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ВПЛИВ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН НА ПОЧАТОК ЦВІТІННЯ 
ДЕРЕВНИХ РОСЛИН У СТЕПОВІЙ ЗОНІ УКРАЇНИ

З’ясовано, що впродовж 1997–2023 рр. середньорічна температура повітря в 
умовах Криворіжжя підвищилась на 1,0 ⁰С, річна кількість опадів зменшилась 
на 32,6 мм (27%). Виявлено, що кліматичні зміни призвели до переміщення 
фази початку цвітіння на більш ранні строки у п’яти видів листопадних дерев 
та кущів, які зростають у колекційних насадженнях Криворізького ботанічного 
саду НАН України. Найбільше зміщення у фенодатах виявлено у Tilia cordata 
Mill. (в середньому на 5 діб).

Ключові слова: кліматичні зміни, цвітіння, деревні рослини, Степова зона, 
Кривий Ріг.

Сучасні зміни клімату формують новий ракурс фенологічних досліджень, 
тому як сезонні ритми рослин в багаторічному аспекті є важливою характе-
ристикою стану та функціонування екосистем [6, 41, 42]. Сезонні ритми розви-
тку беруть участь у пристосованості рослин до умов довкілля і є адаптивною 
ознакою, схильною до швидкого розвитку в умовах нестабільного клімату, та 
ключовою рисою у формуванні розподілу видів [19]. Кліматичні зміни впли-
вають  на сезонні процеси рослин і викликають переміщення фенодат, шо під-
тверджується багатьма дослідниками [25, 29, 32, 35, 38, 41]. Подальше поте-
пління клімату може вплинути на біорізноманіття певного місцезростання, та 
цілком йморівно, що деякі види, як аборигенні, так і інтродуковані, можуть за 
таких умов отримати переваги для свого розселення, або, навпаки, привести 
до зникнення [19, 41]. Існують свідчення того, що кліматичні зміни останніх 
десятиліть виявилися сприятливими для деяких видів і дозволили їм розповсю-
джуватися в регіони, де раніше вони не мали шансів на виживання й відтворен-
ня. У європейських розплідниках зростають численні види та культивари, які 
в останні десятиріччя виживають в регіонах на 1000 км північніше, ніж вони 
раніше могли бути висаджені, наслідком чого може бути значна зміна складу та 
структури дендронасаджень в урбанізованому середовищі [42].

За даними відомих учених-кліматологів у ХХ ст. відбулося підвищення тем-
ператури повітря Землі на 0,3–0,6⁰С, і цей період потепління є досить довго-
строковим [21, 22, 27]. Температурні зміни повітря в Степовій зоні України
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відбуваються приблизно так, як і в цілому на планеті [4, 16]. У другій половині 
1940-х років середньорічна температура повітря становила 7,8°С, у 1990-х ро-
ках – 8,4°С, 2000–2010 рр. – 9,1°С, у 2010–2020 рр. – 10,50С [12]. 

Моделювання характеру клімату для території України свідчить про те, що 
зростання температури повітря загалом й надалі триватиме. Подальша зміна 
кількості опадів протягом року призводитиме до зміщення кліматичних се-
зонів, зміни тривалості вегетаційного періоду рослин, зменшення тривалості 
залягання стійкого снігового покриву, зміни водних ресурсів місцевого стоку 
тощо. Збереження різноманіття видів деревно-кущових рослин за наявності 
кліматичних змін передбачає їх адаптацію на основі генетичної та фенотипіч-
ної варіативності, тому актуальним є вивчення особливостей пристосування 
рослин до кліматичних факторів певних місцезростань. Небажані наслідки 
впливу глобального потепління у сполученні з дією аерополютантів в умовах 
промислового міста можна виявити методом фенології, яка пов’язана з еколо-
гічними, фізіологічними, біохімічними процесами тощо [7]. Водний дефіцит, 
викликаний частими посухами і високою температурою повітря впродовж май-
же всього вегетаційного періоду, призводить до дисбалансу у функціонуванні 
рослинного організму. Тому важливо визначити відповідну реакцію деревних 
рослин на глобальні кліматичні зміни і аналітично оцінити їх стан в сучасних 
екологічних умовах. Цільове використання дендрологічних ресурсів з ураху-
ванням кліматичних змін, наслідків техногенезу і соціально-економічного роз-
витку промислових регіонів Степової зони України представляється одним з 
напрямків вирішення проблеми призупинення прогресуючої деградації ланд-
шафтів та оптимізації довкілля. Такі дослідження дозволять поглибити теоре-
тичні основи адаптації деревних рослин та розробити критерії добору рослин 
з підвищеною толерантністю до мінливих умов середовища місцезростання 
видів [8]. 

