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Рассмотрена динамика плодоношения кедра сибирского за период с 1990 по 2023 гг. для установления вли-
яния погодных условий весной в год опыления на последующий урожай. Установлено, что за последние 
два десятилетия среднемноголетний уровень количества созревших шишек снизился почти на четверть от 
уровня, характерного для стабильного климата и характерное для прежнего климата чередование высоких и 
низких урожаев сменилось чередованием средних и низких. Высказано предположение, что одной из причин 
появления негативного тренда в динамике плодоношения являются поздние весенние заморозки, которые, 
несмотря на потепление климата, остались в прежних временных рамках. Количество зрелых шишек в кроне 
во многом зависело от весенней погоды в год опыления и отрицательно коррелировало с суммой активных 
температур выше +5 °С, накопленной до наступления поздних весенних заморозков. Величина этого по-
казателя, в свою очередь, определялась температурой апреля. В годы, когда поздние весенние заморозки 
случались при небольшой сумме активных температур (менее 100 градусов), урожай шишек был большим. 
Напротив, когда перед заморозками накапливалось 300 градусов и более, урожай шишек был минималь-
ным. Также отмечены изменения в сроках наступления последних весенне-летних заморозков, в среднем на-
блюдается тенденция сдвига сроков последних заморозков к более поздним датам. Предполагается, что при 
дальнейшем потеплении климата начало весеннего развития репродуктивных структур будет происходить 
в более ранние сроки, поэтому репродуктивные структуры будут сильнее повреждаться поздними весенни-
ми заморозками, поскольку последние остаются в прежних временных рамках. Обильные урожаи у кедра 
сибирского смогут формироваться лишь в отдельные годы с поздней весной и/или при отсутствии поздних 
весенних заморозков.
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Погодные факторы считаются важнейшими 
регуляторами плодоношения лесных древес-

ных видов [1]. В настоящее время повсеместно 
отмечается изменение характера плодоношения 
вследствие потепления климата [2, 3]. В связи с 
этим осуществляются попытки прогноза будущих 
урожаев на основе анализа средних значений 
температуры воздуха и количества осадков за 
год, сезон или месяц [4]. При этом следует учи-
тывать, что различные факторы действуют на 
разных пространственных и временны́х уровнях, 
поэтому доля их влияния существенно зависит 
от климатических условий и конкретного вида. 
В отдельных случаях реальную прогностиче-
скую ценность имеет анализ краткосрочных по-
годных явлений, действующих на протяжении 
определенных критических периодов развития 
репродуктивных структур [5, 6]. В частности, 
наиболее чувствительным этапом генеративного 
морфогенеза, как показано на примере различ-

ных видов хвойных, является весенний сезон, 
предшествующий цветению, когда происходят 
дифференциация репродуктивных структур и 
мейоз [7–12]. В этот период даже низкие положи-
тельные температуры воздуха могут вызвать на-
рушения морфогенеза генеративных органов [7]. 

Весенние заморозки, как и прочие случайные 
погодные аномалии, трудно поддаются прогно-
зу, и по этой причине их сложно учитывать при 
построении климатических моделей [13]. Тем не 
менее современные заморозки чаще обсуждают 
в мировой литературе, поскольку влекут за собой 
значительный экологический и экономический 
ущерб. Например, «ложная весна» («false spring») 
в марте и последовавшие за ней весенние замо-
розки в апреле 2007 г. вызвали гибель урожая 
плодовых культур на востоке США [14]. К тому 
же теплая погода в апреле 2017 г. [15] и апреле 
2021 г. [16] обусловила раннее наступление вес-
ны, которая сменилась заморозками, повлекшими 
за собой гибель будущего урожая в садах и вино-
градниках многих стран Европы. 
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Такие случаи вряд ли можно напрямую объ-
яснить глобальными климатическими изменени-
ями. Однако появляются доказательства, что они 
сопровождаются расширением диапазона коле-
баний температуры воздуха, способствующим 
увеличению частоты погодных аномалий [17], в 
том числе поздним весенним заморозкам [16, 18]. 
Мягкая зима и теплая ранняя весна, ожидаемые 
на фоне потепления климата, будут способство-
вать преждевременному весеннему развитию 
растений и увеличат риск их повреждения за-
морозками [14], что подтверждают многочис-
ленные исследования. Кроме того, несмотря на 
увеличение длительности безморозного периода, 
риск заморозков в период вегетации растений 
по-прежнему сохраняется [13, 19–22]. 

