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Анализ регрессионных связей температуры воздуха  
на разных высотах в горах Северного Урала
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Аннотация. Статья посвящена актуальной современной проблеме: выявлению температурных 
факторов, лимитирующих распространение и выживание растений в горных условиях Северного 
Урала. Цель работы – установление регрессионных связей температурных данных в четырех вы-
сотных поясах южной части Северного Урала (59º30′ с.ш., 59º15′ в.д.) с контрольными темпера-
турными данными метеостанции г. Карпинск (Свердловская область 59º46′ с.ш., 60º00′ в.д.). Запись 
температур воздуха проводилась круглосуточно через каждые 2 ч на высоте 1,5–2 м от поверхно-
сти почвы с мая по октябрь 2019 г. в горнолесном поясе на высотах 460 и 640 м н.у.м. под пологом 
кедровых древостоев, в поясе подгольцовых редкостойных криволесий с элементами горной лесо-
тундры на высоте 820 м н.у.м. и на плато в поясе горной тундры на высоте 1030 м н.у.м. Выявлено, 
что изменение температуры воздуха на разных высотных уровнях и на метеостанции происходит 
относительно синхронно, при этом разность среднесуточных температур с контрольными данны-
ми метеостанции на высотах 460, 640, 820 и 1030 м н.у.м. соответственно составляет 2,2, 3,0, 4,7 
и 5,1 ºС. Для всех высотных уровней установлена достоверная тесная прямолинейная связь средне-
суточных температур воздуха с данными метеостанции. Для высот 460, 640, 820 и 1030 м н.у.м. 
коэффициент детерминации (R2) составляет соответственно 0,96, 0,95, 0,92 и 0,88. Связи макси-
мальных и минимальных температур в зависимости от высоты местности над уровнем моря с 
контрольными данными метеостанции также достаточно высоки (R2 не опускается ниже 0,83 
для максимальных и 0,7 для минимальных). С помощью выявленных связей и полученных уравнений 
регрессии открывается возможность ретроспективного восстановления динамики термического 
режима по данным метеостанции г. Карпинск для разновысотных горных местообитаний в юж-
ной части Северного Урала за многолетний период, в том числе крайних критических температур, 
которые выступают факторами, лимитирующими расселение и выживание растений, определя-
ют биоразнообразие экосистем.
Ключевые слова:�Северный�Урал,�горные�экосистемы,�высотные�пояса,�температура�воздуха
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Введение
Важность�биосферной�роли�горных�экосис-

тем�признается�многими�исследователями�[1,�2].�
Именно�в�горных�районах�находится�более�по-
ловины�всех�глобальных�горячих�точек,�связан-
ных�с�биологическим�разнообразием,�а�от�водо-
охранной� функции� горных� экосистем� зависит�
половина�населения�планеты�[3].�Однако,�одно-
временно�с�этим,�горные�экосистемы�оказывают-
ся� наиболее� чувствительными� к� внешним� воз-
действиям,� в� том� числе� к� изменению� клима-
та�[1,�3–5].�Поэтому�со�второй�половины�XX�века�
в� связи� с� прогрессирующим� климатическими�

сменами� проблема� динамики� растительности� в�
экстремальных�горных�условиях�–�одна�из�прио-
ритетных�в�международной�биогеографии�[2,�6–8].�
Многочисленные�исследования�подтверждают,�что�
изменение�климата�может�выйти�за�пределы�адап-
тивной�способности�естественной�растительно-
сти� [9–12]� и� возникнет� угроза� катастрофиче-
ских�смен�биоразнообразия,�потеря�устойчиво-
сти�как�локальных�экосистем,�так�и�биосферы�
в�целом�[4,�10,�13,�14].�Для�горных�территорий�
Урала,�в�силу�водорегулирующих�функций�двух�
крупных�водных�бассейнов�(Волжско-Камского�
и� Обского),� данная� проблема� стоит� особенно�
остро.�
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Предположительно� в� связи� с� климатически-
ми�изменениями�в�последние�30–50�лет�за�счет�
интенсивного� поселения� лесообразующих� дре-
весных�растений�выше�существующей�верхней�
границы� леса� на� Северном� Урале� наметилась�
тенденция� ее� повышения� [15,� 16].� Для� ретро-
спекции� климатических� изменений� и� их� влия-
ния� на� рост� и� развитие� древесных� растений� в�
экстремальных�условиях�верхней�границы�леса�
применяется� главным� образом� дендрохроноло-
гический�анализ�в�сочетании�с�температурными�
данными� региональных� метеостанций� [17–19].�
Несмотря�на�то�что�данный�анализ�хорошо�себя�
зарекомендовал,�с�его�помощью�нельзя�получить�

