по фенологиче-
скому развитию растений. Проведение фено-
логических наблюдений и их анализ необходи-
мы для понимания реакции различных видов 
лиственницы на абиотические и биотические 
факторы окружающей среды [26, 27].

Построенные математические модели зави-
симости динамики фенофаз от суммы положи-
тельных значений температуры показывают, 
что наступление фенологических фаз расте-
ний в первую очередь вызвано сменой погод-
ных условий [28–30]. Например, по данным  
работы [28], между суммой эффективных тем-
ператур и весенними фенодатами существует 
корреляция, близкая к единице. Таким образом, 
можно утверждать, что цветение древесных 
пород происходит при накоплении опреде-
ленной суммы температур. Даты прохожде-
ния фенологических фаз могут изменяться в 
зависимости от погодных условий, при этом 
данные по накоплению суммы положительных 
температур практически неизменны [31–34]. 
Их можно использовать в практических целях, 
например для установления прогноза ожидае-
мого урожая семян лиственницы и, следова-
тельно, более целесообразного планирования 
сбора шишек [31].

Т а б л и ц а  1
Даты наступления фаз охвоения различных видов лиственницы  

в зависимости от суммы положительных температур
Dates of the onset of the needle-forming phases of various larch species depending  

on the sum of positive temperatures

Вид

Набухание 
почек

Распускание 
почек

Развертывание 
хвои

Полное 
охвоение

Дата Сумма t, 
°С Дата Сумма t, 

°С Дата Сумма t, 
°С Дата Сумма t, 

°С
Larix laricina 
(Du Roi) K. Koch 19.04 75,5 24.04 113,7 01.05 157,4 10.05 231,3

L. sibirica Ledeb. 19.04 75,5 22.04 96,7 26.04 135,1 04.05 181,4
L. gmelinii var. olgen-
sis (A.Henry) Ostenf. 
& Syrach

14.04 55,3 19.04 75,5 22.04 96,7 03.05 176,6

L. decidua Mill. 19.04 75,5 23.04 105,2 28.04 146,1 08.05 219,2

L. Sukaczewii Dylis 21.04 90 25.04 123,8 30.04 152,4 06.05 194,3
L. ochotensis Kolesn. 19.04 75,5 24.04 113,7 27.04 142,6 08.05 219,2
L. kaempferi (Lamb.) 
Carriere 15.04 60,6 20.04 83,8 26.04 135,1 05.05 185,6

L. × lubarskii 
Sukaczev 09.04 39,9 15.04 60,6 25.04 123,8 07.05 206,9

L. potaninii Batalin 15.04 60,6 20.04 83,8 24.04 113,7 06.05 194,5

Примечание. Для выбранных видов указаны календарные даты наступления фенофаз охвоения и сумма положи-
тельных температур для каждой фенофазы.

Рис. 1. Зависимость суммы положительных температур 
от календарной даты в 2022 г. 

Fig. 1. Dependence of the sum of positive temperatures on 
the calendar date in 2022
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Объектом исследования служили некоторые 
виды лиственниц: л. американская, л. евро-
пейская, л. сибирская, л. Сукачева, л. Кемп-
фера, л. Любарского, л. охотская, л. Потанина, 
л. ольгинская, произрастающие в дендрарии 
ГБС РАН.

Даты наступления фенологических фаз от-
мечались при их проявлении более чем у 50 % 
деревьев каждого из указанных видов.

Фенологические наблюдения для оценки 
сезонного развития были проведены в соответ-
ствии с общепринятыми методиками [35–38].

