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КЛИМАТИЧЕСКИЕ И ФЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ  
СОВРЕМЕННОГО ПОТЕПЛЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ  
(НА ПРИМЕРЕ г. ИЖЕВСКА)  
 
Приводятся результаты оценки динамики климатических и фенологических показателей с точки зрения процес-
сов современного потепления климата на территории г. Ижевска (Удмуртская Республика). Установлено, что 
выраженная тенденция потепления проявляется с 1988 г., принимая однозначный характер с 2000-х гг. Относи-
тельно базового периода 1961–1990 г. среднегодовая температура воздуха по г. Ижевску возросла с 2,5 °С до 
3,3 °С за климатический отрезок 1991–2020 г. Основной рост температур прослеживается в холодное время 
года, в зимние месяцы, в начале календарной весны и во второй половине осени. Согласно представленным 
данным, продолжительность периодов с температурами 0, 5 и 10° С изменилась в сторону увеличения на 12, 12 
и 6 дней соответственно. Средняя многолетняя сумма активных температур выше 10°С за период 1991–2020 г. 
составила 2160,9°С, соответствуя значениям показателя биологической эффективности климата области эколо-
гического оптимума функционирования зональных ландшафтов умеренного пояса. При сравнении современ-
ных сроков наступления фенологических явлений по г. Ижевску с периодом 50–70-х гг. XX в. установлено их 
опережение на 4-10 дней для весеннего и летнего сезонов и запаздывание на 9-10 дней в осенне-зимних услови-
ях. Это сказалось на изменении продолжительности сезонов года с продолжительностью весны, лета и осени на 
1, 10 и 6 дней соответственно и укорочением зимы на 17 суток.  
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Основной характеристикой современного климата является выраженная тенденция потепления, 
прослеживаемая на глобальном и региональных уровнях с 70-х гг. XX в. В рамках форм изменчиво-
сти климатической системы она может быть отнесена к разряду внутривековых колебаний, однако 
масштабность и разнокачественность актуальных и возможных негативных последствий требует опе-
ративности в их оценке и установлении иерархии действующих факторов [1]. Значительный интерес 
представляют ландшафтно-экосистемные последствия потепления климата, важную роль в оценке 
которых играет фенологический мониторинг, основанный на использовании комплексной системы 
феноиндикаторов. Он позволяет объективно сопоставлять глобальные и региональные тенденции, 
оценивая биотический и ландшафтный отклик на происходящие изменения.  

Важнейшими этапами изменения климата в XX в., предшествующими современному потепле-
нию, явилось потепление 1910–1945 гг., обозначенное как «потепление Арктики», и похолодание 
1946–1975 гг. [2]. Начало современного потепления соотносится с 1976 г., выбранным Всемирной 
метеорологической организацией в соответствии с ходом глобальной температуры. Особенности по-
тепления климата Северного полушария и территории России в частности состоят в опережающих 
темпах протекающих процессов. Средняя скорость роста среднегодовой температуры воздуха на тер-
ритории России в 1976 – 2018 гг. составила 0,47°С/10 лет, что в 2,5 раза больше скорости роста гло-
бальной температуры за тот же период и более чем в 1,5 раза больше средней скорости потепления 
приземного воздуха над сушей Земного шара [3]. 

Характеристика современных климатических условий и их тенденций на территории Удмуртской 
Республики и Приволжского региона приведена в целом ряде работ. По всем метеостанциям республи-
ки наблюдается рост среднегодовых температур, главным образом, в зимний период на 0,4–0,5 °С. [4]. 
Для Приволжского федерального округа за период 1955 – 2010 гг. установлен рост годовых температур 
на 1,8 °С, с переходом из области отрицательных аномалий в положительную в середине 1970-х гг. [5]. 
Закономерным является и рост агроклиматических ресурсов, определяемый увеличением продолжи-
тельности вегетационного периода и возрастанием сумм активных температур [6]. 
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Материалы и методы исследований 
 

