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Прогнозы часто предполагают, что изменения условий, вызванные потеплением климата, будут 
иметь негативные последствия для динамики популяций многих видов птиц, но явные доказа-
тельства этого приводятся редко. Изменения сроков миграции и гнездования птиц, физического 
состояния гнездящихся особей установлены для широкого списка видов в большинстве реги-
онов северного полушария, однако данных по последствиям, в первую очередь продуктивно-
сти размножения, пока недостаточно для выводов. Мониторинг возрастной структуры осенних 
предотлетных скоплений серых журавлей в Северном Подмосковье показал, что, несмотря на 
потепление климата в регионе, доля молодых особей не изменилась за 30‑летний период. Коли-
чество птенцов положительно связано с температурой гнездового сезона и отрицательно – с ко-
личеством осадков. В более теплые сезоны успешность размножения серых журавлей была выше, 
а в сезоны с большим количеством осадков снижалась. Таким образом, успешность размноже-
ния у данного вида контролируется двумя параметрами – количеством осадков и температурой 
воздуха в гнездовой сезон. При этом значимые тенденции в многолетней динамике обоих этих 
параметров отсутствуют. Наибольшая доля птенцов зарегистрирована в годы с комбинацией вы-
соких температур воздуха и небольшим количеством осадков. Увеличение объема осадков и бо-
лее холодные условия в гнездовой период приводят к сокращению доли птенцов в предотлетном 
скоплении. Самой неблагоприятной комбинацией для серых журавлей оказалось сочетание низ-
ких температур и большого количества осадков, в такие годы доля птенцов была минимальной.
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Изменение климата, как одна из составляющих 
глобального изменения окружающей среды, затра-
гивающая все экосистемные уровни, наиболее вы-
ражено стало проявляться в последние несколько 
десятилетий. Масштаб и скорость происходящих 
изменений обусловливают быстрое формирова-
ние новых условий существования, перестрой-
ку связей, сложившихся в экосистемах (Aharon-
Rotman et al., 2015; Шариков и др., 2019; Fufachev 
et al., 2019; Kouba et al., 2020). Последствия подоб-
ных перестроек могут приводить к расширению 
или сокращению ареалов, увеличению или сни-
жению численности видов, вплоть до локального 
их вымирания (Венгеров, 2017; Butler et al., 2017; 

Layton-Matthews et al., 2019; Kwon et al., 2019; Liu et 
al., 2020; Li et al., 2022).

Рост сезонных температур, более ранние сроки 
схода снежного покрова и наступления таких фе-
нологических явлений, как весеннее развитие рас-
тений и беспозвоночных, приводят к сдвигу сроков 
миграции многих видов перелетных птиц в Север-
ном полушарии. Эта тенденция широко отраже-
на в литературе последних десятилетий (Соколов, 
2006; Jonzén et al., 2006; Parmesan, 2007; Венгеров, 
2015; Cohen et al., 2018; Lehikoinen et al., 2019; Ры-
жановский, Гилев, 2020 и мн. др.), однако послед-
ствия таких изменений и механизмы этих связей 
остаются не полностью ясными (Бурский, 2020). 
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Несмотря на то, что конкретные механизмы вли-
яния потепления климата на изменения экологии 
отдельных видов еще мало изучены, некоторые 
последствия уже сейчас можно оценить через из-
менение ареалов, динамику численности и успех 
размножения. Однако для того чтобы уловить 
устойчивые тенденции, необходимы многолетние 
длительные наблюдения, охватывающие период 
не менее 20–30 лет. Мониторинг является ценным 
инструментом для определения развития и изме-
нений популяции с течением времени, например, 
в связи с изменением ландшафта в результате воз-
действия человека или изменения климата.

Масштабное осушение водно-болотных угодий 
и  интенсификация сельского хозяйства в  XIX–
XX вв. привели к сокращению численности или 
даже исчезновению многих видов околоводных 
и водоплавающих птиц в южных и центральных 
регионах европейской части России и ряде стран 
Западной Европы (Barwisch et al., 2022; Lehrmann, 
Nowald, 2023; Salvi, 2023). Так, серый журавль (Grus 
grus (Linnaeus 1758)) к середине XX в. находился 
в критическом состоянии – повсеместно сокра-
щалась его численность, он исчез во многих евро-
пейских странах. Однако за последние 2–3 десяти-
летия этот вид восстановил свой гнездовой ареал, 
и наблюдается устойчивый рост его численности 
(Пранге, 2011; Leito et al., 2015; Orellana-Macías et 
al., 2020; Barwisch et al., 2022). В Центральном Не-
черноземье серый журавль – широко распростра-
ненный мигрирующий вид (Sviridova et al., 2023). 
В  предыдущих исследованиях мы показали, что 
изменения климата привели к смещению сроков 
весеннего прилета журавлей в этом регионе на бо-
лее ранние календарные даты и к более позднему 
отлету птиц на зимовки (Волков и др., 2013; Volkov 
et al., 2017). Логично предположить, что более ран-
ний прилет привел и к более раннему началу гнез-
дования. Многими исследованиями показано, что 
птицы на разных широтах стремятся гнездиться 
как можно раньше, продуктивность размножения 
у пар, загнездившихся раньше, как правило, выше 
(Newton, 1998; Meltofte et al., 2021). В последнее 
время это продемонстрировано и на сером журав-
ле (Barwisch et al., 2022).