Т а б л и ц а  2
Характеристика межфазовых переходов при охвоении лиственницы

Characteristics of interphase transitions during larch needle formation

Вид Показатель
Набухание — 
распускание 

почек

Распускание 
почек — развертыва-

ние хвои

Развертывание 
хвои — 

полное охвоение

Larix laricina (Du Roi) K. 
Koch

ΔD, сут. 5 7 9
Δt, °С 38,2 43,7 73,9
K1, сут./°С 0,13 0,16 0,12
K2, °С/сут. 7,64 6,24 8,21

L. sibirica Ledeb.

ΔD, сут. 3 4 8
Δt, °С 21,2 38,4 46,3
K1, сут./°С 0,14 0,10 0,19
K2, °С/сут. 7,07 9,60 5,19

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach

ΔD, сут. 5 3 11
Δt, °С 20,2 21,2 79,9
K1, сут./°С 0,25 0,14 0,14
K2, °С /сут. 4,04 7,07 7,26

L. decidua Mill.

ΔD, сут. 4 5 10
Δt, °С 29,7 40,9 73,1
K1, сут./°С 0,13 0,12 0,14
K2, °С/сут. 7,43 8,18 7,31

L. Sukaczewii Dylis

ΔD, сут. 4 5 6
Δt, °С 33,8 28,6 41,9
K1, сут./°С 0,12 0,17 0,14
K2, °С/сут. 8,45 5,72 6,98

L. ochotensis Kolesn.

ΔD, сут. 5 3 11
Δt, °С 38,2 28,9 76,6
K1, сут./°С 0,13 0,10 0,14
K2, °С/сут. 7,64 9,63 6,96

L. kaempferi (Lamb.) Carriere

ΔD, сут. 5 6 9
Δt, °С 23,2 51,3 50,5
K1, сут./°С 0,22 0,12 0,18
K2, °С/сут. 4,64 8,55 5,61

L. × lubarskii Sukaczev

ΔD, сут. 6 10 12
Δt, °С 20,7 63,2 83,1
K1, сут./°С 0,29 0,16 0,14
K2, °С/сут. 3,45 6,32 6,93

L. potaninii Batalin

ΔD, сут. 5 4 12
Δt, °С 23,2 29,9 80,8
K1, сут./°С 0,22 0,13 0,15
K2, °С/сут. 4,64 7,48 6,73



62	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 4

Biological and technological aspects of forestry	 On introduction of term «interphase transition coefficient»...

Рассмотрим переходы из одной фенофазы в 
другую на примере разных видов лиственниц 
в зависимости от влияния суммы положитель-
ных температур. При межфазовом переходе де-
ревьев учитывается как сумма положительных 
температур окружающего воздуха, так и даты 
наступления фенологических фаз. 

В связи с этим введено понятие «коэффи-
циент межфазового перехода деревьев», кото-
рое характеризует скорость перехода дерева из 
одной фазы в другую. Если ввести числовую 
нумерацию фенофаз, то можно от качествен-
ного анализа переходов перейти к количествен-
ному. Это позволит установить зависимости 
проявления конкретной фенофазы от суммы 
положительных температур либо в виде линей-
ной кусочной функции, либо в виде полинома 
второго порядка y = f(x), где x — сумма поло-
жительных температур, °С; y — порядковый 
номер фенофазы. Взяв первую производную от 
этой функции, можно получить коэффициент 
межфазового перехода. При этом выявляется 
зависимость: чем больше значение коэффици-
ента, тем выше скорость перехода дерева из 
одной фазы в другую. 

Полученные значения коэффициента меж-
фазового перехода позволят проводить срав-

нение успешности интродукции различных 
видов лиственницы в зависимости от суммы 
положительных температур.

Уравнение y = f(x) можно получить для каж-
дого межфазового перехода или всего периода 
вегетации.

Начальными данными для обработки, по 
предложенной нами методике, послужили 
исследования динамики фенологических фаз 
охвоения и распускания стробил лиственни-
цы. Фиксация данных проводилась в 2022 г. в 
дендрарии ГБС РАН. Для изучения охвоения 
были взяты девять видов лиственницы (табл. 1, 
рис. 1). 

Рассчитаны следующие показатели: межфа-
зовые интервалы времени ΔD (сут.), прираще-
ние суммы положительных температур за эти 
интервалы Δt (°С); коэффициент потребного 
интервала времени для межфазового перехода 
K1 (сут./°С); коэффициент приращения суммы 
положительных температур при межфазовом 
переходе K2, (°С/сут.) (табл. 2):

;
   

; 

ΔD = Di + 1 – Di; Δt = ti + 1 – ti.

