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Ïèê ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå óæå ïðîøåë â 1993 ã. (1,5 °Ñ), â íà÷àëå ÕÕI â. ñêî-
ðîñòü ïîòåïëåíèÿ óìåíüøèëàñü íà 37%. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî÷âû èíåðöèîííà ïî îòíîøåíèþ 
ê òåìïåðàòóðå âîçäóõà. 
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Ââåäåíèå 
 
Èçìåíåíèå êëèìàòà íà ïëàíåòå ñòàëî ðåàëüíî-

ñòüþ è îáùåïðèçíàííûì ôàêòîì, õîòÿ îá èíòåíñèâ-
íîñòè äàëüíåéøåãî ïðîöåññà è åãî íàïðàâëåííîñòè 
èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 

ìíîãîîáðàçèåì ÷àñòîòû è ÿðêîé âûðàæåííîñòüþ àíî-
ìàëüíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, îñîáåííîñòüþ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ.  
Â ïðîåêòå äîêòðèíû «Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ïîñëåäñòâèÿ åãî èçìåíåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ íà ãëî-
áàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì, ñóáðåãèîíàëüíîì è íàöèî-
íàëüíîì óðîâíÿõ. Ïðîÿâëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ñ îáðàòíûì çíàêîì îáúÿñíÿåòñÿ ïðîâîöèðî-
âàíèåì ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ïî ïðè÷èíå ðàçáàëàíñè- 
ðîâàííîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà ïðèìåðå ïî-
ñëåäíèõ äâóõ âåêîâ â ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü äàííîãî ÿâëåíèÿ. Â XX 
è íà÷àëå XXI ââ. âûäåëÿþòñÿ òðè èíòåðâàëà ôëóê-
òóàöèé êëèìàòà: ïîòåïëåíèå – 1910–1945 ãã., ñëàáîå 
ïîõîëîäàíèå – 1946–1976 ãã. è íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîå ïîòåïëåíèå ïîñëå 1976 ã. [1, 2]. 

Ñàìûìè òåïëûìè äëÿ Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíû 
áûëè 1998 è 2002 ãã. Îíè çàôèêñèðîâàëè ðåêîðäíî 
âûñîêóþ ñðåäíåãîäîâóþ òåìïåðàòóðó (0,1 °Ñ) çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèè Êûçûë. Â íî-
âîì ñòîëåòèè ãîäû ïî óáûâàíèþ òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïðåäåëèëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 2004, 2006, 2003 
è 2005. Äëÿ çåìíîãî øàðà â öåëîì ñàìûì òåïëûì 
áûë 1998 ã., à íà ñëåäóþùèõ ïÿòè ìåñòàõ – âñå 5 ëåò 
íà÷àâøåãîñÿ ÕÕI ñòîëåòèÿ. 
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Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîòëîâèíû 

 
Óëóã-Õåìñêàÿ êîòëîâèíà ðàñïîëîæåíà â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè Òóâèíñêîé ãîðíîé îáëàñòè (Ðåñïóá-
ëèêè Òûâà – Òóâà) íà ãðîìàäíîì óäàëåíèè îò îêåà-
íîâ: îò Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî – íà 2400 êì, Òèõîãî – 
íà 2800 è Èíäèéñêîãî – íà 2400 êì (ðèñ. 1). 

Êëèìàò ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé. Äëÿ çèìû õà-
ðàêòåðíû ìîðîçû (äî 50 °Ñ è áîëåå), óäåðæèâàþùèå-
ñÿ áåç îòòåïåëåé ïî÷òè äî ñåðåäèíû ìàðòà, øòèëü  
è ñëàáûå âåòðû (0,5–2 ì/ñ). Â çèìíèé ïåðèîä êîò-
ëîâèíà íàõîäèòñÿ â çîíå îáøèðíîãî è óñòîé÷èâîãî 
àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà, öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëîæåí 
íàä Ìîíãîëèåé. Ïîâòîðÿåìîñòü ïðèçåìíûõ èíâåðñèé 
â òå÷åíèå ãîäà äîñòèãàåò áîëåå 70% [3]. 

