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The prognosis of leaf-flushing phase for two phenological forms of English oak
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In this study, we used a database where phenological observations had been reported for a 25-year 
period. The database included data on leaf-flushing phase for early and late phenological forms of 
English oak in Voronezh oblast. We noted significant variations in the dates of leaf flushing over 
the years, which can vary up to 21 days in the early form and up to 20 days in the late one. There is 
a close correlation between the sum of positive temperatures from April 1 to April 10 and the number 
of days from April 10 to the beginning of leaf flushing (r = 0.81, F = 38.8) for the early form, and 
between the sum of positive temperatures from April 20 to May 5 and the number of days from 
May 5 to the beginning of leaf flushing (r = 0.53, F = 8.8) for the late form. Using the models 
obtained we could reliably forecast the leaf flush date, 13 days in advance for the early oak form and 
11 days in advance for the late oak form. The error between the estimated date and the observed date 
was up to 4 days for the early form and 6 days for the late one. The average reliability of the forecast 
was 86 % for the early form and 64 % for the late one at a significance level of 5 %. Currently the sum 
of positive temperatures required for the beginning of leaf flushing is estimated to be 140–250 °C for 
the early phenological form and 350–440 °C for the late one. Due to global warming, the date of 
the beginning of leaf flushing has shifted by 10 days for the early form and by 7 days for the late one. 
The two phenological forms differ significantly in the timing of leaf flushing, as well as in the response 
to late spring frosts and to the positive accumulated temperature needed for oak budburst.
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Е.Е. Кулаков, Л.В. Ширнина, А.Л. Мусиевский, С.А. Крюкова

Использована база данных фенологических наблюдений фазы листораспускания у ран-
ней и поздней форм дуба черешчатого за 25-летний период в условиях Воронежской об-
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ласти. Отмечены значительные колебания в датах листораспускания по годам, которые 
могут сдвигаться до 21 дня у ранней формы и до 20 дней – у поздней.

Установлена тесная корреляционная связь сумм положительных температур с 1 по 10 ап-
реля и числом дней после 10 апреля до начала листораспускания ранней формы (r = 0,81, 
F = 38,8), а также сумм положительных температур с 20 апреля по 5 мая и числом дней 
после 5 мая до листораспускания поздней формы (r = 0,53, F = 8,8). Использование по-
лученных моделей позволяет прогнозировать дату начала листораспускания для ранней 
и поздней форм дуба заблаговременно, за 13 суток для ранней формы и за 11 суток – для 
поздней. Ошибка прогнозов составляет 4 дня для ранней формы и 6 дней – для поздней. 
Средний критерий достоверности прогноза составил 86 % для ранней, 64 % – для поздней 
на 5 %-ном уровне значимости.

Для наступления фазы распускания листвы в настоящее время требуется сумма положи-
тельных температур 140–250 ºС для ранней феноформы, 350–440 ºС – для поздней. В 
связи с потеплением климата произошло смещение сроков начала листораспускания на 
10 дней у ранней формы и 7 дней – у поздней. Две феноформы дуба существенно разли-
чаются не только по срокам листораспускания, но и по реакции на поздние весенние 
заморозки и накопление положительных температур до наступления фенофазы листорас-
пускания.

Ключевые слова: дуб черешчатый, фенология, фаза листораспускания, регрессионный 
анализ, прогноз
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Введение
В условиях Воронежской области дуб че-

решчатый характеризуется широкой изменчи-
востью морфологических признаков и био-
экологических особенностей, обусловленных 
наследственностью и влиянием природно-
климатических факторов. Фенологический 
ритм развития растений зависит от суточных 
и сезонных изменений прямого или косвен-
ного воздействия факторов внешней среды [1, 
5, 7]. Прогнозирование дат наступления фе-
нологических фаз является одним из основ-
ных видов востребованной информации в 
селекции, защите растений и ботанике.

Традиционными предикторами, исполь-
зуемыми при составлении прогнозных моде-
лей, являются показатели суммы положитель-
ных или эффективных температур и сроки 
наступления фенофаз в развитии растений. 
Такие модели являются достаточно точными, 
но имеют небольшую заблаговременность 
предсказания.