Т а б л и ц а  3
Расчетные скорректированные коэффициенты межфазовых переходов  

при охвоении лиственницы
Calculated adjusted coefficients of interphase transitions during larch needle formation

Вид Параметр
Период между фенофазами

Набухание — 
распускание почек

Распускание почек — 
развертывание хвои

Развертывание хвои — 
полное охвоение

Larix laricina 
(Du Roi) K. Koch

K1к, 1/°С 0,026 0,023 0,014
K2к, °С 38,2 43,7 73,9

L. sibirica Ledeb.
K1к, 1/°С 0,047 0,026 0,022
K2к, °С 21,2 38,4 46,3

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach

K1к, 1/°С 0,050 0,047 0,013
K2к, °С 20,2 21,2 79,9

L. decidua Mill.
K1к, 1/°С 0,034 0,024 0,014
K2к, °С 29,7 40,9 73,1

L. sukaczewii Dylis
K1к, 1/°С 0,030 0,035 0,024
K2к, °С 33,8 28,6 41,9

L. ochotensis Kolesn.
K1к, 1/°С 0,026 0,035 0,013
K2к, °С 38,2 28,9 76,6

L. kaempferi (Lamb.) 
Carriere

K1к, 1/°С 0,043 0,019 0,020
K2к, °С 23,2 51,3 50,5

L. × lubarskii Sukaczev
K1к, 1/°С 0,048 0,016 0,012
K2к, °С 20,7 63,2 83,1

L. potaninii Batalin
K1к, 1/°С 0,043 0,033 0,012
K2к, °С 23,2 29,9 80,8
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Уравнения вида y = f(x) получены для каж-
дого интервала. В итоге имеем линейные ку-
сочные функции, первая производная которых 
и представляет коэффициент K1.

Из табл. 2 видно, что быстрее проходят фе-
нологические фазы набухания, распускания 
почек и развертывания хвои лиственницы си-
бирской и лиственницы Сукачева. Данные виды 
являются таксономически близкими [39–42]. 
Полученные данные могут указывать на их 
биологические особенности, отличающие их 
от прочих в условиях интродукции центра 
Европейской части России, и на их схожесть. 
Наиболее длительное прохождение фенофаз от-
метилось у лиственницы Любарского, причем 
по каждой фенофазе этот вид по протяженности 
сильно отличается от других.

Наступление каждой фенофазы зависит от 
значения суммы положительных температур, 
которая, в свою очередь, зависит от даты (чис-
ло, месяц, год). В связи с этим полученные 
здесь коэффициенты K1 и K2 несколько некор-
ректны и справедливы только для конкретного 
года, поскольку сумма положительных темпе-
ратур в каждом году изменяется по-разному.

Предлагаем ввести скорректированные ко-
эффициенты K1к и K2к, зависящие от суммы 
положительных температур и не зависящие от 
временного промежутка. 

В табл. 3 для каждого вида лиственницы 
представлены межфазовые переходы ΔD, при-
ращение суммы положительных температур за 
эти переходы Δt, коэффициент, показывающий 
долю межфазового перехода при повышении 

Рис. 2. Зависимость наступления фенофазы от суммы положительных температур: 1 — 
набухание почек; 2 — распускание почек; 3 — развертывание хвои; 4 — полное 
охвоение

Fig. 2. Dependence of the onset of the phenophase on the sum of positive temperatures: 1 — bud 
swelling; 2 — bud break; 3 — needle unfolding; 4 — complete needle formation

Рис. 3. Зависимость коэффициента межфазового перехода от порядкового номера фенофазы: 
1 — набухание почек; 2 — распускание почек; 3 — развертывание хвои; 4 — полное 
охвоение

Fig. 3. Interphase transition coefficient versus phenophase ordinal number: 1 — bud swelling; 
2 — bud break; 3 — needle unfolding; 4 — full needle cover



64	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2026, vol. 30, no. 4

Biological and technological aspects of forestry	 On introduction of term «interphase transition coefficient»...

