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Реферат. Изучение реакции растений на современные климатические 
изменения актуально и значимо. Растительность горных территорий характе-
ризуется наиболее существенным и неоднозначным откликом на изменение 
гидротермического режима во времени. В статье проанализированы матери-
алы существенного массива первичных данных, собранных в пределах опор-
ных пунктов и ключевых участков Урала, Предуралья и Зауралья 
наблюдателями Уральского общества любителей естествознания (УОЛЕ), 
фенологической комиссии Всесоюзного географического общества, феноло-
гической сети Русского географического общества. Использованы данные 
Летописей природы заповедников Урала: Басеги, Башкирского, Висимского, 
Вишерского, Денежкин камень, Ильменского, Печоро-Илычского, Южно-
Уральского, Шульган-Таш, Шайтан-Тау и Оренбургского по периодам отно-
сительных потеплений (1910-1945 гг.; 1976-2021 гг.) и похолодания (1946-
1975 гг.). Физиологичным геосистемным феноиндикатором нарастания весен-
них температур воздуха и почвы, просыхания почвы, служит зацветание чере-
мухи обыкновенной Padusavium Mill.; результаты изучения трендов 
изменения сроков начала явления представлены для ландшафтных провинций 
Северного, Среднего и Южного Урала. Динамическое картографирование 
пространственных данных в более чем 500 пунктах фенологической сети 
Урала и сопредельных территорий для климатических периодов XX-XXI вв. 
проведено в кроссплатформенной геоинформационной системе QGisDesktop. 
В большинстве пунктов наблюдений установлена линейная взаимосвязь 
между периодами потеплений и началом явления. Внутри провинций иногда 
наблюдаются довольно сильные различия в откликах вида на климатические 
изменения: не везде общая тенденция потепления или похолодания вызывает 
однозначную реакцию вида. В границах ландшафтных провинций средние 
многолетние даты начала цветения черемухи по периодам волн потеплений и 
похолодания сдвигаются на 3-4 суток, достигая максимума в 13 суток между 
потеплением начала-середины XX века и слабым похолоданием середины -
второй трети XX века в Восточной предгорно-среднегорной провинции 
Южного Урала. Сроки начала цветения черемухи между крайними север-
ными и южными пунктами в ландшафтных провинциях максимально разли-
чаются в период похолодания, достигая 33 суток. Весеннее генеративное 
развитие вида максимально подвержено влиянию рельефа в периоды потепле-
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ний. В эти же сроки между ландшафтными областями с юга на север продви-
жение фронта начала цветения черемухи происходит более быстрыми 
темпами.

Ключевые слова. Феноиндикатор, сезонная динамика, ландшафтная про-
винция, черемуха, изменение климата, Урал.
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Annotation. The study of the reaction of plants to modern climatic changes is 
relevant and significant. The vegetation of mountainous territories is characterized 
by the most significant and ambiguous response to changes in the hydrothermal 
regime over time. The article analyzes the materials of a substantial array of 
primary data collected within the strongholds and key areas of the Urals, the Urals 
and the Trans-Urals by the observers of the Ural Society of Lovers of Natural 
Science (UOLE), the Phenological Commission of the All-Union Geographical 
Society, the phenological network of the Russian Geographical Society. The data of 
the Chronicles of nature reserves of the Urals were used: Basegi, Bashkir, Visim, 
Vishersky, Denezhkin Kamen, Ilmen, Pechora-Ilych, South Ural, Shulgan-Tash, 
Shaitan-Tau and Orenburg by periods of relative warming (1910-1945; 1976-2021) 
and cooling (1946-1975). The physiological geosystem phenomenon indicator of 
the increase in spring air and soil temperatures, drying of the soil, is the flowering 
of the common bird cherry Padusavium Mill., the results of the study of trends in 
the timing of the onset of the phenomenon are presented for the landscape 
provinces of the Northern, Middle and Southern Urals. Dynamic mapping of spatial 
data in more than 500 points of the geological network of the Urals and adjacent 
territories for climatic periods of the XX-XXI centuries was carried out in the 
cross-platform geoinformation system QGisDesktop. In most observation points, a 
linear relationship has been established between the periods of warming and the 
onset of the phenomenon. Within provinces, there are sometimes quite significant 
differences in the responses of a species to climate change: not everywhere the 
general trend of warming or cooling causes an unambiguous reaction of the species. 
Within the borders of the land-shaft provinces, the average long-term dates of the 
beginning of cherry blossoms in the periods of waves of warming and cooling shift 
by 3-4 days, reaching a maximum of 13 days between the warming of the early-mid 
XX century and a slight cooling of the middle-second third of the XX century in the 
Eastern foothill-mid-mountain province of the Southern Urals. The timing of the 
beginning of cherry blossoms between the extreme northern and southern points in