 

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè  
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 

 
Äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà 

íàìè èñïîëüçîâàíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ãèäðî-
òåðìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà, èíäåêñà êîíòèíåíòàëü-
íîñòè, ÷èñëà äíåé ñ ìîðîçîì, ñóìì ýôôåêòèâíûõ  
è àêòèâíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà. 

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Âñåìèðíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà íàìè â êà÷åñòâå èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ïîëüçîâàí òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä – 1961–1990 ãã. 
Èìåííî îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýòèõ ëåò è ïðèíÿòî îòñ÷è-
òûâàòü ñòåïåíü èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ 
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà íàìè âûäåëåíû äâà 
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Ðèñ. 1. Îðîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà Òóâèíñêîé ãîðíîé îáëàñòè. Êîòëîâèíû: 1 – Öåíòðàëüíî-Òóâèíñêàÿ (1à – Õåì÷èêñêàÿ, 
  1á – Óëóã-Õåìñêàÿ); 2 – Òîäæèíñêàÿ; 3 – Óáñó-Íóðñêàÿ; 4 – Òóðàíî-Óþêñêàÿ 

 

ïåðèîäà – 1961–1990 è 1977–2006 ãã. Â êà÷åñòâå 

èñõîäíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû ìà-
òåðèàëû ìåòåîñòàíöèé Êûçûë (ñòåïíàÿ çîíà), Ñàðûã-
Ñåï è Ñîñíîâêà (ïîäòàåæíûå çîíû). 

Êðèòåðèåì îöåíêè èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ, îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Îíè õàðàêòåðèçóþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèé 
àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìåðîé ñóùåñòâåííî-
ñòè òðåíäà ÿâëÿåòñÿ äîëÿ äèñïåðñèè (â ïðîöåíòàõ) 
îò ïîëíîé äèñïåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé çà 
ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè. Ñêîððåêòèðî-
âàííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (R2) îïðåäåëÿ-
ëè ïî ôîðìóëå 
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íàÿ è ñðåäíÿÿ èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
  Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òðåíäà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî 5%-ìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè (ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 0,95). Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëè-
ìàòà ðåàëüíû (ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíîñòè), åñëè 

èõ âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò îøèáêó îöåíêè èçìåíåíèé. 
  Äëÿ âûÿâëåíèÿ 11-ëåòíåé ïåðèîäè÷íîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå ïî 11 ãîäàì, òàê êàê ïî-
òåïëåíèå ìîæåò ìàñêèðîâàòü ýòó ïåðèîäè÷íîñòü. Åñëè 

â ïåðâîíà÷àëüíîì ðÿäó ñêðûòà 11-ëåòíÿÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü, òî â îñòàòî÷íîì ðÿäó îíà âûÿâèòñÿ ñ áîëü-
øåé î÷åâèäíîñòüþ. Êñòàòè, ñðàâíèâàåìûé ïåðèîä 
(1977–2006 ãã.) ëåæèò â ÷åòûðåõ 11-ëåòíèõ öèêëàõ 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè: 21-ì – 1976–1985 ãã., 22-ì – 
1986–1996 ãã., 23-ì – 1997–2003 ãã. è â íà÷àâøåì-
ñÿ 24-ì öèêëå. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

çà óêàçàííûå ïåðèîäû âðåìåííîãî ðÿäà 1961–2006 ãã. 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ïðèâåäåííàÿ èíôîðìàöèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíû âïèñûâàåòñÿ â îá-
ùèé ïðîöåññ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà ñ íåêî-
òîðûìè îòêëîíåíèÿìè. Òàê, çà ïåðèîä 1971–2006 ãã. 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïî-
âûñèëàñü â ñðåäíåì íà 0,89 °Ñ, íà îñíîâàíèè êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ – íà 1,1 °Ñ, ÷òî ïî÷òè 
â 1,6 ðàçà âûøå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ÕÕ â. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Äèíàìèêà êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòåîñòàíöèé Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíû  
çà 1961–1990 è 1977–2006 ãã. 

