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ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА В СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЕ  

ТУВИНСКОЙ ГОРНОЙ ОБЛАСТИ 
 

Изменение климата носит синусоидальный характер. Скорость 
потепления климата составила 0,077 С/год — 2,23 С за 30 лет. Выяв-
лены солнечно-земные связи. Гидротермический коэффициент умень-
шился на 16 %. В 2001 г. наметилась тенденция замедления темпов по-
тепления климата. 

 
Climate changes correspond to a sinusoidal pattern. The climate warming 

rate is about 0.077 C/year or 2.23 C in 30 years. Solar-terrestrial relation-
ships are described in the article. Hydrothermal coefficient has decreased by 
16 %. A decreasing climate warming trend emerged in 2001. 
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Введение 
 
Наблюдаемое в настоящее время изменение климата на планете 

считается общепризнанным фактом. В Тувинской горной области со-
временные изменения климата изучаются впервые. В качестве исход-
ных статистических данных использованы материалы метеостанции 
Эрзин, расположенной на территории России, в северной части Убсу-
Нурской котловины (СЧУНК) — в сухостепной зоне Тувинской горной 
области (Тувы). 

Самым холодным периодом для СЧУНК были 1961—1976 гг. — сред-
негодовая температура колебалась в интервале от –6,1 (1961 г.) до –3,9 С 
(1971 г.), самым теплым — 1998 г. (–0,8 С). Самым теплым для России 
был 1995 г., за ним следуют 2005 и 2002 гг. Для Земного шара в целом 
самым теплым был 1998 г. — рекордно теплая веха за всю полутораве-
ковую историю инструментальных наблюдений за погодой [1]. 

Для глобального потепления характерна неоднородность данного 
явления. В XX и начале XI в. выделяются три интервала флуктуаций 
климата: потепление — 1910—1945 гг., слабое похолодание — 1946—
1976 гг. и наиболее интенсивное потепление — после 1976 г. [2], в 
СЧУНК — в 1991—2000 гг. Темпы потепления в Туве в начале XXI в. 
(2001—2006 гг.) уменьшились на 20 % [3], что согласуется с прогнозом 
возможного похолодания климата с 2012 г., изложенным в средствах 
массовой информации ведущим сотрудником Пулковской астрономи-
ческой обсерватории Х. Абдусаматовым. 

Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. 2012. Вып. 1. С. 22—29. 
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Методика исследований 
 
Всемирной метеорологической организацией рекомендуется за основу 

принять тридцатилетний период — 1961—1990 гг., от средних значений 
которого принято отсчитывать степень изменения климата. Нами выделе-
но два периода — 1961—1990 и 1977—2006 гг. В качестве критериев оценки 
изменения климатических параметров используются коэффициенты ли-
нейных трендов, определяемые по методу наименьших квадратов. Они 
характеризуют среднюю скорость изменений анализируемых характери-
стик. Мера существенности тренда — доля дисперсии (в процентах) от 
полной дисперсии климатической переменной за рассматриваемый ин-
тервал времени. Оценка статистической значимости тренда определяется 
по 5 %-ному уровню значимости (с вероятностью 0,95). Обнаруженные из-
менения параметров климата реальны (соответствуют действительности), 
если их величина превосходит ошибку оценки изменений. 

Для определения 11-летней периодичности, связанной с изменени-
ем числа солнечных пятен, вычисляются скользящие средние по 11 го-
дам, так как потепление может маскировать эту периодичность. Если в 
первоначальном ряду скрыта 11-летняя периодичность, то в остаточ-
ном ряду она выявится с большей очевидностью. 

