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Представлен анализ долгосрочных изменений экстремальной температуры воздуха на основе 
метеорологических наблюдений и  ERA5-Daily за период 1961–2024 гг. Для количественной 
оценки экстремумов использованы стандартные индексы, рекомендованные Всемирной ме-
теорологической организацией WMO (англ. World Meteorological Organization) и Рабочей груп-
пой экспертов по индексам изменения климата ETCCDI (англ. Expert Team on Climate Change 
Detection and Indices): TXx (максимальная дневная температура за год), TNn (минималь-
ная ночная температура за год), а также количество дней с температурой выше 90-го и ниже 
10‑го процентилей, рассчитанных относительно базового климатологического периода 1961–
1990 гг. Выявление статистически значимых трендов выполнено с применением непараметри-
ческого теста Манна – Кендалла при уровне значимости p < 0,05. Результаты показывают до-
стоверное повышение максимальной дневной температуры и увеличение частоты аномально 
тёплых дней и  ночей, при одновременном сокращении числа экстремально холодных собы-
тий. Полученные данные свидетельствуют об усилении температурных экстремумов в регионе 
и согласуются с общими тенденциями глобального потепления. Работа предоставляет количе-
ственную основу для оценки климатических рисков и разработки адаптационных мер в усло-
виях меняющегося климата.
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Введение

В последние десятилетия наблюдается значительный рост частоты и интенсивности экстре-
мальных температурных явлений по  всему миру: рекордная жара в  Европе (2022), аномаль-
ные холода в Северной Америке и устойчивая высокая температура в Азии свидетельствуют 
о  глобальных климатических сдвигах (Climate…, 2023). Согласно последним оценкам, экс-
тремальная температура становится всё более продолжительной и разрушительной, оказывая 
прямое влияние на здоровье населения, сельское хозяйство и экосистемы.

Анализ глобальной изменчивости экстремальной температуры и осадков в конце XX – на-
чале XXI в. на основе реанализа ERA5 показал усиление температурных экстремумов в боль-
шинстве природных зон Земли (Железнова, Гущина, 2023). Столетний метеорологический 
ряд из Кампинаса (Бразилия) демонстрирует чёткий рост как максимальной, так и  мини-
мальной экстремальной температуры с конца XIX в., особенно ускорившийся после 1970-х гг. 
(Pereira et al., 2023). В регионе Южной Суматры (Индонезия) за период 1981–2020 гг. наблю-
дается увеличение частоты аномально высокой дневной температуры на фоне изменчиво-
сти режима осадков (Ariska et al., 2024). Экстремальный сток в бассейнах Юты (США) тесно 
связан с изменениями приземной температуры и точки росы, причём эта связь имеет выра-
женную сезонную зависимость (Wright et al., 2023). Экстремальное потепление на Южных 
Оркнейских островах (Антарктида) вызывается сочетанием атмосферных и  фён-эффектов, 
что подчёркивает роль синоптических механизмов в  усилении температурных аномалий 
в субантарктическом регионе (Lu et al., 2023).

На территории России также фиксируется учащение аномально тёплых зим и  жаркого 
лета. Например, в 2011 г. в Якутии была зафиксирована температура +38,4 °C — абсолютный 
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рекорд (Обзор…, 2021). Средняя скорость роста температуры в России в 2,5 раза превышает 
среднемировой показатель, особенно выражено это в  северных и  высокогорных регионах. 
В западной части Российской Арктики за период 1980–2022 гг. отмечено статистически зна-
чимое повышение интенсивности и частоты экстремальных температурных событий, особен-
но в холодный сезон (Серых, Костяной, 2023). Климатические факторы, включая рост сред-
ней и  экстремальной температуры, оказывают всё более выраженное влияние на состояние 
наземных экосистем северо-запада России (Васильев и др., 2024). Комплексный подход, со-
четающий данные дистанционного зондирования и  наземных наблюдений, позволяет эф-
фективно оценивать метеорологическую засуху и её связь с морфометрическими характери-
стиками агроландшафтов (Павлова, 2024).

