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Аннотация. Актуальной проблемой для России и сопредельных государств, которую многие связывают 

с изменением климата, является распространение инфекционных заболеваний древостоя, в частности бактери-

альной водянки березы. На древесную растительность оказывает значительное влияние температура почвы. Эф-

фективность применения дистанционных методов для построения карт температурного режима доказана мно-

гими исследованиями. 

В статье представлен подход к построению карт температурного режима поверхностного слоя почв на 

основании данных наземных исследований и результатов дешифрирования тепловых каналов спутниковых сним-

ков программы Landsat. По данным наблюдений 2020–2022 гг. определены коэффициенты пересчета темпера-

туры поверхности Земли и температуры почвы. На основании снимков Landsat 5 и Landsat 8–9 за период 2009–

2022 гг. построены карты распределения температуры поверхностного слоя почвы в глобальном геопарке 

ЮНЕСКО «Янган-Тау» в бесснежный период. 
По данным метеостанции Дуван, для территории геопарка «Янган-Тау» характерен тренд к аридизации 

климата.  

40 % территории лесного фонда геопарка «Янган-Тау» занимают березовые леса, потеря которых приведет 

к снижению эстетичности территории геопарка и целостности лесных и лесостепных экосистем. В этой связи 

изучение особенностей распространения бактериальной водянки березы крайне актуально.  

Наземными исследованиями, а также путем визуального дешифрирования были выделены 12 очагов бак-

териальной водянки березы на территории геопарка. 

Сопоставление мест расположения очагов бактериальной водянки березы с картой распределения темпе-

ратурного режима поверхностного слоя почв в бесснежный сезон показало преимущественное расположение за-

раженных деревьев в зоне со средней температурой 9,6 °С, в то время как здоровые березовые леса больше про-

израстают в зонах со средней температурой 7,6 °С.  

Соотнесение участков распространения зараженного березового древостоя с уклоном поверхности и 
NDWI особенностей не выявило.  

Оценка экспозиции показала частое расположение очагов бактериальной водянки березы на юго-восточ-

ных склонах.  

Ключевые слова: бактериальная водянка березы, температура почвы, дистанционные методы, изменение 

климата, глобальный геопарк ЮНЕСКО «Янган-Тау» 
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Abstract. An urgent problem for Russia and neighboring countries, which many associate with climate change, is 

the spread of infectious diseases of the stand, in particular bacterial wetwood of birch. Woody vegetation is also signifi-
cantly affected by soil temperature. The effectiveness of using remote methods for constructing temperature maps has 

been proven by many studies. 

The article presents an approach to the construction of the surface soil temperature regime maps on the basis of 

ground-based research data and decryption of thermal channels of Landsat satellite images. Based on the observation data 

of 2020-2022, the conversion coefficients of the Earth’s surface temperature into soil temperatures were determined. 

Landsat 5 and Landsat 8-9 images for the period 2009-2022 were used to construct maps of temperature distribution in 

the surface soil layer in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark during the snowless period (from May to October). 

According to the data of the Duvan weather station, the trend toward climate aridification is characteristic of the 

territory of the Yangan-Tau Geopark. 

40% of forests in the territory of the Yangan-Tau Geopark is occupied by birch, the loss of which will lead to a 

decrease in the territory’s aesthetics and will reduce the integrity of the forest and forest-steppe ecosystems. Thus, the 
study on bacterial wetwood spread in birch appears to be extremely relevant. 

In field studies, as well as by visual interpretation, 12 foci of bacterial wetwood of birch were identified on the 

territory of the geopark. 

Comparison of the birch bacterial wetwood foci locations with the surface soil temperature regime distribution 

map in the snowless season showed the predominant location of infected trees in an area with an average temperature of 

9.6 °C, while sound birch forests mainly grow in areas with an average temperature of 7.6 °C. 

Comparison of the infected birch stand distribution sites with the surface slope and NDWI did not reveal any 

specific features.  

The exposure assessment showed a frequent location of birch bacterial wetwood foci on the southeastern slopes. 