Виходячи з цього, актуальним залишається визначення впливу кліматичних 
змін в умовах степової зони України на феноритміку деревних рослин. 

Мета роботи – вивчення впливу кліматичних змін на початок цвітіння де-
ревних рослин в умовах промислового регіону Степової зони України.

Матеріали і методи 

Матеріалом для дослідження початку цвітіння рослин, яке проводилося 
з 1997 по 2023 роки, слугували п’ять видів листопадних деревних рослин, 
які зростають в колекції Криворізького ботанічного саду НАН України: Acer 
platanoides L., Tilia cordata Mill., Forsythia europaea Degen & Bald., Spiraea × 
vanhouttei (Briot) Zabel, Crataegus submollis Sarg. Було обрано по 25 екз. кожно-
го виду віком 30–35 років.

Визначення початку фази цвітіння Ц4 визначали за такою ознакою – віно-
чок квітки повністю розкрився, дата фіксується при розкриванні перших кві-
ток. Фенодати фаз цвітіння обранних видів аналізували методом переводу дат у 
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безперервний ряд чисел починаючи з першого березня. Динамика температур 
упродовж 1997–2023 рр. досліджувалась за даними інтернет-ресурсу [12], де 
були взяті середньодобові, середньомісячні, середньорічні температури повіт
ря (ºС) і суми опадів (мм). Дані з накопичення позитивних (понад 0 ºС), ефек-
тивних  (понад 5  ºС) та активних температур (понад 10 ºС) характеризували 
методом їх додавання після стійкого переходу середньодобових температур 
через 0, 5, 10ºС.

Кривий Ріг належить до регіонів з дуже сильним техногенним навантажен-
ням, де головною містоутворюючою галуззю є чорна металургія. Висока кон-
центрація виробництва на обмеженому просторі зумовлює складну екологіч-
ну ситуацію, яка поглиблюється посушливістю кліматичних умов. Територія 
Криворіжжя розташована в Степовій зоні, Північностеповій підзоні [9]. Клімат 
Криворізького регіону недостатньо зволожений з амплітудою абсолютних тем-
ператур більше 70  оС. 

Сума опадів за вегетаційний період складає близько 250 мм, а за рік – 400–
460 мм. Середній показник випаровування для Кривого Рогу становить 740 мм, 
а середній коефіцієнт зволоження – 0,54. Вищенаведені дані характеризують 
цей регіон як територію з недостатнім і нестійким зволоженням. Сумарний річ-
ний дефіцит зволоження складає в середньому 481 мм [5]. Вегетаційний період 
в Північностеповій підзоні України (з температурою вище +5 ºС) за даними 
гідрометеослужби триває 215–220 днів. 

Коефіцієнт варіації розраховували за формулою: 

CV= σ/M, 

де σ – середнє квадратичне відхилення, M – середнє значення. Середнє квадра-
тичне відхилення (σ) розраховували як квадратний корінь з дисперсії.

Рівняння лінії тренду та достовірність їх апроксимації (R2), а також значен-
ня непараметричного коефіцієнту кореляції Спірмена розраховували за допо-
могою програми Exell 2016.

Результати дослідження та їх обговорення.

Аналіз отриманих даних стосовно сезонного ритму розвитку в умовах Кри-
воріжжя дозволив встановити, що Forsythia europaea зацвітає наприкінці бе-
резня – на початку квітня (табл. 1). Дещо пізніше ця фаза спостерігається у 
Acer platanoides, в основному, у другій половині квітня. Початок цвітіння у 
Crataegus submollis найчастіше відбувається у третій декаді квітня, Spiraea × 
vanhouttei – у першій декаді травня, Tilia cordata – третій декаді травня – пер-
шій декаді червня. 