В горах Южной Сибири, включая Алтай, Саяны и прилегающие территории, наблюдает-
ся не только рост среднегодовой температуры, но и усиление амплитуды экстремальных тем-
пературных колебаний. 

Цель работы заключается в  анализе пространственно-временных особенностей экстре-
мальной температуры воздуха в зависимости от высотных уровней на территории Республики 
Тыва в условиях современного потепления.

Данные и методика

В работе использованы ежедневные данные реанализа ERA5 (Copernicus Climate Data Store) 
за период 1961–2024 гг. с  пространственным разрешением 0,25×0,25°. Территория респу-
блики была разделена на пять высотных уровней на основе цифровой модели рельефа: 500–
1000 м над ур. м., 1001–1300, 1301–1700, 1701–2200, 2201 м над ур. м. и  выше. Для анализа 
высотных особенностей экстремальной температуры воздуха использована схема природного 
(лесорастительного) районирования гор Южной Сибири (Смагин и др., 1980). Её реализация 
выполнена на платформе Google Earth Engine.

Исследование базируется на комплексе архивных данных об экстремальной температуре 
(2000–2024). Для анализа влияния высоты использована цифровая модель рельефа Copernicus 
DEM GLO-30 (англ. Digital Elevation Model Copernicus Global 30m Digital Elevation Model), по-
зволившая выделить пять высотных уровней (от 500 до  >2200 м). Вся обработка проведена 
в Google Earth Engine.

Анализ изменений экстремальных температурных явлений выполнен с  использовани-
ем стандартных климатических индексов, разработанных и  рекомендованных Всемирной 
метеорологической организацией WMO (англ. World Meteorological Organization) совместно 
с  Рабочей группой экспертов по  выявлению изменений климата и  климатическим индек-
сам ETCCDI (англ. Expert Team on Climate Change Detection and Indices). В работе применены 
следующие климатические индексы экстремальности температурного режима: TXx  — годо-
вой максимум дневной максимальной температуры; TNn  — годовой минимум ночной ми-
нимальной температуры; относительные индексы частоты тёплых и холодных дней и ночей, 
определяемые как количество дней в году, в которые максимальная (или минимальная) тем-
пература превышает 90-й процентиль (или не достигает 10-го) распределения соответствую-
щего параметра за базовый климатологический период 1961–1990 гг. Процентильные пороги 
определялись на основе эмпирического распределения температуры в этот период с исполь-
зованием метода «оконного» подхода (±15 дней), что обеспечивает сохранение сезонной из-
менчивости (Williams et al., 2024). Статистическую значимость трендов во временных рядах 
анализируемых индексов оценивали с  помощью непараметрического рангового критерия 
Манна – Кендалла (Ihimekpen et al., 2018). Динамика температуры оценена через построение 
линейных регрессий с расчётом коэффициента детерминации R 2 и стандартного отклонения. 
Статистическая значимость трендов верифицирована тестом Манна – Кендалла при p < 0,05. 
Данный подход позволяет объективно оценить направленность и надёжность изменений экс-
тремальных температурных характеристик в  условиях нестационарности климатических ря-
дов и отсутствия предположений о нормальности их распределения.
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Результаты и обсуждения

Анализ климатической статистики по экстремальной температуре на территории республики 
за два периода — 1961–1990 и 1991–2024 гг. — выявляет чёткие признаки климатического по-
тепления, особенно в тёплое время года (табл. 1).

Таблица 1. Максимальная дневная и минимальная ночная температура  
в 1961–1990 и 1991–2024 гг. на территории Республики Тыва

Период Показатель Температура, °C

средняя минимальная максимальная

1961–1990 TXx 25,4  16,4  33,5
TNn –37,7 –43,0 –28,2

1991–2024 TXx 27,3 17,6 35,4
TNn –37,0 –42,7 –26,8

П р и м е ч а н и е: TXx — максимальная дневная температура, TNn — минимальная ночная темпе-
ратура.