Keywords: bacterial wetwood of birch, soil temperature, remote methods, climate change, Yangan-Tau UNESCO 

Global Geopark 
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Введение 

Для многих стран существует проблема ухудшения санитарного состояния лесов, вызван-

ная бактериальной заболеваемостью древостоя. Так, в Иране массовая заболеваемость бактери-

альной водянкой вязовых лесов приняла характер эпифитотии [20, 21]. В России, в Восточной 

Сибири, отмечается усыхание кедров, которое также имеет бактериальную природу [5]. В Та-

тарстане имеется значительное распространение бактериальной заболеваемости осины [15]. 

Одним из наиболее агрессивных бактериальных заболеваний деревьев является бактери-

альная водянка березы (БВБ), вызванная бактерией Erwinia multivora Sch.-Parf. С проблемой ин-

тенсивного распространения этой болезни березы сталкиваются не только в России, но в других 

сопредельных государствах [2, 17, 27]. 
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Заболевание проявляется в усыхании верхушек деревьев, ветвей, появлении водяных по-

бегов желто-коричневого цвета, мокнущих вздутий на стволах, изреживании крон. В результате 

заболевания дерево гибнет, превращаясь в остов из коры, наполненный трухой. 

Для Республики Башкортостан данная проблема весьма актуальна. По данным Центра за-

щиты леса Республики Башкортостан, площадь поражения лесных экосистем республики БВБ 

с 2010 по 2014 г. возросла в 5,3 раза. Это южное заболевание берез, впервые описанное в 1963 г. 

на Северном Кавказе, к настоящему времени распространено по всем районам Республики Баш-

кортостан [3, 4]. 

Многие авторы связывают распространение данного заболевания с изменением климата 

[1, 4, 19]. Среди факторов, оказывающих влияние на распространение БВБ, также выделяют 

почвенные условия. При этом авторы демонстрируют разные выводы. Так, в работе Goychuk A. 

и др. (2020) для Украины [27] отмечена приуроченность данного заболевания к сухим и бедным 

почвам. Тем временем для Средней Сибири исследования Татаринцева А.И. [16, 17] свидетель-

ствуют об обратном – БВБ широко распространена на богатых и увлажненных почвах.  

Помимо увлажненности, важным фактором, влияющим на состояние древесной расти-

тельности, является температура почвы. 

Например, воздействие экстремальных явлений температур почвы может отразиться на 

уровнях биологической организации [29, 31] и взаимодействовать с другими движущими кли-

матическими переменными, изменяя ареал и устойчивость многих экосистем [33]. Отмечается 

влияние температуры на микробиологическую активность, минерализацию питательных ве-

ществ и дыхание почвы [28, 35], в том числе кратковременные (12 ч) приповерхностные экстре-

мумы температуры почвы -30–35 °C [35], а также потепление почвы с 15 до 25 °C [30] значи-

тельно снижают микробную активность и почвенное дыхание в экосистемах.  
Удобство и эффективность демонстрируют дистанционные методы оценки температуры 

поверхности Земли с использованием спутниковых данных Landsat. El Garouani M. и др. [25] 

показали, что температура поверхности имеет высокую корреляцию с температурой воздуха и 

отличается только на несколько градусов. В работе [12] для города Новосибирска проводилось 

сравнение данных, полученных на метеорологических станциях и со спутников Landsat. Сред-

неквадратичное отклонение между значениями температуры варьировалось от 0,5 до 1,9 °C. Для 

Республики Тыва, по данным спутника Landsat 8, в зимний период 2014–2017 гг. значение по-

верхностной температуры отличается от температуры воздуха в среднем на 1,9 °С [10]. 

Таким образом, целью исследования является оценка взаимосвязи развития бактериальной 

водянки березы и температуры почвы с использованием дистанционных методов. В качестве 

исследуемой территории выбран геопарк «Янган-Тау», который с 2020 г. входит в сеть глобаль-

ных геопарков ЮНЕСКО.  

 

Объект исследования 

Исследования проводятся на территории глобального геопарка ЮНЕСКО «Янган-Тау». 

Геопарк расположен на северо-востоке Республики Башкортостан (Салаватский муниципаль-

ный район) (рис. 1.). Площадь – 1774 км2. Одна из ключевых позиций в деятельности геопарка 

– реализация цели устойчивого развития № 13 «Принятие срочных мер по борьбе с изменением 

климата и его последствиями». В 2021 г. геопарк «Янган-Тау» вошел в программу карбонового 

полигона Республики Башкортостан как один из участков. 
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Для понимания условий произ-

растания березовых лесов в геопарке 

необходимо дать краткую климатиче-

скую характеристику. В целом, климат 

территории умеренно континенталь-

ный с теплым летом и холодной зимой. 