всю�необходимую�для�прогнозных�моделей�ин-
формацию,� особенно� в� начальной� стадии� фор-
мирования�дендроценозов.�Имеющиеся�данные�
метеостанций,� в� связи� с� их� удаленностью,� не�
всегда�позволяют�выявить�региональные�и�ланд-
шафтные�особенности�климатических�условий�
для�горных�систем�и�не�дают�необходимую�ин-
формацию�для�разработки�прогнозных�моделей�
динамики� экосистем.� Надежные� долгосрочные�
разновысотные�данные�о�горном�климате,�кото-
рые�позволяют�проверять�региональные�клима-
тические� модели,� существуют� лишь� для� очень�
немногих� районов,� например,� таких� как� Евро-
пейские�Альпы�[3,�20].�Поэтому�проблема�выяв-

Т а б л и ц а � 1�
Характеристика пробных площадей

Ta b l e � 1
Characteristics of the sample plots

Номер�ПП
SP number

Высота,� 
м�н.у.м.
Height  

(in�m�above�
sea�level)

Горный�пояс
Mountain� 

high-altitude�belt

Тип�фитоценоза
Type  

of�phytocenosis

Характеристика�древостоя
Stand�characteristics

Видовой�состав
Species�

composition
h,�м�(m) d,�см�(sm) S,�м2�(m2)

ПП1
SP1

460 Низкогорный�
таежный

Low-mountain�
taiga

Е-К�тр.зм
Dark�coniferous�
grass-green�
mossy�forest

3Е2К2С1П2Ос 24 28 39,5

ПП2
SP 2

640 Среднегорный�
таежный

Mid-mountain�
taiga

К�тр.зм.
Forest�dominated�
by Siberian pine 
grass-green�moss

6К3Е1П+Б 18 32 22,4

ПП3
SP�3

820 Подгольцовый�
таежный

Sub�char�taiga

К�км.
Sub��char�forest�
dominated�by�
Siberian pine

7К2Е1Б 6,5 20 11,0

ПП4
SP�4

1030 Горнотундровый
Mountain�tundra

Кч.м.лш.
Shrub-moss-

lichen�mountain�
tundra�with�

Siberian pine 
young�growth

– – – –

Примечание.�Тип�фитоценоза:�тип�леса�по�Б.П.�Колесникову�[21]:�Е-К�тр.зм.�–�ельник-кедровник�травяно-
зеленомошный,�К� тр.зм.� –� кедровник� травяно-зеленомошный,�К� км.� –� кедровник� каменистый;� тип� горной�
тундры�по�П.Л.�Горчаковскому�[22]:�Кч.м.лш.�–�горная�тундра�кустарничково-мохово-лишайниковая;�h,�м�–�
средняя�высота�древостоя,�м;�d,�см�–�средний�диаметр�стволов�на�высоте�1,3�м,�см;�S,�м2�–�сумма�площадей�
сечений�стволов,�м2�на�1�га.

Note.�Type�of�phytocenosis:�forest�type�according�to�B.P.�Kolesnikov�[21],�type�of�mountain�tundra�according�to�
P.L.�Gorchakovsky�[22];�h,�m�–�the�average�stand�height�(m);�d,�cm�–�the�average�trunks�diameter�at�a�height�of�1.3�m�
(sm);�S,�m2�–�the�sum�of�the�cross-sectional�areas�of�the�trunks�(m2�per�1�ha).
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ления� факторов,� лимитирующих� выживание� и�
распространение�растений�и�животных�в�горных�
условиях,�остается�до�сих�пор�не�решенной.�

Цель�данной�статьи�–�исследование�регресси-
онных�связей�данных�термодатологгеров,� уста-
новленных� в� четырех� высотных� поясах�Север-
ного�Урала,�в�том�числе�в�условиях�горной�тун-
дры�выше�современной�верхней�границы�леса�с�
температурными�данными�метеостанции�г.�Кар-
пинск�(Свердловская�область).�В�перспективе�–�
обоснование� методики� исследования� динамики�
возобновления� кедра� (Pinus sibirica� Du�Tour)� и�
сопутствующих�видов�выше�существующей�верх-
ней�границы�леса,�за�последние�50�лет,�в�связи�с�
погодичной� динамикой� температуры� воздуха� и�
верхнего�горизонта�почвы,�реконструированной�
на�основе�этих�связей.�

Материал и методика
Исследования�проведены�в� течение�четырех�

лет�с�мая�по�октябрь�в�южной�части�основного�
водораздела� Северного� Урала� (Новолялинское,�
Карпинское�лесничества�Свердловской�области)�
на�четырех�высотных�уровнях�горы�Третий�Бу-
гор� (высота� 1060� м� над� уровнем� моря� (н.у.м.)�

59º30′� с.ш.,� 59º15′� в.д.):� в� горно-таежном�поясе 
под� пологом� кедрового� древостоя� на� высотах�
460�м�н.у.м.�(П1)�и�640�м�н.у.м.�(П2);�в�поясе�под-
гольцовых�редкостойных�криволесий�с�элемен-
тами�горной�лесотундры�на�высоте�820�м�н.у.м.�
(П3);�на�плато�в�поясе�горной�тундры�на�высо-
те�1030�м�н.у.м.�(П4).�Характеристика�пробных�
площадей�приведена�в�табл.�1.�Высота�над�уров-
нем�моря�(н.у.м.)�определялась�с�помощью�GPS-
навигатора.�Запись�температур�воздуха�на�вы-
соте�1,5–2�м�от�поверхности�почвы� (с�микро-
климатической�защитой�от�инсоляции)�и�почвы�
на� глубине� 5� см� осуществлялась� установлен-
ными�на�соответствующих�высотных�уровнях�
термодатологгерами,�круглосуточно�через�каж-
дые� 2� ч.� Метеостанция� расположена� на� рас-
стоянии� 60� км� от� объектов� исследования� в�
г.�Карпинск� (59º46′� с.ш.,� 60º00′� в.д.�на�высоте�
202�м�н.у.м.).�В�работе�приведены�результаты�
исследований�2019�г.�

На�основе�полученных�временных�рядов�ди-
намики� температуры� рассчитывались� следую-
щие� показатели:� среднесуточная� температура,�
количество�дней�со�среднесуточной�температу-
рой�выше�5�и�10�ºС,�ниже�0�ºС,�сумма�положитель-

Т а б л и ц а � 2�
Основные температурные параметры на исследованных высотных поясах  

за период с 21 мая по 31 августа

T a b l e  2
The main temperature parameters in the studied altitude zones  

for the period from 21 May to 31 August 

Месторасположение�/�Location
Высота,�м�н.у.м.�/�Height�(in�m�above�sea�level)

К
202

П1
460

П2
640

П3
820

П4
1030

Nд�с�tº�>�5�ºC 100 98 96 88 85
Nд�с�tº�>�10�ºС 86 73 67 57 50
Nд�с�tº�<�0�ºС – – – 3 3
∑�(+tº�С) 1479,1 1249,2 1170,6 1004,2 962,1
tº�средняя�за�летний�период
tº�average�for�the�summer�period

14,8 12,5 11,8 10,1 9,8

tº�min –2,0 –2,5 –3,0 –5,0 –6,0
tº�max +31,4 +25,5 +24,5 +23,5 +23,0
Разность�среднесуточных�температур�с�К
The�difference�in�average�daily�temperatures�
with�the�weather�station�K

– 2,2±0,09 3,0±0,01 4,7±0,12 5,1±0,15

Примечание.�К�–�контрольные�данные�метеостанции�г.�Карпинск;�Nд�–�количество�дней�со�среднесуточной�
температурой;�tº�–�температура,�ºС;�∑(+tº�С)�–�сумма�положительных�среднесуточных�температур.