Изучаемый нами кедр сибирский (Pinus sibirica 
Du Tour) является хозяйственно важным орехо-
плодным видом. От урожая, его плодов, их ко-
личества и качества зависит не только успех его 

собственного возобновления, но и возможность 
коммерческой заготовки семян. У кедра сибирского  
ярко выраженный неравномерный (без правиль-
ной периодичности) характер плодоношения, по-
скольку его репродуктивная система основана на 
взаимодействии с животными-консументами [23]. 

Суть этого взаимодействия заключается в том, 
что в неурожайные годы снижается численность 
животных — потребителей семян, в то время как 
в урожайные годы семян достаточно не только 
для животных, но и для возобновления самого 
кедра. В предшествующий климатический пе-
риод (до начала потепления) высокие урожаи 
формировались два-три раза за десятилетие, в 
остальные годы они были средними или низкими 
[9, 24–26]. В настоящее время исчезли пиковые 
урожаи, что предположительно связано с изме-
нениями климата [27]. Мы предполагаем, что 
основной причиной появления негативных тен-
денций могут быть поздние весенние заморозки, 

Рис. 1. Макростробилы кедра сибирского во время опыления, поврежденные возвратными 
заморозками: а — за два дня до заморозков; б —спустя два дня после заморозков; в — 
спустя шесть дней после заморозков; г — спустя десять дней после заморозков

Fig. 1. Macrostrobiles of Siberian stone during pollination damaged by return frosts: а — two days 
before frost; б — two days after frost; в — six days after frost; г — ten days after frost
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нарушающие естественный ход генеративного 
морфогенеза. 

Известно, что в климатических условиях  
Западной Сибири наиболее чувствительный период  
в развитии репродуктивных структур кедра си-
бирского приходится на конец мая — начало 
июня в год опыления (рис. 1), когда происходят 
дифференциация женского и мужского гаметофи-
та и мейоз [9, 24, 28]. 

Именно в это время циркуляция атмосфер-
ного воздуха на юге региона характеризуется 
повышенной неустойчивостью [29] и высокой 
вероятностью возникновения погодных экстре-
мумов, в частности поздних весенних заморозков 
[21, 22, 30, 31]. 

Цель работы
Цель работы — сопряженный анализ много-

летней динамики плодоношения кедра сибирско-
го в связи с погодными условиями весной в год 
опыления. 

Материалы и методы 
Исследования проводились на юге Западной 

Сибири, в междуречье р. Обь и р. Томь, в 22 км 
к северо-востоку от г. Томска. Этот район отно-
сится к южной окраине равнинной части ареала 
кедра сибирского. Климат здесь умеренно кон-
тинентальный со средней годовой температурой 
воздуха +1,16 °С и среднегодовым количеством 
осадков 577 мм, согласно данным метеостан-
ции г. Томска за последние 30 лет. В 1990 г. на 
первой надпойменной террасе р. Порос (левый 
приток р. Томь) заложена постоянная пробная 
площадь в припоселковом кедровнике мелкотрав-
ном (9К1Е+П), III класс бонитета, полнота 0,7. На 
момент исследования средний возраст деревьев 
кедра составил 180…220 лет, высота 24 м, диа-
метр ствола на высоте 1,3 м от поверхности зем-
ли 64 см. Ежегодно с 1990 по 2023 г. учитывали 
урожай шишек в среднем с 37 деревьев (в разные 
годы 20…45). Количество шишек определяли в 
конце августа, сразу же после их созревания. Для 
этого с кроны на землю вручную отряхивались 
все шишки, затем проводился их подсчет. Для 
анализа связи между плодоношением и погод-
ными условиями использовали показатель числа 
зрелых шишек на дерево. 

Данные о погоде были получены с метеостан-
ции в г. Томске, принадлежащей Федеральной 
службе по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (Росгидромет) и расположен-
ной в 20 км к востоку от исследуемой пробной 
площади. Проанализированы следующие метео-
рологические параметры: 

– средняя температура воздуха вегетационного 
периода (с апреля по сентябрь);

– средняя температура воздуха в апреле;
– средняя температура воздуха в мае;
– дата последнего весеннего заморозка;
– температура последнего весеннего замо-

розка;
– сумма активных температур (САТ), пред-

ставленная суммой средних суточных темпера-
тур воздуха, превышающих порог +5 °С перед 
последним весенним заморозком от –0,1 °С;

– среднее за весь исследуемый период число 
дней с весенне-летними заморозками;

– среднедекадное число дней с весенне- 
летними заморозками;

– вероятность возникновения заморозка по 
декадам вегетационного периода, рассчитанная 
как отношение числа лет, в которые заморозок 
наблюдался в заданную декаду, к общему числу 
лет наблюдений. 

