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Аннотация 
Охарактеризован температурный режим за 29 лет (1994–2022) по метеостанции г. Мончегорска. Приведены 
средние даты наступлений 9 фенологических фаз у сосны (Pinus sylvestris L.) и ели (Picea obovata Ledeb.). 
За рассматриваемый период значимые тренды обнаружены только для нескольких фенологических фаз 
ели. При сравнении дат наступления фенофаз «начало развертывания хвои» для ели и «начало цветения» 
сосны за период с 2013 по 2022 г. с датами периода с 1964 по 1972 г. обнаружены значимые сдвиги в сторону 
более раннего наступления этих фенофаз (на 10 и 8 суток соответственно). Для сосны и ели по девяти 
фенофазам были определены корреляционные связи со среднемесячными температурами воздуха, выявлена 
высокая зависимость наступления ряда фенологических фаз от температур мая у ели и июня у сосны.  
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Abstract 

The temperature regime for 29 years (1994–2022) at the weather station of Monchegorsk City is characterized.  
The average dates of onset of 9 phenological phases in pine (Pinus sylvestris L.) and spruce (Picea obovata Ledeb.) 
are given; for the period under consideration, significant trends were found only for several phenological phases of 
spruce. When comparing the dates of the phenophases "beginning of needle unfolding" for spruce and "beginning 
of flowering" for pine for the period from 2013 to 2022 with the dates of the period from 1964 to 1972, significant 
shifts towards earlier onset of these phenophases (by 10 and 8 days, respectively) were found. Correlations with 
mean monthly air temperatures were determined for nine phenophases for pine and spruce, and a high dependence 
of the onset of a number of phenological phases on temperatures in May for spruce and June for pine was revealed. 
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Введение 
Одним из важнейших направлений современной науки является изучение процессов изменения 

климата, где более актуальным становится выявление динамики климатических условий  

на основе изучения фенологических процессов [23]. Исследования фенологии растений приобретают 
особенное значение и распространение благодаря биоиндикационной способности живых организмов 

в вопросах влияния изменения климата на биоту [11]. Это связано с гидротермическими факторами, 
которые являются значимыми в жизни живых существ [25]. Однако определяющая роль 

температурного фактора верна только для весенне-летних фитофеноявлений [21]. Биологические виды 
по-разному и неоднозначно реагируют на климатические изменения. Одним из показателей 

климатических изменений является смещение дат наступления фенологических фаз растений [26; 28]. 
Такие смещения наблюдаются как во всем мире [27; 30; 33;35], так и в России [12; 14; 22; 34; 36]. 

Обнародование и обработка результатов многолетних наблюдений за природой Арктического 
региона имеет особое значение [16]. Причинами тому являются, во-первых, накапливаемые 

преимущественно заповедниками, огромные массивы данных, осмысление и обработка которых 

важны для исследования причинной зависимости сроков наступления отдельных явлений от условий 
среды и в целом природы фенологических процессов в то или иное время года [21]. Во-вторых, 

территориальный фактор — заполярное положение заповедника, который обуславливает хрупкость 
экосистем, скудное биоразнообразие и короткий период вегетации. Прогнозирование климатических 

изменений и их влияния на природу Арктики — крайне сложная задача [10]. В-третьих, важность 
наблюдения за древесными растениями и обработки многолетних данных по датам наступления 

фенологических фаз, так как сосна и ель являются основными лесообразующими породами  
в Мурманской области, их плодоношение влияет на лесовозобновление, также семена хвойных пород 

являются кормом для многих лесных животных [9]. Известно, что деревья более устойчивы  
к стрессовым экзогенным условиям, поскольку у них более развита морфологическая адаптация  

и продолжительность жизни, поэтому изучение именно дендрофенологии наиболее показательно для 
индикации природных трансформаций на экосистемном уровне [3].  

Изучение закономерностей развития сезонных процессов — это одна из ключевых задач 
Лапландского государственного природного биосферного заповедника. Он был создан в 1930 г.  

в центральной части Мурманской области, территория его полностью входит в подзону северной 
тайги. Фенологические наблюдения в заповеднике ведутся со времени его основания. В 1961 г. была 

написана первая книга «Летопись природы», c этого времени она формируется ежегодно. 