Варіабельність середніх багаторічних величин проаналізованої фенодати 
у різних видів в умовах Степу України незначна і, як правило, не перевищує 
6–10  днів (середнє квадратичне відхилення коливається від 4,3 до 10,0 залеж-
но від виду). Ступінь розсіювання дат початку цвітіння видів можна класи-
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фікувати як середній, однак у видів Tilia cordata, Crataegus submollis, Spiraea 
× vanhouttei коефіцієнт варіації наближується до незначного (5,3–7,4%) в по-
рівнянні з Forsythia europaea (30%), що говорить про більшу залежність ран-
ньоквітучих рослин від метеопоказників березня. Чим більше значення σ, тим 
більше варіабельність фази, ширше амплітуда її мінливості. Менші значення σ 
характеризують стабільність настання строків початку фази і говорять про зна-
чний консерватизм рослин. В першому випадку (високі значення σ) рослинам 
притаманна достатня пластичність, що дозволяє їм пристосуватися до нових 
умов [2]. 

Таблиця 1
Середньорічні дати початку цвітіння деяких видів дерев ти кущів  

в умовах Криворіжжя (27 років спостережень)

Вид n
Початок цвітіння

Середня дата
(1997–2023 рр.) Межі σ CV,%

Acer platanoides 25 15.04±1,00 10.04 – 1.05 5,1 11,0

Crataegus submollis 25 28.04±0,84 20.04–8.05 4,3 7,4

Forsythia europaea  25 5.04±2,05 20.03 – 20.04 10,0 30,0

Spiraea × vanhouttei 25 7.05±0,69 1.05 – 13.05 3,6 5,3

Tilia cordata  25 30.05±1,06 21.05–10.06 5,5 6,0

Найбільша різниця між найраннішими та найпізнішими датами початку 
цвітіння визначена у Forsythia europaea – 30 днів, тоді як у Acer platanoides – 
21 день, Crataegus submollis та Tilia cordata – 18 днів, Spiraea × vanhouttei – 
12  днів. 

Оцінка погодних флуктуацій за 27 років спостережень (1997–2023 рр.) пока-
зала підвищення середньомісячної температури повітря майже у всіх місяцях 
(табл. 2). Різниця між показниками становить від 0,6 ºС до 1,5ºС. Найвідчут-
ніший вплив на початок вегетації та цвітіння чинять метеоумови лютого та 
березня, які значно потеплішали, а найбільше серед весняних місяців потеплі-
шав травень, у якому в окремі роки вже починаються посухи. Без суттєвих змін 
температурного режиму залишились січень та жовтень.

Середня річна температура повітря за 2010–2023 рр. збільшилась на 1,0  оС 
порівняно з періодом 1997–2009 рр.

Середні значення суми опадів впродовж останніх 27 років знизились у черв-
ні на 21,4 мм, у березні, липні, серпні, жовтні – на 4,3 – 9,7 мм (табл. 1). Збіль-
шення кількості опадів відмічено у квітні на 24 мм, у січні, лютому, травні, 
грудні – на 0,4 – 5,2 мм. Такий перерозподіл опадів призвів до більшого зволо-
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Таблиця 2
Зміни кліматичних показників для Криворіжжя  

упродовж 1997–2023 рр.

Місяць
Середня температура повітря, ºС Сума опадів, мм2

1997–2009 2010–2023 Різниця 1997–2009 2010–2023 Різниця

I -2,9 -3,5 -0,6 29,7 30,1 +0,4

II -2,1 -1,1 +1,0 26,9 27,9 +1,0

III 2,8 3,7 +0,9 35,8 26,1 -9,7

IV 10,1 10,7 +0,6 22,0 46,0 +24,0

V 15,8 17,1 +1,3 49,0 54,2 +5,2

VI 19,8 21,6 1,8 69,7 48,3 -21,4

VII 22,5 23,1 +0,6 59,1 49,8 -9,3

VIII 21,7 23,3 +1,6 35,9 31,6 -4,3

IX 15,4 17,2 +1,8 42,7 33,3 -9,4

X 9,5 9,8 +0,3 35,4 29,7 -5,4

XI 2,9 4,2 +1,3 39,8 32,0 -7,8

XII -1,7 0,3 +2,0 32,3 36,7 +4,4

За рік 9,5 10,5 1,0 478,3 445,7 32,6

ження у зимовий та весняний період, а в літньо-осінній період – до поглиблен-
ня посушливості погодних умов та аномальних температурних проявів.

