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Для малоисследованных горных регионов доступны глобальные климатические данные 
поверхности Земли. Однако их применимость для гор Южной Сибири до  сих пор изучена 
недостаточно. В  данной работе мы представили на карте распределение годовых сумм осад-
ков по  данным реанализа ERA5-Land Daily (англ. European ReAnalysis 5-Land Daily) на тер-
ритории Республики Тыва, расположенной в  центре Азии, и  оценили тренд динамики за 
62-летний период (1961–2023). Для цифровой модели рельефа поверхности Республики Тыва 
использованы данные ALOS (англ. Advanced Land Observing Satellite) с  разрешением 30 м. 
В работе дан сравнительный анализ суммы осадков по данным метеостанций и по итогам реа-
нализа ERA-5-Land. Также исследована сумма осадков по пяти высотным уровням. По дан-
ным реанализа наибольшая сумма осадков (в среднем от  273 до  458,8 мм) сосредоточена на 
самом высоком высотном уровне 2200 м  над уровнем моря и  более. И  наименьшая сумма 
осадков (в  среднем 88,5–144,0)  — на 500–1000 м  над уровнем моря. Полученные результаты 
приемлемы для горно-котловинных территорий, так как демонстрируют существенную диф-
ференциацию суммы осадков по  всем высотным уровням с  учётом региональных различий. 
Глобальные климатические данные становятся ценным источником информации для гор-
ных территорий при малых данных или отсутствии метеостанций. Роль результатов реанализа 
для горных территорий будет возрастать при дальнейшем их совершенствовании в сочетании 
с данными дистанционного зондирования.
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Введение

Изменения климата проявляются по-разному в различных ландшафтах Земли в зависимости 
от особенностей географического расположения. Влияние глобального потепления на коли-
чество осадков отличается в разных регионах и хорошо описано в научных работах учёных из 
разных стран, из которых отметим публикации (Второй…, 2014; Газаев и  др., 2019; Кислов, 
Суркова, 2009; Ранькова, Груза, 1998). Атмосферные осадки являются важной компонентой 
водного баланса различных территорий, оказывая значительное влияние на состояние экоси-
стем. В различных частях Земли наблюдаются изменения суммы осадков в условиях увеличе-
ния среднесезонной и годовой температуры. Например, в высоких широтах (Аляска, Канада, 
Гренландия, Исландия) наблюдается увеличение осадков и  продолжительности их выпаде-
ния в виде дождя, связанное с ранним наступлением весны (Trenberth et al., 2011). Тенденции 
усиления осадков также заметны в Восточной и Южной Африке, а также в Китае (Liu et al., 
2016). В Белоруссии уровень осадков вырос на 5 % в северной части и на 7 % в Гомельской 
области (Мельник и др., 2018), в то время как на сухих и засушливых территориях наблюда-
ется снижение влажности и  увеличение частоты засух (Южная Евразия, Средиземноморье, 
Центральная Африка).

По данным из Европейской части России, наблюдается увеличение жидких и смешанных 
осадков на 5 и 17 % соответственно, а также уменьшение твёрдых осадков на 15 % за период 
1976–2010 гг. (Второй..., 2014). В  Сибири количество осадков имеет положительный тренд 
до 20 мм/10 лет (Ломакина, Лавриненко, 2022).
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Изменения климата меняют влажность и растительного покрова, что подталкивает к про-
ведению исследований в  области увлажнения и  его воздействия на растительность (Про
жерина, Наквасина, 2022; Tchebakova, Parfenova, 2012). Существует интерес к  выявлению 
связи между увлажнением и растительным покровом (Габбасова и др., 2023), включая изуче-
ние изменений в осадках в Центральной Азии на протяжении последних десятилетий (Zhang, 
2022).

Особый интерес в  связи с  изменением климата вызывают горы Южной Сибири 
(Воропай, Рязанова, 2023). Климат горных территорий существенно отличается от  климата 
равнинных территорий. Из-за изменения климатических условий в  горах Южной Сибири 
ожидается перераспределение основных лесообразующих пород. Прогнозные модели, учиты-
вающие потепление, свидетельствуют о предстоящих преобразованиях площадей раститель-
ных зон, в  том числе увеличении площадей светлохвойных лесов (лат. Larix sibirica Ledeb., 
Pinus sylvestris L.). В низкогорьях прогнозируется расширение степей и сухих степей (Галахов 
и др., 2017).

Изучению климата республики посвящено немного работ, в том числе публикация наших 
коллег (Андрейчик, Чупикова, 2012). Процессы изменения климата в горах Южной Сибири 
привлекают большое внимание (Анализ…, 2018; Назимова и др., 2023; Парфенова, Чебакова, 
2023; Поликарпов и  др., 1986). Например, в  исследовании (Липка, 2018, с. 51) сообщается: 
«Современные изменения климата рассматривались как отклонение основных характери-
стик в 2007–2016 гг. по отношению к 1961–1990 гг. Средняя годовая температура воздуха за 
это время выросла на 0,8…1,2 °C в различных частях [Алтае-Саянского] региона». Изучение 
влияния атмосферного увлажнения на растительность и  его динамики является актуальной 
задачей, поскольку увлажнение входит в основные параметры изменяющегося климата.