Цель данного исследования — оценить взаимосвязи наступления фенологических фаз сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) с датами устойчивых 

переходов среднесуточных температур, оценить достоверность фенологических сдвигов. 
 

Материалы и методы 
Фенологические наблюдения ведутся по двум методикам [1; 24]. Учет плодоношения сосны  

и ели в Лапландском заповеднике организован с 1964 г. [9] на трех стационарах в долинах рек Верхняя 
Чуна и Мавра, в сосняках кустарничково-лишайниковых и в ельниках кустарничково-зеленомошных; 

на трех стационарах в районе расположения усадьбы заповедника. Фенологические наблюдения  
за высшими растениями ведутся на трех постоянных маршрутах, два из которых были заложены  

в 1936 г., третий — в 1994 г. 

С 1994 г. наблюдение за сосной и елью сместилось из стационаров в район Чунозерской усадьбы, 

и тогда же значительно расширилось количество отмечаемых у растений фенологических фаз  

[2; 18; 19]. Ежегодно у хвойных пород на территории заповедника фиксируются следующие фенофазы: 

«лопнули почки», «начало развития хвои», «появление полного листа», «начало бутонизации», 

«начало цветения», «массовое цветение», «начало отцветания», «массовое отцветание», «полное 

отцветание». В соответствии с рекомендациями [17], названия фенофаз были приведены в единый формат 

по руководству А. А. Минина [13] с учетом специфики природы Мурманской области [16] с указанием 

международного номера фазы [31; 32]. В данной статье представлены результаты обработки данных 

наступления фаз у сосны и ели за период с 1994 по 2022 г. 
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Температурные данные взяты по метеостанции г. Мончегорска, расположенной в 30 км  

от фенологического маршрута в северном направлении. Даты наступления фенофаз переводились  

в непрерывный ряд чисел от 1 марта по Г. Н. Зайцеву [7]. Значения коэффициентов корреляции  

даны на уровне значимости p <0,05. 

Использовался линейный регрессионный анализ, заключавшийся в построении линий  

тренда, нахождении коэффициента корреляции (r), детерминации (R2) и вероятности ошибки (p). Также 

для определения достоверности смещений дат наступлений применялся непараметрический 

статистический критерий Манна — Уитни. Для статистической обработки данных использовались 

программы MS Excel и Statistica 6.0. 

 

Результаты и обсуждение 

В период с 1994 по 2022 г. наблюдалась положительная динамика среднегодовых  

температур в г. Мончегорске (рис. 1). Среднегодовая температура воздуха за рассматриваемый  

период составила +0,89 °С. По показателям температуры воздуха самый теплый год — 2020 (+2,3 °С), 

наиболее холодный — 1998 г. (-2,17 °С). Линейный тренд за период (1994–2022 гг.) показывает смещение 

температуры атмосферного воздуха в сторону повышения, аналогичный результат получен и за период 

1971–2020 гг. [8]. 

 

Рис. 1. Динамика среднегодовой температуры воздуха в г. Мончегорске за период 1994–2022 гг. 

 

В динамику среднегодовых температур наибольший вклад вносили температуры мая (R2 = 0,24), 

в меньшей степени — апреля и ноября (R2 = 0,11). Для рассматриваемого периода характерно 

увеличение количества дней с температурами выше +5 °С (R2 = 0,19), в особенности у весенних 

месяцев — апреля и мая (R2 = 0,20). Характерно также увеличение сумм положительных 

среднесуточных температур для весенних месяцев (>0 °С, >5 °С; R2 = 0,20), для летних — июль-август 

— отмечен рост сумм температур >10 °С (R2 = 0,16). Проведенный анализ динамики зимних оттепелей 

(ноябрь-март) выраженной и статистически значимой динамики не показал. 