Экологический мониторинг и моделирование экосистем, т. XXXIV, № 1-2, 2023
Environmental Monitoring and Ecosystem Modelling, v. XXXIV, № 1-2, 2023

55

the landscape provinces differ as much as possible during the cold snap, reaching
33 days. The spring generative development of the species is maximally affected by
the relief during periods of warming. At the same time, between landscape areas
from south to north, the advance of the front of the beginning of cherry blossoms
occurs at a faster pace.

Keywords. Рhenoindicator, seasonal dynamics, landscape province, bird cherry,
climate change, Ural.

Введение

Согласно опубликованным данным Росгидромета (Второй оценочный
доклад Росгидромета об изменениях климата …, 2014), за период 1976-2017
гг., средняя скорость роста среднегодовой температуры воздуха на террито-
рии Российской Федерации составила 0.46°С/10 лет, что в 2.5 раза больше
скорости роста глобальной температуры за тот же период. При этом, скоро-
сти и тенденции изменения климатических показателей в отдельных регио-
нах, и особенно в горных территориях, отличаются от общих.
Климатические изменения в настоящее время представляют собой ком-
плексную проблему, в связи с чем одним из актуальных направлений иссле-
дований последних лет стало изучение реакции растений на колебания
климата. Потепление климата вероятно скажется на сроках важных сезон-
ных событий в жизни растений, таких как начало цветения, от которого
зависят многие процессы в жизни растений (образование плодов, рассеива-
ние семян и т.п.) и животных, для которых пыльца и нектар являются источ-
никами пищи. Наиболее значимыми становятся долгосрочные исследования
по программам многолетних фенологических наблюдений. Их результаты
нередко индицируют наблюдаемые тенденции в современном потеплении
климата. Зачастую, более ранние даты весенних фенологических явлений
фиксируются вслед за повышением температуры среды. Однако, данная
тенденция свойственна не всем видам и природным комплексам (Минин,
Воскова, 2014; Минин и др., 2014). Наиболее существенным и неоднознач-
ным откликом на влияние климатических изменений характеризуется расти-
тельность горных территорий. Фенологической сетью Русского
Географического Общества (РГО) на протяжении XX-XXI вв. реализовыва-
лась программа наблюдений за сезонными явлениями природы, благодаря
чему в его архивах находится огромный массив данных (https://
fenolog.rgo.ru/), ставший базой настоящего исследования.

Ландшафтная структура территории Урала представляет собой развиваю-
щуюся полимасштабную систему, сформированную за счет разномасштабных
вкладов факторов и эмерджентных эффектов взаимодействия (Хорошев, 2016;
Коновалова, 2012). Динамическое развитие геосистем разного ранга включает
циклическую смену их сезонных состояний и служит проявлением свойства
устойчивости. Глобальное потепление в ХХ веке не было однородным: ряд
авторов выделяет волны потеплений с 1910 по 1945 гг., с 1976 г. по настоящее
время, и слабое похолодание – в период с 1946 по 1975 гг. (Второй оценочный
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доклад Росгидромета об изменениях климата …, 2014). Изменения весенних
температур воздуха и почвы, просыхание почвы – важные факторы весенней
динамики растений умеренного климатического пояса. Физиологичным гео-
системным феноиндикатором наступления такого комплекса условий служит
зацветание черемухи обыкновенной Padusavium Mill.

Цель исследования – изучение реакции в сроках наступления цветения
черемухи обыкновенной в ландшафтных провинциях Северного, Среднего и
Южного Урала как вероятного индикатора климатических изменений в пери-
оды потеплений и похолоданий в XX-XXI вв. Феноиндикация позволит моде-
лировать изменение происходящих в природе процессов, влияющих на
сельское и лесное хозяйство, рекреацию, природопользование и множество
других аспектов жизни человека, что определяет практическую значимость
изучения данной проблемы.