 
Результаты исследований 

 
Усредненные значения климатических параметров за два периода 

временного ряда 1961—2006 гг. представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

Динамика усредненных климатических параметров  
за 1961—1990 и 1977—2006 гг. по данным метеостанции Эрзин 

 
Период 

Параметр 
1961—1990 1977—2006 

Среднегодовая температура воздуха, С: –4,4 –3,3 
холодный период (I—III, XI—XII мес.) –24,5 –22,8 
теплый период (V—IX) 14,0 14,7 
переходный период (IV, V) –0,2 1,0 

Дата перехода температуры воздуха через 0 С весной 13. IV 18. IV 
Число дней с морозами в первом полугодии 109 107 
Число дней с морозами (в среднем за год) 185 181 
Дата перехода температуры воздуха через 0 С осенью 16. X 18. X 
Число дней с морозами во втором полугодии 76 74 
Сумма эффективных температур воздуха (t > 5 С) 1 888 2 278 
Сумма активных температур воздуха (t > 10 С) 1 858 2 209 
Индекс континентальности, ед. (С) 90,2 89,5 
Сумма атмосферных осадков, мм 209,6 202,6 
Распределение осадков (мм) по сезонам года:   

холодный период 31,2 32,8 
теплый период 164,9 144,9 
переходный период 13,5 24,9 
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Окончание табл. 1 
 

Период Параметр 
1961—1990 1977—2006 

Гидротермический коэффициент по Селянинову 0,87 0,73 
Температура поверхности почвы, С: –1,5 –1,1 

холодный период –25 –23,9 
теплый период 18,7 18,9 
переходный период 1,7 1,8 

 
Приведенная информация климатических показателей СЧУНК 

вписывается в общий процесс глобального изменения климата с неко-
торыми отклонениями. Однако среднеарифметические величины не 
являются основой для оценки потепления климата. Повышение темпе-
ратуры за 1971—2000 гг. соответствует глобальному потеплению за 
100 лет (ХХ в.). В последнее 10-летие приращение температуры воздуха 
составило 1,8 С. Продолжительность морозного периода в СЧУНК 
уменьшилась на 4 дня. Удлинение теплого периода на один день по-
вышает суммы эффективных и активных температур воздуха на 3 %. 

Динамика атмосферных осадков также не согласуется с общей за-
кономерностью потепления климата на Земле: с повышением темпера-
туры воздуха количество осадков увеличивается. На метеостанции Эр-
зин количество выпавших осадков уменьшилось на 3,4 %. Кстати, кли-
матические изменения осадков в масштабах планеты изучены значи-
тельно хуже, чем приземная температура воздуха. Это объясняется не 
только большой изменчивостью данного фактора, но и отсутствием 
единой методики наблюдений. Так, в России она многократно коррек-
тировалась с 1936 по 2000 г. [4]. 

 
Изменение температуры поверхности почвы и воздуха 

 
Поверхность почвы является преобразователем коротковолновой 

солнечной энергии в тепловую. Она определяет динамику температу-
ры воздуха. За анализируемый период температура поверхности почвы 
(tпп) повысилась на 0,4 °С. В годовом ходе изменение tпп происходит не-
однозначно. Наибольший прирост температуры происходит в январе  — 
марте, ноябре и декабре. В последние два месяца температура поверх-
ности снега ниже температуры воздуха, что указывает на интенсифи-
кацию циркуляции атмосферы и усиление циклонической деятельно-
сти в зимнее время. Вклад холодного периода в потепление климата 
значительно выше теплого — 65 %. 

Закономерности теплообмена между приземным воздухом и по-
верхностью почвы хорошо прослеживаются на рисунке 1. 

Динамика температуры поверхности почвы и приращения темпе-
ратуры воздуха аппроксимируется полиномом 6-й степени: 

 tпп: y = 0,001x6 – 0,04x5 + 0,72x4 – 7x3 + 33,9x2 – 61x + 1,7R2 = 0,998; 

 ∆tв: y = –0,001x6 + 0,02x5 – 0,2x4 + 1,5x3 – 4,6x2 + 5,8x – 1,5R2 = 0,921. 
Аналогичными кривыми описываются температура воздуха и при-

ращение температуры поверхности почвы. 
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Рис. 1. Динамика годового хода температуры воздуха (tв),  
поверхности почвы (tпп) и их приращений — ∆tв и ∆tпп  

по многолетним данным 1977—2006 гг. Метеостанция Эрзин 
 

Криволинейные тренды термических характеристик двух геосфер и 
их производных (приращений) имеют зеркальное отображение, что го-
ворит об обратной связи между изучаемыми признаками. На рисунке 
четко прослеживается следующая закономерность. Все градиенты темпе-
ратуры воздуха в годовом ходе за исключением марта месяца имеют по-
ложительные знаки (см. правую ось y), значения приращений темпе-
ратуры поверхности почвы в апреле — сентябре обладают  отрицательны-
ми величинами. Это говорит о том, что эффект потепления климата в пер-
вую очередь проявляется в приземном слое атмосферы. Вывод: темпе-
ратура поверхности почвы в климатической системе обладает свойством 
инерционности по отношению к среднегодовой температуре воздуха. 