суммы положительных температур на 1 °С, K1к, 
коэффициент приращения суммы положитель-
ных температур при межфазовом переходе K2к. 
Последний коэффициент тождествен Δt: он по-
казывает, насколько должна увеличиться сумма 
положительных температур, чтобы произошел 
межфазовый переход:

  или  ;  ; 

ΔD = Di + 1 – Di; Δt = ti + 1 – ti.

Уравнение вида y = f(x) получено для каждого  
перехода. В итоге имеем линейные кусочные 
функции, первая производная которых и пред-
ставляет коэффициент K1к (см. табл. 3).

Из табл. 3 следует, что, например, для ли-
ственницы Кемпфера увеличение суммы по-
ложительных температур на каждый градус 
при межфазовом переходе «развертывание 
хвои — полное охвоение» обеспечивает при-
рост в 2 % (K1к = 0,02 1/°С) этого перехода, т. е. 
повышение суммы положительных температур  

Т а б л и ц а  4
Вычисление коэффициентов межфазовых переходов при охвоении лиственницы  

с помощью полинома 2-го порядка (величина достоверности аппроксимации R2 = 0,99)
Calculation of interphase transition coefficients during larch needle formation using  

a second-order polynomial (approximation reliability value R2 = 0,99)

Вид Параметр
Период между фенофазами

Набухание — 
распускание почек

Распускание почек — 
развертывание хвои

Развертывание хвои — 
полное охвоение

Larix laricina (Du Roi) 
K. Koch

Уравнения y = –0,00007x2 + 0,04 x – 1,64; yʹ = –0,0001x + 0,04
K1к, 1/°С 0,027 0,021 0,013
K2к, °С 37,5 47,9 78,7

L. sibirica Ledeb.
Уравнения y = –0,00013x2 + 0,06x – 2,86; yʹ = –0,00026x + 0,06
K1к, 1/°С 0,040 0,032 0,021
K21, °С 25,0 31,3 47,6

L. gmelinii var. olgen-
sis (A.Henry) Ostenf. 
& Syrach

Уравнения y = –0,0003x2 + 0,09x – 3,22; yʹ = –0,0006x + 0,09
K1к, 1/°С 0,053 0,040 0,010
K2к, °С 19,0 24,9 102,0

L. decidua Mill.
Уравнения y = –0,0001x2 + 0,05x – 2,27; yʹ = –0,0002x + 0,05
K1к, 1/°С 0,033 0,026 0,015
K2к, °С 30,0 38,0 67,1

L. sukaczewii Dylis
Уравнения y = –0,00005x2 + 0,04x – 2,52; yʹ = –0,0001x + 0,04
K1к, 1/°С 0,033 0,030 0,026
K2к, °С 30,6 33,8 38,3

L. ochotensis Kolesn.
Уравнения y = –0,0001x2 + 0,05x – 2,26; yʹ = –0,0002x + 0,05
K1к, 1/°С 0,031 0,024 0,014
K2к, °С 32,4 41,3 73,5

L. kaempferi (Lamb.) 
Carriere

Уравнения y = –0,00008x2 + 0,04x – 1,2; yʹ = –0,00016x + 0,04
K1к, 1/°С 0,031 0,025 0,017
K2к, °С 32,3 40,0 58,8

L. × lubarskii 
Sukaczev

Уравнения* y = –0,00008x2 + 0,03x – 0,13; yʹ = –0,00016x + 0,03
K1к, 1/°С 0,028 0,021 0,010
K2к, °С 36,2 48,1 109,9

L. potaninii Batalin
Уравнения y = –0,0002x2 + 0,07x – 2,58; yʹ = –0,0004x + 0,07
K1к, 1/°С 0,042 0,031 0,009
K2к, °С 24,0 32,3 112,4

*R2 = 0,98
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примерно на 50 °С (K2к = 50,5 °С) приводит  
к полной смене фаз.