Из-за более раннего прилета весной и смеще-
ния сроков осенней миграции на более поздние 
сроки, длительность пребывания серых журавлей 
в гнездовых районах в Подмосковье увеличилась 
почти на месяц (Волков и др., 2013; Volkov et al., 
2017). Таким образом, у молодых птиц появилась 
возможность начинать свою первую миграцию 
в более старшем возрасте, соответственно – в луч-
шей физической форме. Теоретически отсрочка 
миграции должна была снизить смертность мо-
лодняка, от которой во многом зависят темпы 
пополнения популяции и, соответственно, роста 
численности, но это предположение пока сложно 

проверить из-за неполных данных с мест зимовок 
серого журавля. В аналогичной ситуации в шпиц-
бергенской и российской популяциях белощеких 
казарок (Branta leucopsis) в последние десятилетия 
отмечен взрывной рост численности. Потепление 
в местах гнездования послужило причиной сме-
щения сроков осенней миграции на более поздние 
даты, снижению смертности на пролете и последу-
ющему росту доли молодых птиц на зимовках. Так-
же увеличилась доля первогодков, приступающих 
к гнездованию уже на следующий год, хотя в нор-
ме первое гнездование у белощеких казарок про-
исходит на 2–3‑й год (Eichhorn et al., 2006; Layton-
Matthews et al., 2019; Rozenfeld et al., 2021). Числен-
ность серых журавлей также значительно возросла 
в последние три десятилетия, места зимовок вида 
существенно сместились ближе к гнездовым райо-
нам (Пранге, 2011; Barwisch et al., 2022; Lehrmann, 
Nowald, 2023; Salvi, 2023), в результате чего сокра-
тилась протяженность миграционных маршрутов, 
а, следовательно, снизился риск гибели во время 
перелета.

Фенотипическая пластичность и  приспосо- 
бленность – два ключевых механизма, с помощью 
которых происходит адаптация к  тем или иным 
изменениям окружающей среды, в т. ч. климати-
ческим. Однако относительные роли и  взаимо- 
действие между ними до сих пор не определены  
(Vinton et al., 2022). Хорошо известно, что старт ве-
сенних биологических процессов развития приро-
ды начинается не раньше, чем температурные ус- 
ловия достигнут определенного порога (Tuhkanen,  
1980; Бурский, 2020). Дальнейшее развитие может 
идти под контролем иных факторов или даже не-
зависимо от внешних условий, путем самооргани-
зации процессов (Бурский, 2020). Так, ближние 
мигранты способны приступать к более раннему 
размножению при раннем наступлении весны, од-
нако в поздние сезоны возможности отсрочки раз-
множения реализуются в ограниченных пределах, 
сроки откладки яиц (по сравнению с нормальны-
ми сроками) переносятся на более поздний период, 
но начинается откладка зачастую еще до наступле-
ния оптимальных условий (Бурский, 2020; Volkov, 
Pozdnyakov, 2021). Таким образом, норма реакции 
на экстремальные фенологические отклонения 
имеет определенные пределы. При выраженном 
долговременном тренде потепления тенденция 
к  более раннему гнездованию сохраняется даже 
в  годы с отклонениями в сторону запаздывания 
средних сроков.