Среднегодовая температура воздуха за период с 1994 по 2022 г. стала выше на 1,53 °С средней 

температуры за период с 1961 по 1990 г. и выше на 0,74 °С среднегодовой температуры периода  

с 1981 по 2010 г. Среднегодовая температура за десятилетие с 2013 по 2022 г. уже на 2,1 °С превысила 

норму периода с 1961 по 1990 г. и на 1,3 °С — норму периода с 1981 по 2010 г., что соответствует 

мировой тенденции повышения среднегодовой температуры [29] и локальным прогнозам  

по стране и региону [5; 6]. 

Средние даты фенологических фаз сосны обыкновенной и ели представлены в табл. 1. Сосна 

обыкновенная не показывает достаточно выраженной динамики по смещению наступления фенофаз. 

Тенденция к смещению на более ранние сроки наступления проявляют фенофазы начала цветения  

и массового цветения (рис. 2), однако показатели коэффициента детерминации статистически 

незначимы (R2 = 0,12).   
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Таблица 1 

Средние даты наступления фенологических фаз у хвойных пород 

за период с 1994 по 2022 г. 
 

Фенофаза 

Сосна Ель 

Дата 

наступления 

Кол-во 

наблюдений 
R2 

Дата 

наступления 

Кол-во 

наблюдений 
R2 

Начало роста 

(BBCH 10) 

11.06 ± 10 14 -0,07 8.06 ± 7 15 -0,29* 

Начало развертывания хвои 

(BBCH 11) 

20.06 ± 10 25 -0,01 14.06 ± 7 28 -0,14 

Полное облиствение** 

(BBCH 12-13) 

18.07 ± 6 25 -0,02 12.07 ± 7 28 -0,09 

Начало бутонизации 

(BBCH 51) 

20.06 ± 6 29 0,00 11.06 ± 7 27 -0,13 

Начало цветения  

(BBCH 61) 

25.06 ± 6 29 -0,12 16.06 ± 7 28 -0,23* 

Массовое цветение 

(BBCH 65) 

28.06 ± 7 29 -0,12 19.06 ± 8 28 -0,25* 

Начало отцветания 

(BBCH 66-67)  

30.06 ± 7 25 -0,03 21.06 ± 8 24 -0,19* 

Массовое отцветание 

(BBCH 68-69) 

4.07 ± 7 25 -0,002 25.06 ± 9 24 -0,18* 

Полное отцветание 

(BBCH 69) 

9.07 ± 8 29 -0,08 1.07 ± 9 27 -0,20* 

 

Примечание. В скобках даны названия фенофаз по международной классификации; после дат указаны округленные до целых 

суток значения стандартного отклонения. 
___________________ 

* Отмечены значения R2, значимые на 95 %-м уровне, знак добавлен для понимания направленности тренда. 

** Полное завершение роста хвои текущего года. 

 

 

Рис. 2. Динамика дат начала массового цветения сосны и ели 

 

В среднем все фенологические фазы развития сосны происходят на 8 ± 6 суток позже фаз 

развития ели. За десятилетие с 2013 по 2022 г. фазы развития сосны происходили в среднем уже  

на 10 ± 6 суток позже фаз развития ели. Увеличение разницы в наступлении фенофаз 
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наблюдавшихся хвойных деревьев заповедника происходит за счет ели сибирской. Выявлено 

статистически значимое смещение сроков наступления на более ранние даты следующих фаз 

развития ели: «начало роста», «начало цветения» и «массовое цветение», «начало отцветания», 

«массовое отцветание», «полное отцветание» (R2 = 0,18…0,29). 

Для двух пород деревьев было проведено сравнение средних дат наступления восьми 

фенологических фаз за десятилетие с 1994 по 2003 г. и за пять лет с 2018 по 2022 г. (табл. 2). 

Фенологический этап начала роста не обрабатывался по причине пробелов в данных. Применение 

непараметрического статистического критерия Манна — Уитни показало, что значимые 

временные сдвиги фенологических дат имелись только для фенологических фаз ели. Фенодаты 

«начало цветения», «массовое цветение» наступили раньше на 7 и 9 дней соответственно,  

а «начало отцветания», «массовое отцветание» и «полное отцветание» — на 9, 10 и 12 дней соответственно. 