Материалы и методы

Согласно схеме физико-географического районирования, предложенной
В.И. Прокаевым, изучаемая территория расположена в пределах пяти
зонально однородных ландшафтных областей Новоземельско-Уральской рав-
нинно-горной страны: таежной умеренно-континентальной, таежной конти-
нентальной, лесостепной умеренно-континентальной, лесостепной
континентальной и степной континентальной (Прокаев, 1983). Администра-
тивно она располагается в пределах Пермского края, Свердловской, Челябин-
ской, Оренбургской областей и Республики Башкортостан. В качестве
вспомогательных пунктов для уточнения вектора проведения изохрон исполь-
зованы данные Кировской, Тюменской, Курганской областей, республики
Коми и Удмуртской республики, Северо-Казахстанской и Актюбинской обла-
стей республики Казахстан.

В пределах таежной умеренно-континентальной ландшафтной области
Урала обособляется 4 провинции: Щугоро-Вишерская западных предгорий
Северного Урала, Среднегорная Щугоро-Усьвинская Северного Урала,
Косьво-Юрюзанская западных предгорий Среднего Урала, Низкогорная про-
винция Среднего Урала. Таежная континентальная область Урала включает 3
ландшафтные провинции: Ятрия-Лобвинскую восточных предгорий Север-
ного Урала, Исетско-Лялинскую восточных предгорий Среднего Урала и
Тагило-Пышминскую Зауральского пенеплена. В границах лесостепной ланд-
шафтной области Урала в умеренно-континентальных условиях представлена
Западная предгорно-среднегорная провинция Южного Урала (Прокаев, 1983;
Шакиров, 2011). В континентальном секторе сформировались природные
комплексы двух ландшафтных провинций – Восточной предгорно-среднегор-
ной Южного Урала и Исетско-Уйской провинции Зауральского пенеплена.
Степная континентальная ландшафтная область занимает крайнее южное
положение на территории Южного Урала, в ее пределах выделяются две
ландшафтные провинции: Южноуральское плоскогорье и Урало-Тобольская
провинция Зауральского пенеплена (Гурьевских и др., 2021). 
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Изучение динамики сроков зацветания растений производится на основа-
нии сбора, обработки и анализа существенного массива первичных данных в
пределах опорных пунктов, где производятся более подробные наблюдения. К
ним относятся крупные населенные пункты и их окрестности, где собирается
не единичное наблюдение, а набор, характеризующий пространственные
закономерности процессов динамики природных комплексов. Для изучения
фенологии растений в качестве ключевых участков, расположенных в типич-
ных условиях в пределах региона, исследованы слабо- и неизмененные при-
родные комплексы. Более полные и стабильные сведения получены из
заповедников. Поскольку они расположены в типичных природных условиях,
отражают ландшафтное разнообразие и функционируют по единой про-
грамме наблюдений Летописи природы, их можно отнести к числу наиболее
надежных источников. Накопленный ими фактический материал докумен-
тального характера содержит информацию о состоянии и динамике природ-
ных явлений и процессов, отвечает требованиям достоверности, массовости,
репрезентативности и многолетней преемственности. Поэтому в работе
использованы материалы Летописей природы заповедников Урала: Басеги,
Башкирского, Висимского, Вишерского, Денежкин камень, Ильменского,
Печоро-Илычского, Южно-Уральского, Шульган-Таш, Шайтан-Тау и Орен-
бургского. В результате инвентаризации архивных документов, локализован-
ных в Фенологическом центре БИН РАН им. В.Л. Комарова, были отобраны
первичные фитофенологические данные, собранные по программам Ураль-
ского общества любителей естествознания (УОЛЕ), фенологической комиссии
Всесоюзного географического общества, РГО. Исследуемая территория отлича-
ется развитой промышленностью и сельскохозяйственным освоением, влияние
антропогенного фактора сказывается на ходе естественных процессов. 

Исходные бумажные материалы были оцифрованы и занесены в электрон-
ные таблицы для соответствующих пунктов наблюдений (рис. 1). Они имеют
разную степень полноты представленности и непрерывности многолетних
рядов дат начала цветения Padusavium Mill. Многолетние ряды фенологиче-
ских наблюдений накоплены классическим методом, по классификации В.А.
Батманова – первичным методом группы регистраторов срока, суть которого
состоит в регистрации даты наступления какого-либо явления на определен-
ной территории (Янцер, Скок, 2016).