Заморозком принято считать кратковремен-
ное понижение температуры воздуха или по-
верхности почвы до 0 °С и ниже, наблюдаемое 
в вегетационный период на фоне положитель-
ных средних суточных температур воздуха [32].  
В данной работе заморозком считалось пони-
жение температуры воздуха до отрицательных 
значений после того, как среднесуточная темпе-
ратура хотя бы один раз превысила +5 °С, т. е., 
когда потенциально возможен рост растений и 
когда заморозки могут негативно повлиять на 
этот процесс.

Результаты и обсуждение 
Температура воздуха за вегетационный период 

(апрель — сентябрь) увеличилась в среднем на 
0,4 °С — с +12,1 °С в 1990–2005 гг. до +12,5 °С 
в 2006–2023 гг. В весенние месяцы более суще-
ственный прирост тепла наблюдался в апреле 
(рис. 2). Если в первой половине периода на-
блюдений температура воздуха в апреле в сред-
нем составила +1,5 °С, то во второй —увеличи-
лась до +3,6 °С. Для температуры воздуха в мае 
средние значения этих показателей составили  
+11,5 и +10,0 °С соответственно. Наблюдаемые 
положительные тенденции изменения темпера-
туры воздуха в мае во второй половине периода 
наблюдений обусловлены аномально теплой по-
годой в 2020 и 2022 гг. Если исключить из рас-
смотрения эти два года, многолетние тенденции 
температуры воздуха в мае будут практически 
нулевыми. Обращает на себя внимание и разная 
амплитуда изменчивости температуры воздуха в 
эти два месяца. В мае размах колебаний между 
минимальным и максимальным значением со-
ставил 7,9 градусов в первой половине периода 
наблюдений и 8,7 — во второй. В апреле эти 
значения были выше — 9,4 и 11,6 градуса соот-
ветственно. Таким образом, особые погодные 
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изменения в мае, которые могли бы повлиять 
на характер плодоношения кедра сибирского, 
не наблюдаются. Напротив, в апреле характер 
тенденций изменения температуры воздуха с 
отрицательного перешел на положительный и 
существенно возросла ее амплитуда. 

Анализ сроков наступления весенних замо-
розков и их продолжительности показал, что в 
среднем за 34 года наблюдений основная угроза 
заморозков приходится на две первые декады мая 
(рис. 3). К концу мая риск их возникновения по-
степенно снижается. Заморозки в начале мая про-
должительнее — в среднем от 1…3 сут. Заморозки 
в конце мая и начале июня весьма кратковременны 
и длятся всего несколько часов. Анализ частоты 
возникновения заморозков для двух временны́х 
периодов с 1990 по 2005 гг. и с 2006 по 2023 гг. 
показал их различное распределение по декадам 
мая и июня. Несмотря на то что среднее число 
дней с заморозками в первый период наблюдений 
составило 6,6 сут., а во второй — сократилось до 
5,0 сут., вероятность их возникновения в третьей 
декаде мая возросла с 17,7 до 27,8 %, а в первой 
декаде июня — с 6 до 11 %. Это свидетельствует 
об опасности возникновения поздних весенне- 
летних заморозков на исследуемой территории. 

Анализ динамики сроков наступления послед-
них весенне-летних заморозков за 34 года показал 
их существенную изменчивость по годам. Кроме 

того, в среднем отмечается тенденция сдвига сро-
ков последних заморозков к более поздним датам 
(рис. 4). Если за первый период наблюдений не 
было ни одного случая заморозков после 30 мая, 
то во второй половине периода наблюдений таких 
случаев было четыре (2007, 2014, 2019 и 2022 гг.). 
В первой половине анализируемого периода замо-
розки случались примерно 13 мая, во второй — 
они сдвинулись на 19 мая, хотя в отдельные годы 
сроки могут различаться до 1,5 мес. Например, 
в 2020 г. последние заморозки были 15 апреля, 
после чего установилась теплая погода с поло-
жительными значениями температуры воздуха. 
В 2022 г. весна была довольно теплой, но 6 июня 
случились заморозки, и несмотря на то что тем-
пература снизилась всего до –1 °С на несколько 
часов, будущий урожай шишек практически пол-
ностью погиб. Что касается температуры воздуха 
при заморозках, то можно констатировать, что 
за период наблюдений она существенно не из-
менилась: в первой половине анализируемого 
периода она составила –1,9, во второй –1,6 °С, 
т. е. диапазон ее изменчивости во второй поло-
вине анализируемого периода несколько сузился.

