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Рассмотрены возможности использования фенологических моделей для опре-
деления даты начала пыления пыльцы березы на Европейской территории России. 
В исследовании использованы температурно-временная, последовательная, парал-
лельная и переменная фенологические модели. Данные моделирования сопостав-
лены с данными пыльцевого мониторинга в Санкт-Петербурге (2012–2013 гг.) и 
Нижнем Новгороде (2009–2010 гг.). Показано, что в рассматриваемых городах 
наиболее точно даты начала пыления определяет температурно-временная феноло-
гическая модель. Полученные результаты будут использованы в рамках задачи 
численного прогноза переноса пыльцы березы. 
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The possibilities of using phenological models to determine the date of the beginning 

of birch pollen dispersion in the European part of Russia are considered. The study uses 
the temperature-time, sequential, parallel, and alternating phenological models. Simula-
tion data are compared with pollen monitoring data for St. Petersburg (2012–2013) and 
Nizhny Novgorod (2009–2010). It is shown that the temperature-time phenological mod-
el is the most accurate in determining the dates of the start of pollen dispersion in the cit-
ies. The results can be useful for the numerical prediction of birch pollen transport. 
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Введение 

Зерна пыльцы различных растений, попадая в организм человека, мо-
гут вызывать аллергические реакции – поллиноз. По данным Всемирной 
организации здравоохранения, около 15 % населения Европы страдает 
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от поллиноза [25]. В весенний период основной причиной поллиноза 
на территории Европы является пыльца березы. По данным [10], в Цен-
тральной и Западной Европе чувствительность к пыльце березы наблюда-
ется у 37,6 % людей, страдающих поллинозом. Березовые леса имеют об-
ширную географию распространения. В Европе береза встречается  
от Скандинавии [24] до центральной Испании, на севере Греции и на юге 
Италии [21], в Хорватии [15, 23], а также в западной и центральной Рос-
сии [1, 21]. Самые высокие среднегодовые концентрации пыльцы березы 
фиксируются в Финляндии, Литве, Латвии, Эстонии, Польше, России 
и Белоруссии [18]. 

Даты начала пыления березы в различных регионах заметно варьи-
руются. Так, на севере Испании оно начинается в феврале и марте, в 
западной Европе – в конце марта. В центральной Европе средние даты 
начала пыления приходятся на первую половину апреля, в Северной 
Европе цветение березы продолжается с конца апреля по май [6, 8, 14, 
16, 17].  

Отличительной характеристикой пыльцы березы является возмож-
ность переноса на расстояния до 1000 км [22], что в сочетании с обшир-
ным распределением этого вида и вариативностью даты начала пыления 
делает ее наиболее опасным аллергеном. Таким образом, широкое рас-
пространение главной причины поллиноза – березы, а также растущее 
число случаев поллиноза в России [2] свидетельствуют о высокой акту-
альности своевременного прогноза начала пыления и переноса пыльцы 
аллергенов в течение всего вегетационного периода. 

Основным инструментом для анализа и прогноза концентрации 
пыльцы в воздухе является численное моделирование, которое 
объединяет в себе фенологическую и транспортную модели. В данной 
работе приведено описание различных типов фенологических моделей, 
которые используются для прогноза начала и конца пыления, а также 
сопоставление прогностических дат начала пыления березы с 
фактическими данными пыльцевого мониторинга на Европейской 
территории России. 

 
Типы фенологических моделей 

Для определения начала пыления используются фенологические мо-
дели, которые описывают стадии развития растений в зависимости от из-
менений метеорологических параметров. Для их типизации необходимо 
рассмотреть два температурных периода, влияющих на развитие растений 
– период охлаждения и период температурного форсинга. 

Охлаждение (яровизация) – это период воздействия низких положи-
тельных или слабоотрицательных температур на растение поздней осе-
нью. Яровизация растений вызвана их адаптацией к сезонным темпера-
турным изменениям. Температура, при которой происходит яровизация, 
зависит от вида и сорта растений. В средних широтах она происходит 
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при температурах от -3,5 °С до 10,2 °С и достигает оптимума при темпе-
ратуре +3,5 °С.   

Температурный форсинг – это период накопления тепла, необходи-
мого для раскрытия почек. Процессы температурного форсинга и ярови-
зации математически описываются с помощью соответствующих функ-
ций и представляют собой суммированные по времени уровни форсинга 

fS  и охлаждения CS ,  рассчитывающиеся разными способами в зависи-

мости от среднесуточной температуры воздуха:  
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где fS  – функция температурного форсинга; fR  – уровень форсинга; 

ft1  – начальная дата периода форсинга (накопления тепла); ft2  – конеч-

ная дата периода форсинга. 
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где CS  – функция охлаждения; CR  – уровень охлаждения; 1Ct  – начальная 

дата периода охлаждения; 2Ct  – конечная дата периода охлаждения. 