На основе 30‑летних наблюдений мы попыта-
лись найти связи между изменениями климата 
в нашем регионе и успешностью размножения се-
рых журавлей. Успешность размножения мы оце-
нивали по доле молодых птиц в предотлетном ско-
плении. Изменения климата не ограничиваются 
исключительно ростом температуры, этот процесс 
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более комплексный. Существенно меняются во-
дный баланс, паводковый режим и другие параме-
тры окружающей среды, которые могут оказывать 
не меньшее влияние на успешность размножения, 
чем температура. Принимая во внимание биоло-
гию серых журавлей, в частности наземное гнез-
дование в заболоченных местообитаниях, мы пред-
положили, что погодные условия (среднесуточные 
температуры и количество осадков) в гнездовой 
сезон влияют на результативность размножения, 
которую можно оценить по доле птенцов в конце 
сезона, когда птицы собираются в предмиграцион-
ные скопления. При наличии устойчивых тенден-
ций в многолетней динамике погодных параметров 
можно прогнозировать положительные или отри-
цательные последствия для численности популя-
ции серых журавлей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследований расположен на севере Мо-
сковской обл., в пределах южной части Верхне-
волжской низменности, на стыке Дубненской 
низменности и Талдомской возвышенности, в за-
казнике “Журавлиная родина” и на сопредельных 
территориях (56°45′′ с.  ш., 37°45′′ в.  д.). В настоя-
щее время здесь гнездятся от 71 до 85 пар серых 
журавлей, а с августа и до второй декады октября 
формируется предмиграционное скопление чис-
ленностью от 800 до 1310 особей (Конторщиков 
и др., 2014; Гринченко, 2019). Это скопление объе-
диняет птиц, гнездящихся на изучаемой терри-
тории и в близлежащих районах. Изучение этой 
гнездовой группировки и предотлетного скопле-
ния начато в конце 1970‑х гг. (Зубакин и др., 1982; 
Smirnova et al., 1999; Гринченко и др., 2015). Наибо-
лее крупные этапы хозяйственных преобразований 
в регионе (осушительная мелиорация, укрупнение 
полей, кризис сельскохозяйственного производ-
ства), оказавшие влияние на численность журав-
лей, охарактеризованы в ряде более ранних публи-
каций (Smirnova et al., 1999; Свиридова и др., 2006, 
2016; Grinchenko et al., 2020).

Учеты журавлей в предотлетном скоплении про-
водили с периодичностью 3–7 дней в местах мас-
сового перелета птиц с мест кормежки на ночев-
ки и обратно, а также при объездах территории, 
во время которых подсчитывали количество птиц 
в стаях и определяли возрастной состав. Сведения 
собраны на площади около 300 км2. В анализ во-
шли данные, собранные с 1994 по 2023 г.

Метеоданные. Анализируемые метеорологиче-
ские показатели рассчитаны по данным ближай-
шей к району наших исследований метеостанции 
в г. Тверь (ID‑27402, 56°51′′ с.  ш., 35°55′′ в.  д.), по-
лученным из источников NOAA Climate Prediction 
Center (http://www.cpc.ncep.noaa.gov) и Расписание 
погоды 5 (https://rp5.ru). Данные по гидрологии 

(подневной расход воды) для основной местной 
водной артерии р. Дубны, гидропоста в пгт. Вер-
билки (№ 75079, 56°31′′ с.  ш., 37°35′′ в.  д.), полу-
чены из ФГБУ “Всероссийский НИИ гидроме-
теорологической информации – Мировой центр 
данных” (http://meteo.ru). Не все использованные 
параметры имеют одинаково полные ряды данных, 
мы старались включать в анализ те из них, которые 
имеют максимально непрерывные ряды наблюде-
ний. Наличие тенденций проверяли как для всего 
календарного года, так и для отдельных периодов: 
для каждого из весенне-летних месяцев и для гнез-
дового периода в целом, за который мы принимали 
временной промежуток с 15 апреля по 31 июля.