По показателю TXx среднее значение выросло с 25,4  до 27,3 °C, т. е. на 1,9 °C. Это суще-
ственное повышение, свидетельствующее об  усилении жары в  летний период. Даже мини-
мальное значение в ряду самых тёплых дней — т. е. в самый прохладный из «жарких» дней — 
поднялось с  16,4  до  17,6 °C (+1,2 °C), что означает, что даже относительно умеренные лет-
ние дни стали теплее. Абсолютный пик жары также увеличился с  33,5 до  35,4 °C (+1,9 °C), 
что указывает на рост как частоты, так и интенсивности экстремальных волн жары. В сово-
купности это говорит о том, что лето в регионе стало теплее, жарче и, вероятно, более про-
должительным, а экстремальная жара — более выраженной и опасной. В то же время дина-
мика TNn, характеризующей зимние холода, изменилась значительно слабее. Среднее значе-
ние TNn повысилось всего на 0,7 °C — с –37,7 до –37,0 °C. Самая холодная зафиксированная 
ночь стала лишь немного мягче: с –43,0 до –42,7 °C (+0,3 °C). Однако наиболее заметное из-
менение наблюдается в «тёплом» конце распределения: температура в самую тёплую из самых 
холодных ночей поднялась с  –28,2 °C до  –26,8 °C (+1,4 °C). Это означает, что даже в  суро-
вые зимы теперь чаще встречаются менее морозные ночи, а продолжительные периоды экс-
тремальных холодов стали короче. Тем не менее абсолютные рекорды морозов практически 
не изменились, что типично для регионов с резко континентальным климатом, где при опре-
делённых метеорологических условиях (ясное небо, отсутствие ветра) температура может до-
стигать предельно низких значений.

В  климатическом контексте рост летней температуры на ~2 °C за чуть более чем 30 лет 
значительно опережает среднемировой темп потепления (~1,2 °C) и характерен для Сибири, 
где наблюдается ускоренное потепление, связанное как с  арктическим, так и  с континен-
тальным усилением климатических изменений. Слабая динамика зимних минимумов объ-
ясняется высокой естественной изменчивостью зимней температуры и доминированием ра-
диационного охлаждения в  ясные ночи, которое в  условиях котловинного рельефа способ-
но генерировать экстремальные морозы независимо от  общего потепления. Анализ данных 
по максимальной дневной температуре в разрезе высотных уровней за два периода — 1961–
1990 и  1991–2024 гг. — выявляет чёткую и  пространственно дифференцированную картину 
климатического потепления (рисунок, см. с. 362).

Наиболее выраженные изменения наблюдаются в TXx, тогда как TNn также демонстри-
рует тенденцию к росту, но в меньшей степени и с чёткой зависимостью от высоты над уров-
нем моря (табл. 2).

Во всех высотных диапазонах зафиксирован рост летней жары. На высотном уровне 500–
1000 м TXx увеличилась с  30,2 до  32,1 °C, что составляет +1,9 °C. Почти такой же прирост 
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(+1,9 °C) наблюдается на высотах 1000–1300  м, где температура выросла с  27,7 до  29,6 °C. 
В более высоких уровнях потепление остаётся значительным, но несколько меньшим: в диа-
пазоне 1300–1700 м — +1,9 °C, на высотах 1700–2200 м — +1,8 °C, а 2200 м и выше — +1,5 °C. 
Такая закономерность свидетельствует о  том, что наиболее интенсивное летнее потепление 
происходит в  низких и  средних высотах, где сосредоточены основные населённые пункты, 
сельскохозяйственные угодья и  плотные лесные массивы. Это означает усиление теплового 
стресса для населения, рост рисков засух и лесных пожаров, а также стресс для растительно-
сти и сельхозкультур.