В зависимости от описания периодов охлаждения и форсинга фено-
логические модели можно разделить на четыре группы [7]. 

1. Температурно-временная модель, или однофазная модель [3, 13]. 
Данная модель не учитывает период охлаждения, рассматривается только 
период накопления тепла, который начинается от фиксированной даты. 
Уровень форсинга fR  принимает нулевое значение при среднесуточной 

температуре ниже базовой и равен разности между среднесуточной и ба-
зовой температурами, когда среднесуточная температура превышает ба-
зовую: 
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где bT  – базовая температура. 

Когда функция форсинга достигает порогового значения, начинается 
выброс пыльцы. Для умеренных широт значение базовой температуры 
составляет 5 °С согласно [3] и 3,5 °С согласно [13], а пороговое значение 
функции форсинга – 70 °С. 

2. Последовательная модель. В последовательной модели [11–19] 
скорость охлаждения описывается треугольной функцией принадлеж-
ности и определяется тремя значениями температуры периода охлажде-
ния – минимальной, оптимальной и максимальной:  
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где Tmin, Topt, Tmax – минимальная, оптимальная и максимальная темпера-
тура, °С. 

Оптимальная температура для уровня охлаждения, как и базовая 
температура для определения уровня накопления тепла, при этом опреде-
ляется для каждого конкретного вида отдельно. Уровень форсинга fR  

описывается функцией с тремя оптимизируемыми параметрами (a, b, c): 
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где a, b, c – константы, определяемые для каждого вида растения; C  – 
температурный порог охлаждения, °С.  

3. В параллельной модели предполагается, что процесс форсинга мо-
жет идти во время периода охлаждения [9, 12]. Уровень охлаждения рас-
считывается аналогично последовательной модели по формуле (4). Уро-
вень форсинга рассчитывается по формуле (6). С помощью 
дополнительных коэффициентов k  и mK  уровень охлаждения влияет на 

интенсивность накопления тепла.  
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где a, b, c – константы, определяемые для каждого вида растения; k  – до-
полнительный коэффициент, который определяется как 
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где mK  – коэффициент, определяемый для каждого вида растения; C – 

температурный порог охлаждения, °С.  
4. Переменная модель является усложненной температурно-

временной моделью [5]. С 1 января начинается накопление уровня 
форсинга, который рассчитывается по формуле (3), однако пороговое 
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значение для функции форсинга не является константой, а имеет обрат-
ную экспоненциальную зависимость от функции охлаждения: 

1
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где ft1  – начальная дата периода форсинга (накопления тепла); ft2  – ко-

нечная дата периода форсинга; CR  – уровень охлаждения; a, b, c – кон-

станты, определяемые для каждого вида растения. 
При использовании представленных выше моделей необходим 

подбор параметров для конкретного географического региона на основе 
данных наблюдений. В [7] приведены значения для параметров 
последовательной модели для Франции и Бельгии. Они представлены в 
табл. 1. В табл. 2 представлены страны разработки фенологической 
модели, периоды наблюдений и число станций, по которым были 
выведены необходимые для расчета константы.  

 
Таблица 1. Значения параметров и коэффициентов последовательной 
фенологической модели 
Table 1. Values of parameters and coefficients of sequential phenological 
model 

Страна Tmin Topt Tmax C* a b c 

Франция  -3,4  10,4  28,4 0,185 18,4 

Бельгия  -10,8 8,6 22,9 403,6 66,1 0,35 7,88 

Примечание.  Tmin, Topt, Tmax  – минимальная, оптимальная и максималь-
ная температуры; C* – температурный порог охлаждения; a, b, c – кон-
станты, определяемые для каждого вида растения.  

 

 
Таблица 2.  Период наблюдений и число станций, на основе наблюдений  
на которых разрабатывались фенологические модели 
Table 2. The observation period and the number of stations using for phenological 
models developing 

Фенологическая 
модель 

Страна Данные измерений 

Число станций  Период измерений 

ТТМ Великобритания 14 1960–1980 

SM (F) Франция 1  1974–1992 

SM (B) Бельгия 1  сезон 2009–2010 

PM Франция 1  1974–1992 

AM Бельгия 1  сезон 2009–2010 

Примечание. TTM – температурно-временная модель; SM – последова-
тельная модель; PM – параллельная модель, AM – переменная модель.  
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Данные пыльцевого мониторинга 

Результаты моделирования сравнивались с данными пыльцевого  
мониторинга, проводимого Российской Ассоциацией Аллергологов 
и Клинических иммунологов (РААКИ), МГУ и фармацевтической компа-
нией «Никомед». Архив ежедневных данных в текстовом формате по 
 концентрации аллергенов (кол-во ядер/м3) находился ранее в открытом 
доступе для Санкт-Петербурга (доступный период наблюдений 2012–
2013 гг.) и для Нижнего Новгорода (период наблюдений 2009–2010 гг.). 
На данных рядах фактических наблюдений были проведены оценки каче-
ства воспроизведения даты начала пыления березы по различным типам 
фенологических моделей.  

