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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что климат Земли менялся в широком временном — ин- -
тервале. Наряду © долговременными изменениями (ледниковые и
межледниковые периоды) существовали и короткопериодные - колеба-

„ния климата. По данным, характеризующим климат Земли за послед-
ни. 500 тыс. лет, ледниковые и междедниковые периоды чередова-
лись, примерно, каждые 100 тыс. лет. Последний ледниковый мак-
симум был`около 20 тыс. „лет назад, когда дедяной щит покрывал
Канаду и большую часть Европы и Азии. Морские льды были расп-
ространены на большом пространстве и уровень океана находился,

примерно, на 80 м ниже, чем в настоящее время.
‚ Особенностью изменения климата Земли за последние 1000 дет

является малый ледниковый период, которыл существовал между
1800 -1800 годами. С тёх пор мы наблюдаем небольшое потелление,
по крайней мере, в северном полушарии, которое продолжается В
настоящее время.

Колебания климата оказывают существенное влияние на дея-

тельность человека и экономику. Например, экстремальные откдо-
нения количества атмосферных осадков, приводящие к засухам или
наводнениям, всегда вызывали озабоченность человечества.

Совсем малые изменения средней те:'‘пературы полушария могут
приводить к значительным региональным колебаниям. Так, во время
малого. › ледникового периода средняя температура полушария изме-
нилась не более чем на 1°К, но в Европе наблюдались в среднем
более суровые зимы, чем в настоящее время, а материковые ледни-
ки и морской лед занимали большую площадь.

Возросшая хозяйственная деятельность чёловека, существенно
зависящая от изменений климатических условий, сама начинает ВО
все возрастающем масштабе оказывать влияние на окружающую среду
и климат. Возрастает количество выбрасываемой в атмосферу дВвуо-
киси углерода и другик малых газовых примесей, влияющих на тел-
ловой режим атмосферы.и толщину ОЗОНОВОГО СЛОЯ. Увеличиваются
выбросы в атмосферу аэрозоля, изменяется характер подстидающей
поверхности за счет вырубки лесов, создаются водохранилища, Из-
меняется режим влагооборота и испарения в результате изъятия и

перераспределения речного стока и т.д. Хара‹тернш примером та-
5



кого воздействия может служить экологическая катастрофа в рег:
оне Средней Азии, связанная © усыханием Аральского'моря.

Лишь немногие проблемы вызвали В последние гбОды более
широкий интерес общественности И политический резонанс, чем
увеличение содержания В атмосфере двуокиси углерода и других —

„парниковых газов, а также связаные © этим возможные последствия —
для климата Земли.

Были проведены две Всемирные конференции по климату В 1978
и 1990 годах. Создана Межправительственная групла экспертов по
изменению климата (МГЭИК), которая разрабатывает сценарии буду=
щих возможных изменений концентрации В атмосфере двуокиси уг-
лерода и других малых парниковых газов И соответствующие ВОЗ-
можные сценарии изменения климата. На основе этого разрабатыва-
ются программы применения знаний о кл“мате, обслуживания клима-
тически'и данными и стратегия реагирования.

Всемирной Метеорологической Организацией разработана и со-
вершенствуется Всемирная Климатическая Программа, которая сос-
тоит из Всемирной программы климатических данных и мониторинга,
Всемирной программы климатических применений и обслуживания,
Всемирной программы оценки влияния климата и стратегии реа-
тирования и Всемирной программы исследования климата.

Важное значение начинают принимать исследования в области
изменения климата и разработка региональных сценариев. Большое
внимание уделяется влиянию парникового эффекта на климат Земли,
которое должно привести к глобалькому потеплению, и естествен-
но, к изменению климата во многих пегионах. :

В настоящей работе проведены исследования по выявлению 0С
новных причин изменения глобального климата в современную — Эпо-
ху, а также причин изменения регионального климата Средней
Азии. Разработаны сценарии изменения среднегодовой температуры
северного полушария, повторяемости форм циркуляции Вангенгей- -
ма-Гирса, межширотного обмена. Разработан региоНальный сценарий
изменения климата Средней Азии до 2005 года, в который воШлИ
кроме традиционных метеорологических климатических характерис-
тик, гляциоклиматические, гидрологические и агроклиматические, _

ТПри выполнении эгой работы автору была оказана большая — по- .
мощь сотрудниками отдела уисследований и мониторинга климата
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В.А. Ряпл, за что им выражается большая благодарность. Также
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вой и Е.Р. Мавлиной за подготовку рукописи к изданию. Значи-

тельную помощь оказала С.Г, Чанышева ‚ внеся существенные за-
мечания при рецензировании текста.

Тлава 4, посвященная изменению температурного режима Сред-

ней Азии, написана в соавторстве с ответственным редактором
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И.С. Ким



1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОВЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛИМАТА

Под климатом обычно понимают осредненные характеристики
тоды и их флуктуации, т.е. статистические характеристики сос:
яния климатической системы, которые получают путем осредне
характеристик погоды за интервал времени, намного превшашіі
предел предсказуемости. Климатическая система включает в себу
помимо атмосферы, океан, ледниковые щиты и поверхность су@.
Существ;ет межгодовая изменчивость климата. Кроме того, мNo
может испытывать флуктуации масштаба ‘нескольких. лет и дол-

товременные изменения в пределах десятков лет и более.
Можно получить более строгое определение климата, есж

ввести понятие осреднения по ансамблю, а не по времени. Под ай:
самблем - состояний понимается бесконечное множество идентичны
Земле планет, находащихся под одинаковым фиксированным внешнии
воздействием (одинаков поток излучения, приходящего на верхню
границу атмосферы, ее состав и т.д.). С течением времени погода
на каждой из планет претерпевает эволюцию, однако, если соот

ветствующее распределение вероятностей в ансамбле остается ста:
ционарным и если климат определен через средние по ансамблю ..
величины, он должен оставаться постоянным. Если же пред-

положить, Что ’ внешние воздействия не меняются в течение всего

времени, то соответствующий постоянный средней по ансамблю кли-

мат должен быть тем же,что и климат, полученный осреднением ЛО

бесконечному временному интервалу для любого члена ансамбля Та-

кого, как наша Земля. е

1.?. Факторы, воздействующие на климат

Основными факторами, воздействующими на климат Земли, явля-
ютзя: я : : :

1. Изменение светимости Солнца. Известно, что светимос'
Солнца изменяется только за очень большие промежутки времени:
Непосредственных свидетельств и значимых _ долговременных
туаций излучения Солнца не имеется, влияние колебаний количе



ва солнечных пятен на климат еще достоверно не установлено,
поскольку такая зависимость не подтверждена статистически зна-

чЧИМОЙ СВЯЗЬЮ.

2. Изменение параметров орбиты емли. Влияние изменения
пар-метров орбиты Земли в масштабах тысячелетий и более сказы-

вается на изменении широтного и сезонного хода интенсивности

солнечной радиации, приходящей на верхнюю границу атмосферы
/Б4, 57/.

3. Варчации параметров вращения Земли вонруг своей оси. `Из-
менение параметров вращения Земли вокруг своей оси под влиянием
травитационных сил Солнца, Луны и планет солнечной системы Воз-
действует на климат Земли в масштабе от года до сотен лет. Во
зременных рядах гидрометеозлементов находят периодичности, свя-

занные с’этими параметрами /82/. Эбнаружены связи между явлени-
ем Эль-Ниньо и скоростью вращения Земли /99/.

4. Изменение концентрации аэрозолей. Выбросы азрозолей и
соединений серы в атмосферу извержениямг вулканов могут приво-
дить к понижению средней глобальной температуры воздуха на

0,3°К и к нагреву на несколько градусов тех слоев стратосферы,
где сосредоточена вулканическая азрозоль. Наблюдения показы: з-

ют, что охлаждение у поверхности Земли происходит в течение

нескольких месяцев (от месяца до гола и более) /90,93 и др./.
А в последние деситилетья в результате хозяйственной деятель-
ности в атмосферу выбрасываются азрозоли, соединения серы и

другие химические соединения ‚ которые, как полагают ученые,

также будут оказывать влияние на изменение климата.

5. Изменение состава аимосферы. Радиационный режим планеты
существенно зависит от состава атмосферы и уровня её прозрач-

ности. За время существования Земли как ‘ланеты химич ский СОс-
тав и структура атмосферы претерпели значительные изменения.
Изменение концентрации и химического состава оптически активных

газообразных составляющих атмооферы способны существенно влиять
на баланс радиации в атмосфере. Основным механизмом, ` посредс-
твом которого реализуется вклад радиационных факторов, является
парниковый эффект. Сущность парникового эффекта состоит в Том,
что атмосфера Земли сравнительно прозрачна для солнечного излу-
чения и, в то же время, непрозрачиа для теплового излучения по-
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верхности Земди. Существует естественный парниковый эффект, ко-
торый поддерживает имеющийся до настоящего времени — тем-
пературный режим в нижней части атмосферы. Здесь ОСНоВныМ пог-
потителем длинноволнового излучения Земли является водяной пар.
Естественный парниковый эффект задерживает около 150 Вт/м? из
них 120 Вт/м? приходится на долю водяного пара. Но с ростом хо-
зяйственной деятельности человека увеличились выбросы в атмос-
феру других малых газовых составляющих, которые поглощают и пе-
реизлучают энергию в раздичных частях спектра. Наибодее важные
из них Нэ0, СОр ‚Оз ‚ No0 ‚ СНа и хлорфторуглероды (фреоны) .