Основными материалами работы послужили данные Ижевской метеостанции, расположенной в 
центральной части Удмуртии, по температуре приземного слоя воздуха и осадкам за период 1949–
2020 гг. [7], охватывающий интервалы похолодания 1940-х – первой половины 1970-х гг. и современ-
ного потепления климата. На их основании для территории г. Ижевска устанавливались средние зна-
чения годовых, месячных и сезонных температур воздуха, количество осадков, даты устойчивого пе-
рехода температур через пороги 0, 5 и 10 °С с учётом методических указаний [8], а также значения 
сумм активных температур. Фенологические данные были получены в ходе мониторинга, осуществ-
ляемого автором с начала 1990-х гг. на стандартных площадках в г. Ижевске и его окрестностях. Для 
сравнения были использованы данные В.В. Сентемова из календаря природы г. Ижевска за период  
50–70-х гг. XX в. [9]. Статистическая обработка включала проведение линейного регрессионного ана-
лиза методом наименьших квадратов, расчёт коэффициента корреляции Спирмена с оценкой значимо-
сти результатов и установление основных характеристик варьирования рассматриваемых переменных.  
 
Результаты и их обсуждение 
 

Динамика основных климатических параметров, усреднённая по 30-летним отрезкам, пред-
ставлена в табл. 1. Характерным является прогрессивный рост среднегодовой температуры воздуха, 
приобретающий всё более однонаправленный характер, чему соотвествует снижение нормы темпера-
тур. Величина линейного тренда температуры воздуха за период 1951 – 2020 гг. по г. Ижевску соста-
вила + 0,27°С/10 лет, что ниже общих значений для территории европейской части и Приволжского 
федерального округа в частности [5; 10]. Общий рост температуры воздуха при сравнении данных 
базового (1961–1990 гг.) и современного (1991 – 2020 гг.) климатических отрезков составил 0,8 °С. 
Соотвествующие показатели по северной и южной частям республики также демонстрируют рост и 
имеют следующие значения: г. Глазов – + 1,3°С, при изменении средней годовой температуры возду-
ха от +1,3 до +2,6 °С; г. Сарапул – +1,1 °С при изменении температуры от +2,7 до +3,8 °С. 

 
Таблица 1  

Изменение средней годовой температуры воздуха и сумм осадков по г. Ижевску 
 

Периоды Климатические параметры, среднее значение, диапазон нормы 
температура ± 2m (°С) осадки (мм) 

1951–1980 гг. 2,3 ± 0,33 – 
1961–1990 гг. 2,5 ± 0,35 539 
1971–2000 гг. 2,7 ± 0,35 502 
1981–2010 гг. 3,0 ± 0,32 512 
1991–2020 гг. 3,3 ± 0,29 530 

 

Примечание: 2m – ошибка среднего для 5% уровня значимости. 
 
Для установления межгодовой интенсивности процесса потепления оценивались аномалии 

среднегодовых температур воздуха по г. Ижевску, относительно показателей базового периода 1961 – 
1990 гг. Средняя температура воздуха в данный период составила 2,5±0,35 °С. Результаты анализа 
приведены на рис. 1. 

Согласно представленным данным (рис. 1), наиболее выраженная тенденция потепления регио-
нального климата устанавливается с 1988 г., принимая однозначный характер с 2000-х гг. в связи с 
присутствием только положительных аномалий температуры воздуха. Климатический отрезок, начи-
нающийся с 1976 г., для которого была характерна последняя наиболее значительная отрицательная 
аномалия годовых температур за период современного потепления (-1,2 °С) и по 1987 г., может быть 
обозначен как переходный к выраженному потеплению. 

Для оценки внутригодовых особенностей климатической тенденции был произведён расчёт ли-
нейной регрессии среднемесячных и сезонных температур воздуха, результаты которого представле-
ны в табл. 2. 
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Рис. 1. Среднегодовые аномалии температуры приземного слоя воздуха (°С) по г. Ижевску  
 

Таблица 2 
Значение и значимость коэффициентов линейной корреляции (r) среднемесячных и сезонных 

температур воздуха по г. Ижевску за период 1951–2020 гг. 
 

Месяцы XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI
r 0,199 0,254 0,332 0,420 0,035 0,171 -0,028 0,015 0,027 0,174 0,317 0,247

Сезоны зима весна лето осень
r 0,313 0,364 0,004 0,390

 

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые тренды на 5 % уровне. 
 
