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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления факторов, влияющих на развитие дефляционных про-
цессов аридных геосистем Тувы, используемых в том числе в сельском хозяйстве. Такие территории, являясь наиболее уяз-
вимыми, в гораздо большей степени чувствительны к антропогенному воздействию, что создает в них дополнительную 
напряженность и ведет к потере устойчивости ландшафтов. Весьма актуальным в настоящее время остается вопрос о 
соотношении и взаимодействии климатического и антропогенного факторов опустынивания как сложного природно-
антропогенного явления. Результаты исследований в дальнейшем позволят предложить меры по снижению деградации 
сельскохозяйственных угодий и минимизировать развитие опустынивания земель. 
Цель: оценить климатические условия и выявить антропогенные факторы потенциальной опасности развития дефляции 
для мониторинга изменений уязвимых геосистем и природно-антропогенных процессов. 
Объекты: участок северо-восточной (российской) части Убсунурской котловины в пределах Эрзинского района Республики Тува. 
Методы: статистический анализ, регрессионный анализ, метод скользящей средней, сравнительно-географический метод. 
Результаты. Проанализирована динамика климатического показателя дефляции по данным метеостанции Эрзин за 1966–
2020 гг.; построены графики изменения температурного режима, количества атмосферных осадков, скорости ветра; выяв-
лен линейный тренд распределения среднегодовой температуры; определены коэффициенты климатического показателя 
дефляции и индексы аридности, построены графики их динамики за исследуемый период; выявлена тенденция к ослаблению 
дефляции. По среднему значению исследуемые ландшафты относятся к субаридным, а по колебанию индекса – от сла-
боаридных (0,6…0,8) до аридных (0,3) и субаридных (0,5…0,6). Исходя из выполненных расчетов становится очевидным, что 
изменения климата в настоящее время не оказывают значительного влияния на аридные геосистемы в Туве.  
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Введение 

Проблемы аридного земледелия в настоящее вре-
мя остаются самыми острыми в земледелии не только 
России, но и во всем мире. В работах [1–6] отмечает-
ся, что расширение площадей сельскохозяйственного 
производства и увеличение орошения привело за по-
следние 50 лет к деградации земель и потере биораз-
нообразия на значительных территориях. По оценкам 
ООН опустыниванию и разрушению земель подвер-
жены более 33 % суши в более чем сотне стран мира, 
затронуло около 2,6 млрд человек, а каждый год око-
ло 12 млн га земель теряется из-за их деградации, и 
этот показатель растет [7]. Последствия экстенсивно-
го землепользования меняют также физические свой-
ства почвы, приводят к ее уплотнению, снижению 
пористости, инфильтрации воды в почвенный про-
филь, нарушению баланса воды и воздуха 
в почвенных горизонтах. Повторяемость засух, де-
градация сельскохозяйственных угодий в аридных 
областях ведут к еще большему опустыниванию зе-
мель. Среди природных рисков эту ситуацию усугуб-
ляют засушливость климата, высокая ветровая актив-

ность, значительная доля засоленных и солонцеватых 
почв в почвенном покрове, низкая биологическая 
продуктивность экосистем [8]. 

Как известно, во второй половине XX – начале 
XXI вв. изменения климата приобрели глобальный 
характер, среднегодовая приземная температура уве-
личилась на 1 °С, количество осадков при этом воз-
росло незначительно, что послужило, наряду с воз-
росшей антропогенной нагрузкой, фактором допол-
нительной аридизации земель, что, несомненно, мож-
но рассматривать в качестве стадии опустынивания 
ландшафтов. Аридные геосистемы, являясь наиболее 
уязвимыми, в гораздо большей степени чувствитель-
ны к антропогенному воздействию (перегруженность 
пахотного фонда, непомерная нагрузка на пастбища и 
перевыпас, обезлесение и т. п.), что создает в них до-
полнительную напряженность и ведет к потере 
устойчивости ландшафтов. Весьма актуальным в 
настоящее время остается вопрос о соотношении и 
взаимодействии климатического и антропогенного 
факторов опустынивания как сложного природно-
антропогенного явления. 
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Объект, методы и материалы исследования 

Территория, в рамках которой проводились иссле-
дования, расположена в северо-восточной части Убсу-
нурской котловины на западе Эрзинского района Рес-
публики Тува. Для нее характерны сухие степные и 
полупустынные ландшафты, наличие эоловых форм 
рельефа – песчаный массив Цугеер-Элс, расположен-
ный вдоль р. Тес-Хем у южной границы с Монголией 

(рис. 1). Степные участки этой территории испытыва-
ют значительное антропогенное воздействие: в основ-
ном выпас скота и распашку, что приводит к сильному 
изменению растительности и дигрессии пастбищ [9–11]. 
Особенно это актуально в связи с разработанной вла-
стями Тувы программой ускоренного развития сель-
ского хозяйства в 2022–2027 гг., что послужит увели-
чению валового продукта в отрасли в 3 раза. 