 
Введение нового климатического параметра —  

показателя изменения климата 
 
Введение в климатическую систему показателя изменения климата 

(ПИК) при оценке потепления климата объясняется несинхронностью 
динамики трендов аномалий среднегодовой температуры воздуха и 
индекса континентальности, сглаженных 11-летним циклом. Индекс 
континентальности отражает значение доли годовой амплитуды тем-
пературы воздуха за счет суши, или величину континентального вкла-
да в годовую амплитуду температуры, и характеризует степень конти-
нентальности климата главным образом по температурному режиму: с 
увеличением значения К континентальность климата возрастает. Ин-
декс континентальности является надежным показателем при клима-
тическом районировании Земли, но не совсем приемлем при оценке 
изменения климата. 

ПИК определяется по той же методике, что и другие климатические 
характеристики и вычисляется отношением сумм аномалий, сглажен-
ных по 11-летним циклам, холодного к теплому периоду: 
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где xt , tt  — суммы аномалий температуры воздуха холодного и 

теплого периодов относительно среднегодовой температуры воздуха 
1961—1990 гг. 

На рисунке 2 хорошо прослеживается согласованность линейных 
трендов аномалий среднегодовой температуры воздуха и ПИК, подтвер-
ждающих процесс потепления. Достоинством данного параметра является 
его стабильная направленность. Если в климатической системе наблюда-
ются существенные колебания изучаемых величин, то положение линей-
ного вектора ПИК всегда устойчиво. Это дает право ставить точку в дис-
куссии современного изменения климата в пользу его потепления. 

 

y = 4E-07x6 - 4E-05x5 + 0,0013x4 - 0,021x3 + 
0,2116x2 -1,2844x+0,7308

R2 = 0,8763

y = 0,0097x - 1,1262
R2 = 0,8824 (ПИК)

y = 0,0771x - 0,5256
R2 = 0,931 (t ср. год)
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Рис. 2. Динамика аномалий среднегодовой температуры воздуха (tср. год),  
индекса континентальности (аном. К) и показателя изменения климата (ПИК), 

сглаженных по 11-летним циклам. Метеостанция Эрзин 1977—2006 гг. 
Символ Е означает число 10. Выражение 4E-07x6 читается 410–7х6 

 
Анализ рисунка требует абстрактного мышления при снятии ин-

формации К. Дело в том, что К — дублирующий показатель изменения 
климата: его увеличение говорит о проявлении признаков «похолода-
ния» климата, а уменьшение — о смягчении континентальности, поте-
плении. На рисунке потепление климата характеризуют отрицатель-
ные градиенты К: чем больше их значения (по абсолютной величине), 
тем интенсивнее потепление, и наоборот. Изложенное абстрагирова-
ние позволяет перейти к следующему пункту выводов. 

Наименьшая континентальность климата была в 1984 г. Первый 
экстремум лежит в 21-м, второй — в 22-м цикле солнечной активности с 
максимальным числом Вольфа (W). 

Для выявления солнечно-земных связей с индексом континенталь-
ности целесообразно провести анализ его декомпозиционных состав-
ляющих годовой амплитуды — температуры июля и января. Динамика 
их аномалий представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Полиномиальные тренды аномалий температуры (t) воздуха января и 
июля, сглаженные по 11-летним циклам. Метеостанция Эрзин, 1977—2006 гг. 

 
Внешне обе кривые имеют схожую форму и выражают однозначную 

закономерность. На самом деле каждая из них имеет принципиальные раз-
личия, раскрывающие общие закономерности изменения климата в холод-
ный и теплый периоды года. Во-первых, в кривых отсутствует синхронность 
динамики. Во-вторых, тренд июля обладает четко выраженными экстрему-
мами. В-третьих, максимум аномалий июля смещен относительно макси-
мума января вправо на девять лет. В-четвертых, темпы понижения темпера-
туры воздуха июля после максимума выше января в 1,6 раза. 