Присутствие водяного пара в атмосфере вызвано, в ОСНОВНОМ,
естественными причинами, а фреонов только антропогенными. Кон-
центрации других малых газовых составляющих могут изменяться
под влиянием антропогенных воздействий, но имеются и.известные

вариации, так каков геохимических циклах малых газовых состав-

ляющих есть обратные связи с климатической системой. ° Например,
потепление в зоне вечной мерэлоты может вызвать выделение из

растаявших болот СНа, повышение температуры воды в океанах мо-

жет уменьшить поглощение СОз, любой рост температуры воздуха

может привести к увеличению концентрации водяного пара в атмос-

фере, что возможно увеличит количество облачности, которая в
свою очередь увеличит величину отраженной радиации атмосферой
Земли и т.д.

Наиболее важным антропогенным фактором изменения климата

считается увеличение концентрации СО2 в атмосфере. Измерения

содержания атмосферного СО» были начаты в 1957 году К.Д.Килин-

том (Кее11пе С. 0.) в обсерватории Мауна-Лоа. В настоящее время
регулярные измерения содержания СО> проводятся также на ряде

других станций. В целом они подтверждают наличие годового хода
СОз и постепенного роста со временем. Концентрация СОр воз-
росла на 25% по сравнению с его концентрацией в первой подо-

вине прошлого века. В последние годы значительно возросло

пснимание основных закономерностей планетарного круговорота
углерода в природе, опубликовано много обзоров по этой те-
ме /15 и др./.

По данным многочисленных исследований / 95,98 и др./,
концентрация СОг в атмосфере в доиндустриальную эпоху составля-
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ла 280 млн”\, в настоящее время количество СОр в атмосфере сос- °
чавляет ОКоло 340 млн”*, Предполагается рост концентрации СОг В
атмосфере за счет сжигания ископаемого топлива. Обобщенные

оценки количества СНа в атмосфере приводятся в работе /92/, В
1940 году концентрация СНа в атмосфере составляла 1,04 млн”?, в
1950 - 1,12 ‚ в 1960 - 1,26 ив 1970 году - 1,42 .

Концентрация No0 в атмосфере в доиндустриальную Ээпоху
составляла вероятно 280 млрд”\, в 1980 - 801 млрд”*. — Кроме
парникового эффекта, МNo0 также влияет на содержание в ат-
мосфере озона:. удвоение концентрации No0 при прочих неиз-

менных условиях приведет к уменьшению общего содержания озона

на 8-5%.
Хлорфторуглероды в атмосфере были обнаружены в начале 70-х

годов, а наиболее пристальное внимание привлекли к себе, когда

вняснилось, что они могут представлять угрозу ОЗОНОВоМу слою.

Затем было выявлено, что Фреоны обладают сильными пОлосами Пог-

лощения в инфракрасной области спектра, т.е. вносят вклад в
парниковый эффект. Наиболее существенное влияние на радиацион-

ный баланс оказывают СРС!1а (фреон-11) и СРэСГо (Фреон-12), ко-
торые используются в качестве рабочих жидкостей в хХОлодилЬнИ-
ках, наполнителей аэрозольных баллончиков. В начале 80-х годов
концентрация фреона-11 в атмосфере составляла 168 “10 !° Млно’,
а скорость роста 5,7% в год, концентрация фреона-12 была
285:107*® мдн”!, рост - 6%.

Озон в атмосфере характеризуется значительной пространст-
венной и временной изменчивостью. Интерес к содержанию озона В

атмосфере возрос в последние годы в связи с появлением ОЗОНОВЫХ

дыр в стратосфере над Антарктидой. Катастрофическое уменьшение
озона связывают с антропогенными выбросами малых газовых сос-

тавляющих, особенно хлорфторуглеродов, которые, как полагают,

разрушают озоновый слой. В то же время наблюдается увеличение
содержания озона в тропосфере, которое, примерно, равно 1-2% В
тод.

По некоторым оценкам рост концентрации малых газовых сос-
тавляющих в атмосфере (метана, закиси азота, фреона и др.) мо:
жет влиять на рост глобальной температуры воздуха почти также,

как увеличение концентрации СОр в атмосфере.
М



МГЭИК в своем первом докладе представила сценарии увеличе
ния концентраций малых парниковых газов в атмосфере до КОН
ХХ1 стодетия. На рис.1.1 приводятся сценарии увеличенья — КОН
ценерации СОг /61/.
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Рис.1.1. Взаимосвяз! между гипотетическими выбросами дву-
окиси углерода и ее концентрацией в атмосфере показана для слу-
чаев. когда (а) выбросы продолжаются на уровне 1990 г.. (Ь) вы-
выбросы сокращаются на 50% в 1990 г. и остаются на этом уровне,
(с) выбросы сокращаются на 2% в год с 1990 г. 'и (4) выбросыпосле увеличения на 2%`в год до 2010 г. зате,в год /61/ м сокращаются на 2%

По поручению МГЗИК Рабочед группа 1 разработала 4 сценария
будущих антропогенных выбросов парниковых газов, которые п
дятся ва рис.1.® /61/.

Первый сценарий преглолагает, — что для ограничения выбросов

парниковых газов будут приняты незначительные меры или не будет
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Рис.1.2. Атмосферные концентрации двуокиси углерода, метана
и ХФУ-11 согласно четырем сценамиям выбросов МГЭИК /61/.
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принято никаких мер вообще, _ этот сценарий (А) был назван об
ной практикой. Три других сценария (В,С,0) предполагают П]
рессивное сокращение выбросов. 5

Согласно сценарию (А) ("“обычная практика") средняя глобаш‚і_‚
ная температура в течение следующего столетия будет расти в
среднем на 0,8°С за десятилетия (с диапазоном неопределенности`
0,2-0,5). Это может привести к изменению средней глобальной
температуры воздуха к 2025 году на величину 1°С выше нынешнего
уровня и около 2°С по сравнению с доиндустриальным периодом. До
конца столетия возможно потепление ва 3°С выше современного
уровня и около 4°С выше доиндустриального периода. На рис.1.3
приведен предполагаемый рост средней глобальной — температуры
воздуха до 2100 года: максимальная, минимальная И наиболее
вероятная реакция атмосферы.

Ёь6 МАКСИМАЛЬНАЯ
Ё5 ОБЫЧНАЯ.В `- 6[ пРАКТИКА Е
йе НАИБОЛЕЕ.

оЙ ПРАВДОПОДОБНАЯвЕ ОЦЕНКА 3
- ЛЬ ЕНКА

ЧВ
ННа
шВО ЕрВа 1900 2000 2100
х

В
Рис.!.з‹‚ Моделирование роста глобальной средней температу-
ры с 1850 г. по 1990 г.. обусловленного наблюдавшимся увеличе-
вием содержания парниковых газов. и прогнозы увеличения темпе-
ратуры между 1990 г. и 2100 г.согласно сцен: росов * кная практика" /61/. $ &ВШС'›ВНЁ оо

В связи с тем, что на климат влияют и другие факторы, ЭТО |
потепление не может быть равномерным. На рис.1.4 привопитсіі'
предполагаемый рост средней глобальной температуры воздуха, ес-
ли выбросы парниковых газов будут контролироваться, т.е. ПИ
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сценариях увеличения концентрации парниковых газов - (В,.Сир).
По сценарию (В) средняя скорость повышения средней глобальной
температуры оценивается 0,2°0 за десятилетие, чуть выше 0,1°6
за десятилетие ло сценарию (С) и около 0,1°С за десятилетие по
сценарию (0).

ВЕНЕ ой ОБЫЧНАЯ ПРАКТИКА
5Ё Ё © СЦЕНАРИЙ В

е СДЕНАРИЙ. С
Вый @ СЦЕНАРИЙ 0
Ё &

®

® оНя 1600 2000° 2100

Рис.1.4. Моделирование повышения глобальной средней темпе-
ратуры с 1850 г. по 1990 г.. обусловленного наблюдавшимся уве-
личением содержания парниковых газов. прогнозы повышения темпе-
ратуры между 1990 г. и 2100 г. на основе сценариев выбросов В. С
и 0 МГЭИК в сравнении со сценарием "Обычная практика" /б1/.

Таким образом, удвоение концентрации парниковых газов, В
зависимости от сценария, может наступить к 2025-2050 годам, и
соответственно глобальная температура воздуха может пОднятся
на 4,5°С при высокой чувствительности климата, на #,5°С при
чувствительности наиболее вероятной ("наилучшая оценка") и на
1,5°С при низкой чувствительности.

Самой сложной остается пробдема регионального распределения
глобального изменения климата, в этом вопросе сохраняются боль-
шие неопределености. Эту проблему пытаются решить несколькими
путями: мёетодом палеоаналогов, с помощью климатических моделей
и эмпирическими методами с помощью исследования временных рядов
за инструментальный период наблюдений.
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1.2. Изучение климата прошлого © использованием методов
палеореконструкции

Известны следующие методы изучения климата прошлого. — Ли'
лого-генетические — основаны на изучении связи литогенеза
климатическими данными и подразделяются на две подгрулпы. — Пер-
вая описывает процессы итогенеза, отражающие долговременные
колебания климата от 2-8 млн. - до сотен МЛВ. лет. Вторая Под-
труппа, основанная на изучении текстурных особенностей отложе-
ний, позволяет обнаружить относительно кратковременные колеба-
ния климата - от нескольких десятков до нескольких сотен лет.

Наиболее широко используются эколого-палеонтологические No-
тоды, которые позволяют оценить термический режим и условия УВ
лажнения. Наиболее детальная информация для определения — тем-
пературы и количества осадков — может быть получена по палеобо-
таническим (в основномМ споропыльцевым) материалам, обработанным
методом ареалограмм. С помощью этого метода Можно определять
температуру воздуха для различных сезонов с точностью дО 190 й
годовую сумму осадков с ТОЧНОСТЬЮ ДО 25 мм. Метод ареалограмм
также применяется для анализа ископаемых насекомых — й мелких
млекопитающих. Для сбработки палеоботанических материалов И,
пользуются еще и информационно-статистические метод:. В целой
при палеореконструкциях климата суши необходимо привлекать раз-
личные методы и использовать их в сочетании друг © другом.