 

 

 
Рис. 1.  Местоположение Республики Тува на карте Российской Федерации (красный фон), исследуемого района (си-

ний квадрат) на территории Тувы; песчаный массив Цугеер-Элс: зарастание песчаных грив (фото 

З.Н. Квасниковой, 2021 г.) 

Fig. 1.  Location of the Tuva Republic on the map of the Russian Federation (red background), the study area (blue square) 

on the territory of Tuva; the Zugeer-Els sand massif: sandy manes are overgrown (photo by Z.N. Kvasnikova, 2021) 
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Объектом исследования является динамика арид-
ных геосистем и природно-антропогенных процессов. 
Для выявления изменения таких геосистем и процессов 
на исследуемой территории необходимо определение 
дефляционной опасности, особенно характерной для 
засушливых территорий. На развитие дефляции оказы-
вают непосредственное влияние такие метеорологиче-
ские показатели, как температурный режим, количе-
ство атмосферных осадков, скорость ветра. 

Нами были подобраны специализированные мас-
сивы данных по метеостанции Эрзин в Эрзинском 
районе Республики Тува за период 1966–2020 гг. [12], 
на основании которых с помощью ряда формул (фак-
тор климата (С), индекс аридности (Ia)) были выпол-
нены расчеты, выявлены тренды изменений значения 
показателей. 

Фактор климата (C), как наиболее важный показа-
тель для выявления потенциальной дефляционной 
опасности территории, определяется формулой [13]: 

 
,
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где С – фактор климата; V – среднегодовая скорость 
ветра, м/с, Т – среднегодовая температура воздуха, °С. 

Индекс аридности для ключевого участка в Эр-
зинском районе (по данным метеостанции Эрзин) был 
рассчитан по формуле [14]: 

,
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где IA – индекс аридности; H – годовое количество 

осадков, мм/год; *T  – среднемесячная температура 
теплого периода (апрель–октябрь). 

В пределах исследуемого района были проведены 
комплексные полевые исследования на пяти ключе-
вых участках с описанием всех компонентов геоси-
стем: особенностей макро- и микрорельефа, увлажне-
ния, почв и растительного покрова, антропогенного 
использования. 

Результаты и их обсуждение 

Динамика изменения среднегодовой скорости 
ветра за период 1966–2020 гг. и его сглаженный вид 
[15], полученный с помощью модели трехчленного 
скользящего среднего, отражены на рис. 2, а. Стоит 
отметить, что начиная с 1993 г. скорость ветра начала 
возрастать, притом наблюдаются интересные тенден-
ции к некоторой 13 летней периодизации. 

 

 
Рис. 2.  Графики динамики изменений климатических показателей за 1966–2020 гг.: а) среднегодовой скорости вет-

ра V и его сглаженный вариант (трехчленное скользящее среднее); б) годовой суммы осадков Н и его сгла-

женный вариант (трехчленное скользящее среднее); в) среднегодовой температуры, его сглаженный вари-

ант (трехчленное скользящее среднее) и линейный тренд; г) среднегодовой температуры теплого периода 

Т*, его сглаженный вариант (трехчленное скользящее среднее) и линейный тренд 

Fig. 2.  Graphs of the dynamics of changes in climatic indicators for 1966–2020: a) graph of the average annual wind speed 

V and its smoothed version (three-term moving average); б) graph of the annual precipitation amount H and its 

smoothed version (three-term moving average); в) average annual temperature graph, its smoothed version (three-

term moving average) and linear trend; г) graph of the average annual temperature of the warm period T*, its 

smoothed version (three-term moving average) and linear trend 
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Количество осадков за исследуемой период варь-
ирует незначительно. Минимальное значение наблю-
далось в 1994 г. – 96,6 мм, максимальное в 1967 г. – 
341,5 мм. Среднегодовой показатель количества 
осадков меняется, но незначительно, составляя в 
среднем порядка 200 мм в год (рис. 2, б). Среднегодо-
вые температуры Т, как и средние температуры теп-
лого периода Т*, за последние десятилетия несколько 
выросли, что соответствует общемировым тенденци-
ям (рис. 2, в, г). 