Как показывают полученные данные, тенденция потепления климата в первую очередь сказы-

вается на росте температуры в холодное время года, возрастая от января к марту, имеет слабый и зна-
копеременный характер летом и вновь увеличивается со второй половины осени. Основными факто-
рами «холодного» потепления выступают заметные отрицательные тренды атмосферного давления, 
прослеживаемые с 70-х гг. XX в. для широтной зоны 30–70° с.ш. и территории Приволжского феде-
рального округа в частности. Это способствует усилению циклонической деятельности и зонального 
западного переноса воздушных масс при положительной фазе Североатлантического колебания 
(NAO) и отрицательных значениях скандинавского индекса (SCAND) [11; 12].  

 
Таблица 3 

Динамика среднемесячных и сезонных температур воздуха и значение коэффициентов  
регрессии (b) по г. Ижевску за период 1951 – 2020 гг. 

 

Периоды Месяцы, температура воздуха 
XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

1951–1960 гг. -11,1 -13,4 -14,5 -7,9 3,7 11,5 17,7 18,9 17,0 9,9 2,2 -7,4 
1961–1970 гг. -12,2 -15,6 -13,1 -6,3 3,2 11,8 15,5 18,9 15,8 10,1 2,2 -4,7 
1971–1980 гг. -9,8 -15,0 -13,4 -5,3 3,9 12,3 16,1 18,2 15,6 9,8 1,1 -4,3 
1981–1990 гг. -10,6 -12,9 -11,3 -5,6 3,2 11,2 17,4 19,3 16,2 9,8 2,6 -5,8 
1991–2000 гг. -10,6 -12,6 -11,6 -5,4 4,1 11,3 17,6 18,4 15,6 9,8 3,7 -6,6 
2001–2010 гг. -10,7 -11,6 -12,0 -4,1 3,8 12,5 15,9 19,1 16,7 11,0 3,8 -2,9 
2011-2020 гг. -9,4 -12,1 -10,4 -4,4 4,1 13,2 16,7 18,9 16,9 11,0 3,4 -3,8 

b 
°С/10 лет 0,26 0,51 0,58 0,52 0,09 0,19 -0,25 0,05 0,02 0,18 0,34 0,43 

сезоны зима весна лето осень
b 

°С/10 лет 0,45 0,28 0,01 0,31 
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Матрица данных по динамике среднемесячных температур воздуха по территории г. Ижевска 
приведена в табл. 3. 

Для оценки динамики ресурсно-климатических показателей в условиях современного потепле-
ния климата были установлены даты перехода средней суточной температуры воздуха через рубеж-
ные пороги 0, 5 и 10 °С, продолжительность периодов года с соответствующими температурами, а 
также годовые суммы температур выше 10 °С. Результаты приведены в табл. 4 и 5. 
 

Таблица 4  
Продолжительность периодов с температурами выше 0, 5 и 10 °С по г. Ижевску за 1961–2020 гг.  
 

Периоды 
Даты начала, конца / продолжительность периодов (дни) 

Т ˃0°С Т ˃5°С Т ˃10°С 

1961 – 1990 гг. 04.IV – 25.X 
205 

21.IV – 02.X 
165 

08.V – 15.IX 
130 

1991 – 2020 гг. 02.IV – 04.XI 
217 

19.IV – 12.X 
177 

06.V – 19.IX 
136 

Лаг общий (дни) + 12 + 12 + 6 
Лаг дат начала / 
конца (дни) +2 -10 +2 -10 +2 -4 

 
Таблица 5  

Динамика продолжительности календарных периодов с температурами выше 0, 5 и 10 °С  
и значение коэффициентов регрессии (b) по г. Ижевску за 1961-2020 гг. 