Основной частью глобальных палеоклиматичег <их исследований
является анализ донных океанических осадков. Изотопный мМетод
палеотермометрии основан на предположении о равновесном обмене
между изотопами кислорода (0*° и 0*8), — воды и осаждающегося иЗ
них карбоната кальция. ‹ Изменение в изотопном составе на 1% со-
ответствует изменению температуры ка 4°С. _ Более подробное оли-
сание методов палеореконструции климата и проведенных исследо`
ваний дается в работах /6,14/. Палеоклиматические исследования
позволили сделать некоторые количестьенные оценки географичее:
ких распределений температурного режима и увлажнения — для: оТ-
дельных эпох. Эти работы выполнены в основном усилиями ЧЛе
на-корреспондента РАЧ М.И.Будыко и его сотрудниками 761412
16/, а также А.А.Величко и сотрудниками ИГ РАН /13‚›22.23/3



©С использованием данных палеореконструкции климата был дан
прогноз температурного режима и увлажнения на 2000 год по
территории. бывшего 'СССР /17,52/ и северного полушария /18,
28/. -В основе метода палеоаналогов лежит гипотеза о том, что
при аналогичных средних глобальных температурах будут аналогич-
ные распределения температурного режима и увлажнения. Предпола-
гается, что к 2000 году температура воздуха северного полушария
за счет парникового эффекта будет такой же, Как и в эпоху опти-
мума голоцена, т.е. на 1-2°С выше доиндустриальной эпохи, а
значит и распределение температурного режима и увлажнения в

конце двадцатого века будет аналогично оптимуму голоцена.
Даны и другие сценарии изменения климата при дальнейшем

тлобальном потеплении, при этом используются — палеоаналоги

периода Микулинского межледниковья и эпохи плиоцена.

Однако, как указывается в докладе МГЭИК, чтобы получить

хороший аналог, необходимо подобие факторов, воздействующих на
климат: (парниковые газы, параметры орбиты Земли), и другие ус-
ловия (ледовый покров, топография, океанские течения и т.д.).
Аналогов изменений климата, обусловленных антропогенными парни-

ковыми газами, в прошлом обнаружено не было, все изменения кли-

мата в прошлом происходили исклк ‘ительно за счет естественных

Факторов, а предголагаемые изменения в будущем должны произойти
за счет антропогенных факторов (дополнительного парникового эф-
фекта).

Вторая Всемирная климатическая конференция в своих — выводах
рекомендовала использовать палеоклиматические данные только для

оптимизации моделей климата и исследования кли..ати еских про-

цессов и не рекомендовала их использоват: в качестве пгогноза.

1.3. Климатические модели

Большие усилия были предприняты для того, чтобы ПОНЯТЬ
и бъяснить ‚ `как влияет на климат увеличение в ‘атмосфере
‹онцентрации, СОз и других малых парниковых газов антропо-

тенного происхождения. Поскольку эксперименты с изменением
концентрации парниковых газов антропогенного происхождения в
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глобальном масштабе невозможны, проверку физических теорий П
водят на математических моделях или посредством наблюдений
климатом. Поэтому большое место в исследовании климата принацъ
лежит теоретическим моделям , Оони помогают ПонятЬ Физическиі‚_
механизм изменения климата.

Создано большое количество различных моделей, © ПОМОЩЬЮ КОд
торых оцениваются изменения климата, обусловленные изменением
состава атмосферы. В климатической системе Земли происходиФ
постоянный обмен энергией между трехмерной турбулентной радиа
ционно-активной атмосферой и неоднородными поверхностями суши,
океана и криосферы. Климатическая система очень сдожна и наще
понимание многих процессов неудовлетворительно и пока невозмож
но в моделях полностью описать совокупность’ естественнык
пропессов переноса в атмосфере и у поверхности Земли. — Поэтому
при построении`моделей климата применяются упрощения и приблио
жения, в основе которых лежат эмпирические методы. Посколь\у
неизвестно, какие приближения и упрощения наносят меньше ущерба
результатам моделирования, разрабатывается большое число раз-
личных моделей. С развитием возможностей вычислительной техники
появляются более сложные модели, в которых ранее допущенные

упрощения и приближения описываются полнее. Но простые моделй
все же помогают пониманию физического смысла исследуемых
процессов, а кроме того, требуют не очень большого объема вы
числений.

В последние годы широкое распространение получили модели
общей циркуляции атмосферы (ОЦА), которые возникли как побочный
продукт развития моделей численного прогноза погоды, которы®
хорошо известны прогнозистам-метеородогам и основаны на решений
системы уравнений, известных как полные. В этих моделях ©087
местно решаются уравнения движения (Навье-Стокса) и сохранения
тепловой энергии, учитываются вертикальный перенос соднечного йдлинноволнового излучения, проводится параметризация сухой !і
вдажной конвекции, турбулентного переноса во,„яного пара. Модель —
ОЦА включает в себя граничные условия на поверхности Земли. „8
есть модели ОЦА, которые сопрягаются с моделями океанов, ЭВОШЮ”

цией морских льдов и процессов, происходящих на суше. 1
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1.4. Исследования климата эмпирическими методами

Проведение эмпирических исследований климатической системы
требует отбора материала для этих целей, т.е. возникает вопрос,
акие характеристики и какие выборки надо использовать для изу-

чения и оценки состояния климатической системы в прошлом и на-
стоящем. Этот вопрос решается просто в численных климатических

моделях, где задав определенные внешние условия, можно пов-

горять эксперимент множество раз, получая таким образом столько
элементов выборки, сколько необходимо для анализа. Однако, это
невозможно для реального климата Земли, .к. это процесс уни-
кальный ° (единственный в своем роде) и мы имеем дело с одной
реализацией. А рассмотрение ансамбля подобных реализаций воз-
можно только теоретигэски, относительно гипотетического набора
планет, где климат изменялся под воздействием аналогичных внеш-
них — факторов.

Как уже отмечалось, в последние годн возросла актуальность

проблемы изменчивости и изменения климата в связи © ВвозМоЖнЫМ

потеплением атмосферы из-за увеличения концентрации СОз и
других малых газовых составляющих в результате хозяйствентой
деятельности человека. Для периода с 1850 года до наших дней
имеется возможность дать количественные оценки изменчивости и

изменения отдельных элемектов глиматической системы. При изуче-
нии климатической системы в целом необходимо рассматривать ве-

личины, осредненные по большим территориям, т.к. региональные

или: локальные изменения могут оказаться незначительными — для

всей климатической системы. Кроме того, неопределенность пред-

полагасмого сигнала, вызванного увеличением концентрации СО2 и
других малых газовых составляющих, увели”ивается при › 1еньшении

площади осреднения. Поэтому в большинстве работ, посвященных
исследовалиям исменчивости, изменениям климата и обнаружению
сигнала, рассматриваются ряды осредненные по большим площадям,
и’ основное внимание уделяется температуре воздуха, — поскольку

она наиболее изучена.

Выполнен ряд работ по оценке многолетних изменений призем-
ной среднегодовой температуры воздуха, осредненной в масштабе
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земного шара, северного и юЖНогО ПОЛУШЗРИИ Наиболее ПОЛНЪЩ'И
являются — ряды наблюдений, используемые В работах /34, 84-89,
97/. ° Сопоставление рядов, лолученных К. Я. Винниковым, Хансеном,
Джонсом и др. для северного полушария, показывают, что онр
хороно согласуются между собой и оценки суммарного потепления`
достаточно близки.

Пространственная изменчивость осадков более значительна,
чем иэменчивость температуры воздуха, и временные ряды данных о
количестве осадков часто неоднородны. Средние глобальные оценки
не могут быть получены из-за слабой освещенности данными наблю-
дений над океанами и трудностей, связанных с использованием

данных судовых наблюдений за осадками. Тем не менее, исчерпыва-
ющие исследования осадков для больших доступных нам территорий
содержатся в работах Г.В. Груза. Так, в работе /30/ показано,
что некоторое уменьшение годовых сумм осадков за 1901-1990 годы
имело место над Евразией (13 мм за 10 лет), отмечается, что на-

`° ибодее заметна тенденция сокращения осадков с начала 60-х 12-
дов, в 1981-1990 годах осадков в Евразии выпало меньше, чем в

любом предшествующем десятилетии.

Слабее выражено — уменьшение осадков в Северной Америке

(5,5 мм за 10 дет). Однако, надежность этих данных об осадках
невелика, так согласно работе /37/ на территории бывшего ССОР
количество осадков не уменьшается, а растет.

Одной из основных характеристик изменения глобального кли-
мата является изменение циркуляции атмосферы, оказываищей не-

посредственное влияние на режим вдажности и температуры. Наибо-
дее распространенной классификацией атмосферных процессов явля-

ется классификация Вангейгейма-Гирса. Р.Я.Вангейгейм предложил
три Формы циркуляции - No,Е,С /26,97/. Форма циркуляции No ха-

рактеризуется — слабовозмущенным западно-восточным переносом.
Форма цирк“ляции Е характеризуется гребнем над восточной частью
Европейского кон инента, ложбинами над Западной Европой и З8-

падной Сибирью, форма С пр. ‘ивоположна форме Е - лыжбина ВаД
восточной частью Европейского континента и гребни над запапной
Европой и Западной Сибирью.