Средняя годовая температура воздуха 

данного региона составляет 2,2 °С для 

периода 1961–2020 гг. (по данным ме-

теостанции Дуван). Наибольшая тем-

пература воздуха наблюдается в июле 

(17,7 °С), наименьшая – в январе 

(-14,2 °С) (табл. 1). 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1 

Среднемесячные, среднегодовые температуры воздуха и суммы атмосферных осадков 

и показатели их изменчивости  
Average monthly and average annual air temperatures, precipitation amounts, 

and indicators of their variability 

Период Показатель I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год  

1961–

1990 

t, °С -15,0 -13,2 -6,4 2,9 10,9 15,4 17,6 14,7 9,3 1,3 -5,9 -11,4 1,7 

КНЛТ t 0,50 0,48 0,38 -0,08 -0,33 1,08 0,16 0,28 0,03 0,06 -0,75 0,37 0,18 

1981–

2010 

t, °С -13,1 -12,5 -5,6 3,4 11,0 16,4 18,0 15,3 9,6 3,0 -6,0 -11,5 2,3 

КНЛТ t -0,34 -0,17 1,01 -0,06 0,83 -0,25 0,13 0,52 0,50 0,64 1,09 -0,49 0,28 

1991–

2020 

t, °С -13,0 -12,0 -5,2 3,7 11,7 16,1 18,0 15,7 9,9 3,4 -5,6 -11,3 2,6 

КНЛТ t -0,09 0,64 0,84 -0,07 0,43 -0,37 0,51 0,96 0,33 -0,28 0,78 0,71 0,37 

1966–

1990 

R, мм 22,6 17,9 18,4 30,9 40,7 58,1 81,7 62,4 58,7 48,5 35,3 26,6 502,2 

КНЛТ R 2,26 0,91 -3,50 12,3 2,75 -4,49 2,63 -0,91 23,3 2,16 6,95 3,94 59,19 

1981–

2010 

R, мм 27,2 23,1 21,4 29,9 51,2 64,5 71,2 68,2 58,9 49,2 38,4 30,1 533,3 

КНЛТ R 1,72 2,67 4,35 -3,33 8,84 1,44 -10,38 -5,32 -13,37 -5,17 1,95 1,40 -15,21 

1991–

2020 

R, мм 25,9 22,5 24,5 29,6 54,9 64,4 74,5 71,9 49,6 51,8 35,8 30,3 535,7 

КНЛТ R -4,29 0,23 1,73 5,11 3,36 -5,44 12,74 -1,32 0,26 0,65 -1,72 -2,87 8,47 

Примечание. КНЛТ t (°C/10 лет), КНЛТ R (мм/10 лет). Цветом выделены статистически значимые тренды. 

Note. The slope coefficient of the linear trend КНЛТ t (°C/10 years), КНЛТ R (mm/10 years). Statistically significant 

trends are highlighted in color 

 

Рис. 1. Месторасположение глобального 
геопарка ЮНЕСКО «Янган-Тау» 
Fig. 1. Location of the Yangan-Tau 

UNESCO Global Geopark 
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Многолетняя динамика индекса Педя демонстрирует тенденцию к увеличению (0,26 ед./10 

лет). Таким образом, летние условия смещаются в сторону большей засушливости [26].  

При сравнении климатических норм в разные базовые периоды видно, что среднегодо-

вые температуры воздуха имеют тенденцию к увеличению (табл. 1), что наглядно демонстри-

рует коэффициент наклона линейного тренда (КНЛТ). При этом, согласно [9], наибольший 

значимый рост средней годовой температуры наблюдается в последний тридцатилетний пе-

риод (0,37 °C за десятилетие).  

40 % территории лесного фонда геопарка занимают березовые леса, которые являются 

важной составляющей ландшафтов геопарка. Многие ключевые объекты геопарка включают 

березовые насаждения. 