Для выявления связи между урожаем шишек 
и поздними весенне-летними заморозками были 
рассмотрены показатели, используемые при опре-
делении величины возможного риска, наноси-
мого заморозками различным культурам, такие 

Рис. 2. Изменение средней температуры воздуха вегетационного периода, средней тем-
пературы воздуха в апреле и мае за периоды 1990–2005 гг. и 2006–2023 гг. (штри-
ховой линией показана линия тренда признака): 1 — средняя температура воздуха 
вегетационного периода; 2 — средняя температура воздуха в апреле; 3 — средняя 
температура воздуха в мае 

Fig. 2. Change in mean growing season air temperature, mean monthly April and May air tem-
perature for the periods 1990–2005 and 2006–2023 (the dashed line shows the trend line 
of the feature): 1 — average air temperature during the growing season; 2 — average air 
temperature in April; 3 — average air temperature in May)
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как сумма активных температур +5 °С, +10 °С, 
сумма эффективных температур +5 °С, +10 °С, 
температура воздуха при заморозках, дата за-
морозков, и пр. Наилучшая корреляционная за-
висимость наблюдалась между динамикой САТ 
+5 °С, накопленной на дату позднего заморозка 
и урожаем шишек в следующем году (r = –0,65, 
достоверно при р ≤ 0,05). На рис. 5 представлена 
обратная зависимость между этими признаками. 
В годы, когда последние заморозки случались 
при небольшом значении САТ, урожай шишек 
был высоким. Например, заморозки при –4,6 °С 
16 мая 1998 г. никак не повлияли на последую-
щий высокий (666 шт./с одного дерева) урожай 
шишек в 1999 г., поскольку накопленная САТ 
была небольшой (98 градусов). Заморозки при 
–3,4 °С 2 мая 2002 г. (при САТ 34 градуса), также 
не оказали влияния на высокий урожай (634 шт./с 
одного дерева) в 2003 г. Заморозки при –2,5 °С 
7 мая 2006 г. (при САТ 11 градусов) не повлияли 
на урожай (637 шт./с одного дерева) в 2007 г. 

Рекордный за период наблюдений урожай 
1993 г. — 740 шишек с одного дерева сформи-
ровался также благодаря отсутствию в 1992 г. 
заморозков начиная с 5 мая, хотя апрель был 
холодный и к дате последних заморозков САТ 
составила 0 градусов. 

Напротив, в годы, когда к дате последних замо-
розков накапливалась высокая САТ, урожай шишек 
был минимальным. Например, даже небольшие 
заморозки (–1,3 °С), случившиеся 28 мая 2003 г., 
погубили почти весь урожай шишек в 2004 г. (уро-
жай составил 28 шт./с одного дерева), поскольку 
накопленная САТ составила 372 градуса. 

Заморозки при –1,1 °С 31 мая 2007 г. (при САТ 
435 градусов), также привели к потерям урожая в 
2008 г., (урожай составил 30 шт./с одного дерева). 
Поздние и совсем незначительные (–0,9 °С) замо-
розки 3 июня 2014 г. полностью погубили урожай 
2015 г., заморозки при –1 °С 6 июня 2022 г (при 
рекордной САТ в 595 градусов) также привели к 
неурожаю в 2023 г. 

Тенденции динамики урожая шишек и САТ 
зеркально противоположны (рис. 6), причем 
отрицательная связь между этими признака-
ми усилилась в течение периода наблюдений:  
с r = –0,551 в первой половине до r = –0,771 во вто-
рой (оба коэффициента достоверны при p ≤ 0,05).  
В первой половине анализируемого периода 
среднемноголетний уровень количества шишек 
на одно дерево составил 353 шт. (см. рис. 6, а). 
Во второй половине он существенно снизился и 
составил 259 шт. Явно изменился и сам характер 
цикличности урожаев. Если до 2005 г. довольно 
высокие урожаи (более 500 шишек с одного де-
рева) отмечались 6 раз, то начиная с 2006 г. их 
было всего три, причем последний был пять лет 
тому назад — в 2019 г. Число нулевых или почти 
нулевых урожаев при этом осталось примерно на 
том же уровне. В первой половине анализируемо-
го периода средние урожаи были редко, в основ-
ном чередовались высокие и низкие. Во второй 
половине наблюдалось чередование средних и 
низких урожаев. 