Цель нашей работы – построение моде-
лей прогноза даты начала фазы листораспу-
скания у ранней и поздней форм дуба череш-
чатого. Такие модели необходимы как для 
выявления закономерностей фенологическо-
го развития дуба на фоне меняющихся погод-
ных условий, так и для построения технологи-
ческих карт проведения мероприятий по за-
щите дуба от болезней и вредителей. Исследо-
вания проводили в течение вегетационных 
периодов 1996–2020 гг. в условиях Воронеж-
ской области.

Материалы и методы исследования
Объектами исследований служили мо-

дельные деревья дуба черешчатого, произра-
стающие на территории Правобережного 
участкового лесничества Пригородного лес-
ничества Воронежской области в квартале 56, 
выделе 2 площадью 7,1 га и в выделе 55 пло-
щадью 1,4 га. Рельеф ровный. Насаждения 
представляют собой смешанные древостои, 
произрастающие в типе леса дубняк осоко-
снытьевый, типе лесорастительных условий – 

судубрава свежая (С2Д). Состав древостоя в 
выделе 2 включает 3 единицы дуба черешча-
того нагорного порослевого происхождения 
возрастом 110 лет, 2 единицы дуба черешчато-
го нагорного порослевого происхождения 
возрастом 80 лет, 3 единицы липы мелколист-
ной возрастом 60 лет, 3 единицы липы мелко-
листной возрастом 90 лет, плюс клен остро-
листный возрастом 60 лет, единично в наса-
ждении встречается груша лесная возрастом 
45 лет, плюс клен полевой возрастом 35 лет. 
Древостой имеет полноту 0,6 и произрастает 
по II классу бонитета. Всего было отобрано 
23 дерева. В настоящее время модельные де-
ревья имеют возраст 110 лет, средний диа-
метр – 48 см, среднюю высоту – 25 м. В выде-
ле 55 площадью 1,4 га в состав насаждения 
входят 6 единиц дуба черешчатого нагорного 
низкоствольного возрастом 75 лет, 2 единицы 
липы мелколистной возрастом 55 лет, 2 еди-
ницы дуба черешчатого нагорного низко-
ствольного возрастом 90 лет, единично встре-
чается клен остролистный возрастом 55 лет. 
Полнота древостоя 0,6, класс бонитета – III. 
Отобранные 6 модельных деревьев в возрасте 
75 лет имеют средний диаметр 26 см, среднюю 
высоту – 20 м.

Фенологические наблюдения проводили 
по методике Г.Э. Шульца [10] с регистрацией 
дат начала фазы «листораспускания». Учеты 
проводили с периодичностью от 2 до 10 дней, 
с последующим определением доли деревь-
ев (%), вступивших в данную фазу. Значения 
температурных показателей взяты по данным 
сайта «Погода и климат» для Воронежской 
области [4].

Результаты исследования
В условиях Воронежской области в связи 

с общим потеплением климата средний кален-
дарный срок распускания листьев у феноформ 
дуба черешчатого изменился. В середине 
XX века средний календарный срок раскрытия 
листовых почек у раннего дуба приходился на 
2 мая, у позднего – на 23 мая [2]. В настоящее 
время среднемноголетней датой листораспу-



51

Прогнозирование фазы листораспускания фенологических форм дуба черешчатого

скания у раннего дуба является 22 апреля, у 
позднего – 16 мая [8]. Отмечены значитель-
ные колебания этого признака по годам. Дата 
начала листораспускания может сдвигаться до 
21 дня у ранней формы дуба и до 20 дней у 
поздней. Продолжительность периода листо-
распускания зависит от температурного режи-
ма текущего сезона: при равномерном и бы-
стром накоплении тепла он сокращается, а 
при неравномерном, ступенчатом накоплении 
суммы температур – удлиняется. Последнее 
происходит и при значительном промерзании 
почвы во время бесснежных суровых зим. По 
данным В.К. Ширнина [8], в Теллермановской 
роще в период 1967–1969 гг. позднему дубу 
требовалось 480–525 ºС положительных и 
262–309 ºС эффективных температур, а ранне-
му – соответственно, 260–277 ºС и 92–148 ºС. 
Такое различие между двумя формами дуба, по 
мнению Д.П. Викторова [по: 8], объясняется 
разницей в содержании жиров в листовых 
почках. Позднему дубу, в почках которого жи-
ров на 25 % больше, чем у раннего, для полно-
го завершения периода глубокого покоя требу-
ется воздействие большей суммы положитель-
ных температур.