 

Таблица 2 

Анализ временных сдвигов начала фенологических фаз ели сибирской и сосны обыкновенной 

 

Фенологическая фаза 
Сосна Ель 

I II Δ1 p1 I II Δ2 p2 

Начало развертывания хвои 21.6±11 22.6±4 -1 0,715 17.6±6 12.6±3 5 0,205 

Полное облиствение 21.7±5 18.7±5 3 0,273 14.7±7 6.7±3 8 0,064 

Начало бутонизации 20.6±6 19.6±3 1 0,951 13.6±6 8.6±3 4 0,188 

Начало цветения 27.6±6 22.6±4 5 0,159 19.6±6 12.6±3 7 0,028 

Массовое цветение 1.7±7 26.6±6 5 0,221 23.6±6 14.6±3 9 0,023 

Начало отцветания 2.7±4 28.6±8 4 0,411 24.6±4 15.6±5 9 0,022 

Массовое отцветание 6.7±4 6.7±5 0 0,855 28.6±4 18.6±6 10 0,028 

Полное отцветание 12.7±7 9.7±5 3 0,501 4.7±7 23.6±7 12 0,034 

Примечание: I — средняя дата наступления во временной период с 1994 по 2003 г.; II — средняя дата наступления  

во временной период с 2018 по 2022 г.; после дат указаны округленные до целых суток значения стандартного отклонения; 

Δi = I – II — смещение сроков наступления феноявления, округленных до целых суток. 

 

Несколько иная картина наблюдалась в заповеднике «Столбы» [14], где, хотя  

и анализировались данные за более длительный период (1952–2008 гг.), был выявлен достоверный 

сдвиг фенофазы «начало развертывания хвои» у сосны (на 11 дней раньше в период с 1990 по 2008 г. 

по сравнению с периодом с 1952 по 1989 г.), на 22 дня раньше у сосны регистрировалось «полное 

облиствение», ель же показывала достоверное смещение только по фенофазе «полное облиствение» 

(на 8 дней раньше). В Лапландском заповеднике сосна и ель за исследуемый период не проявляли 

достоверных смещений по данным фенофазам.  

На основе доступных литературных источников [20] были обработаны данные по двум 

фенологическим фазам — «начало развертывания хвои» у ели и «начало цветения»  

у сосны — за девять лет с 1964 по 1972 г. и выполнено сравнение этих фенодат в различные периоды  

с 1994 по 2022 г. (табл. 3). Выявлено, что средние даты наступления этих фенофаз за девять лет  

(с 1964 по 1972 г.) достоверно не отличаются от средних дат наступления за период с 1994 по 2003 г.  

и за период с 1994 по 2022 г. При этом при сравнении данных за десятилетие с 2013 по 2022 г. с более ранним 

периодом (1964–1972) обнаружено значимое различие дат наступления как для ели, так и для сосны 

(смещение к более раннему наступлению на 10 и 8 суток соответственно). Однако необходимо 

отметить, что в период с 1964 по 1972 г. сбор данных по сосне и ели осуществлялся на специальных 

стационарах, тогда как с 1990-х гг. фенологическая информация собиралась в районе Чунозерской 

усадьбы Лапландского заповедника. 

Подобные результаты по фенофазе «начало цветения» были обнаружены в Печоро-Илычском 

заповеднике [4]. Сравнивались даты наступления в период с 1961 по 1990 г. 

и с 2003 по 2016 г., был определен достоверный сдвиг к более раннему наступлению цветения у сосны 

и у ели (на 7 суток).   
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Таблица 3 

Временные сдвиги фенофазсосны и ели (сравнение с периодом 1964–1972 гг.) 

 

Период 
Начало цветения сосны Начало развертывания хвои ели 

Дата наступления Δ p Дата наступления Δ p 

1964–1972 30.6 ± 5 20.6 ± 5 

1994–2003 27.6 ± 6 3 0,306 17.6 ± 6 4 0,289 

1994–2022 25.6 ± 6 5 0,285 14.6 ± 7 7 0,314 

2013–2022 22.6 ± 8 8 0,036 11.6 ± 8 10 0,003 

 

Примечание. Полужирным отмечен период, с которым сравниваются все последующие; после дат указаны 

округленные до целых суток значения стандартного отклонения; Δ — смещение сроков наступления феноявления, 

округленных до целых суток, в сравнении с периодом с 1964 по 1972 г. 