Цель работы — оценка тренда динамики суммы осадков горно-котловинной территории 
Республики Тыва по данным метеостанций и реанализа.

Материалы и методы

Климат республики обусловлен сложным горно-котловинным рельефом (508–3966 м н. у. м. 
(метров над уровнем моря)) и местоположением в переходной зоне между центральноазиат-
скими пустынями и  сибирской тайгой и  имеет свои особенности режима выпадения и  рас-
пределения осадков (Макунина, 2020).

В качестве источников суммы осадков и относительного увлажнения использованы дан-
ные Тувинского центра по  гидрометеорологии и  мониторингу окружающей среды, а  также 
информация из открытых источников (Булыгина и  др., 2015). Однако из-за недостаточного 
количества метеорологических станций возникают трудности с  получением данных. Одним 
из вариантов получения климатических данных и отдельных метеоданных является исполь-
зование результатов реанализа.

Для настоящего исследования данные получены с  помощью коллекции ERA5-Land 
Daily – ECMWF Climate Reanalysis (англ. European ReAnalysis 5-Land Daily – ECMWF Climate 
Reanalysis; ECMWF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) — коллекция кли-
мата, которая представляет собой глобальный ежедневный набор данных с  пространствен-
ным разрешением ~30 км, содержащая характеристики погоды. При сравнении результатов 
реанализа с  данными метеостанций следует соблюдать осторожность, поскольку наблюде-
ния метеостанций являются локальными для определённой точки пространства и  времени, 
не  представляют собой средние значения по  модельной сетке и  временному шагу модели. 
В  данные реанализа не  входят туман, роса и  осадки, которые испаряются в  атмосфере. 
Данные платформы GEE (англ. Google Earth Engine) имеют формат сетки, который позво-
ляет обеспечить непрерывный пространственный охват территории с  ежедневным времен-
ным разрешением. Результаты реанализа подготовлены Службой по изменению климата C3S 
(англ. Copernicus Climate Change Service) при ECMWF (Гордов и др., 2011).

В платформе GEE хорошо обрабатывать большие объёмы пространственных данных для 
применения. В качестве цифровой модели поверхности использована коллекция Copernicus 



226� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(6), 2024

Х. Б. Куулар, А. Ф. Чульдум  Динамика суммы осадков Республики Тыва по наземным и глобальным данным

DEM GLO-30 (англ. Copernicus Global 30 m Digital Elevation Model)  — цифровая модель 
поверхности с пространственным разрешением 30 м. Для анализа данные загружены в GEE, 
а затем обработаны на языке программирования JavaScript. Построены карты высотных уров-
ней на территории республики: 500–1000, 1001–1300, 1301–1700, 1701–2200, 2201 м н. у. м. 
и более, итого пять гипсометрических уровней.

Обсуждение и результаты

Климат республики характеризуется как резко континентальный, среднегодовая температура 
составляет –2,2 °C, средняя годовая сумма осадков 218,1 мм (по данным гидрометеостанций 
(ГМС) Республики Тыва 1961–2023 гг.). Большая часть осадков выпадает с  июня по  август 
в  виде непродолжительных дождей и  ливней. На протяжении многих лет можно наблюдать 
аномалии в сумме годовых осадков, где сочетаются как повышенные, так и пониженные зна-
чения осадков. В зависимости от того, увеличивается или уменьшается количество осадков, 
тренд абсолютного увлажнения меняет своё направление. Но при этом абсолютное увлажне-
ние может не совпадать с относительным увлажнением (с оценкой через гидротермический 
коэффициент (ГТК)), которое зависит от соотношения тепла и влаги. На рис. 1 представлены 
аномалии годовых осадков по метеостанциям республики за период с 1961 по 2023 г. с линей-
ным трендом и уравнением, а также 11-летняя скользящая средняя. Заметно, что аномалии 
среднегодовых осадков за 60-летний период варьировались от  –80,8 мм (1982) до  83,5 мм 
(1994).