Коэффициент K1к показывает, что первый 
межфазовый переход быстрее преодолевает ли-
ственница Любарского (K1к = 0,048), а медлен-
нее — л. американская и л. охотская (K1к = 0,026). 
Переход «распускание почек —развертывание 
хвои» быстрее всех протекает у л. ольгинской 
(K1к = 0,047), а медленнее — у л. Любарского  
(K1к = 0,016), которая опережала всех в предыду-
щем случае. По третьему межфазовому переходу 
опережает прочие виды лиственница Сукачева  
(K1к  = 0,024), отстает снова л.  Любарского  
(K1к = 0,012), а также л. Потанина (K1к = 0,012).

Отметим, что наиболее быстро в большин-
стве случаев у лиственниц проходит фаза «на-
бухание — распускание почек». Однако есть 
исключения (лиственница Сукачева и л. охотская 
быстрее преодолевают переход «распускание 
почек — развертывание хвои»). Наиболее дли-
тельный переход у всех исследуемых лиственниц, 
кроме лиственницы Кемпфера, установлен между 
фазами «развертывание хвои — полное охвое-
ние». Коэффициент K1к позволит определить дату 
наступления конкретной фенофазы в развитии 
растений при известном прогнозе погоды на бли-
жайшие 10–12 сут., также, зная даты наступления 
фаз, вычислить суммы положительных темпе-
ратур за прошедший период без метеостанций.

Анализ рис. 2 показал, что у лиственницы Лю-
барского процесс охвоения начинается раньше  
всех изучаемых видов, однако для полного ох-
воения ей требуется бо́льшая сумма положи-
тельных температур, чем большинству из пред-
ставленных видов. Быстрее всех происходит 
полное охвоение у лиственницы ольгинской, 
при этом и набухание почек у нее происходит 
раньше, чем у большинства видов.

Вычислим эти же коэффициенты с помощью 
полиномов 2-го порядка, полученных с приме-
нением Microsoft Excel (рис. 3, табл. 4). Вначале 
найдем уравнение кривой в виде полинома вто-
рой степени y = f(x) = ax2 + bx + c. Затем вы-
числим его первую производную yʹ и определим 
значение производной в середине каждого тем-
пературного интервала межфазового перехода.

Из рис. 3 следует, что, например, для листвен-
ницы ольгинской коэффициент K1к при первом 
межфазовом переходе имеет самое высокое зна-
чение, а при последнем — одно из самых низ-
ких, т. е. переход от первой фенофазы ко второй 
осуществляется очень быстро, а переход от тре-
тьей фенофазы к четвертой — очень медленно.  
Вначале требуется небольшое приращение сум-
мы положительных температур, а в конце — 
примерно в 5 раз большее. Кроме того, по рис. 3 
можно определить скорость межфазовых пере-
ходов на том основании, что физический смысл 
первой производной функции здесь представляет 
собой тангенс угла наклона. Чем круче кривая, 
тем быстрее снижается скорость перехода.

Попарно сравнивая полученные коэффициен-
ты (см. табл. 3 и табл. 4), можно отметить, что 
они близки между собой, поэтому в дальнейших 
исследованиях необходимо использовать как 
линейную, так и полиномиальную аппроксима-
цию, хотя вторая более трудоемка в применении. 

Приведем пример графического сравнения 
зависимостей коэффициентов K1к, полученных 
с помощью двух указанных видов аппрокси-
мации для лиственниц американской и оль-
гинской, он показывает удовлетворительную 
сходимость результатов (рис. 4).

Аналогично найдены коэффициенты K1к 
и K2к для фаз появления стробил (табл. 5–8). 
Здесь изучено шесть видов лиственницы.