Статистика. Анализ проведен с использованием 
пакета R (версия 4.3.0) (R Development Core Team, 
2023) и Statistica (версия 12.0). Наличие тенденций 
во временны́х рядах данных тестировали с помо-
щью теста Манн–Кендалла, пакет “trend” (Pohlert, 
2018). Для проверки наличия корреляции доли 
птенцов в предотлетном скоплении с климатиче-
скими и погодными параметрами использован ме-
тод обобщенных линейных моделей (GLM). Груп-
пировка и ординация факторов проводилась мето-
дом главных компонент. Для проверки равенства 
медиан нескольких выборок использовали непа- 
раметрический критерий Краскела–Уоллиса, для 
оценки различий между парными независимыми 
выборками применяли непараметрический U-кри-
терий Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Температура. За период 1950–2023  гг. средне-
годовая температура в  регионе достоверно воз-
росла (Манн–Кендалл тест: τ = 0.51, p < 0.0001), 
эта тенденция проявляется как при рассмотрении 
длительного временнóго ряда, так и на более ко-
ротком промежутке времени наших исследований 
1994–2023 гг. (табл. 1). Возрастание среднегодовых 
температур происходит в первую очередь за счет 
потепления зимних месяцев: для января (τ = 0.29, 
p < 0.002), февраля (τ = 0.21, p < 0.02). Рост темпе-
ратур весенних и летних месяцев (март – август) 
не выражен. Отмеченный ранее, за период 1950–
2009 гг., положительный тренд смещения дат пе-
рехода среднесуточных температур воздуха через 
0°С на более ранние сроки (Волков и др., 2013), 
на расширенном временнóм ряде, с добавлением 
данных за 2010–2023 гг. не проявляется (τ = 0.04, 
p < 0.6), хотя для последних 30 лет, периода наших 
исследований, этот тренд по-прежнему остается 
достоверным (τ = 0.26, p < 0.05). Изменение тренда 
наметилось уже в 2009–2010 гг., за которыми на-
чалась череда лет, нарушавших выявленную ранее 
тенденцию (рис.  1). Тенденция перехода мини-
мальных (ночных) температур через 0 °С весной на 
более ранние даты достоверна (τ = –0.31, p < 0.02).
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Ход весеннего периода во многом определяет 
сроки прилета птиц, длительность предгнездового 
периода и даты начала откладки яиц, а также нача-
ло развития большинства весенних фенологических 
явлений. Поэтому, помимо стандартных темпера-
турных показателей, для характеристики хода ве-
сеннего периода использовали дополнительные па-
раметры: количество дней между устойчивым пере-
ходом среднесуточных и минимальных температур 
через 0 °C (ΔТ0 – Тmin), количество дней между пере-
ходами среднесуточных температур через 0 и через 
5 °C (ΔТ0 – T5), количество дней между переходом 
среднесуточных температур через 5 °C и минималь-
ных температур 0 °C (ΔТ5 – Tmin). Эти показатели 
в комплексе хорошо характеризуют темпы разви-
тия весенних фенологических явлений, а измене-
ния каждого из них в период наших исследований 
демонстрируют достоверные тенденции (табл. 1). 
Количество дней между переходом среднесуточ- 
ных и минимальных температур через 0 °С заметно 
сокращается (рис. 2), в последнее десятилетие оно 
в среднем составляет 12±8.9 дней, тогда как в пре-
дыдущие 2 десятилетия в  среднем было 36±18.7 
дней, различия медиан по пятилеткам достовер-
ны (критерий Краскела–Уоллиса: H5;30 = 15.9, p < 
0.007). Эта тенденция показывает принципиальные 
изменения в фенологии весны, сокращение перио-
да собственно весны и быстрое наступление летней 
фазы, раньше нормы на 18–25 дней.

Сход снежного покрова. До 2009 г. для северного 
Подмосковья выявлена тенденция более раннего 
схода снега, разница между 1950–1960 гг. и 1990–
2000 гг. составляла 10–11 дней (Волков и др., 2013). 
Однако с добавлением данных за 2010–2023 гг. тен-
денция уже не прослеживается (Манн–Кендалл 
тест: τ = 0.01, p = 0.9) (табл.  1). В  значительной 

мере это обусловлено изменением температурных 
трендов в 2009–2010 гг. (рис. 1 и 2) и серией от-
носительно поздних холодных весен в последнем 
десятилетии.

Осадки. Многолетние изменения количества 
осадков, выпадающих в разные месяцы гнездового 
периода, разнонаправлены (табл. 1). В мае и июле 
наблюдается слабая тенденция сокращения коли-
чества осадков, в июне, наоборот, количество осад-
ков увеличивается. В целом за гнездовой период 
выраженных тенденций нет (Манн–Кендалл тест: 
τ = 0.01, p = 0.9). Изменения лучше проявляются 
при рассмотрении более длительного ряда данных, 
на более коротком отрезке наших исследований 
они выражены слабо (табл. 1). Несмотря на то, что 
объем осадков в течение гнездового сезона не име-
ет стабильной тенденции изменений, количество 
дней с осадками существенно возрастает (τ = 0.39, 
p < 0.003).

Паводок. За период 1961–2021 гг. годовой расход 
воды в р. Дубна значительно увеличился (Манн–
Кендалл тест: τ = 0.19, p < 0.036), но за время наших 
исследований этой тенденции не было (табл. 1). 
Можно отметить, что до 1990–1992 гг. происходил 
выраженный рост объема годового расхода воды, 
затем начался период постепенного снижения сто-
ка, который продолжается и на современном этапе. 
Как и с температурой, наиболее заметные измене-
ния характерны для зимних месяцев – увеличение 
стока произошло в декабре (τ = 0.31, p < 0.0001), 
январе (τ = 0.46, p < 0.0001), феврале (τ = 0.49, p < 
0.0001) и марте (τ = 0.4, p < 0.0001). В сезон гнез-
дования птиц (апрель–июль) тренды отсутствуют.

Успешность размножения. От сезона к  сезо-
ну доля птенцов в  предотлетном скоплении ко-
лебалась от 9.5 до 23.9 %, составляя в  среднем  
16.1±4.1 % (медиана 15.4, n = 30). Доля молодых по-
степенно увеличивалась, но эта тенденция слабая 
(Манн–Кендалл тест: τ = 0.14, p = 0.28; рис. 3).