Рис. 1. Динамика аномалии суммы годовых осадков (1) по метеостанциям республики  
за 1961–2021 гг. с линией тренда (2), а также 11-летняя скользящая средняя (3)

В период с 1961 по 2021 г. заметны изменения в колебаниях годовых осадков, представ-
ленных линией тренда. Одиннадцатилетняя скользящая средняя позволяет выделить пери-
оды 1970–1990 и  2004–2017 гг. как годы с  пониженным количеством осадков, а  1982–2004 
и 2009–2023 гг. — с повышенным. Средняя скорость увеличения количества годовых осадков 
составила 2,5 мм/10 лет, что можно считать несущественным. Среднегодовые осадки в  пре-
делах средней нормы 251,0±41,1 мм в период 1991–2022 гг. Положительные тренды осадков 
отмечены в  1982–2004 гг. По  данным метеостанций значительный положительный тренд 
суммы осадков наблюдается в центральной части республики — 0,8 мм/10 лет (ГМС Кызыл). 
Значительный отрицательный тренд суммы осадков фиксируется в южной части республики: 
–0,63 мм/10 лет (ГМС Эрзин). Потепление климата сопровождается изменениями суммы 
осадков для холодного периода года. Сумма осадков зимы (XI–III мес) в  последние 30 лет 
(1990–2023) увеличилась на 20 мм по  сравнению с  1961–1990 гг., весны (IV–V мес)  — на 
3,3 мм. Расчёт суммы осадков лета, выполненный на основе наземных данных, показывает, 
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что в юго-западной (Мугур-Аксы) и в южной (Эрзин) части республики идёт небольшое сни-
жение осадков, в то время как в восточной (Тоора-Хем) и центральной (Кызыл) наблюдается 
незначительный рост суммы осадков. Изменение осадков носит колебательный характер, 
статистически значимого тренда по данным метеостанций не наблюдается.

Повышение среднегодовой суммы осадков относительно значений базового периода про-
изошло в основном за счёт увеличения среднемесячных осадков зимы и весны (ноябрь – май) 
на 1,28 мм, рост средних осадков осенью (сентябрь – октябрь) в  республике выражен слабо. 
Наибольшее значение скорости роста осадков наблюдается весной, достигая 2,5 мм, при 
r² = 0,06.

В  таблице приведена оценка линейного тренда аномалии суммы осадков по  метеостан-
циям за 1961–2020 гг. Анализ 60-летнего тренда по метеостанциям показывает его неравно-
мерность: тренд варьируется в зависимости от станций, свидетельствуя о различиях в изме-
нениях осадков по территории республики. Тренды суммы осадков в регионах при изменя-
ющемся климате показывают значительные различия: восточная часть республики (станция 
Тоора-Хем) испытывает выраженный положительный тренд, в  то время как южная часть 
(станции Эрзин, Мугур-Аксы) — отрицательный.

Таблица. Оценка линейного тренда суммы годовых осадков за 1961–2021 гг.

Метеостанция Координаты, град Высота, м н. у. м. Коэффициент линейного тренда, 
мм/10 летс. ш. в. д.

Эрзин 50,27 90,43 1100 –0,6
Мугур-Аксы 50,37 90,43 1850 –0,2
Сосновка 51,15 94,52 947 0,06
Кызыл 51,72 94,50 626 0,89
Тоора-Хем 52,47 96,10 919 0,08

В последние десятилетия наблюдается быстрый рост температуры, и эти изменения кли-
мата отчётливо проявляются на территории республики (Куулар, 2019). Рост температуры 
воздуха приводит к  большему испарению с  поверхности Земли. При потеплении влагоу-
держивающая способность атмосферы увеличивается примерно на 7 % при повышении на 
1 °C, что при достаточном увлажнении приводит к  росту количества водяного пара в  атмо-
сфере. В итоге гумидные районы становятся более влажными, но засушливые регионы стано-
вятся ещё суше. По прогнозам климатических моделей такая картина сохранится в будущем 
(Trenberth, 2011). Наши данные подтверждают, что в  разных частях республики тенденции 
колебания суммы годовых осадков различаются как по величине, так и по знаку.

В  период с  1961 по  1990 г. максимальный ГТК составил 1,5 на восточной части респу-
блики, что соответствует лесной части региона. В  период с  1991 по  2022 г. максимальный 
ГТК был 1,2–1,3 (ГМС Тоора-Хем). Минимальное значение ГТК в период с 1961 по 1990 г. 
составляло 0,4–0,5 в  центральной части республики, что соответствует степной части, 
в  1991–2022 гг.  — 0,3–0,4 (ГМС Кызыл). Таким образом, уменьшение значения ГТК объ-
ясняет увеличение засушливости с  ростом испаряемости при повышении температуры воз-
духа. Станция Тоора-Хем выделяется среди остальных значительно более высокой аномалией 
в сравнении с другими метеостанциями.

В  результате обработки данных коллекции ERA5-Land Daily получена сумма осад-
ков в  период 1961–2023 гг. по  высотным уровням. Сумма осадков каждого высотного 
уровня отличается в  зависимости от  рельефа местности и  растительного покрова. На рис. 2 
(см.  с. 228) представлено пространственное распределение суммы осадков высотных уров-
ней 500–1000 (см. рис. 2а) и 1300–1700 м н. у. м. (см. рис. 2б).