 
	 а	 б

Карты максимальной дневной температуры на территории  
Республики Тыва: a — 1961–1990 гг.; б — 1991–2024 гг.

Таблица 2. Анализ изменения максимальной дневной и минимальной ночной  
температуры по высотным уровням на территории Республики Тыва

Высотные уровни, м над ур. м. 1961–1990 гг. 1991–2024 гг. ΔTXx

Максимальная температура, TXx, °C
500–1000 30,2 32,1  +1,9 

1000–1300 27,7 29,6  +1,9 
1300–1700 25,4  27,3 +1,9 
1700–2200 23,1  24,8  +1,8 

2200 и более 20,6  22,1  +1,5 
Минимальная температура, TNn, °C

500–1000 –36,8 –35,6  +1,2 
1000–1300 –38,0  –37,0  +1,0
1300–1700 –38,1 –37,3  +0,7 
1700–2200 –37,9  –37,4  +0,5 

2200 и более –37,3 –37,0  +0,3 

П р и м е ч а н и е: ΔTXx — изменение температуры.

Что касается зимних условий, то и  здесь наблюдается потепление, но оно проявляется 
слабее и  имеет ярко выраженный высотный градиент. На высотном уровне 500–1000 м ми-
нимальная ночная температура повысилась с  –36,8 до  –35,6 °C (+1,2 °C), что становится 
самым значительным изменением среди всех высот. На высотах 1000–1300 м прирост соста-
вил +1 °C, на 1300–1700 м — +0,7 °C, на 1700–2200 м — +0,5 °C, а выше 2200 м — всего лишь 
+0,3 °C. Такая дифференциация объясняется физикой атмосферных процессов: в  низинах 
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зимнее потепление усиливается за счёт общего роста фоновой температуры, антропогенно-
го влияния и способности почвы и растительности удерживать тепло, тогда как в высокого-
рье доминирует радиационное охлаждение, которое слабо подвержено общим климатиче-
ским трендам. В результате самые суровые морозы по-прежнему возможны в горах, особенно 
в котловинах, но в долинах и предгорьях зимы становятся мягче, с более частыми оттепелями.

На низкогорных и среднегорных высотных уровнях (до 1700 м) усиливается тепловая на-
грузка летом, что требует адаптации и противопожарной защиты. Одновременно смягчение 
зим может снижать риски переохлаждения, но повышает вероятность повреждения растений 
из-за нестабильного снежного покрова и чередования оттепелей с резкими похолоданиями. 
В высокогорье, несмотря на меньшие температурные сдвиги, важно учитывать кумулятивное 
воздействие потепления на мерзлоту, водный баланс и верхнюю границу леса, что может при-
вести к долгосрочной трансформации экосистем.

Анализ представленных данных по двум лесорастительным округам за два периода (1961–
1990 и  1991–2024 гг.) выявляет резко контрастные тенденции климатических изменений: 
в первом округе наблюдается чёткое потепление, особенно в тёплый период года, тогда как во 
втором округе — сбалансированное потепление, причём зимние минимумы растут быстрее, 
чем летние максимумы (табл. 3).

Таблица 3. Максимальная дневная и минимальная ночная  
температура в 1961–1990 и 1991–2024 гг.