Для отримання більш узагальненої інформації з флуктуацій метеорологіч-
них даних за період з 1997 по 2023 рр. були побудовані графіки температурного 
та вологого   режимів (рис. 1, 2).

Рисунок 1 демонструє поступове збільшення середньорічних та середньо-
місячних температур березня з 1997 року, що відбувається здебільшого за ра-
хунок потепління серпня, вересня та грудня. Лінія тренду для середньорічної 
температури повітря описується рівнянням Y = 0,0944x + 8,8046, достовірність 
апроксимації R² = 0,6546. Значний вплив на початок вегетаційного періоду та 
зв’язаної з ним фазу цвітіння деревних рослин чинять метеорологічні умови 
березня. Лінія тренду для температури у цьому місяці описується рівнянням 
Y = = 0,1232x + 1,6826, достовірність апроксимації R² = 0,139. Збільшення се-
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Рис. 1. Зміни середньої температури повітря (оС) за рік та березень у 1997–2023 рр.  
(м. Кривий Ріг, Дніпропетровська обл.)
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редньомісячної температури повітря у березні за цей період становить 0,9 ºС 
(24%), за одиничним винятком (-0,5 ºС у 2018 році) вона стає плюсовою.

На тлі збільшення температури повітря  відбувається зменшення кількості 
опадів (рис. 2). Лінія тренду для річної кількості опадів описується рівнянням 
Y = -6,9073x + 519,68, достовірність апроксимації R² = 0,1796. У 1997–2010 рр. 

Рис. 2. Зміни суми опадів (мм) за рік, 1997–2023 рр.  
(м. Кривий Ріг, Дніпропетровська обл.)
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кількість опадів зменшилася на 27 % порівняно з 2011–2023 рр (табл. 1). Вод-
ночас, у 2022 р зафіксовано максимальну кількість опадів (777,4 мм), яка конт
растує з мінімальною у 2017 році (180,0 мм). Найпосушливішими виявилися 
2017–2021 рр., коли річні суми опадів коливалися у межах 180,0–295,0  мм. 
Отже, амплітуда річної кількості опадів зростає, починаючи з 2009 року, але 
тенденція до поглиблення посушливості кліматичних умов зберігається. Особ
ливо критичним для рослин є недостатня кількість опадів у липні-вересні за 
умов максимально високих температур повітря. Так, у 2018 році у серпні не 
було жодного дощу за максимальної температури місяця 37,2 °С, а у вересні-
жовтні кількість опадів склала лише 18,2 мм.

Відомості про зміни показників середньомісячної температури та кількості 
опадів за роками та місяцями свідчать про досить різкі відмінності та відхи-
лення від середніх багаторічних величин. У липні-серпні кількість днів з тем-
пературними максимумами вище 35оС буває більше 10, що посилює випаро-
вування. В окремі роки температура повітря може підніматися до 37–40  °С, а 
середньомісячна температура повітря при цьому перевищує норму на 4–5  °С. 
Відносна мінімальна вологість повітря може знижуватися до 35–40%, що мен-
ше від норми на 20–35%. 

Підвищення температури повітря упродовж 1997–2023 рр. вплинуло на дати 
настання цвітіння досліджуваних видів. Рівняння лінії тренду початку цвітіння 
для Forsythia europaea  Y = - 0,3761x + 39,821, Acer platanoides Y = -0,1838x + 
48,313 Crataegus submollis Y = -0,0958x + 60,305, Tilia cordata Y = -0,4731x + 
97,587, Spiraea × vanhouttei Y = -0,1172x + 69,53 (рис. 3). Достовірність апрок-
симації (R2) ліній тренду графіків, побудованих для Tilia cordata найвища і ста-
новить 0,4659. Для Forsythia europaea,   Acer platanoides, Crataegus submollis, 
Spiraea × vanhouttei показник менший і становить 0,0769; 0,0759; 0,0293 і 
0,0668 відповідно, однак основна тенденція переміщення дат початку цвітіння 
на більш ранні строки зберігається. При порівнянні середніх багаторічних дат 
настання цвітіння у 2010–2023 рр. відбувалось раніше за період 1997–2009 рр. 
у Forsythia europaea  у середньому на 1,15 доби, Acer platanoides – на 1,4 доби, 
Spiraea × vanhouttei – 0,95 доби, Crataegus submollis – 0,8 доби, Tilia cordata – 
5 діб. Отже, у Tilia cordata виявлено найбільше переміщення фенодати початку 
цвітіння, що підтверджується найвищим значенням апроксимації лінії тренду 
з мінімальною амплітудою її коливань (рис. 3). Найменші переміщення виявле-
ні у Spiraea × vanhouttei та Crataegus submollis, в яких значення апроксимації 
мінімальні.