Коэффициент корреляции Пирсона для Т составил 
r=0,73, для Т* – r=0,75, что говорит о наличии до-
вольно устойчивой зависимости средних температур 
от времени. Модель линейной регрессии, описываю-
щая зависимость Т от времени t, имеет вид: 

,0574,09615,4 tTt            (1) 

где t – номер года; t=1 соответствует 1966 г., t=55 – 
2020 г., для Т*: 

.0495,04165,9 tTt                  (2) 

Данные модели имеют достаточно хорошее каче-
ство [16–18]: коэффициент детерминации модели (1) 
R

2
=0,530, т. е. 53 % дисперсии среднегодовых темпе-

ратур объясняется влиянием времени; для модели (2) 
R

2
=0,558. Значения достигнутых уровней значимости 

p-value для F- и t-критериев практически нулевые, что 
говорит о высокой надежности моделей и значимости 
их коэффициентов, значения p-value критерия Шапи-
ро–Уилка (0,786 для модели (1) и 0,775 для модели 
(2)) говорят о нормальности остатков модели, т. е. 
применение метода наименьших квадратов, который 
использовался для оценивания коэффициентов ре-
грессионной модели, адекватно. 

Заметим, что средняя абсолютная относительная 
ошибка аппроксимации модели А, которая определя-
ется формулой: 
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для модели (1) оказалась очень большой и составила 
30,5 %. Модель (2) показала очень высокую точность, 
А=5,24 %. Тем не менее модель (1) позволяет сделать 
вывод о том, что ежегодно в среднем температура 
воздуха в Эрзинском районе Республики Тува повы-
шается на 0,0574 °С, модель (2) говорит о том, что 
средняя температура теплого периода Т* повышается 

несколько медленнее – всреднем на 0,0495 С еже-
годно. Прогнозное значение среднегодовой темпера-
туры Т на 2021 г., полученной с помощью модели (1), 
составляет –1,746 °С, что несколько выше прогноза, 
полученного методом скользящего среднего –
1,981 °С. Однако ошибка прогноза для Т методом 
скользящего среднего А=23,9 %, следовательно, 
именно это значение и следует рассматривать как 
итоговый прогноз среднегодовой температуры на 
2021 г. Для Т* прогноз моделью (2) составил 12,19 °С, 
скользящее среднее дает довольно близкое значение 
11,92 °С при А=3,82 %, т. е. в качестве итогового так-
же берем прогноз скользящим средним. 

Анализ климатического показателя дефляции 
(фактора климата С) для участка Эрзинского района 
Республики Тува по данным метеостанции Эрзин от-
ражен на рис. 3. При среднегодовых скоростях ветра 
более 2 м/с и более низких среднегодовых температу-
рах формируются более благоприятные условия для 
развития дефляционных процессов. Это характерно 
для 1974–1977 гг. – пик на графике – умеренная де-
фляция. С этого времени наблюдается снижение ско-
ростей ветра и некоторое повышение среднегодовых 
температур воздуха, что соответствует общемирово-
му тренду. За период 1978–1987 гг. фактор климата 
показывает слабую дефляцию на исследуемой терри-
тории и очень слабую – за период 1988–2009 гг.. 
С 2010 гг. при совсем незначительном увеличении 
скоростей ветра показатель С иллюстрирует вновь 
слабую дефляцию. 

Для выявления динамики аридных геосистем се-
веро-восточной (российской) части Убсунурской кот-
ловины нами был рассчитан также индекс аридности 
(рис. 4) для ключевого участка в Эрзинском районе 
[19]. Оценка степени аридности территории по клас-
сификации, предложенной в [20], на основе этого ин-
декса аридности (IA) имеет следующие показатели 
[20]: 

 крайне аридные <0,16; 

 сильно аридные 0,16…0,30; 

 аридные 0,31…0,45; 

 субаридные 0,46…0,60; 

 слабо аридные 0,61…0,80; 

 периодически аридные 0,8…1,0. 
По данным [21] на юге Восточной Сибири за по-

следние 60 лет рост температуры воздуха превысил 
общемировые тенденции. А в котловинах Тувы рост 
температуры воздуха составил 2,5…3,7 °С, что пре-
вышает рост температуры в котловинах Красноярско-
го края и Бурятии. Изменения коэффициента аридно-
сти варьировали в пределах 0,02…0,14. Таким обра-
зом, в целом исследователями фиксируется рост ари-
дизации климата для котловин Тувы, а для Убсунур-
ской котловины Тувы – наибольшее усиление ариди-
зации – переход из аридной в сильно аридную кате-
горию [21]. 

По нашим расчетам выявлено следующее: коэф-
фициент аридности варьирует за исследуемый период 
в пределах 0,9…0,3. За 1966–1978 гг. значение коэф-
фициента снижалось с 0,9 до 0,3, и здесь тенденция 
аналогична значениям количества осадков, которое 
также снижалось за этот период. В дальнейшем гра-
фик отражает некоторые колебания значений индекса 
аридности в пределах 0,3…0,8 со средним значением 
0,5 (причем снова в соответствии с колебаниями ко-
личества осадков за рассматриваемый период).  