Êûçûë Ñàðûã-Ñåï Ñîñíîâêà 
Ïîêàçàòåëü 

1961–1990 1977–2006 1961–1990 1977–2006 1961–1990 1977–2006

Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ: –2,6 –1,4 –3,9 –2,9 –2,5 –1,6 

– õîëîäíûé ïåðèîä (I–III, XI–XII ìåñ)  –22,2 –20,3 –22,9 –21,4 –19,3 –18,1 

– òåïëûé ïåðèîä (V–IX) 15,3 15,8 13,4 13,9 13,1 13,6 

– ïåðåõîäíûé ïåðèîä (IV, Õ)  1,7 2,8 0,4 1,5 0,6 1,5 

Äàòà ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
÷åðåç 0 °Ñ âåñíîé 07.IV 04.IV 11.IV 08.IV 10.IV 08.IV 

×èñëî äíåé ñ ìîðîçàìè â 1-ì ïîëóãîäèè 96 94 100 97 100 98 

Äàòà ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
÷åðåç 0 °Ñ îñåíüþ 17.X 19.X 13.X 16.X 14.X 18.X 

×èñëî äíåé ñ ìîðîçàìè âî 2-ì ïîëóãîäèè 75 73 78 75 79 75 

×èñëî äíåé ñ ìîðîçàìè (çà ãîä)  171 167 178 172 179 173 

Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà 
(t > 5 °Ñ) 2431 2473 2092 2155 2039 2068 

Ñóììà àêòèâíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà  
(t > 10 °Ñ) 2186 2233 1799 1851 1731 1794 

Èíäåêñ êîíòèíåíòàëüíîñòè, åä./ãîä 86,1 85,3 83,2 83,6 73,5 73,8 

Ñóììà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ìì 
Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñåçîíàì: 

221,3 
 

214,4 
 

354,8 
 

352,7 
 

341,2 
 

345,1 
 

– õîëîäíûé ïåðèîä 42,2 35,6 56,1 54 52,6 53,7 

– òåïëûé ïåðèîä 164,6 166,4 257,6 263,5 247,5 250,8 

– ïåðåõîäíûé ïåðèîä 14,5 12,4 41,1 35,2 41,1 40,6 

Ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò  
ïî Ñåëÿíèíîâó 0,82 0,69 1,75 1,22 1,78 1,19 

Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè  
ïî÷âû, °Ñ: –0,87 0,02 –1,85 –1,16 –1,14 –0,04 

– õîëîäíûé ïåðèîä –21,2 –19,4 –23,6 –22,2 –21,5 –20,2 

– òåïëûé ïåðèîä 18,1 18,2 18,4 18,4 18,1 18,2 

– ïåðåõîäíûé ïåðèîä 2,5 3,3 1,9 2,9 1,7 2,4 

 

Äèíàìèêà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ òàêæå íå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà íà Çåìëå: â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ 

îñàäêîâ óâåëè÷èëîñü íåçíà÷èòåëüíî – íà 0,6–1,6%, 
÷òî íèæå îøèáêè îöåíêè èçìåíåíèé. Êñòàòè, êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îñàäêîâ â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû 
èçó÷åíû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ïðèçåìíàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî áîëüøîé 
èçìåí÷èâîñòüþ äàííîãî ôàêòîðà, íî è îòñóòñòâèåì 
åäèíîé ìåòîäèêè íàáëþäåíèé. Òàê, â Ðîññèè îíà 
ìíîãîêðàòíî êîððåêòèðîâàëàñü ñ 1936 ïî 2000 ã. [4]. 
  Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, õàðàêòåðèçóþùèå ñòàòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà, íå âñåãäà äàþò îáúåêòèâíóþ 
îöåíêó èçìåíåíèÿ êëèìàòà è íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. 
Ïî íèì ìîæíî ñäåëàòü íå ñîâñåì êîððåêòíûé âûâîä 
î çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ çà 30-ëåòíèé ïåðèîä. 