ЗВатем А.А.Гирс ’ уточнил клас`ификацию — Г.Я.Вангенгейма ©
привлечением карт барической топографии и провел подобную ТИПИ-



зацию атмосферной:циркуляции над тихоокеанско-североамериканс-

ким районом, выделив также три типа: 3 - зональную и две мери-

диональные - М1 и Ме. Многолетние колебания повторяемости форм
циркудяции Вангенгейма-Гирса исследовались А.А.Гирсом и другими

исследователями /#6,27,70 и др./. В основном изучалась ПоВто-

ряемость форм М. Е и С, строились интегральные кривые годового

числа дней с формами циркуляции М, Е, С. В результате анализа

хода кривых во времени — были.выделены периоды, в течение кото-

рых годовая повторяемость процессов одной или двух форм превы-
шала норму, а повторяемость других типов была ниже нормы. Эти
периоды были названы циркулянионными эпохами. Но известно, что

если процессы нестационарные, т.е. в исследуемых рядах есть

тренд, то любая интегральная кривая аномалий: зависит от нормы,
В рабоге /7?0/ показано, что нормы годовой повторяемости М и Е,
вычисленные за период 1900-1960 годов, и нормы за период

1900-1981 годов отличаются на 12-13 случаев, а границы циркуля-
ционных › эпох - смещаются —. соответственно на 4-6 лет. В работе
/70/ также показано, . что в рядах годовой повторяемости форм
циркуляции Ни Е имеется значимый линейный тренд. Интегральные
кривые аномалий, построенные для таких нестационарных процес-
сов, будут иметь перелом в середине исследуемого интервала

времени. Если ВЗЯТЬ период с 1900 по 1961 год ‚ то перелом при-
ходится на 1926 год, для периода с 1900 по 1981 — он сместится
к 1936 году.

Следовалельно выводы, основанные на циркуляционных эпохах,

полученные с использованием форм циркуляции М и Е, не всегда
будут надежны. Иногда для выделения циркуляционных эпох в ис-

следованиях изменчивости атмосферной циркуляции используют типы

циркуляции М.Х.Байдала /8/. Эта типизация аналогична типизации

Вангенгейма-Гирса и проведена для Казахстана и прилегающей
территории. В этой типизации также все атмосферные процессы
сьедены к трем: зональной и двум меридиональным. Для иссдедова-

ния колебаний циркуляции атмосферы также выд. ляются циркуляци-
онные эпохи и, по-видимому, возникают такие же проблемы, как и
с типизацией Вангенгейма-Гирса.



1.5. Исследования изменчивости климата Средней Азии

Изучение изменчивости климате Средней Азии Началось В свй;
с исследованиями, связанными © переброской сибирских рек в бас:)
сейн Арала и с проблемами усыхания Аральского моря /59/. В пос-
ледние годы возрос интерес к изменению регионального климата —
Средней Азии в связи © предполагаемым глобальным — потеплением,
так, в первом докладе МГЭИК указывается, что зоны аридного й )
полуаридного климата могут быть наиболее уязвимыми.

В работе /55/ исследована изменчивость среднемесячной тем-
пературы воздуха в Средней Азии в январе, июле и перёходные се-.
зоны с помощью осредненных десятилетних значений. Показано, что
экстремальные десятилетия достаточно четко характеризуют цирку-
ляционные эпохи. Для ориентировочной оценки периодичности изу-
чаемых климатических характеристик вычислялись автокорреляцион-
ные Функции по исходным и сглаженным по скользящим средним
рядам. Рассчитывались линейные тренды по всей длине ряда и пос-
леднего десятилетия, оценивался вклад тренде в общую дисперсию.
Оценивалась обеспеченность различных градаций изучаемых показа-

телей за два периода: до и после 1960 года. Вэделены десятилет-

ние периоды, в которых наблюдалась наиболее низкая тампература
по январю - это 1 891-1900, 1931-1940 и.1971-1980 голды. По дан-
ным 1971-1980 годов сделан вывод о большом охвате территории
при экстремальных понижениях температуры воздуха, где исключет

::Ёососта.вили станции, расположенные в фографтески защищенных
нах.

ЦЭЛОЕОЛЁЁЁНЁЁЛИДЁЁЁЁРЯДНЩ станций (Джизак и Фергана) июль И В
ое иены, наб:;е теплыми в конце прошлого века. В

дений высокие температуры для летнего
периода наблюдались в 1971-1980 или в 1976-1985 годах.' Самым.
ЁЁЁЁЁНЪЩ для большей территбрии было лето 1931-1940 и 1951-1960

темпгрёіэёзоё::е сезоны весной и осенью › средние дес‘ятидетвів’
духа были выше нормы в 1971-1980 годах. *

МИНИМУМ ГОДОВЫХ средних десятилетних температур воздуха
наблюдался <ОНЕ В 1891-1910 годах на длиннорядных станциях Сре

ь е МОоЖНо вылелить попилл 1004 _ лл плплю кега бОЛЬт
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шая часть. станций характеризовалась отрицательным отклонением
от нормы. 

к
В работе /?5/ исследовались особенности — пространственного

распределения аномалий годовых сумм осадков в процентах от
средней месячной по территории Средней Азии. С этой целью Сред-
няя Азия была поделена на 4 широтные зоны, и в каждой зоне изу-
чалась мера увлажнения во времени. Исследовался также вклад
горных и равнинных станций при Формировагии крупных аномалий
осадков в каждой зоне. Показано, что различия во вкладе состав-
ляют около 10% в зависимости от знака аномалий. Изучена взаи-
МОсВяЗЬ между многолетними изменениями значительных _ аномадий
осадков и Фипами циркуляции М.Х.БВайдала и отмечается ‚ что в
Ээкстремально сухие годы преобладают широтные, - а в экстремально
влажные - меридиональные.

В работе /58/ исследовались месячные аномалии осадков по
56 станциям Средней Азии, рассматривались случаи с осадками
меньше 80% от’нормы и больше 120% от нормы, были выделены слу-
чаи, когда аномалии одного знака занимали 48 и 70 % станций.
Число случаев с дефицитом осадков значительно превосходит число
случаев с избытком осадков. Это факт общеизвестный, особенно
для Средней Азии, такие же результаты были получены в работе
/47/. ° В работе /76/ также показано,что в последнее тридцати-
летие (1958-1987 годы) число очагов избытка осадков, охватываю-
щих 70% стетций, увеличилось более чем вдвое, это наибодее за-
метно в теплый период. Число очагов дефицита осадков в послед-
ние тридцатилетие увеличилось на 40%.

В работе /76/ изучались многолетние колебания годовых сумм
атмосферных осадков, осредненных по равниной и горной тер-
ритории и на отдельных метеорологических станциях, а также их
тенденции. Цикличности или периодичности выявлялись с — помощью
& гокорреляционных . функций. Была обнаружена периодичнсоть в
80-35 лет, #-3, 4-5, 6-7-летние циклы, что впслне согласуется с
результатами работы /50/, в которой кроме эт го были обнаружены
периодичносчи в 11-12 дет.

Основополагающие исследования ригиональной атмосферной цир-
куляции Средней Азии были проведены В.А. вугаевым, В.А. Джор-
дЖио и др. /72/. Все мнсгообразие атмосферных процессов над
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Средней Азией было сведено К 11 типам синоптических про!
сов и описаны предшествующие им и сопровождающие их втмосфер
явления. Была рассчитана средняя многолетняя частота появлен
типов синоптических процессов и вероятные переходы из типа.
тип. Затем был выполнен ряд других работ /35,40,63/, В К
торых были уточнены и введены новые ТиПы синоптических — пропес
сов и число типов доведено до 15. При этом отмечено, что сре
ние многолетние частоты появления типов изменились.

Таким образом, краткий обзор исследований показывает,
во всем мире уделяется большое внимание проблеме изменения
изменчивости климата под влиянием естественных и антропоген
климатообразующих факторов. Исследования, выполненные ДЛЯ тер-
ритории Средней Азии,в основном посвящены изменчивости регйо-
нального климата.



2. гГЛОВАЛЬНЫЙ КЛИМАТ И ПРИЧИНЫ ЕГО ИЗМЕНЕНИЙ
В СОВРЕМЕННУЮ ЭПОХУ

2.1. Обнаружение сигнала изменения климата

Основным индикатором глобального изменения климата принято
считать приземную температуру воздуха, осредненную по большим
территориям, поскольку она наиболее изучена и, как правило, из
ее рядов легче выделить сигнал.

Первые оценки осредненных по большим площадям значений тем-
пературы воздуха были выполнены рядом — ученых (6. Са!1епдаг
1961), (7. М16сПе11, 1953, 1961), (М.И. Будыко, 1969). В настоя-
щее время опубликоган ряд работ /34,36,78,83,84-86 ‚88,97/
по расчету среднегодовых приземных температур воздуха северного
и южного полушарий. Исследования по северному полумарию дают
сходные результаты /73/, что вполне закогомерно, так как основ-
ные источники информации одни и те же, а незначительные расхож-
дения — обусловлены — некоторыми различиями рассмотренных
территорий и методами расчета средних значений.

Во всех этих работах показано, что среднегодовая приземная
температура воздуха северного полушария растет до 40-х годов,
падает до середины 60-х и с 70-х вновь начинает расти; коэффи-
циенты корреляции между полученными рядами очень высокие, то
есть результаты хорошо согласуются.

‚ Работы по расчету среднегодовой приземной температуры воз-
духа южного полушерия — выполнены в /84,87,89/. но освещеч-
ность территории южного полушария чрезвычайно низка (примерно
80% территории занято океанами) и достоверность этих расчетов
трудно проверить. В ряде работ /83,89/ были исследованы изме-
нения темлературы воздуха над океанами или одновременно над
океанами и континентами. Но =змена приборов и изменение их рас-
положения не позволяют получить строго однородные временные
ряды данных: судозых наблюдений.