Сложность рельефа и геологического строения гор определяет значитель-
ную пестроту режима увлажнения и микроклиматических условий, расти-
тельных группировок даже на очень небольших участках. Это обусловливает
мозаичность и мелкоконтурность природных комплексов низшего ранга, и
определило необходимость генерализации фенологических данных в мас-
штабе ландшафтных провинций. На следующем этапе обработки данных
материалы были сгруппированы по территориальному признаку для каждой
провинции и проанализированы на дефектность. При статистической обра-
ботке материалов рассчитаны средние многолетние даты (Хср.) наступления
явления по каждому пункту для расчетных периодов, дисперсия (σ²), стан-
дартное отклонение среднего значения (σ) и крайние даты регистрации явле-
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ния (Гурьевских и др., 2021). Даты с отклонением более ±3 суток от средних и
аномальные были исключены из базы данных. Значения среднегодовых фено-
дат достоверны в интервале Х ср. ± 2σ согласно допустимому в фенологиче-
ских исследованиях 5%-му уровню значимости, оцененному по критерию
Стьюдента (Р=0.95). Календарные даты переводились в непрерывные ряды
путем отсчета от 1 марта (Зайцев, 1984), рис. 2.

Рисунок 1. Скриншот исходных данных для некоторых пунктов наблюдений в период 
 1929-1940 гг.

Figure 1. Screenshot of the initial data for some observation points in the period from 1929-1940

Рисунок 2. Скриншот перевода дат путем отсчета от 1 марта с выбраковкой 
недостающие даты в многолетнем ряду, аппроксимированные автоматически, отмечены 

красным цветом

Figure 2. Screenshot of the translation of dates by counting from March 1 with culling 
missing dates in the multi-year series, approximated automatically, are marked in red
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Для характеристики динамики произведен расчет линейных трендов по мно-
голетним рядам наблюдений по каждому пункту наблюдений. Оценка тренда
проводилась методом наименьших квадратов: находилась линейная функция
времени d*(t) = At+В (Минин, Воскова, 2014; Минин и др., 2018). Более раннее
наступление явлений фиксируется отрицательным трендом, более позднее –
положительным. Расчет широтного фенологического градиента – время (число
суток), в течение которого фронт сезонного явления продвигается на 1° широты
(111 км) представлен по изучаемым периодам от 52° до 60° с.ш.

Для визуализации пространственных закономерностей протекания фито-
фенологических процессов применялась кроссплатформенная геоинформаци-
онная система (ГИС) QGis Desktop версии 3.26.1 (Воробьева, 2020;
Официальный сайт QGIS, 2022). 

Результаты

Картографирование позволило создать динамические карты по срокам цве-
тения черемухи в пределах ландшафтных провинций Урала в разные клима-
тические периоды XX-XXI вв. (рис. 3). 

Рисунок 3. Средние многолетние даты начала цветения черемухи обыкновенной 
по периодам потеплений и похолоданий в 20-21 вв.

Figure 3. Average long - term dates of the beginning of flowering of the common cherry by periods 
of warming and cooling in the 20th -21st centuries
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Проанализирована динамика сроков наступления явления по периодам поте-
плений и похолоданий. Результатом работы стал расчет и анализ трендов сроков 
наступления явления в более чем в 500 пунктах фенологической сети Урала и 
сопредельных территорий. Зацветание черемухи, в среднем, наступает 11 мая на 
юге региона и наблюдается до 13 июня в горной полосе севера территории. Рас-
положение изофен – субширотное в крайних южной и северной частях. В проме-
жутке от 52° с.ш. до 60° с.ш. конфигурация изолиний сильно варьирует от 
субмеридиональной до замкнутых изофен. Средний широтный фенологический 
градиент за весь изучаемый период с 1910 по 2021 гг. составляет 2 сут/1°
широты. Минимальными величинами он характеризуется в первый период поте-
пления в восточных предгорьях Урала (1.1 сут/1° широты), максимальными – в 
западных предгорьях во второй период потепления – с 1976 г. по настоящее 
время (3.1 сут/1° широты). При похолодании с 1946 по 1975 гг. градиент одина-
ков на западных, восточных склонах и в предгорьях до 1.9 сут/1° широты.