Успешность размножения не зависела ни от фе-
нологии весны (даты схода снега: GLM: β = 0.14, 
p < 0.46; даты перехода среднесуточных температур 
выше 0 °С: β = 0.05, p < 0.8), ни от дат прилета пер-
вых серых журавлей (β = –0.02, p < 0.9). Результаты 
анализа влияния выбранных параметров представ-
лены в табл. 2.

Анализ метеорологических и гидрологических 
факторов позволил выявить значимые предикто-
ры, влияющие на результативность размножения 
серых журавлей в  минувшем сезоне. Наиболее 
важными из них оказались факторы, характеризу-
ющие условия в течение гнездового сезона: сред-
няя температура воздуха (GLM: β = 0.5, p < 0.005) 
и количество осадков (β = –0.45, p < 0.01 (рис. 4)).

Анализ значимости факторов. Для проверки 
значимости факторов, влияющих на успешность 
размножения серых журавлей, методом главных 
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Рис. 1. Даты перехода среднесуточных температур 
воздуха через 0 °С в 1950–2023 гг. Положительный 
тренд, характерный для периода 1950–2009 гг. (Вол-
ков и др., 2013), изменился в 2010–2023 гг. (выделен 
серой областью).
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компонент проведено объединение анализируемых 
параметров в два обобщающих фактора (рис. 5).

Параметры, характеризующие температурные 
условия (средняя температура за гнездовой сезон, 
средняя температура июня, средняя температура 
мая, количество дней между датами перехода через 
0 °C среднесуточных температур и минимальных 
суточных температур) попали в первый фактор (F1, 
рис. 5). Максимальным положительным влиянием 
обладает параметр, характеризующий среднюю 

температуру за гнездовой сезон: чем она выше, 
тем выше доля птенцов в предотлетном скоплении. 
Второй фактор (F2, рис. 5) объединяет параметры, 
в основном характеризующие увлажненность сезо-
на (объем речного стока в мае, объем речного стока 
в целом за гнездовой сезон, сумма осадков за июнь 
и за май, сумма осадков за гнездовой сезон). Сум-
ма осадков за гнездовой сезон имела наибольшее 
отрицательное влияние: чем больше количество 
осадков выпадало, тем ниже оказывался успех раз-
множения у серого журавля.

Таблица 1. Тенденции изменений (Манн–Кендалл тест, τ) климатических, погодных и гидрологических па-
раметров за разные периоды

Параметры
Периоды анализа

1950–2023 1994–2023

Объем речного стока *
среднегодовой 0.19, p < 0.036 –0.03, ns
средняя за гнездовой сезон –0.03, ns –0.03, ns
в мае –0.01, ns –0.03, ns
в июне 0.16, ns –0.12, ns
в июле 0.13, ns –0.03, ns

Температура
среднегодовая 0.52, p < 0.0001 0.42, p < 0.001
средняя за гнездовой сезон 0.27, p < 0.001 –0.01, ns
в мае 0.11, ns 0.11, ns
в июне 0.11, ns 0.08, ns
в июле 0.24, p < 0.004 –0.02, ns

Жидкие атмосферные осадки
количество осадков за гнездовой сезон 0.01, ns 0.09, ns
дней с осадками за гнездовой сезон Нет данных 0.36, p < 0.005
сумма осадков в мае –0.07, ns –0.09, ns
в июне 0.19, p < 0.05 –0.02, ns
в июне –0.07, ns 0.02, ns

Фенологические параметры
сход снежного покрова 0.001, ns 0.08, ns
переход среднесуточных температур через 0°С 0.4, ns 0.26, p < 0.05
переход среднесуточных температур через 5°С Нет данных – 0.1, ns
переход минимальных суточных температур через 0°С Нет данных –0.32, p < 0.02
ΔТ0 – Тmin Нет данных –0.38, p < 0.004
ΔТ0 – T5 Нет данных –0.27, p < 0.04
ΔТ5 – Tmin Нет данных –0.27, p < 0.04

Примечания. * доступны данные за 1961–2021 гг.
1950–2023 гг. – период доступных наблюдений, 1994–2023 – период наших исследований. Жирным шрифтом выделены 
статистически достоверные тенденции (p < 0.05), ns – статистически недостоверно.
ΔТ0 – Тmin – количество дней между датами перехода среднесуточных температур и минимальных суточных темпера-
тур через 0 °C, ΔТ0 – T5 – количество дней между датами перехода среднесуточных температур через 0 °C и через 5 °C,  
ΔТ5 – Tmin – количество дней между датами перехода среднесуточных температур через 5 °C и минимальных суточных 
температур через 0 °C.
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Рис. 3. Доля птенцов серых журавлей в предотлетном 
скоплении в 1994–2023 гг.