Следовательно, оценка глобального изменения климата произ-
водится в основном с помощью среднегодовой приземной тем-
пературы воздуха над континентами северного полушария (Т); она
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в настоящее время растет, как подагает большинство климатодо-
тов, под влиянием парникового аэффекта, возникающего за счет_
увеличения концентрации В атмосфере СОр и других малых парнико- _
вых газов. Заметим, что еще совсем В недавнем прошлом (50-70-0
годы), когда наблюдалось уменьшение приземной_среднегодо... 3_)
температуры воздуха северного полушария, пропагандировалась ^
теория новой ледниковой ЭПОХИ.

Бодее точная оценка изменения среднегодовой глобальной тем-
пературы воздуха или среднегодовой температуры воздуха северно —
то полушария была бы возможна при наличии данных © температуре
воздуха, хотя бы в объеме тропосферы, составляющей около 8/4
всей массы атмосферы Земли. Рассмотрим распределение объема
массы воздуха в тропосфере по трем широтным зонам: — ВЫСОКИе -
60°-90°, умеренные - 30°-60° и низкие 0°-30°. Площади — этих
широт соответственно равны: 5в=0‚27пН2‚ 5„=0.73п82 и 5н=пк5,
тде В - радиус Земди. Если сравнивать высокие и низкие широты,
то $в почти в 4 раза меньше 5н. При этом высота тропосферы В
высоких широтах почти в два раза ниже, чем в низких, т.е. масса
воздуха в тропосфере низких широт примерно в 8 раз больше, чем
в высоких. Следовательно, данных для обнаружения глобал' ного
потепления или похолодания в низких широтах требуется в 8 раз
больше, чем в высоких. Это легко увидеть, если представить,, что

наблюдения (измерения) производятся в усдовно взятых единичных
объемах; таких единичных объемов в толще тропосферы в низкиХ

широтах окажется примерно в 8 раз бодьше, чем в ВЫСОКИ`.
Можно предположить, что изменения глобальной — приземной

среднегодовой темпер-туры воздуха может происходить как за счет
потепления или похолодания всей атмосферы Земли, так и 10

другим причинам, например, за счет усиления или ослабления межт
широтного обмена, т.е. перераспределения тепла между низкимИ И
высокими плротами. !

в

#.2. Естественные климатообразующие факторы

Рассмотрим естестве.ные — факт ›ры, влияющие —на — механизм
циркуляции. атмосферы Земли и соответственно на ее шпш-і*'` В

Эв '



современную эпоху нет данных о заметных изменениях — светимости

Солнца и орбитальных параметров вращения Земли вокруг Солнца.

Следовательно, этот фактор исключается з рассмотрения. Еще од-
ним естественным фактором изменения циркуляции атмосферы и кли-

мата Земли может быть изменение параметров враш-ния Земли — вок-

руг своей оси. Под влиянием гравитационных сил Солнца, — Луны и
других планет солнечной системы происходит прецессионное и ну-

тационное движение оси вращения Земли, изменяется также ско-

рость вращения Земли. Существуют и другие гипотезы изменений

скорости вращения Земли вокруг своей оси, например, элегтромаг-

нитная, где Земля выступает как ротор и любое изменение элект-

ромагнитного поля в солнечной системе может привести к измене-

нию скорости вращения Земли вокруг своей оси. Но злектромагнит-

ные силы в солнечной системе сильно зависят от солнечной актив-

ности. Изменение параметров вращения земли вокруг своей оси мМо-

жет привести к изменению циркуляции океанов и циркуляции атмос-

феры Земли. Так, в работе /99/ выявлена связь между отклоне-
Ниями длительности земных суток. и явлением Эль-Ниньо, а в

/70/ была выявлена-одинаковая периодичность 70 лет в рядах отк-

лонений земных суток от эталонных (86400 сек) и одной из мери-
диональных форм циркуляции (С).

Существуют гипотезы, в которых предполагается, что измене-
ние солнечной активности является продуктом изменения гравита-

ционных сил, действующих на Солице в результате измекения рас-
положения планет в солнечной системе. Вследствие этого периоды
между максимумами сольечной активности могут колебаться от 7 до

16 лет, что и наблюдается в действительности. Следовательно, „а

изменение параметров вращения Земли вокруг своей оси и измене-

ние периодов между максимумами солнечной активности действуют

Одни и те же факторы - гравитационные силы солнечной системы, а

как известно, климат Земли является производной процессов,

происходящих на Солнце, и параметров вращения Земли вокруг
своей оси.

В работе 786/ проведен анализ изменения периодов между
максимумами солнечной активности (по числам Вольфа) и показано,
что уменьшение указанных периодов соответствует росту среднего-

довой температуры воздуха северного полушария (рис.2.1).
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Рис.2.1. Длина периода между циклами солнечной. активности
(1) к 11-летняя скользящая средняя среднегодовой: приземной
температуры воздуха северного полушария () ПО Джонсу — /85/
в отклонениях от базовой нормы (1951-1980 годы) .

Таким образом, — можно предполагать, что савременный рост
ПРИЗЕШ'ЮЙ среднегодовой температуры воздуха может происходить
под влиянием естественных климатообразующих факторов.

#.3. Межширотный обыен воздущными массами как причина
изменения среднегодовой приземной температуры
воздуха северного полушария в ХХ веке

Чтобы выяснить, какие факторы, вдияющие на изменения сред-
негрдовой приземной температуры воздуха северного полушария»
естественные или антропогенные, в настоящее время являются 0°°
новными, были прознадизированы приведенные в /71/ ряды отклоне” —
ний длительности земных суток от эталонных в середине года (т ,‘
ва период 1656-1983 годов, ряды повторяемости форм циркудяЩ
Вангенгейма-Гирса М, Е, С, З, Му и М» /26/ за период 1900-13
тодов. Также были проанализированы среднеквадратические от 0°
нения — среднегодового приземного давления (бр) на ыс <
80°, 60° и 80° северного полушария, которые вччислялись п©



значениям, `заданным через каждые 10° додготы, начиная с 0°, за
период 1918-1970 годов, ряд среднегодовой приземной температуры
воздуха северного полушария из /86/ за период 1900-1970 годов,

Ряды анализировались с использованием модели циклических
компонент — /48/

У(5) = « + Вё + А510((2л/1.)5 + @),

где + в\ - линейная часть, А - амплитуда периодичесьой функ-
ции, |ь - период, ф - фаза, которые оцениваются методом наимень-
ших квадратов. Предполагается, что ряды, — характеризующие

природные явления, состоят из гармоник раздичных периодов й
амплит 'д. При ограниченной длине гармоника с периодом, значи-
тельно большим, чем длина исследуемого ряда, аппроксимируется
линейной частью. ‘Следовательно, выделив линейный тренд и пер-
вую гармонику, можно выделить вторую гармонику из остатка ис-
ходного ряда и т.д.. В дальнейшем тренд, аппроксимированный
какой-дибо гармоникой, будем называть "тренд с соответствующим
периодом". "

Модель циклических компонент можно рассматривать и как спо-
соб выделения еложного тренда, состоящего из линейного тренда и
тармоник. Значимость такого тренда можно огенить козффициентом
корреляции между исходным рядом и трендом или сравнением дис”
персйи` исход”ого ряда и остатка после выделения тренда. — Для
этой цели можно использовать Е-критерий.

Козффициент корреляции характеризует степень аппроксимации
исходного ряда выделенным трендом: если коэффициент корреляции
статистически значим, то значим и тренд. По РЕ-критерию тренд
будет значим, если

5175% › Ра-р (Г1,Ёэ),

тде 5% - оценка дисперсии исходного ряда, $”» - оценка диспер-
сии ряда, представляющего разность между исхОдным рядом и выде-

ленным трендом, Ра и Га - степени свободы 5% и 5°%, в данном
случае Р1=Ёр, р - заданный уровень значимости. Следовательно,
дисперсия ряда, представшощего разность между исХОДНЫМ рядом и
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‘выделенным трендом, настолько меньше дисперсии исходного ЙNo 3
что с вероятностью 1-р можно утверждать, что сравниваемые дис. _
персии не равны или значимо отличаются друг от друга. `

С использованием модели циклических компонент в ряде 6Р бы) °
выделен "сложный тренд", СОСТОЯЩИЙ ИЗ линейного тренда и гармо- —
ник с периодами 220 и 70 лет (рис.2.2). Выделенные тренды ста
тистически значимы на 1% уровне как по козффициенту корреляции,
так и по Е-критерию. Статистически значимый тренд с периодом 70
лет выделен и в ряде периодов между максимумами солнечной аК-
тиВносТИ.