Период Показатель Температура, °C

средняя минимальная максимальная

Тоджинский лесорастительный округ

1961–1990 TXx 25,0 19,1 29,0
TNn –38,8 –41,8 –34,7

1991–2024 TXx 27,0 21,1 30,8
TNn –38,2 –40,8 –34,5

Северо-Таннуольский лесорастительный округ

1961–1990 TXx 25,7 21,1 31,0
TNn –36,0 –39,2 –32,3

1991–2024 TXx 27,4 22,5 33,1
TNn –34,8 –38,6 –30,6

Анализ данных по двум лесорастительным округам за периоды 1961–1990 и 1991–2024 гг. 
выявляет резкий контраст в  динамике климатических условий: в  первом округе наблюдает-
ся чёткое и значимое потепление. В первом округе TXx продемонстрировала существенный 
рост по всем параметрам: среднее значение повысилось с 25,0 до 27,0 °C (+2,0 °C), минималь-
ное значение (самый прохладный из самых тёплых дней) — с 19,1 до 21,1 °C (+2,0 °C), а мак-
симальное (абсолютный пик жары) — с 29,0 до 30,8 °C (+1,8 °C). Это свидетельствует о том, 
что лето стало не только в среднем теплее, но и более жарким в экстремальных проявлениях, 
а даже умеренные тёплые дни теперь значительно теплее, чем несколько десятилетий назад. 
Зимние условия также претерпели изменения: TNn повысилась с –38,8 до –38,2 °C (+0,6 °C), 
абсолютный минимум (самая холодная ночь) стал мягче — с –41,8 до –40,8 °C (+1,0 °C), хотя 
самая тёплая из самых холодных ночей почти не изменилась (–34,7 °C на –34,5 °C). В сово-
купности это указывает на смягчение самых суровых зим при сохранении общей суровости 
климата. Такие изменения полностью соответствуют общим тенденциям ускоренного поте-
пления, характерного для республики.

В Северо-Таннуольском округе потепление выражено более сбалансированно — как ле-
том, так и  зимой. Средняя TXx выросла с  25,7 до  27,4 °C (+1,7 °C), минимальное значение 
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в тёплом ряду — с 21,1 до 22,5 °C (+1,4 °C), а максимальный пик — с 31,0 до 33,1 °C (+2,1 °C), 
что свидетельствует о росте как средней, так и экстремальной летней температуры. Зимой из-
менения гораздо заметнее: средняя TNn повысилась с –36,0 до –34,8 °C (+1,2 °C), абсолют-
ный минимум стал мягче (был –39,2 °C, стал –38,6 °C), а  самая тёплая из самых холодных 
ночей поднялась с –32,3 до –30,6 °C (+1,7 °C). Это говорит о том, что зимы в этом округе ста-
ли ощутимо мягче, сократилась частота сильных морозов и  даже в  суровые периоды теперь 
чаще наблюдается менее экстремальная температура. Такой профиль изменений характерен 
для округов с менее изолированным рельефом, где циркуляционные процессы и общее по-
тепление сильнее влияют на зимний режим — например, для предгорных или равнинных тер-
риторий, подверженных влиянию тёплых воздушных масс.

Сравнение двух округов показывает, что Тоджинский округ сохраняет более суровые 
зимние условия, и  потепление в  нём выражено преимущественно в  летнем периоде, тогда 
как Северо-Таннуольский округ демонстрирует комплексное потепление  — как летом, так 
и зимой. Это может быть связано с различиями в рельефе, высоте над уровнем моря или по-
ложении относительно крупных атмосферных систем. Для Тоджинского округа актуальны 
риски, связанные с летней жарой и засухой, но при сохранении суровости зим; для Северо-
Таннуольского округа — более широкий спектр климатических стрессов: рост температурно-
го диапазона, нестабильность зимнего покрова, возможные сдвиги в вегетационном режиме 
и  экосистемах. Оба округа, однако, подтверждают общий тренд: климат становится теплее, 
экстремальные события — интенсивнее, а сезонные границы — менее чёткими (табл. 4).

Таблица 4. Анализ изменения максимальной дневной и минимальной ночной  
температуры по высотным уровням двух лесорастительных округов

Высотные уровни, м над ур. м. TXx TNn TXx TNn

Тоджинский округ Северо-Таннуольский округ

1961–1990 гг.

500–1000 27,8 –38,8 28,6 –34,6
1000–1300 26,6 –38,9 27,5 –35,6
1300–1700 24,7 –38,8 25,7 –36,2
1700–2200 22,5 –38,5 23,8 –35,9

2200 и более 21,1 –38,1 22,2 –35,4
1991–2024 гг.