Рис. 2. Тенденции изменения фенологического хода 
весны: дат перехода минимальных суточных темпе-
ратур через 0 °С (1), среднесуточных температур че-
рез 5 °С (2) и через 0 °С (3).

Таблица 2. Влияние параметров окружающей среды на успешность размножения серого журавля в северном 
Подмосковье в 1994–2023 гг. (n = 30, метод обобщенных линейных моделей).

Параметры β р

Фенология среды
сход снежного покрова 0.14 0.5
переход среднесуточных температур через 0 °С 0.05 0.8
переход среднесуточных температур через 5 °С –0.26 0.2
переход минимальных суточных температур через 0 °С –0.20 0.3
ΔТav-min –0.19 0.3
ΔТav‑5 –0.23 0.2
ΔТmin‑5 –0.08 0.7

Параметры среды в течение гнездового сезона

средняя температура за гнездовой сезон 0.50 < 0.005
количество осадков за гнездовой сезон –0.45 < 0.01
количество дней с осадками за гнездовой сезон 0.08 0.7
объем речного стока за гнездовой сезон* –0.16 0.4
солнечная активность за гнездовой сезон 0.06 0.8
индекс атмосферной циркуляции EA/WR –0.25 0.2

Параметры среды за отдельные месяцы
осадки в мае –0.13 0.5
осадки в июне –0.24 0.2
осадки в июле –0.12 0.5
температура в мае 0.19 0.3
температура в июне 0.46 < 0.001
температура в июле 0.38 < 0.04

Примечания. ΔТ0 – Тmin – количество дней между датами перехода среднесуточных температур и минимальных суточных 
температур через 0 °C, ΔТ0 – T5 – количество дней между датами перехода среднесуточных температур через 0 °C и через  
5 °C, ΔТ5 – Tmin – количество дней между датами перехода среднесуточных температур через 5 °C и минимальных суточных 
температур через 0 °C. Жирным шрифтом выделены статистически достоверные корреляции (p < 0.05).
* анализируемый период 1994–2021 гг.
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Поскольку два наиболее значимых параметра – 
средняя температура воздуха и количество осад-
ков за гнездовой сезон – имеют противоположное 
влияние на успешность размножения, была про-
ведена ординация, которая позволила детализи-
ровать совместное влияние этих факторов. В ка-
ждом из факторов рассматривали по 2 варианта: 
больше среднемноголетнего значения / меньше 
среднемноголетнего значения, в результате такое 
сочетание параметров дает 4 возможные комби-
нации: I – годы с большим количеством осадков 
и низкими температурами, II – годы с большим 
количеством осадков и  высокими температура-
ми, III – годы с небольшим количеством осадков 
и низкими температурами, IV – годы с небольшим 
количеством осадков и высокими температурами 
(рис. 6).

Больше всего птенцов (12.3–23.9 %, среднее±SD: 
18.7 %±4.2, n = 10) было в годы с комбинацией вы-
соких температур и небольшого количества осад-
ков. В  годы с  небольшим количеством осадков 
и низкими температурами доля птенцов меньше 
(10.8–19.3 %, среднее±SD: 16.2 %±3.4, n = 6). Еще 
значительнее доля птенцов сокращается в годы c 
большим количеством осадков: как при относи-
тельно высокой температуре воздуха (12.9–17.1, 
среднее±SD: 14.9 %±2.1, n = 3), так и при низкой 
(9.5–16.0 %, среднее±SD: 13.3 %±1.9, n = 11). Са-
мой неблагоприятной комбинацией для серых жу-
равлей оказалось сочетание низких температур 
и большого количества осадков, в такие годы доля 
птенцов была минимальной (рис.  6б). Различие 
выборок подтверждается статистически (крите-
рий Краскела–Уоллиса: H3;30 = 9.7, p < 0.02). По-
парное сравнение выборок для сезонов с высоким 
и  низким количеством осадков показало досто-
верную разницу между ними в результативности 

размножения (критерий Манна–Уитни: Z = –2.9, 
p < 0.003). Различия сезонов, сгруппированных по 
температуре, также показывает достоверную раз-
ницу между годами с высокими и низкими темпе-
ратурами (Z = –2.2, p < 0.028).

ОБСУЖДЕНИЕ

В ответ на потепление климата сроки весеннего 
прилета серого журавля в северное Подмосковье 
сместились на более ранние даты (Волков и др., 
2013). Эта тенденция спустя 10 лет по-прежнему 
остается значимой (Манн–Кендалл тест: τ = –0.34, 
p < 0.001, n = 30), несмотря на то, что в последнее 
десятилетие потепление в нашем регионе менее 
выражено и тренды для таких важных параметров, 
как даты схода снега и перехода среднесуточных 
температур через 0 °С, уже статистически не под-
тверждаются. Однако тенденция более раннего 
прилета у серых журавлей сохраняется, что, веро-
ятно, свидетельствует о том, что сроки миграции 
в  значительной степени определяются предыду-
щим опытом.