1700 1800 1900 2000

Рис.?.2. Изменение отклонений длительности земных суток от
эталонных и выделенные тренды.
1 - исходный ряд. 2 - линейный т* ренд + гармоника с периодом

220 лет, З -линейный тренд + гармоника с периодом 220 и 70 лет:

Ряды годовой повторяемости Форм — циркуляции Вангенгейна" _
Гирса, среднегодовой температуры воздуха северного ПОЛУШЗРЁГИ
рассмотренных — характеристик изменений межширотного обмена знат
чительно короче ряда бР, в предположении их взаимосвязи, в ЭТИХ
рядах искались “сложные тренды" с использованием период&!:›в 220 и
70 лет, полученных по ряду бР. В этом случае методом наименьших —
квадратов оценивались только амплитуда и Фаза. Тренды, © ПеР";
дом 220, выделенные в рядах Форм циркуляции М иЕ ;начтш на1% уровне. В свою очередь значим тренд, с пери‹;дом 70 дет В
::;::М ТЁ;ЁЁНМОЁШ г!юрмы циркуляции С, что согласуется с резуль )

‚ 8кой же тренд с периодом 70 лет выделен и в рЯД'



повторяемости формы циркуляции Ме. В рядах повторяемости форм
циркуляции З и М: значимых трендов не обнаружено. Статистически
значимые тренды с периодом 70 лет выделены в рядах бр и Т. Пов-
торяемость - формы циркудяции М в течение всего периода наблюде-
ний уменьшалась, а формы Е - уведличивалась. Однако формы М, Е,
С характеризуют циркуляцию атмосферы над атлантико-евразиатским
сектором, а 3, М:, Мо - над тихоокеанско-американским, поэтому

аналогичные формы циркуляции были осреднены, затем проанализи-

рованы с помощью модели циклических компонент. В рядах повторя-
емости форм No+3 и Е+М: статистически значимых трендов не обна-
ружено. Статистически значимый тренд, описываемый гармоникой с
периодом 70 лет, установлен в ряде повторяемости форм циокуля-
ции С+Мо. В ряде повторяемости форм циркуляции С+М» наблюдался

рост повторяемости в 80-х годах, затем уменьшение до 70-х годов

и рост в настоящее время. В рядах бр на широтах 80° и 80° се-
верной — широты до второй половины 30-х годов наблюдался рост,
затем падение до середины 60-х годов, в настоящее время наб-
людается увеличение этих значений. Рост бр свидетельствует об
усилении межширотного обмена, и наоборот, уменьшение бр - 0б
его ослаблении. На широте 60° с.ш., в ряде бр значимого тренда
не обнаружено, что, по видимому, связано с колесами циркуляции

в атмосфере Земли.
сопоставление изменений рассматриваемых рядов с изменениями

температуры показывает, что рост последней происходил и проис-
ходит синхронно с ростом повторяемости форм циркуляции С+М» и
изменениями бр на широтах 30° и 80°. Следовательно, усиление
межширотного обмена соответствует росту среднегодовой приземной
температуры воздуха северного полушария.

Рост повторяемости меридиональных процессов приводит к уве-

личению выноса тепла из низких в высокие широты и адъекции хо-

лода из высоких в низкие. В силу разницы в объемах возлушных
масс такой обуэн теглом приводит к бодее сильному прогреву вы-
соких широт, незначительному прогреву умеренных и слабому выхо-

лаживанию нгзких широт. Дополнительный фактор роста температуры
воздуха в высоких широтах - этс вынос влаги в эти широты из

низких. Как известно, водяной пар - основнс : поглотитель длин-
новолновой отраженной радиации и увеличение его концентрации
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приводит к росту температуры воздуха. При конденсации пр
дит также выделение тепла, следовательно, вместе © ВОДЯНЫМ
ром происходит добавочный приток тепла в высокие широты. Рост
приземной температуры воздуха в высоких Широтах приведет к
уменьшению ледяного покрова, следовательно, изменению альбецб‘‚а
которое будет способствовать росту приземной температуры возду»
ха, хотя этот процесс будет происходить нелинейно. На первоу)
этапе часть тепла, вынесенного с юга, Судет затрачиваться No:
таяние ледяного покрова, но с постепенным УМЕНЬШЭНИЕМ ледяного
покрова будет уменьшаться отраженная радиация, что будет такж
способствовать росту температуры воздуха.

По предварительным подсчетам при ‘усилении межширотного. 06-
мена рост приземной температуры воздуха в высокиХ широтах на
3-4°С будет сопровождаться понижением приземной температуры
воздуха только на 0,3-0,5°С в низких широтах.

Подтверждением зтих ВЫВОДОВ могут быть результаты, получен-
ные в работе /91/, где проведен анализ причин потепления в 6е
веро-западной части Арктической Америки. В этой работе показа- )
но, что температура воздуха В северо-западной части Арктической
Америки растет не за счет более теплых воздушных масс, приходя-
щих с юга вместе с цинлонами, а за счет увеличения числа. циктю
нов. Такое же объяснение потеплению Арктики в 30-хХ тодах да
лось В.Ю. Визе и Л.А. Вительсом /19,21/. В.Ю. Визе — отметй
рост циклонической деятельности за десятилетие 1931-1941 ШЁЁ„
Л.А. Вительс показал, что в период 1920-1939 годов набNo
зкачительное повышение интенсивности циклонической деятелы
ти, т.е. было резкое увелцчёние числа дней с глубокими Щ
нами. :

Анализ рядов среднегодовой приземной температуры Воз
период 1:81-1985 годов в ВЫСОКИХ, умеренных и низкиХ
(данные Государственного Гидрологического „института) По!
ет, что за рассматриваемый период высские широты поте!
среднем примерно на 1,0-1,5°С ‚` умеренные - на 0,3-0
в низких широтах в среднем заметных изменений не
Наибольшие изменения при потеплении в 80-х годах и
нии в 60-х годах происходили в высоких широтах (рис. .
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Рис.?.3. Изменение среднегодовой температуры воэздуха по ши-
ротным зонам северного полушария.

Крупномасштабная хозяйственная дентельность человека, ©со-
бенно во второй половине ХХ века, и её влияние на окружающую
среду стала сравнима с естественными климатообразующими фак-
торами. Главным из антропогенных факторов принято считать изме-
нение газового состава атмосферы Земли.

Однако климат Збмли до сих пор формировался за счет естест-
венных факторов, и в системе "атмосфера Земли" установилось
термодинамически равновесное состояние ‚ а циркуляция атмосферы
находится в состоянии квазистационарного режима. Парниковый эф-
фект нарушает это равновесное состояние и является Как бы внеш-
ним воздействием. Тогда, согласно принципу Ле Шателье, в атмос-
фере Земли должны возникнуть процессы, которь › будут стремиться
ослабить парниковый эффект. В системе “атмосфера Земли" од-
ним из таких процессов, например, может быть — увеличение
облачности. Повышение температуры воздуха за счет парнико-
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вого эффекта вывого - эффекта вызовет рост испарения, а Эо,

в свою очередь, приведет к увеличению количества облачносту ц

соответственно к увеличению отраженной радиации, т.е. уменышу

приток радиации и земной поверхности и тем самым ослабит парни-

ковый эффект. Есть, конечно, некоторая неопределенность в аф-
фекте облачности, но В. Раматан и др. /94/ показали, ЧТО даже
небодьшое увеличение кодичества обдачности скорее уменьшит теу:

пературу воздуха, чем увеличит парниковый эффект. Существуют у
другие процессы, которые могут осдабить парниковый эффект, поз-
тому антропогенная составляющая изменения климата может — про-

виться не только в среднегодовой приземной температуре северно-

го полушария, но и в других параметрах системы "атмосфера Зеу-
ли". В то же время, если внешнее воздействие в виде парникового
эффекта будет нарастать, то наступит момент времени © ‚ которы
окажется точкой бифуркации - когда атмосфера Земли может начать
переход в новое равновесное состояние, т.е. к непредсказуемому

неустойчивому развитию событий. Академик РАН Н.Н. Моисеев в
/Б6/ пишет: " Существуют определенные соображения, свидетедьст-
вующие о том, что человечество уже подошло к роковому г беху, &
может быть и шагнуло за него. Грядущее потепление климата -
один из подобных аргументов. Но в этом надо убедиться. Если та
кое предположение окажется справедливым, то изменение биосферм
уже не может быть стабилизировано естественным образом. Ди
этого потребуются специальные усилия всего человечест а“, No
анализ причин изменения климата, проведенный выше, — позволяе!
более оптимистично с! этреть на эту пробдему и считать, что рос?
среднегодовой приземной температуры воздуха северного полушари
происходит, в освовном, под влиянием естественных факторов, 8
антропогенная составляющая изменения климата в настощё%
не является доминирующей. Всестороннее — исследование — 3
процессов возможно только с помощью полных моделей клииащъ;@!
Ким образом, проведенный анелиз дает основание предпола! ;
что изменения в ХХ веке приземной среднегодовой темпе

перераспределения тепла под вли. лием изменения циркуля
мосферы, т е. они находятся в пределах естественной ИзМе
Ти, что согласуется с результатами работ /96 и др./. _



2.4. Оценки возможных изменений среднегодовой приземной
температуры воздуха и жарактеристик циркуляции
атмосферы — северного — полушария

В подтверждении выводов, полученных в разделе 2.8, рассмот-.

рим временные колебания различных климатически” характеристик.
На рис.8.4 и рис.2.5 приведены исходные ряды форм циркуляции
М, Е, С, С+Мо, бр на широтах 30°,80° северного полушария и АТ,
выделенные гармонические тренды с периодом 220 и 70 лет, ожида-
емые изменения вышеуказанных величин до 2005 года и возможные
среднеквадратические отклонения.

число дней число дней
240| а) 240|} 6)

140 140

40 ы 40 -

1870 1915 1960 #005 1870 1915 1960 2005

160| в) 180| г)

106 1 125

40. у 70 ер
1870 1915 1960 2005 1870 1915 1960 2005

ста ой,

ВН

Рис.?.4. Иэменение повторяемости Форм циркуляции М (а),
Е (6). С (в), С+М; (г).
1 - исходный ряд, 2 - выделенный тренд и воэможные среднек-
вадратические отклонения.
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бр, мбар
70| а)

40

1900 1936 — 1970 — 2005

Ш
1900 1960 2020

о о ‚

Рис.?.5. Изменение бр на широте 30 (а), на широте 8в0°56),
аномалий среднегодовой температуры — воздуха — северного
полущария по /88. 89/ (в).
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные среднект
ведратические отклонения.