 
Рассчитанные величины коэффициентов корреляции позволили выделить наиболее сильные 

статистически достоверные связи наступления фенологических фаз со среднемесячными температурами 

воздуха за 29 лет — с 1994 по 2022 г. (табл. 4).  
 

Таблица 4 

Значения коэффициентов корреляций среднемесячных температур воздуха и фенофаз сосны и ели 

 

Фенологическая фаза 
Сосна Ель 

Месяц r Месяц r 

Начало роста Январь 0,62 Май -0,62 

Начало развертывания хвои Январь 0,51 Май 

 

-0,59 

 Май -0,51 

Полное облиствение Май -0,50 Июнь -0,56 

Начало бутонизации Июнь -0,64 Май -0,67 

Начало цветения Июнь -0,70 Май -0,72 

Массовое цветение Июнь -0,74 Май -0,74 

Начало отцветания Июнь -0,71 Май -0,68 

Массовое отцветание Май -0,59 Май -0,64 

Полное отцветание Май -0,64 Май -0,63 

 
Результаты показывают, что сильная отрицательная корреляционная связь с температурами  

мая характерна для фенофаз «начало цветения» и «массовое цветение» ели (r = -0,72 … -0,74). «Начало 

цветения», «массовое цветение» и «начало отцветания» сосны обладают сильной отрицательной 

корреляционной связью с температурами июня. Стоит выделить наличие положительной достоверной 

корреляционной связи фенофаз «начало роста» и «начало развертывания хвои» сосны с январскими 

температурами. 

 

Заключение 

Рассмотрен температурный режим по метеостанции г. Мончегорска. Климатические тенденции 

в целом подобны общероссийской и мировой динамике потепления. Среднегодовая температура  

за десятилетие с 2013 по 2022 г. увеличилась на 2,1 °С по сравнению с нормой температуры  

за 1961–1990 гг. и стала на 1,26 °С выше нормы среднегодовой температуры периода с 1981 по 2010 г. 

Проанализирована динамика изменений наступления фенологических фаз сосны и ели за 29 лет. 

Обнаружено, что сосна не проявляет достоверных смещений фенофаз к раннему или позднему 

наступлению, тогда как для фенофаз ели («начало роста», «начало цветения» и «массовое цветение», 

«начало отцветания», «массовое отцветание», «полное отцветание») характерен достоверный тренд  
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к более раннему наступлению (R2 = 0,18 … 0,29). Это подтверждается анализом временных сдвигов 

наступления выше упомянутых фенологических фаз, кроме «начало роста»: существует достоверный 

сдвиг к более ранним датам наступления (на 7–12 суток). 

Сравнение данных наступления фенофаз «начало развертывания хвои» у ели и «начало 

цветения» у сосны с 1964 по 1972 г. с периодом 2013–2022 гг. показало достоверное смещение  

в наступлении этих феноявлений как для ели, так и для сосны на 10 и 8 суток соответственно. 

Для сосны и ели по девяти фенофазам были определены корреляционные связи со среднемесячными 

температурами воздуха (за период 1994–2022 гг.), выявлена высокая зависимость наступления 

фенологических фаз от температур разных месяцев, особенно мая у ели (r = -0,59…-0,74) и июня  

у сосны (r = -0,64 … -0,74). 

Данные многолетних фенологических наблюдений — единственный массовый, сопоставимый  

и достоверный источник информации о реакции живой природы на изменения климата, собственно,  

об изменениях в природе регионов и России в целом. Основная цель научных исследований 

заповедников — изучение функционирования природных комплексов. Неотъемлемой частью таких 

исследований является изучение характера фенологических процессов. Поэтому очень важно 

продолжить эти исследования и именно на тех стационарах, маршрутах и объектах, где ведется 

длительный период наблюдений. Многолетнее накопление дат наступления сезонных явлений  

в природе позволяет выявлять общие и частные пространственные и временные закономерности 

ритмики местной природы. 
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