Ðåàëüíóþ êàðòèíó èõ äèíàìèêè ìîæíî ïðîñëå-
äèòü ïî ëèíåéíûì òðåíäàì ñãëàæåííûõ àíîìàëèé 
âðåìåííîãî ðÿäà, êîòîðûå íå âñåãäà îïèñûâàþòñÿ 

óðàâíåíèÿìè ïðÿìîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Èìåííî 
ïî íèì ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïðèðàùåíèÿ 

àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ñðàâíèòü åå ñ îøèáêîé 
îöåíêè èçìåíåíèé. 

 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû  

ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
 

Îñíîâíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ëó÷èñòîé ýíåðãèè 
Ñîëíöà â òåïëîâóþ â äåÿòåëüíîì ñëîå ñóøè ÿâëÿåòñÿ 
ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Èìåííî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû îïðåäåëÿåò äèíàìèêó òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
  Çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ïî÷âû (tï.ï) ïîâûñèëàñü íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ 

â ñðåäíåì íà 0,89 °Ñ. Îäíàêî â ðàçðåçå îòäåëüíûõ 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ åå èçìåíåíèÿ â ãîäîâîì õîäå 
ïðîèñõîäèëè íåîäíîçíà÷íî. Ïîâûøåíèå àíàëèçèðóå-
ìîãî ïðèçíàêà çàôèêñèðîâàíî íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ 
â ÿíâàðå–ìàå è îêòÿáðå–äåêàáðå, â èþíå–ñåíòÿáðå 

â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 

ãðàäèåíòîâ tï.ï. Çàêîíîìåðíîñòü äèíàìèêè ïðèðàùå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñ âûñîêîé äîñ-
òîâåðíîñòüþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. 

Âûÿâëåííàÿ ñâÿçü âî âñåõ óðàâíåíèÿõ (ñì. ïîä-
ðèñ. ïîäïèñü ê ðèñ. 2) äîñòîâåðíà. 

Àíàëèç ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ äàííûõ ïîçâîëèë 
îáíàðóæèòü ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü â ïîòåïëåíèè 

êëèìàòà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà â îòäåëüíûå  
 



 

 Èçìåíåíèå êëèìàòà â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå Òóâèíñêîé ãîðíîé îáëàñòè 617 
 

 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî÷-
âû íà ðàçëè÷íûõ ìåòåîñòàíöèÿõ Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíû 
(1 – Êûçûë, 2 – Ñàðûã-Ñåï, 3 – Ñîñíîâêà) çà 1977–2006 ãã. 
Êðèâàÿ 1: y = –0,0001x6

 + 0,006x5
 – 0,1053x4

 + 0,9344x3
 – 

– 4,254x2
 + 8,5904x – 3,7803, R2

 = 0,9736. Êðèâàÿ 2: y = 
= 4 ⋅ 10–5x6 – 0,0009x5 + 0,003x4 + 0,1032x3 – 1,0368x2 + 
+ 2,9188x – 0,8779, R2

 = 0,9203. Êðèâàÿ 3: y = –0,0001x6
 + 

+ 0,0054x5
 – 0,094x4

 + 0,8177x3
 – 3,6084x2

 + 7,0199x – 3,1205, 
  R2

 = 0,9267 
 

ìåñÿöû íèæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ÷òî óêàçûâàåò 
íà èíòåíñèôèêàöèþ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è óñè-
ëåíèå öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â çèìíåå âðåìÿ. 
Âêëàä õîëîäíîãî ïåðèîäà â ïîòåïëåíèå êëèìàòà çíà-
÷èòåëüíî âûøå òåïëîãî – 65%. 