2010 г. в Республике Башкортостан отмечен как экстремально сухой и жаркий. Это при-

вело к стремительному распространению инфекционного заболевания: бактериальной во-

дянки березы. В результате были потеряны некоторые участки леса, что привело к снижению 

эстетичности территории геопарка (рис. 2). Кроме того, обостряется и вопрос безопасности 

туристских маршрутов, поскольку заболевшие деревья могут перегородить тропы или даже 

привести к травмам в случае падения. 
 

 
а       б 

Рис. 2. Березовый лес в районе с. Ахуново на космическом снимке программы World View 3: a – до заболевания 

бактериальной водянкой березы (2004 г.); б – после заболевания бактериальной водянкой березы (2014 г.) 

Fig. 2. Birch forest near the village of Akhunovo in a World View 3 satellite image: a – before being infected 

with bacterial wetwood (2004); б – after being infected (2014) 
 

Таким образом, для геопарка «Янган-Тау» крайне актуально оценить причины и факторы 

распространения бактериальной водянки березы.  

 

Материалы и методы 

Наземные исследования проводились с использованием даталоггеров температуры и 

влажности воздуха CEM-DT-171, Testo и VerigoPod. 

Упакованный в контейнер даталоггер помешался в почву на глубину 15–20 см. Выбрано 

10 участков на территории геопарка, где были размещены даталоггеры. На каждом участке 

размещалось 2 даталоггера разной марки для корректировки результатов. Исследования не по-

казали значительных расхождений в результатах измерений даталоггеров разных производи-

телей. Исследование началось в ноябре 2020 г. Раз в полгода проводится считывание данных 

с даталоггеров и замена батареек [23]. 

Основой для дистанционного анализа служили снимки Landsat 8–9 (OLI/TIRS C2 L1), 

включающие тепловые каналы – B10: 10,60–11,19 мкм; B11: 11,50–12,51 мкм.  

Значения температуры, определённые по каналам 10 и 11 (они различаются охватывае-

мыми интервалами теплового диапазона) Landsat 8–9, отличаются друг от друга на 1,5–3 °С. 

В ряде публикаций их предлагают усреднить [14]. 
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Ряд исследований демонстрирует эффективность использования дистанционных мето-

дов, таких как визуальное дешифрирование и классификация поверхности, для выявления оча-

гов бактериальной заболеваемости древостоя [3, 5]. Всего выявлено 12 наиболее выраженных 

очагов бактериальной водянки березы. Полученные результаты занесены в геоинформацион-

ный проект. 

Для оценки взаимосвязи распространения бактериальной водянки березы и температур-

ного режима верхнего слоя почвы было подобрано 36 безоблачных снимков Landsat 8–9 

(OLI/TIRS C2 L1) и Landsat 4–5 (TM C2 L1) за период 2009–2022 гг. Для построения схемы 

градиента температуры почвы использовались снимки бесснежного периоды (с мая по ок-

тябрь).  

Поскольку температура не является единственным фактором окружающей среды, ока-

зывающим влияние на состояние растительности и распространение инфекционных заболева-

ний, в работе учтены следующие показатели: увлажненность территории оценивалась по зна-

чению нормализованного дифференцированного водного индекса (Normalized Difference 

Water Index (NDWI)), влияние условий рельефа оценивалось через значения экспозиции и 

уклона. 

NDWI является относительным и определяет количество влагозапаса в растительном по-

крове [13, 24]; рассчитывался с использованием тех же снимков Landsat, что и для темпера-

туры почвы по формуле (1) [24]:    

𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅).   (1) 

Для группировки Landsat 8–9 NIR соответствует каналу 5 (0,85–0,88 мкм), SWIR 2 – ка-

налу 7 (2,11–2,29 мкм). 

Значения этого индекса колеблются в диапазоне от -1 до 1. Обычный диапазон для зеле-

ной растительности составляет от -0,1 до 0,4. Считается, что водные объекты принимают зна-

чения от 0,2 до 1, объекты, не содержащие влагу, принимают значения меньше 0 [13]. 

Влияние условий рельефа оценивалось на основании экспозиции и значений показателей 

уклона. Соответствующие карты строились на основании данных SRTM в программе Q-GIS 

3.14 (модуль «Морфометрический анализ»). 

Описательная статистика проведена для всех указанных выше факторов по показателям 

пикселей, соответствующих местоположению здоровых и зараженных березовых насаждений. 