Рис. 4. Сравнение зависимости коэффициента межфазового перехода от порядкового номера 
фенофазы при линейной и полиномиальной аппроксимации

Fig. 4. Comparison of the interphase transition coefficient versus phenophase ordinal number using 
linear and polynomial approximations
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Т а б л и ц а  6
Характеристика межфазовых переходов при появлении стробил лиственниц

Characteristics of interphase transitions during strobilus emergence in larch trees

Вид Параметр
Начало появления 

стробил — массовое 
появления стробил

Массовое появления 
стробил — окончание 

появления стробил

Larix laricina (Du Roi) K. Koch

ΔD, сут. 7 3
Δt, °С 38,92 25,48
K1, сут./°С 0,18 0,12
K2, °С/сут. 5,56 8,49

L. decidua Mill. 

ΔD, сут. 8 3
Δt, °С 59,64 17,62
K1, сут./°С 0,13 0,17
K2, °С/сут. 7,46 5,87

L. kaempferi (Lamb.) Carriere 

ΔD, сут. 12 4
Δt, °С 93,91 42,23
K1, сут./°С 0,13 0,09
K2, °С/сут. 7,83 10,56

L. sibirica Ledeb.

ΔD, сут. 11 4
Δt, °С 82,75 43,44
K1, сут./°С 0,13 0,09
K2, °С/сут. 7,52 10,86

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach

ΔD, сут. 7 1
Δt, °С 32,16 15,46
K1, сут./°С 0,22 0,06
K2, °С/сут. 4,59 15,46

L. potaninii Batalin

ΔD, сут. 5 3
Δt, °С 31,66 17,82
K1, сут./°С 0,16 0,17
K2, °С/сут. 6,33 5,94

Т а б л и ц а  5
Даты наступления фаз появления стробил различных видов лиственницы  

в зависимости от суммы положительных температур
Dates of strobilus emergence phases for various larch species depending  

on the sum of positive temperatures

Вид
Начало появления 

стробил
Массовое появление 

стробил
Окончание появления 

стробил

Дата Сумма t, °С Дата Сумма t, °С Дата Сумма t, °С

Larix laricina (Du Roi) K. Koch 27.04 145,1 04.05 184,02 7.05 209,5

L. decidua Mill. 21.04 91,3 29.04 150,94 2.05 168,56

L. kaempferi (Lamb.) Carriere 29.05 151 11.05 244,91 15.05 287,14

L. sibirica Ledeb. 29.04 150,94 10.05 233,69 14.05 277,13

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach 26.04 136,4 03.05 168,56 04.05 184,02

L. potaninii Batalin 28.04 147,4 03.05 179,06 06.05 196,88
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Т а б л и ц а  7
Вычисление коэффициентов при появлении стробил  

с помощью линейной аппроксимации
Calculation of strobilus emergence coefficients using linear approximation

Вид Параметр

Период между фенофазами
Начало появления 

стробил — массовое 
появления стробил

Массовое появления 
стробил — окончание 

появления стробил
Larix laricina (Du Roi) 
K. Koch

K1к, 1/°С 0,026 0,039
K2к, °С 38,92 25,48

L. decidua Mill.
K1к, 1/°С 0,017 0,057
K2к, °С 59,64 17,62

L. kaempferi (Lamb.) Carriere
K1к, 1/°С 0,011 0,024
K2к, °С 93,91 42,23

L. sibirica Ledeb.
K1к, 1/°С 0,012 0,023
K2к, °С 82,75 43,44

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach

K1к, 1/°С 0,031 0,065
K2к, °С 32,16 15,46

L. potaninii Batalin
K1к, 1/°С 0,032 0,056
K2к, °С 31,66 17,82

Т а б л и ц а  8
Вычисление коэффициентов при появлении стробил  

с помощью полинома 2-го порядка (R2 = 0,99)
Calculation of strobilus emergence coefficients using a second-order polynomial (R2 = 0,99)