Противоположная тенденция наблюдается в 
динамике накопления САТ накануне последних 
весенних заморозков (см. рис 6, б). В первой 
половине анализируемого периода заморозки в 
среднем случались при достижении среднемно-
голетнего уровня 150 градусов, во второй — при 
244 градусах, причем диапазон колебаний расши-
рился. Различия почти на 100 градусов говорят о 
том, что в последние два десятилетия погодные 
условия существенно изменились, обусловливая 
развитие репродуктивных структур накануне цве-
тения и опыления. 

Как следует из рис. 5, все хорошие урожаи сфор-
мировались в условиях, когда САТ, накопленных 

Рис. 3. Распределение вероятности возникновения весен-
не-летних заморозков по декадам месяца для двух 
временны́х периодов (а) 1990–2005 гг. и (б) 2006–
2023 гг.: 1 — вероятность возникновения заморозков; 
2 — среднее за декаду число суток с заморозками

Fig. 3. Distribution of the probability of occurrence of 
spring-summer frosts by decade of the month for two 
time periods (a) 1990–2005 and (б) 2006–2023: 1 — 
probability of frost occurrence; 2 — average number of 
days with frosts per decade
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перед заморозками, составляла 100…130 градусов,  
поэтому прирост этого показателя на 100 гра-
дусов за последние два десятилетия значитель-
но увеличивает риск развития репродуктивных 
структур. Изменился и характер динамики на-
копления САТ: возросла амплитуда колебаний 
этого показателя. Так, в первой половине периода 
наблюдений аномально ранняя весна, когда САТ 
перед заморозками достигала 300 градусов и бо-
лее, была редкостью, и случалась примерно раз 

в 5–6 лет. Во второй половине анализируемого 
периода, напротив, редкостью стала поздняя вес-
на, когда САТ накануне последних заморозков не 
превышала 100 градусов. 

Температура воздуха в мае существенно не 
влияла на величину САТ выше +5 °С (r = –0,205), 
при которой были последние весенние заморозки. 
Температура воздуха в апреле, напротив, ока-
залась довольно тесно связанной с этим пока-
зателем (r = +0,505, достоверно при p ≤ 0,05).  

Рис. 5. Обратная зависимость урожая шишек и динамики суммы активных температур выше 
+5 °С, накопленной на дату последних весенне-летних заморозков в год опыления с 
1989 по 2023 гг.: 1 — урожай шишек; 2 — сумма активных температур выше +5 °С на 
дату последних заморозков

Fig. 5. Inverse relationship between the yield of cones and the dynamics of the sum of active temper-
atures above +5 °C, accumulated on the date of the last spring-summer frosts in the year of 
pollination from 1989 to 2023: 1 — yield of cones; 2 — the sum of active temperatures above 
+5 °C on the date of the last frost

Рис. 4. Даты наступления последних весенне-летних заморозков и значения температуры воздуха 
за период наблюдения (1990–2023 гг.): 1 — линия тренда даты последних весенне-лет-
них заморозков; 2 — линия тренда температуры воздуха последних весенне-летних 
заморозков

Fig. 4. Dates of the last spring-summer frosts and air temperature values during the observation period 
(1990–2023): 1 — trend line for the date of the last spring-summer frosts; 2 — trend line of 
air temperature of the last spring-summer frosts
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Из этого следует, что в условиях наблюдаемых 
климатических изменений более значимым фак-
тором весеннего развития репродуктивных струк-
тур является температура воздуха в апреле.

Без ответа остался один вопрос: изменяется 
ли соотношение наблюдаемой глобальной тем-
пературы воздуха и весенних заморозков? Если 
да, то каким образом? 

Большинство исследователей склоняется к 
мнению о том, что потепление климата в миро-
вом масштабе будет продолжаться и далее [33].  
В связи с этим предполагаются различные сцена-
рии развития событий — от относительно мягких, 
например RCP4.5, согласно которым температура 
к концу XXI в. вырастет не более чем на 1,8 гра-
дуса, до более драматических, например RCP8.5, 
в соответствии с которыми температура воздуха 
на планете вырастет более чем на 3,7 градуса [34]. 

Большинство прогнозов для территории юга 
Сибири также указывает на рост температуры  
на 0,4…0,8 градуса за десятилетие [35, 36]. 

Есть, однако, мнение, что в глобальном поте-
плении возникла пауза и что в ближайшие два 
десятилетия в Северном полушарии ожидает-
ся замедление темпов прироста температуры 
приземного воздуха [37]. На данный момент су-
ществуют разные точки зрения относительно 
будущего климата и в этом направлении про-
должаются исследования. Тем не менее соглас-
но официальной сводке по Сибирскому феде-
ральному округу [36], климат региона теплеет и 
сохранение этой тенденции прогнозируется на 
ближайшие десятилетия.