Настання фенологічних фаз у рослин має зв’язок із накопиченням позитив-
них (вище 0оС), ефективних (вище 5оС) та активних температур (вище 10оС), на 
що вказують і інші дослідники [3, 11]. Найменшої суми вказаних температур 
для початку цвітіння потребує Forsythia europaea, найбільшої – Tilia cordata 
(табл. 3). Без накопичення ефективних температур вище 5оС може вступати 
до фази цвітіння Forsythia europaea,  вище 10 оС – Acer platanoides, Crataegus 
submollis.
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Рис. 3. Початок цвітіння деяких дерев та кущів з лініями трендів  
в умовах Криворіжжя: 1 – Forsythia europaea, 2 – Acer platanoides,  

3 – Crataegus submollis, 4 – Spiraea × vanhouttei, 5 – Tilia,  
* фенодати переведені у безперервний ряд чисел починаючи з першого березня
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Таблиця 3
Суми температур вище 0оС, 5оС, 10оС на початок цвітіння  

(27 років спостережень)

Вид
Сума середньодобових температур на початок цвітіння

Середня дата
(1997–2023 рр.) ˃0 оС ˃5 оС ˃10 оС

Forsythia europaea  5.04 69,4–385,5*
199,09**

0–284,1
113,78

0–165,8
33.4

Acer platanoides 15.04 132,6–421,8
258,21

40,8–257,0
168,37

0–175,3
41,77

Crataegus submollis 28.04 295,7–607,7
392,57

139,1–487,6
306,34

0 – 308,9
145,79

Spiraea × vanhouttei 7.05 443,7–789,5
559,18

338,8–732,6
465,74

85,7–414,6
291,94

Tilia cordata 30.05 687,4–1059,0
866,49

630,5 – 991,3
780,07

372,9 – 878,9
609,26

Примітка *:  межі значень суми температур, ** середнє значення сум температур

Кліматичні зміни впродовж 1997–2023 рр. призвели до більш ранніх строків 
початку накопичення ефективних (вище 5 оС) та активних (вище 10 оС) темпе-
ратур повітря. У 2010–2023 рр. порівняно з 1997–2009 рр. відмічено зменшен-
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ня суми ефективних (на 1,3–8,2 %) та активних (на 3,4–15,2 %) температур на 
початок цвітіння у всіх досліджених видів. Це говорить про накопичення тепла 
ще до стійкого переходу через 5 оС та 10 оС, тобто про потепління зимового та 
рановесняного періодів. Дуже теплі зимові місяці можуть привести до пере-
міщення фенологічних дат на більш ранній термін не зважаючи на температур-
ний режим навесні [24, 31, 33]. 

За допомогою коефіцієнта кореляції  Спірмена була визначена залежність  
між настанням фенофази початку цвітіння та сумою температур  вище 0  оС, 
5  оС, 10 оС (табл. 4).  У всіх видів встановлений прямий кореляційний зв’язок, 
крім Spiraea × vanhouttei, в якої він є зворотнім у випадку з накопиченням тем-
ператур вище 0 оС та 10 оС. Достовірним є прямий зв’язок з сумою температур 
вище 5 оС у Acer platanoides, Crataegus submollis Tilia cordata, а також вище 
0  оС – у Tilia cordata.

Таблиця  4
Залежність початку цвітіння від кліматичних факторів  

за період 1997–2023 рр.