Растровая статистика получена с помощью встроенного в программу Q-GIS модуля SAGA GIS 

(инструмент «raster values to points»). Этот модуль сохраняет значения сетки в виде точек или 

многоугольников (мультиполигоны, где каждый отдельный полигон соответствует определён-

ному пикселю).  

 

Результаты исследования 

Исследования научной группы Zhang и др. [36, 37] демонстрируют, что снежный покров 

обладает низкой теплопроводимостью и высоким альбедо и оказывает большое влияние на 

тепловой режим почвы [37]. Изоляция почвенного слоя снегом может вызывать значительные 

различия между температурой воздуха и температурой почвы. Для регионов с умеренным кли-

матом отмечается значимое смещение между температурой почвы и температуры воздуха 

[36]. В этой связи в анализе использовались данные только для бесснежного периода. 

По полученным данным со снимков и даталоггеров проведен регрессионный анализ. 

Проанализированы как весь ряд годовых результатов, так и результаты по сезонам. Как видно 

в табл. 2, в течение года наблюдается корреляция между результатами, полученными назем-

ными измерениями, и данными со снимков Landsat 8–9 (OLI/TIRS C2 L1). 

Наибольшая корреляция отмечена в осенний период (табл. 2). 
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Таблица 2 

Взаимосвязи между результатами наземных исследований и спутниковыми данными 
The relationship between the results of ground-based research and satellite data 

Период 
Показатель 

R R2 Стандартная ошибка 

Весь год 

B10 0,84 0,71 3,80 

B11 0,84 0,70 3,82 

Среднее значение 0,84 0,71 3,80 

Бесснежный период (май-октябрь) 

B10 0,84 0,71 2,35 

B11 0,84 0,71 2,35 

Среднее значение 0,84 0,71 2,35 

Весна 

B10 0,76 0,58 4,10 

B11 0,77 0,59 4,00 

Среднее значение 0,77 0,59 4,00 

Лето 

B10 0,55 0,31 1,75 

B11 0,57 0,33 1,76 

Среднее значение 0,57 0,32 1,75 

Осень 

B10 0,96 0,93 1,15 

B11 0,96 0,92 1,18 

Среднее значение 0,96 0,93 1,16 

 

Как видно из табл. 2, особых различий в корреляционных взаимосвязях между результа-

тами наземных измерений и данных каналов B10, В11 и их среднего значения нет. В дальней-

ших исследованиях мы использовали среднее значение данных каналов B10 и B11. 

Исходя из полученных данных, сформировано линейное уравнение (1): 
 

𝑇почв = 3,06 + 0,28𝑇снимок,     (1) 
 

где Tпочв – температура почвы; Tснимок – значение термодинамической температуры, получен-

ной со снимков Landsat 8. 

Более точные данные можно получить в осенний период, используя иные значения по-

правочных коэффициентов (2): 
 

𝑇почв = 3,60 + 0,35𝑇снимок.    (2) 
 

Для построения схемы температурного режима использовалась линейная зависимость 

температуры почвы от температуры поверхности по снимкам Landsat 8–9 и результатов изме-

рений даталоггерами температуры почвы для бесснежного периода (рис. 3) (3): 
 

𝑇почв = 3,40 + 0,30𝑇снимок .    (3) 
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Сформирована схема распределения 

температурного режима поверхностного 

слоя почвы на основании усредненных зна-

чений температуры поверхности Земли, по-

лученных со снимков Landsat 8–9 (OLI/TIRS 

C2 L1) и Landsat 4–5 (TM C2 L1) за период 

2009–2022 гг., на которые наложены место-

расположения очагов бактериальной во-

дянки березы (рис. 4). 

Далее, имея значения пикселей для здо-

ровых и зараженных насаждений, оценены 

показатели описательной статистики для 

каждого из факторов.  

Как видно из табл. 3 и рис. 4, заражен-

ные насаждения больше располагаются на 

участках, средняя температура почвы кото-

рых составляет 9,6 °С, здоровые насаждения 

на менее прогреваемой территории – 7,8 °С. 

При этом, если обратить внимание на моду, 

то различия становятся еще больше – здоро-

вые березовые насаждения – 7,6 °С, заражен-

ные 10,2 °С. Отличаются и минимальные, и 

максимальные значения. Для зараженных 

насаждений они также выше – примерно на 

1 °С. 