Рост температуры сопровождается увеличе-
нием частоты, длительности и интенсивности 
погодных аномалий [35]. Это во многом обуслов-
лено участившейся сменой противоположных по 
характеру процессов — блокирующих и цирку-
ляционных [38–43], это означает быструю смену 
погодных условий в регионах, расположенных на 
пути вторжения холодных арктических масс и, 
как следствие, повторяемости метеорологических 
экстремумов и связанных с ними заморозков [42]. 
В Западной Сибири дополнительным фактором, 
способствующим быстрому и беспрепятствен-
ному передвижению воздушных масс, является 
равнинный рельеф. Проникновение теплого воз-
духа из Казахстана провоцирует раннюю весну, 
а вторжение арктических воздушных масс на юг 
региона в начале вегетации приводит к замороз-
кам, которые являются самым опасным метеояв-
лением [44, 45]. 

Прогнозы относительно того, как изменятся 
сроки весенних заморозков при дальнейшем по-
теплении климата, противоречивы и, очевидно, 
наука находится на этапе сбора информации по 
этому вопросу [46, 47]. Большинство исследова-
телей отмечает, что потепление уже привело к 
увеличению общей длительности безморозного 
периода за счет ранней весны и более позднего 
наступления осени и эта тенденция сохранится в 
будущем [13, 48, 49]. Повышение весенних значе-
ний температуры воздуха значительно ускорило 
начало вегетации растений и сдвинуло сроки 
цветения на более ранние даты, при этом весен-
ние заморозки остались в прежних временных 
рамках [50–52]. Часть исследователей прогно-
зирует продолжение этой тенденции в течение 
всего XXI в. [18, 52, 53]. Поэтому ожидается, что 
повреждаемость растений заморозками остается 
на прежнем уровне [14, 51, 54, 55]. 

Есть противоположное мнение о том, что в 
будущем возможен сдвиг поздних весенних замо-
розков на более ранние сроки [13, 56]. Например, 
из исторических источников известно, что сроки 

Рис. 6. Динамика урожая шишек (а) и изменение суммы 
активных температур +5 °С (б), накопленной на дату 
последних весенне-летних заморозков, за периоды 
1990–2005 гг. и 2006–2023 гг. (штриховой линией 
показаны линии тренда изменения признаков): 1 — 
урожай шишек; 2 — сумма активных температур 
воздуха выше +5 °С на дату последних весенне-лет-
них заморозков

Fig. 6. Dynamics of cone yield (а) and changes in the sum of 
active temperatures +5 °C (б) accumulated on the date of 
the last spring-summer frosts for the periods 1990–2005 
and 2006–2023 (the dashed line shows the trend lines 
of changes in characteristics): 1 — cone yield; 2 — the 
sum of active temperatures above +5 °C on the date of 
the last spring-summer frosts
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и длительность заморозков синхронизованы с 
«внутривековыми» циклами летних температур 
воздуха. Так, согласно летописям сельскохозяй-
ственного освоения Сибири XVII–XIX вв., в пе-
риоды, когда были зафиксированы волны похоло-
дания (1630–1840 гг.), поздние заморозки на юге 
Сибири происходили даже в начале июля [57],  
т. е. на месяц позднее, чем в XX в. Исходя из 
этого, можно предположить, что при «мягких» 
сценариях изменения климата, которые предпола-
гают незначительное потепление или даже паузу 
в нем, теоретически возможна синхронизация 
заморозков с общим температурным режимом в 
весенние месяцы. 

Для юга Западной Сибири — региона дан-
ных наблюдений, прогнозируется дальнейшее 
увеличение длительности безморозного периода 
благодаря росту температуры весной и позднему 
наступлению осени [21, 22, 30, 41]. Что касается 
изменения частоты весенних заморозков в связи 
с потеплением климата, то мнения исследовате-
лей не всегда совпадают, что, по-видимому, обу-
словлено разными методами учета заморозков, 
условиями районов исследования и хронологией 
метеоданных. Например, локальные очаги радиа-
ционных заморозков часто значительно удалены 
от ближайшей метеостанции и не фиксируются, 
при этом радиационные заморозки случаются 
чаще, чем адвективные и наблюдаются гораздо 
позже весной [58]. 