Хотя некоторые погодно-климатические тен-
денции стали менее выраженными, стоит обратить 
внимание на значительные изменения хода и про-
должительность весеннего периода. Длительность 
собственно весны – промежутка времени между 
днями устойчивого перехода среднесуточных тем-
ператур и минимальных суточных температур че-
рез 0 °С – сокращается. То есть происходит уко-
рочение метеорологической весны, режим летнего 
течения температур стал наступать гораздо раньше. 
Дата перехода минимальных суточных температур 
в положительную зону, по мнению Маркина (2013), 
служит “стартовым днем” для серых журавлей, т.  е. 
только после этого перехода в  организме самки 
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Рис. 4. Корреляция доли птенцов серых журавлей в предотлетном скоплении с параметрами погоды в течение 
гнездового сезона: а – отрицательная корреляция с количеством осадков (p < 0.01), б – положительная корреляция 
с температурой (p < 0.005).
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начинается процесс формирования первого яйца, 
занимающий около 10–14 дней. Теоретически 
можно предполагать, что более раннее наступление 
периода с положительными минимальными (ноч-
ными) температурами должно благоприятно отраз-
иться на сроках начала гнездования у рано приле-
тающих мигрантов, в т.  ч. и серого журавля. При 
этом вероятность возврата отрицательных темпе-
ратур во II–III декадах апреля, на которые прихо-
дится переход минимальных суточных температур 
через 0 °С в последнее время, намного выше, чем 
в I–II декадах мая – среднемноголетнем значении 
переход минимальных суточных температур через 
0 °С. То есть сдвиг сроков начала гнездования про-
порционально температурным сдвигам увеличива-
ет риск гибели кладок в случае аномальных погод-
ных явлений. Так, например, у скворцов (Sturnus 
vulgaris) средние сроки откладки яиц значительно 
сместились на более ранние даты в результате по-
тепления весны, однако возвратные холода после 
начала насиживания приводят к потере значитель-
ного количества кладок в естественных биотопах 

(Куранов и др., 2022), несмотря на закрытый тип 
гнездования в дуплах.

Потепление климата вызвало широкий от-
клик в популяциях мигрирующих птиц в Север-
ном полушарии. Хорошо документирован сдвиг 
сроков сезонных миграций у большого числа ис-
следованных видов (Гордиенко, Соколов, 2006; 
Parmesan, 2007; Венгеров, 2011, 2015; Волков и др., 
2013; Ge et al., 2015; Захаров, 2016; Соколов и др., 
2017; Cohen et al., 2018; Рыжановский, Гилев, 2019, 
2020; Бурский, 2020; Hällfors et al., 2020; Romano 
et al., 2022 и др.), однако оказывает ли этот сдвиг 
негативное или позитивное влияние на состояние 
популяций – актуальный вопрос. Более ранний 
прилет, а в ряде случаев и более ранее гнездова-
ние, могут и не иметь существенного влияния на 
итоговую продуктивность вида. Даже в случае ухуд-
шения физического состояния в результате поте-
пления, к примеру, снижения массы тела, падение 
продуктивности не происходило (McLean et al., 
2020; Trapote et al., 2023). В появившихся в послед-
нее время публикациях показаны противоречивые 
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Рис. 5. Результаты объединения параметров методом 
главных компонент в два фактора: 1 – количество 
дней между датами перехода среднесуточных темпе-
ратур через 0 °C и через 5 °C; 2 – количество дней 
между датами перехода через 0 °C среднесуточных 
температур и минимальных суточных температур; 
3 – средняя температура мая, 4 – средняя темпе-
ратура июня, 5 – сумма осадков за май, 6 – сум-
ма осадков за июнь, 7 – объем речного стока в мае, 
8 – объем речного стока в июне, 9 – объем речного 
стока за гнездовой период, 10 – средняя температу-
ра за гнездовой период, 11 – сумма осадков за гнез-
довой период, *juv – доля птенцов в предотлетном 
скоплении.