Вид n

Перехід середньодобової 
температури 

Сума температур 
на день початку цвітіння

˃0 оС ˃5 оС ˃10 оС ˃0 оС ˃5 оС ˃10 оС

Acer platanoides 25 0,290 0,163 0,051 0,275 0,482* 0,120

Crataegus submollis 25 0,260 0,056 0,274 0,314 0,643** 0,118

Forsythia europaea 25 0,546** 0,349 -0,028 0,09 0,257 0,029

Spiraea × vanhouttei 25 0,083 0,016 0,375 -0,039 0,074 -0,413

Tilia cordata 25 0,278 -0,019 0,090 0,554** 0,588** 0,325

Примітка: * p <0,05; ** p<0,01.

Також виявлено кореляційну залежність між датами початку цвітіння та да-
тами переходу середньодобової температури через 0оС, 5оС, 10оС (табл. 4), де 
достовірним значення є лише у Forsythia europaea у випадку з переходом через 
0 оС. Зворотній зв’язок з переходом через 10 оС виявлено у Forsythia europaea  
та через 5 оС – у Tilia cordata.

Отже, погодні умови Криворіжжя стають дедалі теплішими та сухішими. 
Підвищення посушливості кліматичних умов все більше буде поглиблювати 
процеси ксерофітизації деревної рослинності, призводити до зміни життєвої 
форми та біометричних параметрів, патологічних змін росту крон та стовбурів 
[13, 14]. Поряд з цим на тлі зниження життєвого стану рослин будуть зрос-
тати їх ураження фітопатогенпми та ентомошкідниками, що буде викликати  
патології різного характеру [1]. Такі процеси передбачають перегляд існуючого 
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списку видів та культиварів, перспективних для інтродукції в степовий регіон, 
розширення та зміну діапазону критеріїв відбору. 

Про вплив кліматичних змін на сезонні ритми розвитку вказується у низці 
робіт українських дослідників [10, 11, 20, 39]. У трав’янистих рослин здебіль-
шого подовжується термін квітування та тривалість вегетаційного періоду, а 
також змінюються морфологічні параметри [20, 39]. У деревних рослин про-
стежується переміщення весняних фенодат на більш ранні терміни, зокре-
ма початок вегетації, початок цвітіння [10, 11]. Весняні фенологічні процеси 
більш чутливі до змін температурного режиму, тому відчувають найсильнішу 
трансформацію порівняно з іншими сезонами [26, 29, 34]. Найінформативні-
шою фенофазою щодо впливу кліматичних змін на рослини є фаза початку 
цвітіння [10, 18]. Дослідження початку цієї фази у дев’яти видів гарноквітучих 
деревних кущів в умовах Лісо-Степової зони України (Київ) показали значні 
переміщення на більш ранні терміни упродовж останніх 60 років [11]. Подіб
на тенденція щодо початку цвітіння була встановлена для чотирьох видів де-
ревних рослин в Степовій зоні України (Артемівськ), де термін дослідження 
становив 17 років [10].

Висновки

Згідно з метеорологічними даними в умовах Криворіжжя за період 1997–
2023 рр. відбулося поступове збільшення середньорічної температури на 1,0 
0С. Потепління клімату як в Україні, так і в інших регіонах планети, підтвер-
джується численними визначеннями вчених-кліматологів.

Виявлені залежності фенодат від кліматичнх змін показали, що фаза цвітін-
ня у деревних рослин у колекції Криворізького ботанічного саду НАН України  
перемістилась на більш ранні терміни.

Сума позитивних температур для кожного окремого виду залишилась не-
змінною, а суми ефективних та активних температур стали навіть меншими, 
що говорить про їх накопичення ще до стійкого переходу середньодобової тем-
ператури через 0оС, 5оС, 10оС, тобто спостерігається потепління зимового та 
рановесняного періодів. 

Кореляційний аналіз між початком цвітіння і сумою температур виявив ста-
тистично значущу залежність від температур вище 5 оС у Acer platanoides, Cra-
taegus submollis, Tilia cordata.