 

Периоды Продолжительность периодов (дни) 
Т ˃0 °С Т ˃5 °С Т ˃10 °С 

1961–1970 гг. 208,5 166,6 130,6 
1971–1980 гг. 201,7 164,2 133,8 
1981–1990 гг. 201,6 165,0 127,8 
1991–2000 гг. 207,3 177,6 129,6 
2000–2010 гг. 223,2 175,4 139,8 
2010–2020 гг. 219,1 178,2 138,2 
b (дни/10 лет) 3,5 3,0 1,6 

 
Согласно представленным данным (табл. 4), продолжительность оцениваемых климатических 

периодов в условиях современной нормы по сравнению с базовым периодом 1961–1990 гг. измени-
лись в сторону увеличения на 12, 12 и 6 дней соответственно. При этом основной вклад в рост про-
должительности вносит смещение на более поздние сроки дат окончания климатических периодов, 
связанный с заметным ростом температур осенних месяцев года (октябрь, ноябрь) по сравнению с 
весенними (апрель, май).  

Результатом климатической тенденции является изменение сумм среднесуточных температур 
воздуха в пределах сезонных климатических периодов. В качестве обобщённого показателя наиболее 
часто рассматривается сумма активных температур выше 10 °С, выступающая основным показателем 
агроклиматических ресурсов вегетационного периода. Как показывают данные [13], ресурсы тепла в 
европейской части России за период 1966–2015 гг. существенно возросли. Наиболее интенсивный 
рост, с увеличением сумм активных температур на 190–250 °С и более за сравниваемые климатиче-
ские отрезки, наблюдается в регионах лесостепной и степной зон. Для регионов лесной зоны рост 
температур не превышает 170 °С. Для территории г. Ижевска прирост активных температур совре-
менного климатического отрезка по сравнению с базовым периодом 1961–1990 гг. составил 106 °С с 
величиной линейного тренда 36 °С/10 лет. Статистически значимой является корреляция среднегодо-
вых и активных температур, характеризующаяся коэффициентом 0,49.  

В табл. 6 приведены обобщённые материалы в отношении сумм активных температур выше 
10 °С за базовый и современный климатические отрезки.  
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Таблица 6  
Агроклиматические ресурсы в отношении температур воздуха выше 10 °С по г. Ижевску  

за период 1961-2020 гг. 
 

Суммы температур 
Периоды, обеспеченность (% лет) 

1961–1990 гг. 1991–2020 гг. 
< 1600 100,0 – 
< 1700 96,7 100,0 
< 1800 83,3 96,7 
< 1900 70,0 90,0 
< 2000 63,3 80,0 
< 2100 40,0 53,3 
< 2200 30,0 43,3 
< 2300 13,3 23,3 
< 2400 10,0 10,0 
< 2500 – 10,0 
< 2600 – 6,6 

Среднее значение 2054,5 2160,9 
Минимальное значение 1615,2 1786,6 
Максимальное значение 2489,2 2665,1 

 
Обращает на себя внимание значительный прирост значений активных температур на 90 % 

уровне обеспеченности, составивший около 150 °С, что равносильно смещению изолиний сумм тем-
ператур по территории Удмуртии в северном направлении на 75 км [14]. Это указывает на заметное 
изменение уровня агроклиматических ресурсов региона, соответствующее общей тенденции их роста 
на востоке европейской России [13].  

Для оценки компонентно-ландшафтного отклика на процессы, связанные с изменением клима-
та, были использованы выборки фенологических данных, касающиеся сроков наступления отдельных 
сезонных явлений по г. Ижевску за относительно холодный период 1952–1972 гг. и период современ-
ного потепления. Их сопоставление приведено в табл. 7.  

 
Таблица 7 

Сроки наступления фенологических явлений по г. Ижевску за период 1952–2020 гг. 
 

Фенологические явления Средние даты наступления феноявлений по периодам Лаг 
(дни) 1952 – 1972 гг. 1993–2020 гг. 

Весенний сезон 
Появление проталин на полях 10.IV 05.IV -5 

Жаворонок – появление 11.IV 01.IV -10 
Начало пыления ольхи серой 18.IV 13.IV -5 

Сход снега на полях 23.IV 18.IV -5 
Начало пыления вяза гладкого 06.V 27.IV -9 

Начало пыления берёзы бородавчатой 08.V 02.V -6 
Начало цветения черёмухи 16.V 10.V -6 
Начало цветения сирени 23.V 19.V -4 

Летний сезон 
Начало цветения шиповника 10.VI 03.VI -7 

Начало цветения липы 06.VII 30.VI -6 
Осенний сезон и первозимье 

Полная окраска берёз 26.IX 06.IX +10 
Установление снежного покрова 08.XI 17.XI +9 