Note.�K� –� control� data� from� the� Karpinsk� weather� station;�Nд� –� the� number� of� days� with� an� average� daily�
temperature;�tº�–�temperature,�degrees�C;�∑(+tº�C)�–�the�sum�of�positive�average�daily�temperatures.�
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ных�среднесуточных�температур,�средняя�темпе-
ратура�за�летний�период�наблюдения�(с�21�мая�по�
31�августа),�разность�среднесуточных�темпера-
тур�на�пробных�площадях�с�данными�метеостан-
ции� в� г.� Карпинск.� На� основе� регрессионного�
анализа� проведено� исследование� связей� темпе-

ратур� воздуха� на� пробных� площадях� и� метео-
станции�в�г.�Карпинск.�

Результаты и обсуждение
В�табл.�2�приведены�обобщенные�результаты�

наблюдений� с� 21�мая� по� 31� августа� 2019� г.�По�

Рис. 1.�Подекадная�динамика�средних�температур�воздуха:�1�–�460�м�н.у.м.;�2�–�640�м�н.у.м.;�3�–�820�м�н.у.м.;�4�–�1030�м�
н.у.м.;�5�–�контрольные�данные�метеостанции�г.�Карпинск.

Fig. 1.�Sub-decadal�dynamics�of�average�air�temperatures:�1�–�460�m�above�sea�level;�2�–�640�m�above�sea�level;�3�–�820�m�
above�sea�level;�4�–�1030�m�above�sea�level;�5�–�control�data�from�the�Karpinsk�meteorological�station.

Рис. 2.�Зависимость�среднесуточной�температуры�воздуха�(t)�на�высоте�460�м�н.у.м.�(а),�на�высоте�640�м�н.у.м.�(б),�на�
высоте�820�м�н.у.м.�(в),�на�высоте�1030�м�н.у.м.�(горная�тундра)�(г)�от�среднесуточной�температуры�на�метеостанции�в�
г.�Карпинск�(К).

Fig. 2.�Dependence�of�the�average�daily�air�temperature�(t)�at�an�altitude�of�460�m�above�sea�level�(a),�at�an�altitude�of�640�m�
above�sea�level�(б),�at�an�altitude�of�820�m�above�sea�level�(в),�at�an�altitude�of�1030�m�above�sea�level�(mountain�tundra)�(г)�on�the�
average�daily�temperature�at�the�Karpinsk�weather�station�(К).
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мере� повышения� месторасположения� проводи-
мых�измерений�наблюдается� снижение� средне-
суточных�температур�воздуха�и�соответственно�
увеличение�разности�с�данными�метеостанции.

Возможно,�влияние�на�температурные�данные�
на�высоте�460�и�640�м�н.у.м.�оказывает�инсолиру-
ющая�поверхность�древесного�полога�(сомкну-
тость�крон�около�70�%),�в�то�время�как�в�поясе�
редкостойных�криволесий�на�высоте�820�м�н.у.м.�
древесные�растения�единичны�(сомкнутость�крон�
не�более�30�%),�а�в�горной�тундре�(1030�м�н.у.м.)�
они�отсутствуют.�Тем�не�менее,�изменение�тем-
пературы�воздуха�на�разных�высотных�уровнях�
происходит� относительно� синхронно� (рис.� 1).�
Наиболее�теплый�период�(продолжительностью�
около�40�дней)�наблюдается�с�21�июня�по�31�июля.�
Кроме� того,� отмечено�два�коротких� (не�более�
10�дней)�теплых�периода�(в�том�числе�и�в�поясе�
горной�тундры�на�высоте�1030�м�н.у.м.)�в�начале�
июня�и� в� середине� августа.�При� этом�для� всех�
высотных� уровней� установлена� достоверная�
тесная� прямолинейная� связь� среднесуточных�

температур� воздуха,� записанных� термодатолог-
герами,�с�данными�метеостанции�(рис.�2).�

Полученные�уравнения�регрессии�указывают�
на�следующие�факты.�Во-первых,�с�увеличени-
ем� высоты�над� уровнем�моря� коэффициенты�а 
при�значении х�увеличиваются�с�0,91�на�высоте�
460�м�н.у.м.�до�0,99�на�высоте�1030�м�н.у.м.,�но�
при�этом�они�для�всех�изученных�высотных�поя-
сов�близки�к�единице.�Это�свидетельствует�о�том,�
что� различия� в� температуре� с� данными� метео-
станции�характеризует�главным�образом�свобод-
ный� член� уравнения� b.� Во-вторых,� коэффици-
ент� b� в� уравнении� с� увеличением� высоты� над�
уровнем�моря�увеличивается�с�0,87�на�460�м�н.у.м.�
до�4,93�на�высоте�1030�м�н.у.м.,�т.�е.�более�чем�в�
5,5�раза.�В-третьих,�теснота�выявленных�зависи-
мостей� остается� достаточно� высокой� для� всех�
исследованных� высотных� поясов,� несмотря� на�
появление�резких�перепадов�температуры�с�уве-
личением�высоты�местности,�которые�снижают�
тесноту� установленных� связей.�Для� высот� 460,�
640�и�820�м�н.у.м�коэффициент�детерминации�(R2)�

Рис. 3.�Зависимость�суточных�максимумов�температуры�воздуха�(t)�на�высоте�460�м�н.у.м.�(а),�на�высоте�640�м�н.у.м.�(б),�
на�высоте�820�м�н.у.м.�(в),�на�высоте�1030�м�н.у.м.�(горная�тундра)�(г)�от�суточных�максимумов�температуры�на�метеостан-
ции�в�г.�Карпинск�(К).

Fig. 3.�The�dependence�of�the�daily�maxima�of�air�temperature�(t)�at�an�altitude�of�460�m�above�sea�level�(a),�at�an�altitude�of�
640�m�above�sea�level�(б),�at�an�altitude�of�820�m�above�sea�level�(в),�at�an�altitude�of�1030�m�above�sea�level�(mountain�tundra)�(г)�
on�the�daily�maxima�of�temperature�at�the�Karpinsk�weather�station�(К).
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составляет�0,96,�0,95�и�0,92�соответственно,�для�
высоты�1030�м�н.у.м.�уже�только�0,88.

Дополнительно�нами�исследованы�связи�мак-
симальных�и�минимальных� температур� в� зави-
симости�от�высоты�местности�над�уровнем�моря�
(рис.� 3� и� 4)� с� контрольными� данными�метео-
станции.� Исследуемые� показатели� являются�
важными�для�понимания�расширения�и�сокра-
щения�ареалов�видов�растений�их�выживания�
и� дифференциации� растительности� на� высот-
ные�пояса.�

Установлено,� что� для� среднесуточных�макси-
мумов�(см.�рис.�3)�сохраняется�тенденция�увели-
чения�значений�коэффициентов�а�при�значении х с�
увеличением�высоты�над�уровнем�моря�(с�0,88�на�
высоте�460�м�н.у.м.�до�0,91�на�высоте�1030�м�н.у.м.).�
Для�среднесуточных�минимумов�(см.�рис.�4)�вы-
явлена�противоположная�тенденция:�снижения�
значений�коэффициентов�а�при�значении х с�уве-
личением�высоты�над�уровнем�моря�(с�0,88�на�вы-

соте�460�м�н.у.м.�до�0,83�на�высоте�1030�м�н.у.м.).�
В�целом�теснота�связи�температур�(как�средних,�
так�минимальных�и�максимальных�значений)�для�
всех�исследованных�высотных�поясов�с�данными�
метеостанции�остается�высокой�(R2�не�опускается�
ниже�0,88�для�средних�(см.�рис.�2),�0,83�для�макси-
мальных�(см.�рис.�3)�и�0,7�для�минимальных�(см.�
рис.�4)�суточных�температур).

Более�подробный�анализ�заморозков�показал,�
что�за�период�измерений�с�21�мая�по�31�августа�
2019�г.�(103�дня)�в�подгольцовом�поясе�елово-ке-
дровых�редкостойных�криволесий�(П3)�на�высо-
те�820�м�н.у.м.�и�выше�границы�леса�в�поясе�гор-
ной�тундры�(П4)�на�высоте�1030�м�н.у.м.�в�2019�г.�
наблюдалось�3�дня�(21,�24,�и�25�мая)�со�средне-
суточными�отрицательными�температурами.�На�
нижних�высотных�уровнях�в�эти�дни�среднесу-
точная�температура�воздуха�оставалась�положи-
тельной� (0,5–1,7� ºС),� хотя� в� ночные� часы� она�
опускалась�до�–3,0�ºС,�Кроме�того�на�высотах�820�

Рис. 4.�Зависимость�суточных�минимумов�температуры�воздуха�(t)�на�высоте�460�м�н.у.м.�(а),�на�высоте�640�м�н.у.м.�(б),�
на�высоте�820�м�н.у.м.�(в),�на�высоте�1030�м�н.у.м.�(горная�тундра)�(г)�от�суточных�минимумов�температуры�на�метеостан-
ции�в�г.�Карпинск�(К).