По  приведённым картам видно, что наименьшие суммы осадков сосредоточены на 
высотном уровне 500–1000 м н. у. м. и диапазон суммы осадков колеблется в среднем от 88,53 
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до 143,96 мм. Самые скудные осадки (от 18,7 до 36,8 мм) выпадают в центральной (Тувинская 
котловина) и южной (Убсунурская котловина) части республики. В легенде им соответствуют 
цвета от красного до жёлтого (см. рис. 2а). Наибольшие осадки выпадают на северо-восточ-
ной части республики (см. рис. 2б), где произрастают темнохвойные леса с  преобладанием 
кедровых насаждений. По  наблюдениям исследователей, в  горах республики на высотном 
уровне 1300–1600 м годовые суммы осадков достигают максимума. Выше осадки не  уве-
личиваются, температура снижается, и  поэтому относительная влажность воздуха быстро 
нарастает. В  связи с  этим там доминирует кедр вместе с  лиственницей и  местами елью 
(Поликарпов и  др., 1986). По  данным реанализа в  распределении суммы осадков выявлен 
статистически достоверный положительный тренд (r² = 0,38). Несмотря на значительную 
удалённость метеостанций друг от друга, суммы осадков характеризуются статистически зна-
чимой корреляционной связью (r² = 0,3…0,4, р  <  0,05). Проведённые расчёты показали, что 
распределение осадков отличается от данных метеостанций, это можно объяснить особенно-
стями измерения данных. По результатам реанализа изменение годовой суммы осадков имеет 
статистически значимый тренд. Коэффициент корреляции Пирсона равен 0,77.

	 а	 б

Рис. 2. Распределение суммы осадков в период 1961–2023 гг. по данным ERA5-Land  
на высотных уровнях: а — 500–1000 м н. у. м.; б — 1300–1700 м н. у. м.

Выводы

Полученные результаты имеют практическое значение  — они уточняют диапазон регио-
нального изменения не  только суммы осадков, но и  относительного увлажнения климата. 
Построенные модельные карты распределения суммы осадков чётко показывают, что горно-
котловинный характер территории определяет дифференциацию суммы осадков с  учётом 
высотной поясности и региональных различий. Она достаточно хорошо согласуется с картой 
природного (лесорастительного) районирования (Типы…, 1980).

Проведённый анализ суммы осадков на основе использованных данных показывает её 
изменение по сезонам года и значения за последние тридцать лет. В частности, отмечено уве-
личение осадков зимой в период с 1991 по 2021 г. на 20–30 % по сравнению с уровнем с 1961 
по 1990 г. за счёт увеличения числа дней с осадками. Летом же отмечается сокращение суммы 
осадков на 20 %, что свидетельствует о возрастании засушливости климата, по крайней мере, 
вблизи метеостанций. В  котловинах и  вблизи них наблюдается повышение частоты атмо-
сферных засух. Значения индекса увлажнения ГТК указывают на увеличение засушливости 
в южной части территории республики в последние годы.

Авторы выражают благодарность Ладыгиной В. П., кандидату физико-математических 
наук Красноярского научного центра СО РАН (Красноярск). Работа выполнена в рамках гос-
задания ФГБУН Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН.
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Dynamics of precipitation amounts in Tyva Republic  
based on ground and global data
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For poorly studied mountainous regions, global climate data of the Earth’s surface are available. 
However, their applicability for the mountains of Southern Siberia has not yet been sufficiently 
explored. In this work, we present a map of the distribution of annual precipitation totals based on 
ERA5-Land Daily (European ReAnalysis 5-Land Daily) reanalysis data for Tyva Republic, located in 
the center of Asia, and assess the trend of dynamics over a 62-year period (1961–2023). For the digi-
tal elevation model (DEM) of the Tyva Republic, ALOS (Advanced Land Observing Satellite) data 
with a resolution of 30 m are used. The study provides a comparative analysis of precipitation amounts 
based on meteorological station data and the results of ERA-5-Land reanalysis. Additionally, precip-
itation amounts are analyzed across five altitude levels. According to the reanalysis data, the highest 
precipitation amount (averaging from 273 to 458.8 mm) is concentrated at the highest altitude level of 
2200 m and above, while the lowest precipitation amount (averaging 88.5–144.0 mm) occurs at alti-
tudes of 500–1000 m. The results obtained are acceptable for mountainous basin areas, as they demon-
strate significant differentiation of precipitation amounts across all altitude levels, taking into account 
regional differences. Global climate data become a valuable source of information for mountainous 
regions with sparse data or a lack of meteorological stations. The role of reanalysis data for mountain-
ous areas will increase with further improvements in conjunction with remote sensing data.

Keywords: trends in annual precipitation amounts, meteorological stations data, reanalysis data, alti-
tude levels
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