Обсуждение

Цветение черемухи начинается в степной области: в провинции Южно-
уральского плоскогорья и на юге Урало-Тобольской провинции и заканчивается 
в Щугоро-Вишерской провинции западных предгорий, Щугоро-Усьвинской 
среднегорной провинции Северного Урала и на крайнем севере Ятрия-Лобвин-
ской провинции восточных предгорий. Различия в сроках начала цветения чере-
мухи на Урале составляют от 21 до 24 суток во время  волн потепления, более 
растянут процесс – до 33 суток, в период относительного похолодания 1946-
1975 гг. Ход изолиний в большей степени отражает влияние рельефа на сроки 
наступления явления в периоды потеплений, особенно четко это прослежива-
ется в лесостепной зоне, а также в таежной области: в Косьво-Юрюзанской 
провинции западных предгорий, в низкогорной провинции Среднего Урала, в 
южной части среднегорной провинции Северного Урала, в лесостепной Вос-
точной предгорно-среднегорной провинции Южного Урала и в степной зоне – в 
Урало-Тобольской провинции Зауральского пенеплена.

Различия в сроках зацветания черемухи на одной широте – 52°, 56°, 60°
с.ш. между периодами волн потеплений и похолодания составляют 3 суток. С 
1910 по 1945 гг. на территории Урала фронт явления проходит за 21 сутки, с 
1946 по 1975 гг. процесс максимально растянут – более чем 30 суток, с 1976 
года – более чем за 23 суток. Различия в средних многолетних датах наступле-
ния цветения черемухи в пределах ландшафтных провинций также находятся 
в пределах 3-4 суток. Максимальны они между периодом волн потепления 
1910 по 1945 гг. и периодом слабого похолодания с 1946 по 1975 гг. Например, в 
низкогорной провинции Среднего Урала (поселок Висим) разница в средних 
датах зацветания Padusavium Mill составляет до 7 суток, в Восточной пред-
горно-среднегорной провинции Южного Урала (г. Верхнеуральск) – до 13 
суток; между периодом слабого похолодания и последующим с 1976 г. по 
настоящее время потеплением – 9 суток в Ятрия-Лобвинской провинции вос-
точных предгорий (г. Североуральск), в Исетско-Уйской провинции Заураль-
ского пенеплена (пос. Чебаркуль) до 10 суток.
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Во все изучаемые периоды в Щугоро-Вишерской провинции западных 
предгорий и Ятрия-Лобвинской провинции восточных предгорий Урала отме-
чено синхронное изменение климата и трендов весеннего развития черемухи. 
В Тагило-Пышминской провинции Зауральского пенеплена сдвиги сроков 
весеннего развития черемухи и климатических тенденций несогласованы.

В период потепления с 1910 по 1945 гг. в Восточной предгорно-среднегор-
ной провинции Южного Урала, Исетско-Уйской провинции Зауральского 
пенеплена, Урало-Тобольской провинции Зауральского пенеплена, Исетско-
Северо-Сосьвинской провинции восточных предгорий, Среднегорной про-
винции Северного Урала, в Косьво-Юрюзанской провинции западных предго-
рий направленность развития явления имела отрицательный тренд – в 
большинстве пунктов каждой провинции отмечены более ранние даты. В 
западных предгорьях Урала повсеместно зацветание черемухи отмечено на 3 
суток раньше, чем в восточных. 

С 1946 по 1975 гг., при относительном похолодании в Косьво-Юрюзанской 
провинции западных предгорий, Исетско-Северо-Сосьвинской провинции вос-
точных предгорий, низкогорной провинции Среднего Урала, Исетско-Уйской 
провинции Зауральского пенеплена, Урало-Тобольской провинции Заураль-
ского пенеплена, наблюдаются отрицательные тренды, маркирующие более 
раннее цветение. Примечательно, что в примыкающих с запада к Косьво-Юрю-
занской провинции равнинных районах в этот период также отмечаются более 
ранние сроки наступления явления. В Восточной предгорно-среднегорной про-
винции Южного Урала выявлен нулевой тренд. В это время наблюдается сдвиг 
изохрон к северу в степной и лесостепной ландшафтных областях. В северных 
провинциях явление начинается позже на 3-9 суток. Зацветание в западных и 
восточных предгорьях Южного и Среднего Урала при похолодании происхо-
дило в одни сроки, в западных предгорьях Северного Урала – наступало на 1-2 
суток раньше по сравнению с восточными.