Судя по полученным нами результатам 
(см. рис. 5), в некоторые годы неурожай шишек 
мог быть обусловлен влиянием именно ради-
ационных заморозков. Например, в 2001 г. на 
момент последних заморозков, зафиксированных 
местной метеостанцией, САТ составила всего 
87 градусов, однако средний урожай шишек ока-
зался небольшим — 166 шт./с одного дерева.  
В 2004 г. наблюдалась аналогичная ситуация: САТ 
на момент заморозков составила 58 градусов, а 
средний урожай — 173 шишки с одного дерева. 
Тем не менее бесспорным остается факт насту-
пления самых поздних заморозков по-прежнему 
в первой половине июня [21, 22, 30, 31, 41, 59]. 
Вероятность их появления сохраняется на уровне 
2…10 % [21, 31, 59]. 

На первый взгляд складывается парадок-
сальная ситуация: климат теплеет, начало ве-
сеннего развития живой природы сдвигается 
на более ранние сроки, а заморозки как элемент 
климатической системы a priori должны также 
сдвинуться на более ранние сроки. Тогда бы 
их негативное влияние на растения осталось 
прежним. Однако наблюдения показывают нео-
жиданный результат: даты заморозков не только 
не сдвигаются на более ранние сроки, но ста-
новятся даже более поздними (см. рис. 3, 4),  

а значит, более разрушительными для расте-
ний. С одной стороны, результаты получены 
нами с помощью анализа достаточно корот-
ких (с климатической точки зрения) рядов ме-
теоданных и дальнейшие наблюдения могут 
выявить изменение наблюдаемых тенденций. 
С другой — возможно, что в настоящее вре-
мя происходит локальная и кратковременная 
«рассинхронизация» глобальной температуры 
воздуха и заморозков. Предположительно, в 
будущем даты поздних весенних заморозков 
сдвинутся на более ранние сроки, поскольку 
при любых климатических изменениях должна 
доминировать синхронизация [39]. 

Повышение температуры воздуха весной 
ускоряет начало вегетации — эти процессы не 
всегда параллельны [47, 52] — поэтому измене-
ния взаимосвязи между сроками весенней фено-
логии и температурой используются как индика-
тор экологических последствий от заморозков, 
обусловленных потеплением климата [60]. 

Прогнозы реакции растений на заморозки 
могут различаться и географически: заморозки 
могут наступать чаще в одних районах и реже — 
в других [54]. Важно также учитывать видовую 
специфику фенологических реакций на поте-
пление. Например, виды с температурной сти-
муляцией начала весеннего развития [61], по 
сравнению с фотопериодической [62], сильнее 
подвергаются негативному действию асинхрон-
ности заморозков и весенней температуры. Неко-
торые древесные виды, произрастающие в усло-
виях умеренного климата, минимизируют риск 
попадания под заморозки благодаря задержке 
начала весеннего развития [52] вследствие сни-
жения температурной чувствительности. Теплые 
зимы способствуют меньшему зимнему охлаж-
дению, вызывая ослабление реакции деревьев 
на раннее наступление весеннего тепла. Мягкие 
зимы обеспечивают «правильную» реакцию рас-
тений на весеннее тепло, поэтому выход почек 
из состояния покоя задерживается и все фено-
фазы происходят позднее, когда минует угроза 
заморозков. Именно уменьшение экстремаль-
но низких температур зимой дает основание 
рассматривать изменяющийся климат не как 
все более жаркий, а как менее холодный [49].  
В сложившейся ситуации предполагается два 
сценария. С одной стороны, дальнейшее по-
тепление может передвинуть начало цветения 
растений на более поздние сроки, не вызывая 
изменения или даже незначительно снижая риск 
весенних заморозков [52, 63, 64]. С другой — по 
причине потепления начало цветения растений 
может сместиться на более ранние сроки, что 
увеличит риск их повреждения весенними за-
морозками [63, 65].
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Для кедра сибирского, по нашему мнению, 
реалистичен второй сценарий. Согласно получен-
ным нами данным, изменение характера циклич-
ности плодоношения обусловлено сопряженным 
действием двух основных метеопараметров: 

1) стремительным ростом температуры воз-
духа в апреле в год опыления, вызывающим бы-
строе накопление САТ; 

2) относительным «запаздыванием» поздних 
весенних заморозков. На фоне активного роста 
температуры воздуха заморозки остаются в преж-
них временны́х границах. Эта асинхронность при-
вела к тому, что заморозки стали застигать раз-
вивающиеся шишки на более поздних, а потому 
более уязвимых, этапах развития. Учитывая, что 
необходимым условием для созревания высокого 
урожая кедра сибирского является либо отсутствие 
поздних весенних заморозков, либо они должны 
произойти при небольшом значении САТ, наблю-
даемая климатическая тенденция вряд ли будет 
способствовать формированию высоких урожаев. 
По-видимому, ситуация может измениться к луч-
шему лишь при стабилизации климата, которая 
может «синхронизировать» заморозки с общим 
температурным режимом в весенние месяцы. 