 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
 

Òåïëîâîé ðåæèì àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì 

çâåíîì â èçó÷åíèè êëèìàòà, êîòîðûé âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåïëîîáìåíîì ìåæäó ïðèçåìíûì âîçäó-
õîì è ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû. Çà ïåðèîä 1977–2006 ãã. 
íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíû íà-
áëþäàëîñü ñèíõðîííîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ïåðèîäà (1961–1990 ãã.). 
Ñðåäíåãîäîâîé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà (∆tâ) 
â êîòëîâèíå çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä ñîñòàâèë 1,1 °Ñ. 
Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ â ãîäîâîì õîäå ñëèøêîì íå 
îäíîðîäíû. Òàê, ñðåäíèå òåìïû ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïî÷òè â 2 ðàçà 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëûì ñåçîíîì. 

Íàèáîëüøèé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ 
â ôåâðàëå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âî âòîðîé ïîëî-
âèíå ìåñÿöà ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè â ñâÿçè ñ ïîñòåïåííûì ðàçðóøå-
íèåì èíâåðñèîííîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïîêàçàòåëåì 

óñèëèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ [5]. Îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà è çà-
êîíîìåðíîñòåé òåïëîîáìåíà ìåæäó ïðèçåìíûì âîç-
äóõîì è ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû õîðîøî ïðîñëåæèâà-
þòñÿ íà ïðèìåðå ìåòåîñòàíöèè Êûçûë (ðèñ. 3). 

Ãîäîâîé õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèÿìè 2-é ñòå-
ïåíè, à èõ ïðèðàùåíèÿ – ïîëèíîìàìè 6-é ñòåïåíè: 
  tï.ï: y = –1,6551x2

 + 22,417x – 56,052, R2
 = 0,9617; 

  tâ: y = –1,5846x2
 + 21,518x – 55,411, R2

 = 0,9664; 
  Δtâ: y = –0,0003x6

 + 0,0106x5
 – 0,1716x4

 + 1,3818x3
 – 

– 5,7001x2
 + 10,629x – 4,4553, R2

 = 0,9682; 
Δtï.ï: y = –0,0001x6

 + 0,006x5
 – 0,1053x4

 + 0,9344x3
 – 

– 4,254x2
 + 8,5904x – 3,7803, R2

 = 0,9736. 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ãîäîâîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà (tâ), 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû (tï.ï) è èõ ïðèðàùåíèé (Δtâ, Δtï.ï) ïî 

óñðåäíåííûì äàííûì 1961–1990 è 1977–2006 ãã. Ìåòåî- 
  ñòàíöèÿ Êûçûë (1 – tâ, 2 – tï.ï, 3 – Δtâ, 4 – Δtï.ï) 

 
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíà-

öèè R2 êîëåáëþòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå – 0,96–0,97, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ñâÿçåé. 
  Ïàðàáîëè÷åñêàÿ êðèâàÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

ñèíõðîííî ñëåäóåò çà òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ïî÷-
âû, îðãàíè÷åñêè âïèñûâàÿñü â åå ôîðìó. Òðåíäû èìå-
þò äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ – â àïðåëå è îêòÿáðå, ÿâèâ-
øèåñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìå-
ñÿöåâ â ãîäîâîì õîäå êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 
Ïîëèíîìèàëüíûå êðèâûå ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðà-
òóð äâóõ ñôåð è èõ ïðèðàùåíèé èìåþò çåðêàëüíîå 
îòîáðàæåíèå, ÷òî ãîâîðèò îá îáðàòíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó 
èçó÷àåìûìè ïðèçíàêàìè. 

Íà ðèñ. 3 â äèíàìèêå ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð 
÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü. 
Âñå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ãîäîâîì õîäå 
èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíàêè, àíàëîãè÷íûé ïîêàçà-
òåëü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â èþëå è ñåí-
òÿáðå – îòðèöàòåëüíûå çíàêè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïîâåðõíîñòü 

ïî÷âû â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå îáëàäàåò ñâîéñòâîì 
èíåðöèîííîñòè. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü îáùåïðèíÿ-
òóþ óïðîùåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êàê 

ïðàâèëî, ïî îäíîìó ïàðàìåòðó – äèíàìèêå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. 