500–1000 29,6 –38,1 30,3 –33,3
1000–1300 28,5 –38,3 29,2 –34,4
1300–1700 26,7 –38,1 27,4 –35,0
1700–2200 24,5 –38,0 25,5 –35,0

2200 и более 23,1 –37,7 23,7 –34,5

В Тоджинском лесорастительном округе потепление проявляется во всех высотных уров-
нях, но с заметной зависимостью от высоты. Летние максимумы (TXx) выросли на 1,8–1,9 °C 
в  нижних высотных уровнях (500–1000 и  1000–1300 м) и  на 1,5–1,7 °C в  более высоких зо-
нах (1700–2200 м и выше). Это указывает на то, что тепловой стресс усиливается преимуще-
ственно в котловине и предгорьях, где сосредоточены населённые пункты. Зимние миниму-
мы (TNn) также стали мягче, но менее значительно — на +(0,6–0,7) °C в нижних высотных 
уровнях и на +(0,4–0,5) °C в верхних. При этом абсолютный уровень зимней суровости оста-
ётся очень высоким — даже в 2024 г. средняя TNn на высотном уровне 500–1000 м составляет 
–38,1 °C, а в зоне 2200 м над ур. м. и более: –37,7 °C. Это говорит о сохранении экстремаль-
ных зимних условий, хотя и с некоторым смягчением самых холодных ночей.
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В  Южно-Таннуольском лесорастительном округе потепление выражено более одно-
родно: летние максимумы (TXx) выросли на 1,7–1,8 °C почти во всех высотных уровнях  — 
от 500–1000 до 2200+ м. Это свидетельствует о том, что этот округ более чувствителен к обще-
му тренду потепления, возможно, из-за большей экспозиции к  тёплым воздушным массам. 
Зимние минимумы (TNn) повысились значительно сильнее, чем в  Тоджинском лесорасти-
тельном округе: на +(1,3–1,5) °C на нижних и на +(0,8–1,0) °C на верхних высотных уровнях. 
Особенно ярко это проявляется в  зоне 500–1000 м, где средняя зимняя температура подня-
лась с  –34,6 до  –33,3 °C  — это почти 1,3 °C. Такое смягчение зим может увеличить частоту 
оттепелей, что опасно для лесов.

Сравнение двух округов позволяет сделать несколько важных выводов. Во-первых, кли-
матические изменения не являются одинаковыми: даже в одной республике они могут про-
текать с разной интенсивностью. Во-вторых, высотный градиент изменений в обоих округах 
сохраняется, но в первом он выражен сильнее: потепление летом ослабевает с высотой, тогда 
как во втором — почти одинаково на всех уровнях.

Практически это означает, что в Тоджинском округе основные усилия должны быть на-
правлены на адаптацию к жаркому лету — усиление противопожарной защиты, профилакти-
ку тепловых ударов, адаптацию сельхозкультур. В Северо-Таннуольском округе, помимо это-
го, необходимо учитывать смягчение зим, что требует пересмотра защиты растений. Кроме 
того, более значительное потепление во втором округе может вызвать более быстрые эколо-
гические сдвиги — например, смещение границ леса, активизацию вредителей или измене-
ние водного режима.

Сопоставление двух округов подчёркивает важный вывод: климатические изменения 
в  регионе с  резко континентальным климатом носят крайне неоднородный, локальный ха-
рактер. Даже на относительно небольшой территории один округ может испытывать выра-
женное потепление — до +2 °C за последние три десятилетия, — тогда как другой остаётся кли-
матически стабильным. Это означает, что усреднённые региональные оценки могут скрывать 
существенные локальные различия. Например, в Тоджинском округе следует усиливать мо-
ниторинг лесопожарной обстановки к более жаркому лету, тогда как во втором округе акцент 
остаётся на традиционных рисках — суровых, но стабильных зимах и умеренной летней жаре.