 

Примечание: фенологические данные за период 1952–1972 гг. приводятся на основании данных  
В.В. Сентемова [9]. 
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Приведённые данные показывают наличие заметных тенденций в изменении сроков наступле-
ния сезонных явлений, находящихся в коррелятивной связи с современным климатическим трендом. 
Так, по сравнению с холодным периодом 40–70-х гг. XX в., произошло достоверное смещение на бо-
лее ранние сроки дат наступления весенних и летних явлений и в более поздние сроки стали насту-
пать феноявления осени и начала зимы. Это нашло выражение и в изменении продолжительности 
сезонов года (табл. 8). В частности, при общем сохранении продолжительности весны, произошло 
удлинение летнего сезона на 10 дней, осеннего на 6 и укорочение зимы на 17 дней соответственно.  

 
Таблица 8 

Изменение продолжительности сезонов года по г. Ижевску 
 

Сезоны года Продолжительность сезонов по периодам (дни) Лаг (дни) 1952–1972 гг.  1993–2020 гг. 
Весна 61  62 +1 
Лето 73 83 +10 
Осень 78 84 +6 
Зима 153 136 -17 

 
Заключение 

 

Полученные результаты подтверждают процессы продолжающегося потепления климата на 
территории Удмуртии, сопровождающегося прогрессивным ростом среднегодовой температуры воз-
духа, увеличением продолжительности теплого периода года и его ресурсно-термических характери-
стик. Тенденция потепления климата в первую очередь сказывается на росте температур в холодное 
время года: зимних месяцев, начала весны и второй половины осени.  

Средняя многолетняя сумма активных температур выше 10 °С, служащая интегральным пока-
зателем термических ресурсов климата, за период 1991–2020 гг. составила 2161 °С, увеличившись по 
сравнению с базовым периодом 1961–1990 гг. на 106 °С. Это позволяет говорить, что значения пока-
зателя биологической эффективности климата [15], с учётом коэффициента увлаженения для рас-
сматриваемой территории [14], лежат в диапазоне 21–22, приближаясь к зоне экологического опти-
мума функционирования зональных ландшафтов умеренного пояса [16].  

Обусловленный потеплением климата отклик компонентов природных систем находит своё от-
ражение в опережающем наступлении сроков весенних и летних феноявлений и запаздывании осен-
них. Общим результатом изменений является динамика продолжительности климато-фенологических 
сезонов года с сокращением продолжительности зимы и ростом продолжительности лета и осени. В 
целом можно говорить о росте оптимальности в функционировании региональных ландшафтов. 
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The article presents the results of the assessment of the dynamics of climatic and phenological indicators from the point 
of view of the processes of modern climate warming in the territory of Izhevsk (Udmurt Republic). It is established that 
the pronounced warming trend has been manifested since 1988, taking an unambiguous character since the 2000s. Rela-
tive to the base period of 1961–1990, the average annual air temperature in Izhevsk increased from 2.5 °C to 3.3 °C for 
the climatic period of 1991–2020. The main increase in temperatures can be traced in the cold season, in the winter 
months, at the beginning of the calendar spring and in the second half of autumn. According to the data presented, the 
duration of the periods with temperatures of 0, 5 and 10 °C changed upwards by 12, 12 and 6 days, respectively. The 
average long-term sum of active temperatures above 10 °C for the period 1991–2020 was 2160.9 °C, corresponding to 
the values of the indicator of the biological efficiency of the climate in the area of the ecological optimum of the func-
tioning of zonal landscapes of the temperate zone. When comparing the current timing of the onset of phenological 
phenomena in Izhevsk with the period of the 50s–70s of the XX century, their advance by 4–10 days for the spring and 
summer seasons and a delay of 9–10 days in autumn-winter conditions was established. This affected the change in the 
length of the seasons with an increase in spring, summer and autumn by 1, 10 and 6 days, respectively, and a shortening 
of winter by 17 days. 
 
Keywords: climate warming, Izhevsk, Udmurt Republic, average annual temperature, phenological phenomena, dura-
tion of seasons, vegetation period, sum of active temperatures. 
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