Минимум кривой сглаженных аномалий температуры воздуха ию-
ля лежит в 21-м, а максимум — в 23-м цикле солнечной активности. Пе-
риод между минимумом и максимумом кривой составляет 21 год. 

Из рисунка 3 видно, что все значения аномалий температуры янва-
ря — положительные числа. Это говорит о том, что холодный период 
года является индикатором изменения климата. 

Аналогичный анализ по выявлению связей между среднемесячными 
температурами и К был выполнен для всех месяцев календарного года. 
Графический материал позволяет проследить следующую закономер-
ность. Кривая индекса континентальности представляет собой устойчи-
вую синусоиду (объект), а графики среднемесячных температур — ди-
намическую систему, постепенно сдвигающуюся вправо, приобретая 
различные трансформированные формы параболоидальных кривых. 

 
Уровень безопасности изменения климата ( БИКК ) 

 
Критичным для планеты считается изменение общемировой тем-

пературы на 2 С. Однако для Тувинской горной области критичной 
ситуацией следует считать повышение температуры на 4 С, которая 
может значительно ухудшить условия традиционного земледелия и 
скотоводства. БИКК  определяется по формуле 
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, 

где тек.t  — настоящая (текущая) среднегодовая температура воздуха 

республики; уст.t , пред.t  — среднеустойчивая (зафиксированная) и пре-

дельная температура воздуха республики [6]. 
Уровни безопасности по изменению климата представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 
Уровни безопасности по изменению климата 

 
Индекс  Уровень безопасности 

I > 0,8 Высокий  
II 0,8—0,6 Приемлемый 
II 0,6—0,4 Средний 
IV 0,4—0,2 Критический 
V < 0,2 Катастрофический 

 
Полученные расчеты показывают, что уровень безопасности по из-

менению климата соответствует среднему, однако наметилась тенден-
ция к критической ситуации ( БИКК = 0,44). 

 
Выводы 

 
Среднее повышение температуры воздуха составило 0,077 С/год —  

2,23 С за 30 лет. Вклад холодного периода года в потепление климата 
составляет 65 %. 

Уменьшение атмосферных осадков на 3,4 % еще больше усугубило 
влагообеспеченность котловины — гидротермический коэффициент 
уменьшился на 16 %. По классификации она перешла из категории 
«недостаточной» в «слабозасушливую» [5]. 

Выявлены солнечно-земные связи индекса континентальности: ми-
нимумы сглаженных аномалий лежат в 21-м (1976—1985 гг.), а макси-
мумы — в 23-м (1999—2001 гг.) циклах солнечной активности в областях 
максимальных чисел Вольфа. 
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О. А. Дружинина 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КУЛЬТУРНОГО СЛОЯ  

АРХЕОЛОГИЧЕСКОГО ПАМЯТНИКА РЯДИНО-5 
 

Исследование позднепалеолитической стоянки Рядино-5 (бассейн 
р. Шешупе, Калининградская область) выявило геохимическую неодно-
родность состава отдельных участков различного функционального на-
значения. Выделены факторы, сопоставленные с пространственной 
дифференциацией древнего памятника. 

 
The study of Ryadino-5 late Palaeolithic site (the basin of the river Šešupė 

in the Kaliningrad region) revealed geochemical heterogeneity of different 
functional areas. The author identifies the factors correlated to the spatial dif-
ferentiation of the ancient site. 

 
Ключевые слова: геохимический анализ, культурный слой, факторный 

анализ, поселение каменного века. 
 
Key words: geochemical analysis, occupation earth, factor analysis, Stone Age 

settlement. 
 
На современном этапе изучения проблемы первоначального засе-

ления Калининградской области решение некоторых актуальных задач 
становится возможным на основе комплексного применения методов 
палеогеографии и археологии. 

С 2009 г. проводятся разноплановые палеоэкологические исследо-
вания одного из древнейших археологических памятников Калинин-

Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. 2012. Вып. 1. С. 29—33.