Анализ трендов экстремальной температуры за два периода  — 1961–1990 и  1991–
2024 гг.  — выявил существенные различия в  динамике температурных экстремумов в  зави-
симости от сезона и по периодам с использованием теста Манна – Кендалла (коэффициент τ 
и p-значение).

Данные представлены в сглаженном (англ. smooth) варианте (сырые (англ. raw) варианты 
незначимые), что позволяет оценить устойчивость трендов. После сглаживания временных 
рядов (5-летнего скользящего среднего) обнаруживаются достоверные положительные трен-
ды: для лета τ = 0,1302 (p < 0,0001), для зимы — значительно более выраженный — τ = 0,5675 
(p < 0,0001). Это свидетельствует о  том, что в  1961–1990 гг. долгосрочное потепление уже 
присутствовало, но маскировалось межгодовой изменчивостью, особенно в летний сезон.

Во втором периоде (1991–2024) картина становится более чёткой и указывает на ускоре-
ние климатических изменений. Для зимы сглаженные данные демонстрируют чрезвычайно 
сильный положительный тренд (τ = 0,7687, p = 0,0056), что может интерпретироваться как 
устойчивое смягчение минимальной ночной температуры и  сокращение числа экстремаль-
но холодных событий. Интересно, что сырые зимние данные почти не  показывают тренда 
(τ = 0,0044, p = 0,0541), что подчёркивает важность фильтрации шума при анализе коротких 
временных рядов с высокой дисперсией. Летние данные во втором периоде также дают зна-
чимый тренд только в сглаженной версии (τ = 0,0377, p < 0,0001), несмотря на крайне слабый 
коэффициент, что может отражать рост частоты аномальных жарких дней на фоне общей не-
стабильности метеорологических условий (например, из-за усиливающейся циркуляционной 
изменчивости).

За период 1961–2024 гг. в республике наблюдается нелинейная, но устойчивая трансфор-
мация температурного режима. Летняя дневная температура демонстрирует наиболее выра-
женный тренд (+0,39 °C/10 лет, R 2 = 0,76), что указывает на переход к  более жаркому лету. 
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Зимний климат характеризуется ростом экстремальных тёплых событий (+0,35 °C/10 лет, 
R 2 = 0,855) на фоне замедления типичного ночного потепления (+0,26 °C/10 лет, R 2 = 0,575). 
Эти изменения отражают глобальный сдвиг от  аэрозоль-доминированного воздействия 
к парниковому климатическому и требуют адаптационных мер в сельском хозяйстве, эколо-
гии и инфраструктуре региона.

Наблюдается достоверное усиление температурных экстремумов  — в  первую очередь 
за счёт роста тёплых минимумов зимой и увеличения числа аномально жарких событий ле-
том, — что соответствует глобальному потеплению климата, особенно выраженному в конти-
нентальных и высокогорных регионах Сибири. Таким образом, представленные данные де-
монстрируют, что в условиях сложного рельефа и континентального климата локальная кли-
матология становится ключевым фактором устойчивого развития.

Заключение

Представленные данные по  динамике экстремальной температуры Республики Тыва за пе-
риод 1961–2024 гг. свидетельствуют о чётком и устойчивом тренде климатического потепле-
ния, который проявляется в первую очередь в усилении летней жары, а во вторую — в смяг-
чении зимних морозов, особенно в  низких и  средних высотных уровнях. Анализ показал, 
что средняя максимальная дневная температура (TXx) повысилась в  различных высотных 
уровнях на 1,5–1,9 °C, причём наиболее интенсивные изменения зафиксированы в пределах 
500–1300 м над ур. м., где сосредоточены основные населённые пункты, сельскохозяйствен-
ные угодья и значительная часть лесных экосистем. Одновременно минимальная ночная тем-
пература (TNn) также показывает рост, однако в  значительно меньшей степени: от  +0,3 °C 
на высотах свыше 2200 м до  +1,2 °C в  котловинах. Такая асимметрия подчёркивает клю-
чевую особенность современного климатического изменения в  регионах с  резко континен-
тальным климатом: лето реагирует на глобальное потепление быстрее и  сильнее, чем зима, 
особенно в условиях сложного горно-котловинного рельефа и выраженного радиационного 
охлаждения.