Весь анадиз проводился на данных до 1970 года включителью,
следовательно, последующий период — до 90-х — годов — моЖНО)
рассматривать как независимую выборку. Как видно из рис.2.4,
изменение М, Е, С, С+Мо, бр и АТ (рис.2.5) быдо прецсNo
достаточно хорошо , и флуктуации этих величин также шопNo
заданных пределах. Среднеквадратическая ошибка прогноза чизмеве
ния АТ за этот период составила 0,2°С при заданных возМ
среднеквадратических отклонениях 0,15°0. Среднеквадратич
ошибки прогнозов повторяемости форм циркуляции М, Е, Сй
составили 22, 35, 16 и 19 случаев при заданн: Х ВОЗМОЖНЫХ
нениях 28, 383, 23 и #4 случаев, соответственно. {

Успешность прогноза можно оценить по относитедьной
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Е = б/бо,

-И [ & оа - о®у п »-

и

вы -[ & оы - ю? )/ м,

где б - среднеквадратическая ошибка прогноза, б - среднеквад-

ратическая фактическая изменчивость, п - число прогнозов, No -
число наблюдений, Хл и Ха - прогностические и фактические веди-
чины, соответственно, Х - средняя многолетняя, Х; - значение
1-того злемента ряда.

Оправдываемость прогноза изменения АТ за 1971-1990 годы по
Е составила 0,9, а М, Е, Си С+М» составила 0,56; 0,77; 0,6 и
0,79, соответственно.

Из рис. 2.4 также видно, что АТ будет увеличиваться до
#2005-2010 годов 'и’ ее значениг следует ожидать выше нормы на

0,3°-0,4°С. Повторяемость формы циркуляции М увеличится пример-
но на 17 случаев за десятилетие, а повторяемость формы циркуля-
ции Е уменьшится примерно на 28 случаев за десятилетие. Повто-

Ряемость форм циркуляции С и С+Мг будет колебаться с периодом

70 лег и с амплитудой колебания около 40 случаев. Будет усили-
Ваться межшилотный обмен воздушными массами и к 2005 году дос-
тигнет очередного максимума.

&.5. Изменение приземного температурного режима

северного полушария

В работе использован архив средней месячной темперстуры
воздуха северного полушария в узлах географической сетки с ща-
том 5° по широте и 10° по долготе, ограниченгой 25° с:ш.

Были — рассчитаны поля среднегодовык — значений аномалий
температуры за холодное, теплое лолугодие и за год. За пе-

риоды 1900-1989 ‚ 1940-1989 и 1900-1989 годов рассчитыва-
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лись средние многолетние значения аномалий температуры воздудв
по полугодиям и год по этим периодам. Различие значений ср‹›...__
многолетних, вычисленных за различные периоды, оказались незна-
чительными. Выли вычислены средние аномалии температуры возл'ха’
за — периоды- 1900-1909, — 1910-1919, 1920-1929, 1980-19389,
1940-1949, 1950-1959, 1960-1969, 1970-1979, 1980-1989 годов по’
полугодиям и за Год. На рис. #.6-2.8 приводятся карты среднего-
довых аномалий температур. воздуха, осредненных ло Ю""Ё'Ш'М‚
периодам.

Анализ карт аномалий температуры воздуха, осредненной по_дел
сятилетним периодам, показывает, что начало ХХ столетия характе,
ризовалось температурами воздуха ниже средней многолетней- прак-
тически на всем северном полушарии, только над Северной Амери-
кой и Средней Азией незначительно выше средних многолетних. В
следующих десятилетиях появляются очаги тепла в низких широтах,
которые в последующем увеличиваются в размерах, @ в__период
1930-1939 годов средние температуры выше средней многолетней
практическч над всем северным полушарием. В высоких _ широтак
температуры воздуха в среднем за десятилетие в отдельных очагах
выше средней многолетней более чем на 2°С. Незначительные очаги
температур ниже средней многолетней отмечаются над Средней Азито
ей, Казахстаном и югом Западной Сибири. р

Начиная с периода 1940-1949 годов, наблюдается понипенйв‚’_
приземной температуры воздуха, появляются и расширяются очати ©)
температурами воздуха ниже средней многолетней в низкик и умет
ренных широтах, и уже в 1960-1969 годах основная часть ‹‘аверт
го полушария, в том числе и Арктика, занята температурами В03'

уха ниже средней многолетней. В следующие десятилетия пачыа;
рост очагов с температурами воздуха выше средней многодетней,
который, по-видимому, продолжится и достигнет очередного: макси”

мума в период 2000-2010 годов, что согласуется с выводами, П6
лученными в пп. 2.3. '

Аналогичная картина наблюдается в изменениях аномалий
пературы воздуха по северному полушарию в Холодном и тегш
ЛУГОдиях.

Однако следует обратить внимание на следующий фат'
смотря на то, что сслраняется общая тенденция временных ИЗМ
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Рис.2.7. Поля аномалий среднегодовой температуры ’1‘
северного полушария. осредненные за периоды 1930-1939 гГ.
1940-1949 гг. (6). 1950-19590гг. (в). ^ © 3
1—АТС>0._2— =1 оА КО АТС‹-‘[.__@
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" =и в период 2000-2010 тодов, по-видимому, все северное п

`

ний полей аномалий, существуют некоторые различия в расположе-
нии очагов аномалий за одинаковые периоды наблюдений. — Так-на-
пример, период 1900-1909 годов характеризовался темпар_атуради '

ниже средней многодетней почти во всем северном полушарии: в
теплом полугодии очаг с незначительными положительными аномали-

ями наблюдался в Западной и Восточной Сибири. В холодноМ поОду-

тодии такой очаг наблюдался в Северной Америке и Средней Авий,
В 1930-1939 годах практически все северное полушарие- харак-

теризуется температурами воздуха выше средней многолетней с
очагами +1°С в центральной части Северной Америки, в Восточной
части Гренландии и Гренландского моря в теплом полугодии ис

очагом +2°С в высоких широтах в холодном полугодии. Кроме- это-
го, в холодном полугодии отмечались отдельные очаги с темпера-

турами воздуха выше средней многолетней над Средней Азией, - Ка-
захстаном и Северной Канадой.

В 1970-1989 годах в теплом полугодии наблюдается рост об-

дастей с температурами выше средней многолетней. — Для холодного
полугодия период 1970-1979 годов характеризовался незначитель-

ным увеличением областей с положительными аномалиями. Они отме-

чались над Тихим океаном, за исключением его северной части,

югом Северной Америки, Северной Атлантики, восточной частью Ев-

ропы и частью Азии. В последующее десятилетие в ХОЛОДНОМ Поду-

годии так же, как и в теплом, наблюдался рост областей с темп”-

ратурой выше средней многолетней . Возможно, в 2000-2010 годах
следует ожидать температуру воздуха по обоим полугодиям выше

средней многолетней почти по всему северному полушарию.
Таким образом, проведенный анализ показывает, что в начале

ЖХ века практически все северное полушарие было охвачено отри-
цательными аномалиями, затем площадь, занимаемая отрицательным
анбмалиями, уменьшилась, и в 30-х годах практически все север-
ное полушьрие было занято положительной аномалией с очагом +° —
у полюса. В последующих лесятилетиях происходидо уиеш›іщч
площади с подожительными аномалиями, и в 60 х годах большая ‘*
сть северного полушария была занята отрицательными аноиашш
очагом -1°0. В дальнейшем началось увеличение площади с пол

‚ тельными аномадиями, которое продолжается и в настоящее врей
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будет занято положительной аномалией
Следует отметить еще одну интересную особенность. Процесс

потепления или похолодания в северном полушарии начинается с
низких широт, который затем распространяется в более высокие
широ-ы, и самые значительные потепления и похолодания происхо-

дят в высоких широтах - 65° с.ш. И выше.
Как известно, тропические широты являются основным Накопи-

телем тепла, приходящего от Солнца, которое затем переносится
через океаническую м атмосферную циркуляцию в более высокие ши-
роты. Однако из-за существования колес циркуляции в атмосфере,
такой перенос осушествляется позтапно, т.е. сначала происходит

перенос из тропиков в 30-40° с.ш., затем - в 60° с.ш. и далее -
„ более высокие широты. Следовательно, ослабление или усиление
межширотного обмена способствует уменьшению или увеличению пе-

реноса тепла сначала в 30-40° с.ш., а затем и в более — высоких
широтах, т.е. соответствует наблюдаемой картине, приве, энной на
рис. 226-2;8;

2.6. Оценки возможных изменений полей среднегодовой
приземной температуры воздужа северного полушария

В разделе 2.5. была прослежена динамика изменения — полей
аномалий приземных температур воздуха по северному полушарию,

осредненных `за год и по полугодиям, было показано, что динамика
изменения подей „аномзлий приземных температур воздуха, соот-
ветствует тренду среднегодовой температуры воздуха севернотЭ
полушария. В соответствии с Этим Можно предположить, ЧТо в

2005-2010 годах наступит очередной максимум среднегодовой тем-
пературы северного полушария. которая повысится примерно на 1°0
от доиндустриального периода, т.е. примерно вдвое выше, чем при
потеплении 80-х ГОдОв.

Были вычислены разности между осредненными значениями сред-
негодовой приземной температуры воздуха за период 1935-1940
годов и осредненными значениями среднегодовой приземной темпе-
ратуры воздуха за 1900-1905 годы. Затем поля этих разностей бы-
ли удвоены. Полученные поля можно считать прогнозом на 2005 год
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с

поля отклонений среднегодовс1 "температуры воздуха\щ_ е
цературы доиндустриального периода. 3

При таком подходе происходит косвенный учет тепличног,
фекта, есди он есть, Так. как в изменениях концентрации|

прослеживается линейный тренд.
На рис.2.9 приводятся › отклонения среднегодовой призе

температуры воздуха от доиндустриального периода на 2005

Рис. 2.9. Ожидае че знечения среднегодовой призем
температуры вовздуха по северному полушарию к 2005 го

: ©
(отклонения от доиндустриального периода ‚ ©).