В условиях Пригородного лесничества 
Воронежской области с 1996 по 2020 г. начало 
фазы листораспускания у ранней формы дуба 
происходило при накоплении суммы положи-
тельных температур за период с 1 по 10 апреля 
равной 140–250 ºС, у поздней – 350–440 ºС. 
Следовательно, в условиях потепления кли-
мата вегетационный период у дуба черешча-
того начинается раньше и для наступления 
фазы листораспускания требуется меньшая 
сумма положительных температур.

Первый опыт составления краткосрочно-
го прогноза на основе метода фенологическо-
го лага [10], при котором были использованы 
фенологические предикторы (начало роста 
первого и второго приростов дуба и начало 
развития мучнистой росы) осуществлен 
Л.В. Ширниной с целью оптимизации защи-
ты дуба от этого заболевания в условиях Воро-
нежской области [9].

Для прогнозирования сроков наступле-
ния фазы листораспускания феноформ дуба в 
качестве предикторов использованы два фак-
тических показателя: 1 – сумма положитель-
ных температур, накопленных за период 
1–10 апреля для ранней формы и за период 
20 апреля – 5 мая – для поздней формы; 
2 – число дней от 10 апреля до начала листо-
распускания (для ранней формы) и число 
дней от 5 мая до начала листораспускания – 
для поздней формы. На основе материалов 
многолетних наблюдений (1996–2017 гг., дан-
ные В.К. Ширнина; 2018–2020 гг – С.А. Крю-
ковой) [3], используя метод регрессионного 
анализа, А.Л. Мусиевский и Е.Е. Кулаков рас-
считали две прогнозные модели, позволяю-
щие определять начало фазы листораспуска-
ния для ранней и поздней форм дуба череш-
чатого в условиях Воронежской области:

Y = 24,88 – 0,206 * x ± 3,46 (1)
        R = 0,806, F = 38,8

Y = 32,16 – 0,107 * x ± 5,41 (2),
        R = 0,525, F = 8,8

где Y – прогнозируемая дата начала фазы ли-
стораспускания;

x – сумма положительных температур с 1 
по 10 апреля (1) и с 20 апреля по 5 мая (2);

R – коэффициент корреляции;
F – критерий Фишера.

Использование полученных моделей по-
зволяет прогнозировать дату начала листорас-
пускания для ранней (формула 1) и поздней 
(формула 2) форм дуба черешчатого заблаго-
временно, за 13 суток для ранней формы и за 
11 суток – для поздней. Критерии оценки 
прогноза (Р – критерий достоверности) опре-
деляли по «Руководству по агрометеорологи-
ческим прогнозам» [6]:

Р = 100 % Δ = ±2 дня
Р = 75 % Δ = ±3–4 дня
Р= 50 % Δ = ±5 дней
Р = 0 % Δ > ±5 дней
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Средний критерий достоверности про-
гноза для ранней формы дуба (формула 1) со-
ставил 86 %, для поздней – 64 % на 5 %-ном 
уровне значимости. Ошибка прогнозов со-

ставляет 4 дня для ранней формы и 6 дней – 
для поздней. Проверка полученных моделей 
(формулы 1 и 2) краткосрочного прогноза 
представлена в таблице.

Таблица
Проверка моделей краткосрочного прогноза наступления фенофазы 

листораспускания у ранней и поздней форм дуба черешчатого

Год Феноформа
Уравнение 
прогноза

Доверительный 
интервал, дни

Число дней до начала 
листораспускания после 

накопления ¦Т+ 

Фактическое Ожидаемое

1996
ранняя** 24,88–0,206•24,7 11–19 19 15
поздняя* 32,16–0,107•195,8 5–15 11 10

1997
ранняя** 24,88–0,206•53,2 13–21 14 17
поздняя** 32,16–0,107•135,2 17–27 18 22

1998
ранняя** 24,88–0,206•28,8 17–25 18 21
поздняя* 32,16–0,107•189,6 16–26 19 21