В период потепления с 1976 г. в Восточной предгорно-среднегорной про-
винции Южного Урала, в Урало-Тобольской провинции Зауральского пене-
плена, Западной предгорно-среднегорной провинции Южного Урала, 
Косьво-Юрюзанской провинции западных предгорий выявлены тенденции к 
более раннему цветению черемухи, процессы происходят синхронно. В 
Исетско-Уйской провинции Зауральского пенеплена и в Среднегорной 
Щугоро-Усьвинской провинции Северного Урала явление запаздывает. В 
низкогорной провинции Среднего Урала выявлена разнонаправленность 
трендов в пунктах наблюдений без преобладающей тенденции. В западных 
предгорьях Южного и Среднего Урала с 1976 по 2021 гг. отмечено более 
раннее наступление, как и в период потепления 1910-1045 гг.на 3 суток, при 
этом в восточных предгорьях Северного Урала оно наблюдалось на 2 суток 
раньше по сравнению с западными.

Внутри провинций зачастую наблюдаются довольно сильные различия в 
откликах вида на климатические изменения: не везде общая тенденция поте-
пления или похолодания проявляется в сроках начала цветения черемухи. В 
ряде пунктов наблюдений в пределах одной провинции на фоне общей тен-
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денции развития наблюдается обратная картина. Например, в период потепле-
ния с 1910 по 1945 гг. в Косьво-Юрюзанской провинции западных предгорий,
в целом, отмечены более поздние сроки цветения, но в пунктах наблюдений в
Шалинском районе и в Михайловске они синхронно с потеплением климата
наступают раньше. А в период похолодания в этой же провинции наблюда-
ются отрицательные тренды, кроме Шалинского района (Свердловская
область), где зацветание черемухи имеет положительный тренд, наступает
позже и синхронно с климатическими изменениями. Вероятно, асинхрон-
ность климатических трансформаций (температурных характеристик) и зна-
ков тренда цветения черемухи, особенно в период похолодания, связана с
влиянием на физиологию вида изменения количества осадков, особенно в
предшествующий вегетации и цветению в зимний и ранневесенний периоды
(Минин, Воскова, 2014). В ландшафтных областях продвижение фронта
начала цветения черемухи в периоды потеплений и похолодания происходит с
различной скоростью. Быстрые темпы выявлены для периодов потеплений,
особенно в степных и лесостепных ландшафтных областях – до 150 км/сутки.
Таежные ландшафтные провинции Северного Урала в эти периоды характе-
ризуются более медленным прохождением явления с юга на север – до 120
км/сутки. В период похолодания степные ландшафты характеризуются воз-
растанием скоростей – до 200 км/сутки, а в таежной области Урала процесс
максимально замедляется, достигая до 60 км/сутки.

Выводы

В большинстве провинций Урала установлена линейная взаимосвязь
между датами начала цветения черемухи с периодами потеплений. Несогла-
сованный ход температурных изменений и знаков тренда цветения черемухи
в период похолодания может быть обусловлен влиянием изменения количе-
ства осадков предшествующего вегетации периода года и особенностями
схода и таяния снежного покрова. Средние многолетние даты начала цветения
черемухи по периодам волн потеплений и похолодания в пределах ландшафт-
ных провинций, в среднем, отличаются на 3-4 суток. Различия в сроках
начала цветения черемухи между ландшафтными провинциями Урала состав-
ляют от 21 до 33 суток, достигая максимума в период похолодания в середине
ХХ века. Конфигурация и ход изолиний в большей степени отражает влияние
рельефа в периоды потеплений. Фенологическая фаза «начало цветения»
черемухи обыкновенной может быть использована в качестве индикатора
изменений климата весеннего сезона.

При анализе фенологических закономерностей и механизмов динамики
ландшафтов региона при помощи сезонно-динамических карт выявлено влия-
ние на них климатических трансформаций. Соотнесение временных трендов
развития феноиндикаторов с вектором изменения как микроклиматических,
так и глобальных условий среды на уровне ландшафтных провинций позво-
лит моделировать и прогнозировать реакции вида.
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