Важно отметить, что даже незначительное потепление на верхних высотных уровнях мо-
жет иметь масштабные последствия. Хотя абсолютные рекорды холода сохраняются, сокра-
щение продолжительности экстремально морозных периодов и повышение средней зимней 
температуры создают условия для лучшей зимовки насекомых-вредителей, таких как си-
бирский шелкопряд или короеды, что уже приводит к  массовому ослаблению и  гибели ле-
сов. В то же время рост летней температуры усиливает испарение, снижает влажность почвы 
и растительной подстилки, способствуя более частым и интенсивным пожарам растительно-
сти — явлению, которое за последние два десятилетия стало регулярным и разрушительным 
фактором для экосистем и здоровья населения.

Сравнение данных двух лесорастительных округов показало, что степень проявления 
климатических изменений зависит от локальных условий. В Тоджинском округе с более су-
ровым, изолированным климатом потепление выражено преимущественно в тёплый период 
года. В Северо-Таннуольском округе — в горном рельефе — наблюдается комплексное поте-
пление: и летом, и зимой. Это подтверждает необходимость высотно-дифференцированного 
подхода к оценке климатических рисков и разработке мер адаптации.

Для лесных экосистем республики эти изменения означают постепенный переход к но-
вому климатическому равновесию, сопровождающемуся стрессом, сменой видового состава 
и, в отдельных случаях, деградацией растительного покрова. Особенно уязвимы кедрово-ли-
ственничные леса, которые на южных границах своего ареала всё чаще уступают место более 
засухоустойчивым, но менее биоразнообразным сообществам. При этом процессы лесово-
зобновления замедляются из-за нарушения естественных условий стратификации семян, во-
дного дефицита и частых пожаров.

Таким образом, климат в  республике находится в  состоянии активной трансформации. 
Наблюдаемые изменения не являются локальным феноменом — они вписываются в процесс 
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глобального потепления. Однако именно локальная специфика  — рельеф, высотная пояс-
ность, типы экосистем и социально-экономическая структура — определяет, как именно эти 
глобальные тренды проявляются на местах. Это требует не только мониторинга климатиче-
ских параметров, но и  разработки адаптивных стратегий, ориентированных на конкретные 
высотные зоны и типы ландшафтов. Только такой подход позволит обеспечить устойчивость 
лесных экосистем, сохранить биоразнообразие и защитить здоровье и благополучие населе-
ния в условиях неизбежного продолжения климатических изменений в XXI в.

Исследование выполнено за счет средств государственного задания ФГБУН Тувинского 
института комплексного освоения природных ресурсов СО РАН.
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The impact of climate warming on air temperature  
extremes in Republic of Tyva based on ERA5 data
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The study presents an analysis of long-term changes in temperature extremes based on ERA5 daily 
dataset over the period of 1961–2024. To quantify extreme events, we applied standardized climate 
indices recommended by the World Meteorological Organization (WMO) and the Expert Team on 
Climate Change Detection and Indices (ETCCDI): TXx (annual maximum of daily maximum tem-
perature), TNn (annual minimum of daily minimum temperature), as well as the number of days with 
temperatures exceeding the 90th percentile (hot days/nights) or falling below the 10th percentile (cold 
days/nights) calculated relative to the baseline reference period of 1961–1990. Statistically significant 
trends were identified using the non-parametric Mann–Kendall test at a significance level of p < 0.05. 
The results reveal a significant increase in maximum daily temperatures and a rising frequency of 
anomalously warm days and nights, accompanied by a marked decline in the occurrence of extremely 
cold events. These findings indicate an intensification of temperature extremes in the region, consistent 
with broader patterns of global warming. The study provides a quantitative basis for climate risk assess-
ment and development of adaptation strategies under conditions of changing climate.
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