Вид Параметр Начало появления стробил — 
массовое появления стробил

Массовое появления стробил — 
окончание появления стробил

Larix laricina (Du Roi) K. 
Koch

Уравнения y = 0,0002x2 – 0,04x + 2,89; yʹ = 0,0004 x – 0,04

K1к, 1/°С 0,022 0,035

K2к, °С 45,45 28,57

L. decidua Mill. 

Уравнения y = 0,0005x2 – 0,11x + 6,6; yʹ = 0,0010x – 0,11

K1к, 1/°С 0,013 0,051

K21, °С 79,87 19,55

L. kaempferi (Lamb.) 
Carriere 

Уравнения y = 0,0001x2 – 0,03x + 2,93; yʹ = 0,0002x – 0,03

K1к, 1/°С 0,012 0,026

K2к, °С 80,68 38,45

L. sibirica Ledeb.

Уравнения y = 0,00009 x2 – 0,0212 x + 2,2327; yʹ = 0,00018 x – 0,0212

K1к, 1/°С 0,013 0,025

K2к, °С 74,53 40,37

L. gmelinii var. olgensis 
(A.Henry) Ostenf. & Syrach

Уравнения y = 0,0007x2 – 0,18x + 12,97; yʹ = 0,0014x – 0,18

K1к, 1/°С 0,029 0,063

K2к, °С 33,93 15,92

L. potaninii Batalin

Уравнения y = 0,0005x2 – 0,13x + 9,42; yʹ = 0,001x2 – 0,13

K1к, 1/°С 0,033 0,058

K2к, °С 30,37 17,34
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Сравнение полученных результатов с данными  
из табл.  1 показывает, что для лиственниц 
американской и европейской для окончания 
«цветения» нужна меньшая сумма положитель-
ных температур, чем для их полного охвоения.  
Однако для лиственниц сибирской и Кемпфера 
окончание «цветения» наступает при большей 
сумме положительных температур, чем при 
полном охвоении. Для лиственниц ольгин-
ской и Потанина требуются примерно равные 
условия для полного охвоения и окончания  
«цветения».

От начала появления стробил до его оконча-
ния быстрее остальных прошли путь дальне-
восточные виды — лиственницы ольгинская и 
Потанина. Наиболее длительный межфазовый 
переход наблюдался у лиственницы Кемпфера. 

Оценивая фенологические фазы появления 
стробил с помощью коэффициентов K1к, можно 
сделать вывод о том, что первый межфазовый 
переход быстрее происходит у лиственницы 
Потанина (K1к = 0,032), медленнее всех у лист- 

венницы Кемпфера (K1к = 0,011). Второй меж-
фазовый переход быстрее проходит у листвен-
ницы ольгинской (K1к = 0,065), медленнее всех 
у лиственницы сибирской (K1к = 0,023).

Во всех приведенных случаях финальная 
фаза появления стробил проходит быстрее, 
чем промежуток между началом и массовым 
появлением стробил.

Установлена зависимость наступления опре-
деленной фенофазы от суммы положительных 
температур для каждого вида лиственниц при 
появлении стробил (рис. 5). Процесс появле-
ния стробил лиственниц начинается при сумме 
положительных температур 91,3 °С, заканчи-
вается — при 287,1 °С. Раньше по времени 
начинается и заканчивается появление стробил 
у лиственницы американской, позже — у ли-
ственниц Кемпфера и сибирской. 

Переход от первой фенофазы ко второй 
происходит при большем приращении суммы 
положительных температур, чем от второй к 
третьей (рис. 6).

Рис. 5. Зависимость проявления фенофазы от суммы положительных температур: 
1 — начало появления стробил; 2 — массовое появления стробил; 3 — окон-
чание появления стробил

Fig. 5. Phenophase onset versus the sum of positive temperatures: 1 — beginning 
of strobilus emergence; 2 — mass appearance of strobili; 3 — end of strobili 
appearance

Рис. 6. Зависимость коэффициента доли межфазового перехода от фенофазы
Fig. 6. Dependence of the interphase transition coefficient on the phenophase
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Таким образом, в ходе исследования нами 
выявлены видовые особенности в фенологиче-
ском развитии. Однако стоит отметить, что для 
более глубокого анализа требуется значительно 
более длительное наблюдение за сезонным раз-
витием лиственниц.