Fig. 4.�Dependence�of�daily�minima�of�air�temperature�(t)�at�an�altitude�of�460�m�above�sea�level�(a),�at�an�altitude�of�640�m�
above�sea�level�(б),�at�an�altitude�of�820�m�above�sea�level�(в),�at�an�altitude�of�1030�m�above�sea�level�(mountain�tundra)�(г)�on�
daily�minima�of�temperature�at�the�Karpinsk�weather�station�(К).
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и�1030�м�н.у.м.�выявлены�два�летних�заморозка:�
13�июня�(до�–2,0�ºС)�и�15�июня�(до�–0,5�ºС).

Заключение
В�результате�целосезонных�наблюдений�уста-

новлены�тесные�прямолинейные�связи�темпера-
тур�воздуха�на�четырех�горных�высотных�поя-
сах�Северного�Урала�(включая�горно-тундровый�
пояс)�с�контрольными�температурными�данны-
ми�метеостанции� г.�Карпинск.�Получены� урав-
нения�регрессии.�С�помощью�выявленных�свя-
зей�открывается�возможность�ретроспективного�
восстановления�динамики�термического�режима�
по�данным�метеостанции�г.�Карпинск�для�разно-
высотных� горных� местообитаний� в�южной� ча-
сти�Северного�Урала�за�многолетний�период,�в�
том�числе�минимальных�и�максимальных�значе-
ний�температур,�которые�выступают�факторами,�
лимитирующими�распространение�и�выживание�
растений,� определяют� видовой� состав� и� био-
разнообразие� экосистем.� Таким� образом,� мо-
жет�быть�в�какой-то�мере�решена�давно�назрев-
шая�методологическая� проблема� количествен-
ного� анализа� влияния� динамики� климата� на�
многие�популяционно-биологические�процессы,�
в�частности�на�динамику�верхней�границы�леса.�
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Abstract. We investigate the temperature factors, which limit the spread and survival of plants in high 
mountain conditions of the Northern Urals. We aim to establish regression relationships of temperature 
data of four altitudinal belts in the southern part of the Northern Urals (59º30′ N, 59°15′ E) with the control 
data received from the Karpinsk meteorological station (Sverdlovsk region 59°46′ N, 60°00′ E). The air 
temperatures were recorded continuously day and night, every two hours, at a height of 1.5–2 m above the 
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soil surface from May to October 2019 at four elevation locations: 460 m a.s.l. (in the mountain forest belt, 
under the canopy of Siberian stone pine stands); 640 m a.s.l. (in the mountain forest belt, under the canopy 
of Siberian stone pine stands); 820 m a.s.l. (in the belt of sub-alpine woodlands with elements of mountain 
forest-tundra);1030 m a.s.l. (on a plateau in the mountain tundra). We have established that the change in the 
air temperature at different elevation levels and at the meteorological station occurred relatively synchro-
nously. The difference in average daily temperatures between the control data from the meteorological sta-
tion and elevation points at 460, 640, 820 and 1030 m a.s.l. was 2.2, 3.0, 4.7 and 5.1 °С, respectively. We have 
established a reliable close rectilinear connection of the average daily air temperatures obtained from the 
station and all four elevation points. The coefficient of determination (R2) for elevation levels at 460, 640, 
820 and 1030 m a.s.l. was 0.96, 0.95, 0.92 and 0.88, respectively. The relationships between the maximum 
and minimum temperatures, depending on the elevation level, with the control data from the meteorological 
station were also quite high (R2 does not fall below 0.83 for maximum and 0.7 for minimum). Identified rela-
tionships and obtained regression equations allow to reconstruct, retrospectively, the dynamics of the ther-
mal regime based on the data from the Karpinsk meteorological station for mountainous habitats of different 
elevation levels in the southern part of the Northern Urals over a long-term period. The results also imply the 
possibility of reconstruction of extreme temperatures, which act as factors limiting dispersal and survival of 
plants, and determine the biodiversity of ecosystems. 
Keywords:�Northern�Urals,�mountain�ecosystems,�altitude�zones,�air�temperature
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