 

Ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå  

ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

è èíäåêñà êîíòèíåíòàëüíîñòè 
 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

â
( )t  è èíäåêñà êîí-

òèíåíòàëüíîñòè K ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

1. Äèíàìèêå îáîèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðèñóùà öèêëè÷íîñòü ñ íåîäíîðîäíûìè ïåðèîäàìè. 
Ìàêñèìóìû êðèâîëèíåéíûõ òðåíäîâ ñäâèíóòû îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 5–7 ëåò. Ìàêñèìóì K, 
ïðèõîäÿùèéñÿ íà 1993 ã., êàê áû ðàçìûòûé, îí ëå-
æèò â èíòåðâàëå 1997–2002 ãã. (ðèñ. 4). 
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



 

618 Àíäðåé÷èê Ì.Ô., ×óëüäóì À.Ô. 
 

 
Ðèñ. 4. Ïîëèíîìèàëüíûå òðåíäû àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðÿä 1) è èíäåêñà êîíòèíåíòàëüíîñòè 
(ðÿä 2), ñãëàæåííûõ ïî 11-ëåòíèì öèêëàì çà 1977–2006 ãã. 
Êðèâàÿ 1 – y = –0,0052x2

 + 0,1894x + 0,1542, R2
 = 0,9309; 

2 – y = –8 ⋅ 10–7x6
 + 7 ⋅ 10–5x5

 – 0,0024x4
 + 0,0322x3

 – 0,1119x2
 – 

  – 0,616x – 0,1578, R2 = 0,9268 
 

Àíàëèç ðèñ. 4 òðåáóåò àáñòðàêòíîãî ìûøëåíèÿ, 
òàê êàê íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ñíÿòèþ èíôîðìà-
öèè 

â
( )t  è K ñ êðèâûõ ñîçäàåò áàðüåð ïñèõîëîãè÷å-

ñêîãî õàðàêòåðà. Äåëî â òîì, ÷òî îäíîçíà÷íàÿ íàïðàâ-
ëåííîñòü òðåíäîâ íîñèò ïðîòèâîïîëîæíûé ñìûñë äëÿ 
ñðàâíèâàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Îáû÷íîå 
âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè ñ ãðàôèêà: ïîíèæåíèå êðè-
âîé óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå äàííîãî ïðèçíàêà,  
à ïîäúåì êðèâîé – íà âîçðàñòàíèå. Îäíàêî â íàøåì 

ñëó÷àå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãîâîðèò î ïîòåïëåíèè, 
à ïîâûøåíèå èíäåêñà êîíòèíåíòàëüíîñòè – î òåí-
äåíöèè ê «ïîõîëîäàíèþ», îá óâåëè÷åíèè êîíòèíåí-
òàëüíîñòè êëèìàòà. Ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî K 

ÿâëÿåòñÿ äóáëèðóþùèì ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà: óâåëè÷åíèå K ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè 

ïðèçíàêîâ «ïîõîëîäàíèÿ» êëèìàòà, à óìåíüøåíèå – 

î ñìÿã÷åíèè êîíòèíåíòàëüíîñòè, î ïîòåïëåíèè. Íà 

ðèñ. 4 îöåíêà ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ïî ïîêàçàòåëþ K 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè: ÷åì 

áîëüøå èõ çíà÷åíèÿ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå), òåì 
èíòåíñèâíåå ïîòåïëåíèå, è íàîáîðîò. Èçëîæåííîå 

àáñòðàãèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó 
ïóíêòó âûâîäîâ. 

2. Ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî 

ïèê ïîòåïëåíèÿ â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå óæå ïðî-
øåë. Íàèìåíüøàÿ êîíòèíåíòàëüíîñòü êëèìàòà áûëà 
â 1982 ã., à ìàêñèìóì ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà ïî ñãëàæåííûì àíîìàëèÿì – â 1993 ã., ïî 
èçìåðåííûì äàííûì – â íà÷àëå ÕÕI â. Íà îñíîâà-
íèè ýêñòðåìóìîâ àíàëèçèðóåìûõ ïðèçíàêîâ (â êîí-
òåêñòå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: 
ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà èíåðöèîííà ïî 