Рис. 6. Совместное влияние температуры и осадков 
на успешность размножения серого журавля, 1994–
2023 гг. (голубым цветом показаны годы с небла-
гоприятным сочетанием осадков и температурами, 
розовым – благоприятным): а – ординация распре-
деления успешности размножения, точки на графи-
ках соответствуют конкретному году, цифрой рядом 
обозначена доля птенцов серых журавлей в предот-
летном скоплении; б – тенденции изменения доли 
птенцов серых журавлей в разные сезоны, сгруппи-
рованные по результатам ординации (различия до-
стоверны, критерий Краскела–Уоллиса: H3;30 = 9.7, 
p < 0.02). Годы: I – с большим количеством осадков 
и низкими температурами, II – с большим коли-
чеством осадков и высокими температурами, III – 
с небольшим количеством осадков и низкими тем-
пературами, IV – с небольшим количеством осадков 
и высокими температурами.
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тенденции: с одной стороны, за последние полвека 
происходит увеличение продолжительности гнез-
дового сезона (Halupka, Halupka, 2017; Volkov et al., 
2017; Бурский, 2020; Hällfors et al., 2020; Rozenfeld 
et al., 2021), а с другой – продуктивность у одних 
видов сокращается, а у других видов увеличивает-
ся (Halupka et al., 2020, 2023; McLean et al., 2020; 
Volkov, Pozdnyakov, 2021; Trapote et al., 2023).

Продуктивность размножения серых журавлей 
в районе наших исследований существенно не из-
менилась за 30 лет, несмотря на устойчивую тенден-
цию повышения среднегодовых температур воздуха. 
Однако в период гнездового сезона многолетние из-
менения климата проявляются слабо. Тем не менее,  
установленная нами зависимость успешности раз-
множения журавлей от температуры и количества 
осадков в течение гнездового сезона дает возмож-
ность аргументированно прогнозировать, как будет 
меняться состояние популяции в случае усиления 
тенденций потепления и сокращения осадков.

Влияние осадков и температуры на успешность 
размножения журавлей, гнездящихся на земле 
в сильно заболоченных местообитаниях, было ожи-
даемо. Возрастание количества осадков приводит 
к снижению результативности размножения в север-
ном Подмосковье. Чем больше осадков, тем ниже 
доля птенцов. Сходные результаты получены для ка-
надских журавлей (Antigone canadensis), увеличение 
количества осадков в период размножения приво-
дит к сокращению численности молодых в конце 
сезона, что, вероятно, обусловлено затоплением 
гнездовых местообитаний и гибелью гнезд (Layne, 
1983; Ivey, Dugger, 2008), а также увеличением риска 
смертности птенцов от переохлаждения (Chavez-
Ramirez, Wehtje, 2012). Такая же тенденция отме-
чена и у американского журавля (Grus americana), 
большее количество осадков во время размноже-
ния приводит к меньшему пополнению популяции 
(Butler et al., 2017). Впрочем, не во всех исследова-
ниях авторы получали подтверждения влияния кли-
мата на успешность размножения серых журавлей, 
в германской популяции такая связь отсутствова-
ла (Barwisch et al., 2022). В сравнении с умеренной 
лесной зоной, в степных регионах, отличающихся 
более засушливым климатом и высокими темпера-
турами, успешность размножения канадских журав-
лей была связана с погодными условиями противо-
положным образом. Увеличение количества осадков 
приводило к росту продуктивности размножения, 
тогда как жаркая погода, напротив, влияла отрица-
тельно (Cox et al., 2020; Woolley, 2021).

Таким образом, полученные нами результа-
ты, в сравнении с исследованиями из других ре-
гионов, показывают наличие определенного оп-
тимума погодных условий, который определяет 
возможность успешного размножения журавлей, 
а в целом – определяет географическое распро-
странение группы.
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OF A CHANGING ENVIRONMENT: THE IMPACT OF 
CLIMATIC AND HYDROMETEOROLOGICAL TRENDS
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Theoretical predictions usually assume that changes in conditions caused by climate warming would 
render negative effects on the population dynamics of many bird species, but evidence is only rarely pre-
sented. Changes in phenology, nesting timing, and the physical condition of breeders have been published 
for a wide range of species in most regions of the Northern Hemisphere; however, data are still insufficient 
for a better understanding of the consequences for changes in productivity, reproductive success and off-
spring recruitment. Long-term monitoring (1994–2023) the numbers and age structure of premigratory 
gatherings of Eurasian cranes in the northern Moscow Region, Central Russia, reveals that, despite the 
climate warming in the region, the proportion of offspring has not changed over the 30‑year long period of 
observation. The number of young birds is positively related to the temperature of the breeding season; in 
warmer years, the productivity of Eurasian cranes was higher. In seasons with high precipitation rates, the 
proportion of chicks was decreased. The reproduction efficiency of cranes on Central Russia is controlled 
by two parameters: the amount of precipitation and the average temperature during the breeding season.
More chicks rise in years with a combination of higher temperatures and low precipitation amounts. 
Increased precipitations and decreased temperatures lead to reduced proportions of chicks in the prem-
igratory gatherings. The most unfavorable situation for common cranes was low temperatures combined 
with high precipitations, the proportion of chicks being the minimum in such years.
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