По среднему значению исследуемые ландшафты 
относятся к субаридным, по колебанию индекса – от 
слабоаридных (0,6…0,8) до аридных (0,3) и субарид-
ных (0,5…0,6). Эти значения не соответствуют дан-
ным [21], которые в целом фиксируют рост аридиза-
ции климата для котловин Тувы, а для Убсунурской 
котловины – переход из аридной в сильно аридную 
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категорию [21]. Причем наибольшую аридизацию по 
сравнению с другими котловинами юга Восточной 

Сибири Г.И. Черноусенко и Н.Б. Хитров отмечают в 
Убсунурской котловине (Эрзин) [22. С. 5].  

 

 
Рис. 3.  График климатического показателя дефляции (фактора климата) за 1966–2020 гг. и его сглаженный вари-

ант (трехчленное скользящее среднее) 

Fig. 3.  Graph of the climate deflation indicator (climate factor) for 1966–2020 and its smoothed version (three-term moving 

average) 

 
Рис. 4.  График динамики индекса аридности IА за 1966–2020 гг. и его сглаженный вариант (трехчленное скользя-

щее среднее) 

Fig. 4.  Graph of the dynamics of the aridity index IA for 1966–2020 and its smoothed version (three-term moving average)  

По нашим расчетам и данным полевых исследо-
ваний 2020–2021 гг. очевидно, что песчаный массив 
Цугеер-Элс, несмотря на характерные эоловые формы 

рельефа, частично зарастает травянистой раститель-
ностью.  
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Антропогенные факторы также могут оказывать 
влияние на развитие дефляционных процессов. За по-
следние тридцать лет на территории Эрзинского рай-
она существенно сократилась доля сельскохозяй-
ственных угодий, особенно площадь пашни – с 1,2 % 
в 1990 г. до 0,2 % в 2019 г., т. е. в 6 раз. Однако, не-
смотря на это, увеличилась нагрузка на пастбища. 
На участках сухих степей Эрзин в западной части 
района, расположенных на речных террасах, наблю-
дается почвенная дигрессия, обусловленная чрезмер-
ной пастбищной нагрузкой. На участках деградиру-
ющих пастбищ происходит механическое поврежде-
ние и уничтожение растительного покрова, смена его 
видового состава, нарушаются физико-химические 
свойства почвы [19]. 

Заключение 

Таким образом, на рассматриваемой территории 
Убсунурской котловины выявлена тенденция к 
ослаблению дефляции. Несмотря на повышение тем-

пературы, индекс дефляции остается низким, по-
скольку скорость ветра выросла незначительно и яв-
ляется недостаточной для усиления дефляционных 
процессов. Наши полевые исследования 2020–2021 гг. 
на этой территории подтверждают данный вывод. 
По среднему значению индекса аридности исследуе-
мые ландшафты относятся к субаридным, а по коле-
банию индекса – от слабоаридных (0,6…0,8) до арид-
ных (0,3) и субаридных (0,5…0,6). 

Исходя из выполненных расчетов сделан вывод о 
том, что изменения климатических показателей за ис-
следуемый период не оказывают значительного влия-
ния на аридные геосистемы в Туве. На расширение 
площади деградированных земель, потерю продуктив-
ности сельскохозяйственных угодий в большей степе-
ни влияет антропогенная деятельность, такая как пере-
выпас скота и нерациональное использование пастбищ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 20-67-46018). 
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The relevance of the research is caused by the need to identify factors affecting the development of deflationary processes of arid geosys-
tems of the Tuva Republic. This will allow us to propose further measures to reduce the degradation of agricultural land and minimize the 
development of land desertification. 
Objective: assessment of climatic conditions and identification of anthropogenic factors of the potential danger of deflation to monitor 
changes in vulnerable geosystems and natural and anthropogenic processes. 
Objects: a section of the north-eastern (Russian) part of the Ubsunur basin within the Erzinsky district of the Tuva Republic. 
Methods: statistical analysis, regressions, moving average, comparative geographical method, interpretation of satellite images. 
Results. The dynamics of the climatic index of deflation based on the data of the Erzin weather station for 1966–2020 is analyzed; graphs 
of changes in the temperature regime, the amount of precipitation, wind speed are plotted; a linear trend of the distribution of the average 
annual temperature is revealed; coefficients of the climatic index of deflation and aridity indices are determined, graphs of their dynamics 
for the period under study are plotted; a tendency to weaken deflation is revealed; the studied landscapes are subarid on average, and ac-
cording to the index fluctuation – from weakly arid (0,6–0,8) to arid (0,3) and subarid (0,5–0,6). 
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