Рис. 3. Значения температур с данных 

даталоггеров и снимков Landsat 8–9 в бесснежный 

период (май-октябрь) 2020–2022 гг. 

Fig. 3. Temperature values from data loggers and 

Landsat 8-9 images in the snowless period 

(May-October) 2020–2022 

 

  
Рис. 4. Распределение температурного режима верхнего слоя почвы в глобальном геопарке ЮНЕСКО  

«Янган-Тау» и очаги бактериальной водянки березы 

Fig. 4. Distribution of the topsoil temperature regime in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark 

and the foci of bacterial wetwood of birch 
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Увлажненность растительно-

сти оценена по данным NDWI 

(рис. 5). Среднее значение и мода 

NDWI для обоих типов березовых 

насаждений не имеют больших раз-

личий, вместе с тем здоровые бере-

зовые леса растут в более влажных 

условиях. Однако минимальные зна-

чения ниже у здоровых насаждений, 

нежели у зараженных.   

Средние значения по экспози-

ции для обоих типов насаждений 

практически не отличаются, а вот ис-

ходя из значений моды следует, что 

зараженные березовые насаждения 

чаще расположены на юго-восточ-

ных склонах, здоровые – на северо-за-

падных. Минимальные и максималь-

ные значения больших отличий не 

имеют. 
 

Средние значения уклона также не имеют значительных различий. Таким образом, 

можно предположить, что чаще распространение бактериальной водянки березы отмечается в 

более прогреваемых участках. 
 

  

Рис. 6. Экспозиция и уклон поверхности в глобальном геопарке ЮНЕСКО «Янган-Тау» 

Fig. 6. Exposure and slope of the surface in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark 

Таблица 3 

Описательная статистика для здоровых насаждений и зараженных бактериальной водянкой березы 
Descriptive statistics for healthy stands and birch infected with bacterial wetwood 

Анализируемый 

фактор 
Показатель Здоровые насаждения Зараженные насаждения 

Температура почвы n 455528 5374 

Среднее 7,795 9,608 

Стандартная ошибка 0,002 0,006 

Медиана 7,697 9,578 

Мода 7,643 10,185 

Стандартное отклонение 0,396 0,403 

Минимум 6,998 8,769 

Максимум 10,351 11,010 

Рис. 5. Распределение NDWI в глобальном геопарке ЮНЕСКО 

«Янган-Тау» и очаги бактериальной водянки березы 
Fig. 5. Distribution of NDWI in the Yangan-Tau UNESCO Global 

Geopark and the foci of bacterial wetwood of birch 
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Окончание табл. 3 

Анализируемый 

фактор 
Показатель Здоровые насаждения Зараженные насаждения 

NDWI n 455528 5374 

Среднее 0,263 0,229 

Стандартная ошибка 0,000 0,000 

Медиана 0,259 0,230 

Мода 0,243 0,213 

Стандартное отклонение 0,040 0,025 

Минимум -0,063 0,060 

Максимум 0,410 0,332 

Рельеф-экспозиция n 145697 1827 

Среднее 176,395 173,032 

Стандартная ошибка 0,259 2,248 

Медиана 161,765 160,969 

Мода 313,247 134,735 

Стандартное отклонение 98,825 96,106 

Минимум 2,908 2,798 

Максимум 359,223 351,750 

Рельеф-уклон n 145697 1827 

Среднее 6,152 6,511 

Стандартная ошибка 0,015 0,077 

Медиана 5,437 5,872 

Мода 11,049 6,042 

Стандартное отклонение 3,727 3,275 

Минимум 0,203 0,788 

Максимум 34,030 17,899 
 

Обсуждение 

Общемировые тенденции, демонстрирующие увеличение среднегодовых температур, 

характерны для территории Республики Башкортостан и геопарка «Янган-Тау». Осредненный 

КНЛТ среднегодовых температур воздуха для Республики Башкортостан положительный и 

составляет 0,43 °С/10 лет [8], что несколько больше, чем для территории геопарка «Янган-

Тау» (0,37 °C/10 лет). Также для геопарка, как и для Предуралья (западная часть Республики 

Башкортостан), характерно увеличение засушливости. 