 
Сравнительная оценка фенологических моделей 

Для оценки точности фенологических моделей были рассчитаны да-
ты начала пыления березы в Нижнем Новгороде и Санкт-Петербурге. 
В качестве необходимых метеорологических параметров были использо-
ваны срочные данные с соответствующих синоптических станций дис-
кретностью 3 часа: Нижний Новгород (56,3° с. ш., 44,0° в. д.) и Воейково 
(60,0° с. ш., 30,3° в. д.). Были рассмотрены четыре типа моделей: темпера-
турно-временная (с базовой температурой в +5 °С), последовательная мо-
дель в двух вариантах (с параметрами форсинга для Франции и Бельгии), 
параллельная модель и переменная. Появление первых ядер пыльцы в ат-
мосферном воздухе рассматривалось как начало пыления. Результаты 
представлены в табл. 3 и 4. В скобках указано число дней отстава-
ния/опережения прогностической даты начала пыления от фактической.  

Согласно представленным данным можно сделать вывод, что в Ниж-
нем Новгороде наиболее точно дату начала пыления описывает темпера-
турно-временная модель. За два рассматриваемых года дата начала запаз-
дывает от фактической на 3–5 дней. Более поздние даты начала пыления 
(более чем на 10 дней) получаются при использовании параллельной, пе-
ременной и последовательной модели (Франция). Последовательная мо-
дель (Бельгия), наоборот, воспроизводит даты начала пыления березы с 
«запасом» в 13–14 дней.  

Похожие результаты с опережением фактической даты наблюдаются 
в Санкт-Петербурге: в 2013 г. на 29 дней раньше, в 2012 г. – на 12 дней. 
При этом, при использовании параллельной модели береза в Санкт-
Петербурге в рассматриваемые годы не начинает пылить (сумма накоп-
ленных температура не достигает необходимого порога), а по переменной 
модели начало пыления в 2012/2013 гг наступает на 54/37 дней позже. 
Несогласованный результат получается с температурно-временной моде-
лью: в 2012 г. она опережает фактические значения на 14 дней, в 2013 го-
ду – запаздывает на 11 дней.  
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Таблица 3. Фактические и расчетные даты начала пыления березы 
в Нижнем Новгороде, 2009-2010 гг. 
Table 3.  Actual and estimated dates of the start of dusting of birch in Nizhny 
Novgorod, 2009-2010 

Год Факт ТТМ SM (F) SM (B) PM AM 

2009 29.04 03.05 
(+5) 

07.05 
(+9) 

15.04 
(-14) 

14.05 
(+15) 

06.06 
(+38) 

2010 19.04 22.04 
(+3) 

03.05 
(+14) 

06.04 
(-13) 

10.05 
(+21) 

02.06 
(+44) 

Примечание. Факт – фактические наблюдения; TTM – температурно-
временная модель; SM – последовательная модель (F –Франция, B – Бель-
гия); PM – параллельная модель; AM – переменная модель.  

 
Таблица 4. Фактические и расчетные даты начала пыления березы 
 в Санкт-Петербурге, 2012-2013 гг. 
Table 4.  Actual and estimated dates of the start of dusting of birch 
 in St.Petersburg, 2012-2013 

Год Факт ТТМ SM (F) SM (B) PM AM 

2012 22.04 06.05 
(+14) 

15.05 
(+23) 

10.04 
(-12) 

– 15.06 
(+54) 

2013 17.05 08.05 
(-11) 

25.04 
(-20) 

06.04 
(-29) 

– 23.06 
(+37) 

Примечание. Факт – фактические наблюдения; TTM – температурно-
временная модель; SM – последовательная модель (F –Франция, B – Бель-
гия); PM – параллельная модель; AM – переменная модель. 

 
 
Несовпадение результатов расчетных и фактических дат, во-первых, 

может быть обусловлено тем, что по фактическим данным появление 
первых ядер пыльцы березы в атмосферном воздухе может являться не 
началом пыления в рассматриваемом пункте, а фактом заноса из более 
южных широт. Во-вторых, используемые эмпирические показатели были 
разработаны для конкретных областей и широт, что, вполне возможно, 
ограничивает использование данных формул в других районах. Сильные 
различия в фактических датах начала пыления в Санкт-Петербурге с 2012 
и 2013 гг. обусловлены особенностями температурного режима. Так, се-
зон цветения березы в 2013 г. в Европе начался на 2–3 недели позже, чем 
обычно, из-за поздней весны. Учитывая данные особенности, можно ска-
зать, что точнее всего даты начала пыления в рассматриваемых городах 
описывает температурно-временная модель.   
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