Рассмотренные виды лиственниц прошли все 
важнейшие фенологические фазы в рассмотрен-
ные нами периоды, что свидетельствует об их 
успешной адаптации к условиям центра Европей-
ской части России. На примере наступления фе-
нологических фаз периодов охвоения и развития 
стробил лиственницы мы рассмотрели особен-
ности применения коэффициентов межфазного 
перехода. Показано использование данных коэф-
фициентов для углубленного анализа фенологи-
ческих наблюдений с целью вскрытия динамики 
наступления фенофаз. При этом, основным фак-
тором, влияющим на динамику фенологических 
фаз в качестве примера рассмотрена сумма нако-
пленных температур окружающего воздуха.

Представленная нами методика обработки 
фенологических данных может найти примене-
ние при оценке успешности интродукции дре-
весных растений как с целью озеленения, так 
и с целью введения их в лесное хозяйство РФ.

Выводы
Установлено, что у большинства рассмо-

тренных видов лиственниц наиболее быстро 
в весенний период проходит фаза между мас-
совым появлением стробил и окончанием по-
явления стробил за исключением лиственниц 
сибирской и Кемпфера которые наиболее бы-
стро преодолевают фазу от набухания до рас-
пускания почек.

Фенологические фазы распускания листьев 
(от набухания почек до развертывания хвои) 
быстрее всех проходят лиственницы сибирская 
и Сукачева. Полученные данные указывают о 
биологическом и, следовательно, таксономиче-
ском сходстве данных пород.

По результатам исследований видно, что 
предложенный нами «коэффициент межфазо-
вого перехода» позволяет определить дату на-
ступления конкретной фенофазы в развитии рас-
тений при известном прогнозе погоды, а также, 
зная даты наступления фаз, вычислять суммы по-
ложительных температур за прошедший период  
без использования данных от метеостанций.
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ON INTRODUCTION OF TERM «INTERPHASE TRANSITION 
COEFFICIENT» IN DATA ANALYSIS FROM PHENOLOGICAL 
OBSERVATIONS AS CASE STUDY OF VARIOUS SPECIES OF LARCH

A.A. Kotov, M.A. Lavrenov, P.A. Aksenov, A.F. Alyab’ev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

kotov@bmstu.ru
The work is devoted to the application of a fundamentally new method of processing data from phenological 
observations. The proposed method analyzes the relationship of the onset of phenological phases with 
environmental factors, taking into account the rate of interphase transition, which strongly depends on the 
seasonal variability of these factors, primarily temperature. Describing the dynamics of seasonal development 
of plants, the coefficients of the interphase transition of trees are introduced, which characterize the rate of 
transformation of a tree from one phase to another. This makes it possible to establish the dependences of 
the onset of a specific phenophase on the influence of a limiting environmental factor when using linear and 
polynomial approximation. This method also makes it possible to eliminate the time interval of accumulation 
of positive temperatures from the calculation model and make comparisons regardless of the individual 
climatic conditions of the growing season. The application of the described technique is possible when 
conducting comparative phenological studies of similar taxa in order to identify differences in their response 
to limiting environmental factors. The proposed method for calculating phenological data is given and tested 
on the example of various species of the Larch genus. At the same time, the main factor under consideration 
affecting the seasonal development of species is the sum of positive temperatures. The obtained data are 
supposed to be used in the future for a detailed comparison of introduction of the studied species in the 
territory of the middle zone of the Russian Federation.
Keywords: phenology, larch, interphase transition coefficient, sum of positive temperatures, budding of 
needles, appearance of strobils, ripening of cones
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«koeffitsient mezhfazovogo perekhoda» pri analize dannykh fenologicheskikh nablyudeniy na primere 
razlichnykh vidov listvennits [On introduction of term «interphase transition coefficient» in data 
analysis from phenological observations as case study of various species of larch]. Lesnoy vestnik /  
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