Стаття надійшла до редакції 24.07.2024
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ВПЛИВ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН НА ПОЧАТОК ЦВІТІННЯ 
ДЕРЕВНИХ РОСЛИН У СТЕПОВІЙ ЗОНІ УКРАЇНИ

Резюме
Вступ. За даними відомих учених-кліматологів у ХХ ст. відбулось під-
вищення температури повітря Землі на 0,3–0,6 ⁰С, і цей період потепління є 
досить довгостроковим. Температурні зміни повітря в Степовій зоні України 
відбуваються приблизно так, як і в цілому на планеті. Підвищення темпера-
тури повітря викликає зсуви сезонного ритму розвитку у рослин різних при-
родних ареалів, що може розглядатись як один з біоіндикаторів  змін клімату. 
Весняні фенологічні процеси більш чутливі до змін температурного режиму, 
тому відчувають найсильнішу трансформацію порівняно з іншими сезонами. 
Найінформативнішою фенофазою щодо впливу кліматичних змін на рослини є 
фаза початку цвітіння. Деревні рослини є важливим компонентом оптимізації 
урбаноландшафтів  і збереження їх різноманіття за наявності кліматичних змін 
передбачає  адаптацію на основі їх генетичної та фенотипічної варіативності. 
Виходячи з цього,  актуальним є вивчення  особливостей пристосування їх 
феноритміки до сучасних кліматичних факторів Степової зони України, які по-
глиблюються дією аерополютантів  підприємств Криворізького регіону.
Мета. Вивчення впливу глобальних кліматичних змін на початок цвітіння де-
ревних рослин в умовах промислового міста  Степової зони України. 
Методика. Фіксування дати початку цвітіння  проводили за методикою 
фенологічних спостережень у ботанічних садах. Дослідження кліматичних 
змін упродовж 1997–2023 рр. проводили за даними  інтернет-ресурсу (Сайт 
погоди. – http://rp5.ua). Рівняння лінії тренду та достовірність їх апроксимації 
(R2), а також значення непараметричного коефіцієнту кореляції Спірмена роз-
раховували за допомогою програми Exell 2016.
Основні результати. Результати аналізу метеорологічних даних в умо-
вах Криворіжжя за період 1997–2023 рр. зафіксували поступове збільшення 
середньорічної температури  на 1,2 0С, що призвело до більш ранніх строків 
накопичення  позитивних, ефективних та  активних  для рослин  темпера-
тур повітря (вище  0, 5, 10 0С відповідно) у весняний період.  Доведено, що 
у  зв’язку з цим фаза цвітіння у деревних рослин перемістилась на більш 
ранні терміни.  Лінія тренду для початку цвітіння впродовж 1997–2023 рр. 
демонструє значне переміщення на більш ранні строки з найвищим значенням 
апроксимації у Tilia cordata. При порівнянні середніх багаторічних дат початок 
цвітіння у  2010– 2023 рр. порівняно з 1997–2009 рр. раніший у Tilia cordata  на 
5,4 доби, для Acer platanoides, Crataegus submollis, Forsythia europaea, Spiraea 
× vanhouttei ця величина  становить  від 0,8 до 1,4 доби. Кореляційний аналіз 
між початком цвітіння і сумою температур виявив найбільшу залежність від 
температур вище 5 оС – достовірним цей показник є у Acer platanoides, Cratae-
gus submollis, Tilia cordata.
Кількість опадів зменшилась впродовж 1997–2023 рр. на 27%, що є особливо 
критичним  підчас  посух зазвичай  у липні-вересні. При зростанні подібних 
кліматичних змін буде відбуватись поглиблення впливу  літньо-осінніх по-
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сух на фізіологічний стан рослин,  збільшення  кількості пилових буревіїв,
інтенсивності випаровування, аномальних температурних проявів тощо. 
Подібні кліматичні прояви здатні внести значні корективи до асортименту де-
ревних рослин, які  використовують в озелененні промислових міст Степової 
зони України. Підвищення посушливості кліматичних умов все більше буде 
поглиблювати процеси ксерофітизації деревної рослинності, призводити до 
зміни життєвої форми та біометричних параметрів, а також патологічних змін 
росту крон та стовбурів. Поряд з цим на тлі зниження життєвого стану рослин 
будуть зростати їх ураження фітопатогенами та ентомошкідниками, що буде 
викликати  патології різного характеру. Такі процеси передбачають перегляд 
наявного списку видів та культиварів, перспективних для інтродукції в степо-
вий регіон, розширення та зміну діапазону критеріїв відбору.