îòíîøåíèþ ê èíäåêñó êîíòèíåíòàëüíîñòè. Èõ ìàê-
ñèìóìû ñäâèíóòû íà 11 ëåò. Ïåðâûé ìàêñèìóì ëå-
æèò â 21-ì (ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì Âîëüôà – W), 
âòîðîé – â 22-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (òàêæå 

ñ max W). 
Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïî âûÿâëåíèþ ñâÿçåé ìåæ-

äó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè òåìïåðàòóðàìè è èíäåêñîì êîí-

òèíåíòàëüíîñòè áûë âûïîëíåí â ðàçðåçå êàëåíäàð-
íîãî ãîäà. Â ÿíâàðå ïàðàáîëîèäàëüíàÿ êðèâàÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
2-é ñòåïåíè ñ ïëîñêîé âåðøèíîé, ïðîñòèðàþùåéñÿ 
15-ëåòíèì îòðåçêîì (1985–2000 ãã.). 

Ôîðìà è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå àíàëè-
çèðóåìûõ êðèâûõ â ôåâðàëå–ìàå ñõîäíû ñ çàêîíî-
ìåðíîñòüþ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 4. Â ìàå êðèâàÿ òåìïåðàòóðû èìå-
åò íåáîëüøîé ïðîãèá íà îòðåçêå 1980–1985 ãã. 

Â èþëå êðèâûå èçîáðàæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî 

ñèíõðîííûìè òðåíäàìè, èõ ýêñòðåìóìû ïðèõîäÿòñÿ 
íà 1983 è 1999 ãã. (ðèñ. 5). 

 

 
Ðèñ. 5. Ïîëèíîìèàëüíûå òðåíäû àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà èþëÿ (ðÿä 1) è èíäåêñà êîíòèíåí-
òàëüíîñòè (ðÿä 2), ñãëàæåííûõ ïî 11-ëåòíèì öèêëàì çà 
1977–2006 ãã. Êðèâàÿ 1 – y = 2 ⋅ 10–7x6

 – 2 ⋅ 10–5x5
 + 0,0007x4

 – 
– 0,0114x3

 + 0,1173x2
 – 0,6783x + 1,0332, R2

 = 0,9678; 2 – 

y = –4 ⋅ 10–7x6
 + 3 ⋅ 10–5x5

 – 0,0011x4
 + 0,0121x3

 + 0,0402x2
 – 

  – 1,0959x + 0,276, R2
 = 0,9274 

 

Äëèíà ïîëóïåðèîäîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è K 
ñîñòàâëÿåò 16 ëåò. Ïåðâûå ýêñòðåìóìû ëåæàò â 21-ì 
(ñ max W), à âòîðûå – â 23-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Â èþëå ÷åòêî èçîáðàæàþòñÿ ýêñòðåìóìû: 
1980 ã. – îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, 1993 ã. – ïîëî-
æèòåëüíûå. Ïåðâûé ýêñòðåìóì ëåæèò â 21-ì, à âòî-
ðîé – â 22-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ íàèáîëü-
øèìè ÷èñëàìè Âîëüôà, ðàçäåëÿþùèìèñÿ 13-ëåòíèì 

ïåðèîäîì. 
Â àâãóñòå ôîðìà òðåíäà ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïå-

ðàòóðû (ñ ìàêñèìóìîì â 1995 ã.) ñõîæà ñ ðèñ. 4. 
Îäíàêî îí ðàñïîëîæåí çíà÷èòåëüíî íèæå è ïåðåñå-
êàåò êðèâóþ K â äâóõ òî÷êàõ – â 1999 è 2006 ãã. 
Òîæäåñòâåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü äèíàìèêè êðèâûõ 
íàáëþäàåòñÿ â ñåíòÿáðå. Ïîëèíîìû ïåðåñåêàþòñÿ  
â 1992 è 2006 ãã. ñîîòâåòñòâåííî â 22-ì è 23-ì öèê-
ëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì 
Âîëüôà (ðèñ. 6). 