Влияние средней дневной температуры на вегетационную активность растительности 

доказано многими исследованиями на примере сопоставления вегетационных индексов 

(например, NDVI) и среднегодовых температур воздуха [22, 11] или температуры поверхности 

Земли [32]. Данный показатель напрямую коррелирует с продуктивностью растительности. 

Исследования, проведенные для природного парка «Кандры-Куль» (Республика Башкорто-

стан), демонстрируют снижение продуктивности березовых древостоев на 60 % в результате 

распространения бактериальной водянки березы [34]. Таким образом, данная связь тоже мо-

жет проявляться с вегетационным индексом, и зараженный древостой будет иметь низкие зна-

чения NDVI.  

Вместе с тем возможен и обратный эффект, когда структура растительности влияет на 

температуры почвы. В исследованиях Н. Воропай и др. [6, 7] на примере Тункинской долины 

показано, что на участках с нарушенной растительностью почвенный покров больше прогре-

вается и наблюдается таяние вечной мерзлоты. Рассматривая результаты нашего исследова-

ния, можно также констатировать, что большему прогреванию подвержены антропогенно-из-

мененные территории: населенные пункты и пашни. Также чаще проявления бактериальной 

водянки березы были зафиксированы на территориях, измененных в результате человеческой 

деятельности – вблизи населённых пунктов, по маршрутам выпаса скота и пр.  
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Увлажненность территории также оказывает влияние на продуктивность растительно-

сти, которая в свою очередь определяется санитарным состоянием древостоев. Для террито-

рии Республики Белорусь выявлено, что более значимым фактором, влияющим на значение 

NDVI, является количество осадков в вегетационный период [11]. Однако на долгопериодные 

изменения вегетационного индекса влияет потепление воздуха при практически неизменном 

количестве осадков. Наше исследование охватило период в 13 лет и также продемонстриро-

вало влияние температурного режима на древостой березы.  

Для Республики Башкортостан Н.И. Федоровым и др. (2022) [18] проведено исследова-

ние влияния климата и рельефа на распространение лесных сообществ. Территория геопарка 

«Янган-Тау» относится к Уфимскому плато, для которого выявлено, что крутизна и экспози-

ция оказывают большее влияние на структуру растительности, чем для горно-лесной зоны. 

Тем не менее показано, что температура и осадки оказывают более значимое влияние на лес-

ные растительные сообщества как на территории Уфимского плато, так и в горно-лесной зоне. 

Наши результаты также согласуются с данным исследованием. Температура поверхностного 

слоя почвы месторасположения здоровых древостоев отличается от температуры зараженных 

более чем на 1 °С. Влияние рельефа проявляется в преимущественном расположении заражен-

ных древостоев на юго-восточных склонах.  
 

Заключение 

Распространение заболеваний древостоя в условиях глобального изменения климата яв-

ляется серьезной проблемой для многих регионов планеты.  

В России и Республике Башкортостан после аномально жаркого и сухого лета 2010 г. 

получило распространение инфекционное заболевание березовых лесов – бактериальная во-

дянка. Особенно актуальна данная проблема для глобального геопарка ЮНЕСКО «Янган-

Тау», в котором березовые леса являются одной из основных составляющих его ландшафта.  

Общий анализ изменения температурно-влажностного режима территории геопарка 

«Янган-Тау», по данным метеостанции Дуван, показал тренды к аридизации климата.  

Многие исследования показывают большее влияние температуры почвы на продуктив-

ность растительности, чем температуры воздуха. Использование даталоггеров температуры 

для корректировки данных спутниковых снимков Landsat 4–5 и 8–9 позволило картировать 

среднее распределение температур поверхностного слоя почвы для бесснежного периода на 

территории геопарка «Янган-Тау». 

Соотнесение карты температур поверхностного слоя почвы с очагами бактериальной во-

дянки березы наглядно показало связь распространения данного заболевания с прогреваемо-

стью почвы. Таким образом, выявлены участки, где риск распространения бактериальной во-

дянки березы намного выше. Данная информация может быть использована для формирова-

ния стратегии адаптации к глобальному изменению климата геопарка «Янган-Тау» и обеспе-

чению устойчивого лесопользования на территории Салаватского лесничества.  
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