Ключові слова: кліматичні зміни, цвітіння, деревні рослини, Степова зона, 
Кривий Ріг.

Yu. S. Yukhymenko, O. V. Danylchuk, L. I. Boyko
Kryvyi Rih Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Ukraine 
Department of Introduction and Acclimatization of Plants, 50 Botanichna St, 
Kryvyi Rih, 50089, Ukraine, e-mail: yukhimenkoj@gmail.com

THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGES ON THE 
FLOWERING START OF WOODY PLANTS IN THE STEPPE 
ZONE OF UKRAINE

Summary
Introduction. According to well-known climatologists, the Earth’s air temperature 
increased by 0.3–0.6 °C in the 20th century, and this period of warming is quite long-
term. Air temperature changes in the Steppe zone of Ukraine occur approximately 
as they do on the planet as a whole. An increase in air temperature causes shifts in 
the seasonal rhythm of development in plants of various natural habitats, which can 
be considered as one of the bioindicators of climate change. Spring phenological 
processes are more sensitive to changes in the temperature regime, so they experience 
the strongest transformation compared to other seasons. The most informative 
phenophase regarding the impact of climate change on plants is the phase of the 
beginning of flowering. Woody plants are an important component of optimizing 
urban landscapes and maintaining their diversity in the presence of climate change 
requires adaptation based on their genetic and phenotypic variability. Based on this, 
it is relevant to study the peculiarities of the adaptation of their phenorhythms to the 
modern climatic factors of the Steppe zone of Ukraine, which are aggravated by the 
action of air pollutants from the enterprises of the Kryvyi Rih region.
Aim. To study of the influence of global climate changes at the beginning of the 
flowering of woody plants in the conditions of an industrial city in the Steppe zone 
of Ukraine.
Methods. Fixation of the date of the beginning of flowering was carried out 
according to the method of phenological observations in botanical gardens. The 
study of climatic changes during 1997–2023 was carried out according to the data 
of the Internet resource (Weather website – http://rp5.ua). The equation of the trend
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line and the reliability of their approximation (R2) were calculated using the Excel 
2016 program. The analysis of the non-parametric Spearman correlation coefficient 
was performed in the Excel 2016 program.
Main results. The results of the analysis of meteorological data in Kryvyi Rih for 
the period 1997–2023 recorded a gradual increase in the average annual temperature 
by 1.2 °C, which led to earlier periods of accumulation of positive, effective and 
active air temperatures for plants (above 0, 5, 10 °C, respectively ) in the spring 
period. It was proven that in connection with this, the flowering phase of woody 
plants had shifted to earlier periods. The trend line for the beginning of flowering 
during 1997–2023 shows a significant shift to earlier dates with the highest 
approximation value for Tilia cordata. When comparing the average multi-year 
dates, the beginning of flowering in 2010–2023 compared to 1997–2009 is earlier 
for Tilia cordata by 5.4 days, for Acer platanoides, Crataegus submollis, Forsythia 
europaea, Spiraea × vanhouttei this value is from 0.8 up to 1.4 days. Correlation 
analysis between the beginning of flowering and the sum of temperatures revealed 
the greatest dependence on temperatures above 5 °C – this indicator is reliable in 
Acer platanoides, Crataegus submollis, Tilia cordata.
The amount of precipitation decreased during 1997–2023 by 27%, which is 
especially critical during droughts, usually in July–September. With the aggravation 
of such climatic changes, the influence of summer-autumn droughts on the 
physiological state of plants will deepen, the number of dust storms, the intensity of 
evaporation, abnormal temperature manifestations, etc. will increase. Such climatic 
manifestations are able to make significant adjustments to the range of woody 
plants used in the landscaping of industrial cities in the Steppe zone of Ukraine. 
In the future, desertification of this region, displacement of natural zones, which 
will affect the composition of tree vegetation, is possible. The gradual change in 
climatic conditions involves the revision of the existing list of species and varieties 
prospective for introduction into the steppe region, the expansion and change of the 
range of selection criteria.

Keywords:  climatic changes, flowering, woody plants, Steppe zone, Kryvyi Rih. 
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