Â îêòÿáðå êðèâîëèíåéíàÿ ñâÿçü òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà, ïðèáëèæàþùàÿñÿ ê ïðÿìîëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 2-é ñòåïåíè. Òðåíä 
ïðîõîäèò íàä êðèâîé K ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îñè àáñ-
öèññ. Â íîÿáðå è èþëå ôîðìû êðèâûõ ñõîæè, îòëè-
÷àÿñü îòñóòñòâèåì ìèíèìóìà íà òðåíäå òåìïåðàòóðû 
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 Èçìåíåíèå êëèìàòà â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå Òóâèíñêîé ãîðíîé îáëàñòè 619 
 

 
Ðèñ. 6. Ïîëèíîìèàëüíûå òðåíäû àíîìàëèé ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ñåíòÿáðÿ (ðÿä 1) è èíäåêñà êîíòèíåí-
òàëüíîñòè (ðÿä 2) çà 1977–2006 ãã.; 3 – ïîëèíîìèàëüíûé 
  ðÿä 2; 4 – ïîëèíîìèàëüíûé ðÿä 1 
 
âîçäóõà. Â äåêàáðå ôîðìû êðèâûõ è èõ íàïðàâëåí-
íîñòü ïðèáëèæàþòñÿ ê òðåíäàì àíàëèçèðóåìûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4. 
  Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ â èçìåíåíèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 
äâà ïåðèîäà: 1977–1993 ãã. (íàèáîëüøåå ïîòåïëåíèå) 
è 1977–2006 ãã. (ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïîòåïëåíèÿ). 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà ëèíåéíûõ òðåíäîâ îñðåäíåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 1977–2006 ãã. 

1977–1993 ãã.  
(16 ëåò) 

1977–2006 ãã.  
(30 ëåò) Ìåòåî- 

ñòàíöèÿ 
b Δ b  Δ 

Êûçûë 0,10 1,7 0,03 0,9 
Ñàðûã-Ñåï 0,08 1,4 0,04 1,2 
Ñîñíîâêà 0,08 1,4 0,04 1,2 
Ñðåäíåå 0,087 1,5 0,037 1,1 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . b – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

òðåíäà, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû çà ãîä, °Ñ; Δ – ñóììàðíîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû çà óêàçàííûé ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùåå ëè-
íåéíîìó òðåíäó, °Ñ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíèå 30 ëåò ñêî-
ðîñòü ïîòåïëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì 16-
ëåòíèì ïåðèîäîì óìåíüøèëàñü, òîãäà êàê â ãëîáàëü-
íîì ìàñøòàáå èíòåíñèâíîñòü ïîòåïëåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [6]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå îáëà-
äàåò ñâîéñòâîì èíåðöèîííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà, à ïîñëåäíÿÿ – ê èíäåêñó êîíòè-
íåíòàëüíîñòè. Âñå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ãîäîâîì õîäå â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíàêè. Ïèê ïîòå-
ïëåíèÿ êëèìàòà â Óëóã-Õåìñêîé êîòëîâèíå íàáëþäà-
åòñÿ â 1993 ã., â íà÷àëå ÕÕI â. ñêîðîñòü ïîòåïëåíèÿ 
óìåíüøèëàñü íà 37%. Ñðåäíåå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà çà 1977–1993 ãã. ñîñòàâèëî 1,5, à çà 
1977–2006 ãã. 1,1 °Ñ, ÷òî íà 21% íèæå, ÷åì çà àíà-
ëîãè÷íûé ïåðèîä â Ðîññèè, è íà 33% âûøå ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà çåìíîì øàðå çà ïîñëåäíèå 
100 ëåò (1907–2006 ãã.). 
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M.F. Andreichik, A.F. Chul’dum. Climate changes in Ulug-Khemskaya basin of the Tuva mountain region. 
  The climate warming peak in the Ulug-Khemskaya basin falls on 1993 (1.5 °Ñ), at the beginning of the 
ÕÕI century warming rate decreased by 37%. The increment of soil surface temperature is inertial with relation 
to the air temperature. 
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