Выводы
За период 2000–2020 гг. среднемноголетнее 

созревание шишек снизилось почти на 25 % от-
носительно уровня, который был при стабильных 
климатических условиях. Изменился объем уро-
жаев шишек: характерное для прежнего климата 
чередование высоких и низких урожаев смени-
лось чередованием средних и низких. Итоговый 
урожай шишек стал зависеть преимущественно 
от весенней погоды в год опыления и отрицатель-
но коррелирует с САТ выше +5 °С, накопленной 
до наступления поздних весенних заморозков. 
В годы, когда поздние весенние заморозки слу-
чались при небольшом значении САТ (менее 
100 градусов), урожай шишек был высоким. На-
против, когда перед заморозками накапливалась 
большая САТ, урожай шишек был минимальным. 
Несмотря на рост теплообеспеченности в ве-
сенний период вследствие активного «приро-
ста» температуры воздуха в апреле, ожидаемого 
сдвига заморозков на более ранние сроки на юге 
Западной Сибири не наблюдается. Для кедра си-
бирского такая ситуация чревата усилением не-
гативных тенденций в динамике плодоношения. 
Предполагается, что при дальнейшем потеплении 
климата начало весеннего развития репродуктив-
ных структур будет происходить в более ранние 
сроки, поэтому репродуктивные структуры бу-
дут сильнее повреждаться поздними весенними 
заморозками, поскольку последние остаются в 
прежних временны́х рамках. Обильные урожаи 

шишек кедра сибирского смогут формироваться 
лишь в отдельные годы с поздним наступлением 
весны и/или при отсутствии поздних весенних 
заморозков.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ, грант № 23-26-00080.
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INFLUENCE OF LATE SPRING LIGHT FROSTS  
ON SIBERIAN STONE PINE (PINUS SIBIRICA DU TOUR)  
SEED PRODUCTION IN CHANGING CLIMATE

S.N. Velisevich, A.V. Popov, M.A. Mel’nik, S.N. Goroshkevich
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 10/3, 
Academichesky av., 634055, Tomsk, Russia

tomskceltic@gmail.com 

The dynamics of Siberian stone pine cone bearing for the period from 1990 to 2023 has been considered to 
establish the influence of weather conditions in the spring period during the pollination year on the subsequent cone 
crop. It has been found that over the past two decades, the average annual level of the mature cones number has 
decreased by almost a quarter of the level that was at stable climate. The amplitude of fluctuations in cone crops 
has also changed, as the alternation of high and low yields characteristic of the previous climate was replaced by 
an alternation of medium and low ones. It has been suggested that one of the reasons for a negative trend in the 
seeding dynamics is late spring frosts, which remained within the same time frame despite climate warming. The 
number of mature cones in the crown largely depended on the spring weather in the pollination year and negatively 
correlated with the sum of active temperatures above +5°C accumulated before the onset of late spring frost. The 
value of this indicator was determined by the April temperature. In years when late spring frost occurred at low 
active temperatures (less than 100 °C), the cone crop was large. In contrast, when 300 °C or more accumulated 
before freezing, cone crop was minimal. Changes in the timing of the last spring-summer frosts were also noted; 
on average, there is a tendency for the timing of the last frosts to shift to later dates. It is assumed that with further 
climate warming, the onset of spring development of reproductive structures will occur at an earlier date, therefore 
reproductive structures will be more damaged by late spring frosts, since the latter remain within the same time 
frame. Abundant crops of Siberian stone pine can be formed only in some years with late spring and/or in the 
absence of late spring frosts.
Keywords: Siberian stone pine, Pinus sibirica Du Tour, seed production, climate, spring frosts

Suggested citation: Velisevich S.N., Popov A.V., Mel’nik M.A., Goroshkevich S.N. Vliyanie pozdnikh vesennikh 
zamorozkov na plodonoshenie kedra sibirskogo (Pinus sibirica Du Tour) v izmenyayushchemsya klimate [Influence 
of late spring light frosts on Siberian stone pine (Pinus sibirica Du Tour) seed production in changing climate].  
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