1999
ранняя** 24,88–0,206•62,3 5–13 12 9
поздняя** 32,16–0,107•185,3 12–22 13 17

2000
ранняя* 24,88–0,206•86,1 4–12 7 8

поздняя*** 32,16–0,107•200,2 17–27 11 22

2001
ранняя* 24,88–0,206•79,1 6–14 9 10
поздняя* 32,16–0,107•236,8 4–14 7 9

2002
ранняя*** 24,88–0,206•40,1 5–13 16 9
поздняя*** 32,16–0,107•216,9 10–20 9 15

2003
ранняя** 24,88–0,206•25,8 19–27 20 23
поздняя** 32,16–0,107•169 12–22 14 17

2004
ранняя* 24,88–0,206•48 8–16 14 12
поздняя* 32,16–0,107•169,8 11–21 15 16

2005
ранняя** 24,88–0,206•51,3 15–23 14 19
поздняя* 32,16–0,107•171,4 7–17 14 12

2006
ранняя* 24,88–0,206•47,2 11–19 15 15
поздняя* 32,16–0,107•170 10–20 15 15

2007
ранняя* 24,88–0,206•68,6 9–17 11 13

поздняя*** 32,16–0,107•120,1 9–19 19 14
2008 поздняя * 32,16–0,107•179,9 10–20 13 15

2009
ранняя* 24,88–0,206•46,3 14–22 16 18
поздняя* 32,16–0,107•182,6 7–18 13 13

2010
ранняя* 24,88–0,206•76,1 8–16 10 12

поздняя*** 32,16–0,107•206,7 0–10 10 4

2011
ранняя* 24,88–0,206•34,2 15–23 18 19

поздняя*** 32,16–0,107•214,2 10–20 10 15
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Год Феноформа
Уравнение 
прогноза

Доверительный 
интервал, дни

Число дней до начала 
листораспускания после 

накопления ¦Т+ 

Фактическое Ожидаемое

2012
ранняя*** 24,88–0,206•56,3 3–11 13 7
поздняя* 32,16–0,107•258,9 0–7 4 2

2013
ранняя* 24,88–0,206•61,7 8–16 12 12

поздняя** 32,16–0,107•220,4 0–9 8 4

2015
ранняя* 24,88–0,206•35,6 13–21 17 17
поздняя* 32,16–0,107•194,2 7–17 11 12

2016
ранняя** 24,88–0,206•81,4 0–8 8 4

поздняя*** 32,16–0,107•171,1 0–10 14 5

2017
ранняя* 24,88–0,206•82,0 6–14 8 10

поздняя*** 32,16–0,107•192,5 0–10 11 5

2018
ранняя** 24,88–0,206•53,2 13–21 14 17
поздняя* 32,16–0,107•233,6 4–14 7 9

2019
ранняя* 24,88–0,206•67,3 8–16 11 12
поздняя* 32,16–0,107•211,3 4–14 9 9

2020
ранняя* 24,88–0,206•63,9 10–18 12 14

поздняя*** 32,16–0,107•185,7 1–11 12 6

Примечание. * – высокая оправдываемость, ** – хорошая оправдываемость, *** – удовлетворительная 
оправдываемость. Полученные прогнозные модели надежны и в среднем имеют высокую и хорошую 
оправдываемость для обеих фенологических форм дуба.

Выводы
В результате проведенных исследований 

были сделаны следующие выводы:
1. Наиболее надежным предиктором 

для  прогнозирования  даты  начала  фазы 
листораспускания дуба черешчатого явля-
ется сумма положительных температур за 
период с 1 по 10 апреля (для ранней фор-
мы) и с 20 апреля по 5 мая (для поздней 
формы).

2. Вторым предиктором для расчета про-
гнозных моделей является число суток после 

10 апреля для ранней формы и после 5 мая – 
для поздней.

3. В настоящее время в условиях Воронеж-
ской области для наступления фазы распуска-
ния листьев требуется сумма положительных 
температур 140–250 ºС для ранней формы дуба 
черешчатого (за период 1–10 апреля) и 350–
440 ºС – для поздней формы (с 20 апреля по 
5 мая). Увеличение за последние десятилетия 
среднегодовых температур привело к смещению 
сроков начала листораспускания на 10 дней у 
ранней формы и на 7 дней – у поздней.
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