Наибольшие отклонения ожидаются в высоких широтах до +3°С,;

донения до +2°С на западе Северной Америки. В Средней Аз
дается рост среднегодовой приземной температуры воздула д0°

Такая же процедура была проделана со значениями ©
приземной температуры воэдуха по полугодиям. В хододном @
дии (октябрь-март) к 2005 году са’ые высокие положительн
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лонения температуры ожидаются в высоких широтах, на Чукотке и

Аляске до'4°С. До 2°0 выше доиндустриального периода ожида-
ется повышение температуры на западе США и в восточной части
Европейского континента. В Средней Азии эти отклонения составят
окодо 1°С.

В теплом полугодии самые большие положительные отклонения

составят до 3°0 и будут над центральными и западными р лонами
США и на северо-востоке Европейского континента. В Средней Азии
температура будет мало отличаться от температуры доиндустриаль-
ного периода, а над горными районами Средней Азии и Казахстаном

незначительно ниже гемпературы доиндустриального периода. По-
видимому, температура воздуха в теплом полугодии в Северной Аф-

рике и Южной Европе будет также ниже.

Полученный прогноз согласуется с прогнозами, полученными на
основе палеореконструкций, но сильно отличается от результатов

климатических модедей. Предлагаемая методика отдает предпочте-

ние естественным факторам.

‘ 2.7. Изменение границ синоптических сезонов над первым

естественным — синоптическим — районом

Синоптиками-долгосрочниками год поделен на 6 естественных
синоптических сезонов (е.с.с.) - это зима, весна, первая поло-

вина лёта, ьторая половина лета, осень и предзимье. Границы
е.с.с. могут служить характеристикой изменения климата, и мно-
голетние изменения границ е.с.с. будут характеризовать измене-

ния глобального и регионального климата.
Исходными данными были границы е.с.с. за период с 1938 — по

1990 годы, определенные в Росгидрометцентре по методике /б4/.
Анализ.показал, что в рядах границ первой подовины и второй по-‘
ловины лета нет знаЧимого линейного тренда.

Определенная закономерность наблюдается в кодебании начала
весны и осени. Весна наступала в 80-х и в начале 40-х годов

первой половине марта, затем нечало весны переместилось на
›олее ранние сроки (конец февраля). С 60-х годов границы вес-

сместились на начало марта и, наконец, с 80-х годов в неко-
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торые годы начало весны происходило в третьей декаде фе:
Даты начала осени постепенно в среднем смещались на

поздние сроки с начала наблюдений до начала 80-х годов,`
тоящее время наметилась некоторая тенденция смещения

осени на более ранние сроки. В рядах дат начала весны и о

обнаружены гармонические тренды с периодом 35 и 70 лет, _ сбо
ветственно. На рис.2.10 п лведены изменения дат начала весны у
осени и выделены тренды, которые статистически значимы на Т
уровне по коэффициенту корреляции. 3
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© Рис.?.10. Изменение гр ВВ
щ 285 естественных синоптиче 12
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® 6 - начало с ени, НЫ
ОО ЕВщЙ ао теош аЕ нна в - предзимье,

1935 1955 1975 1995 1 - исходный ряд,
й. 2 - выделенный тренд. Утс

На рис.2.10 — приведены изменения дат начала сезона. я
зимье и тренд с периодом 12 лет. Выделенный тренд статис Сре
значим на 1% уровне по козффициенту корреляции. В измен лд

начала зимы каких-либо значимых трендов выделить не уда чес
Таким образом, только даты начала весны и осени `сре,

долговременным колебаниям с периодом в 35 и 7О дет, Ч ма--
взгляд, вполне естественно, т.к. они разграничивают ) оВ:
теплые периоды года. Границы сезонов,: находящихся |
периодов, подвержены более короткопериодным флуктуа



3. РЕГИОНАЛЬНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ СРЕДНЕЙ АЗИМ

Одной из основных характеристик регионального климата явля-

ется циркуляция атмосферы, от которой зависит термический режим

и режим выпадения осадков, особенно в зонах аридного и семиа-

ридного климата, таких как Средняя Азия.

Среди многих работ по исследованию региональной циркуляции
Средней Азии основополагающей является монография "Синоптичес-
кие процессы Средней Азии" /72/. В этой монографии все много-

образие атмосферных процессов над Средней Азией разделено на 11
типов: 1 - южнокаспийский циклон, 2 - мургабский циклон, 3 -
верхнеамударьинский, 4 - широкий теплый вынос, 5 - северо-за-

падное холодное вторжение, 6 - северное вторжение, 7 - волновая

деятельность, & - малоподвижный циклон над Средней Азией, ® -
юго-западная периферия антициклона, ба - юго-восточная перифе-
рия антициклона, 10 - западное вторжение, 11 - летняя термичес-

кая депрессия. Были описаны сопутствующие каждому типу погодные
условия, вычислены частота появления типов и их переходные ве-

роятности.

В дальнейшем типизация была уточнена /40/ ис 1945 года
введены дополнительные типы: 96 - южная периферия антициклона,
12 - малоградиентное поде повышенного давления, 18 - малогради-
ентное’ поле пониженного давления, 14 - западный циклон, 15 -
НЫряющий циклон.

В работах /35, 87, 41, 78/ с привлечением новых материалов
уточнялись частоты появления типов и частоты переходов из типа
в тип, и было установлено, что статистика меняется со временем.

Изменчивость повторяемости типов синопти .еских процессов
Средней Азии изучалась в работах /57, 77/. В работе /57/ исс-
ледовалась временная изменчивость повторяемости типов сичопти-
ческих процессов Средней Азии с помощью 10-летних Скользящих
средних, которая сопоставлялась с формами циркуляции Вангенгей-
ма-Гирса. Отмечено, что форма циркуляции Е приводит к большей

овторяемости типов 8, 9а, 96 и 12, а увеличение повторяемости
Формы С способствует большему числу дней с ‚ипами 5, 6 и 10.

Ряды повторяемости "ипов синоптических процессов подверга-
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лись спектральному анализу, обнаружены периоды, несущие_'аді
мые доли обшей дисперсии. 3

В работе /77/ на основе типизации М.Х.Вайдала ОЩЩ
лены циркуляционные эпохи и сопоставлены с . повторяемостью @

ноптических процессов Средней Азии, а также найдены некотор
закономерности. Обнаружено, например, что значительным аномал

ям числа дней с типом Е соответствует повышенная повторяемос!
волновой деятельности и стационарного малоподвижного чиклона,

Однако результаты всех этих и других исследований не поз-
воляют оценить возможные изменения региональной циркуляции, %
тя бы в ближайшие десятилетия. Периодичность, найденную спект
ральным анализом, нельзя экстраполировать, а зависимости меж
повторяемостью синоптических процессов Средней Азии и формам
циркуляции Вангенгейма-Гирса и М.Х.Ба: дала также трудно Исполь

зовать, так как необходимо знать прогноз изменения во времен

этих форм циркуляции, т.е. знать, какие будут циркуляционны

ЭлохИ. т

Региональная циркуляция является частью регионального кли

мата, а значит частью климата северного полушария. Следователь
но, в изменениях повторяемости типов синолтических пропессо
могут быть такие же периодичности, что и в изменениях каракте

ристик глобального климата. Так как ряды повторяемости тиПо
синоптических процессов Средней Азии значительно короче, ©Н
были проанализированы с помощью модели циклических К‚ОШ'ЮНО:Ё
учетом периодичности, выявленной в рядах характеристик лобал
!!(?1'0 климата, о

Ряды повторяемости типов 1-8, 10 существуют с 1935 года

ряды повторяемости типов 9, 9а, 96, 11, 12, 18, 14, 15 с
года. Повторяемости типов синоптических процессов по
полугодиям и за год (до 1989 года) были вычислены С.М. ИН
вой И нами были дополнены до 1992 года включительно.

Типы синоптических процессов Средней Азии были объед!
отдельные классы по генетическому признаку. В класс южн
ЛОНЫ были ВЗЯТЫ ТИПЫ 1,2 и З, в класс вторжения - тиПЫ.

в класс периферии антициклонов - типы' 9, 9а и 96.
рассматривались типы 6, 7, 12 и 18. Остальные типы СИ?
ческих процессов не анализировелись вРиду _ их малой



повторяемости. Анализ проводился на материале до 1982 года, по-
этому период 1983 - 1992 годов можно считать независимой выбор-

— кой.

3.1. Изменение повторяемости типов синоптических
процессов Средней Азии

Юяжные циклоны. Класс южные циклоны состоит из южнокаспийс-
кого циклона (тип 1), мургабского циклона (тип 2) и верхнеаму-
дарьинского циклона (тип 3).

Южнокаспийским циклоном называется синоптический процесс,
при котором на юге Каспийского меря или несколькс восточнее по-

является циклон и смещается через территорию Средней Азии с
юго-запада на северо-восток. В теплом секторе циклоча всегда

находится воздух тропического происхождения. Среднесуточные
температуры воздуха могут повышаться на 4-8°С, а в отдельных
‘случаях - на 10-12°0 /68,7#/.

Мургабским циклоном называется такой синоптический процесс,
при котором над югом Туркмении, над бассейнами рек Мургаба и
Теджена появляется циклон и смещается по территории Средней
Азии в северо-восточном неправлении. В теплом секторе циклона,
как и в южнокаспийском, всегда находится тропический воздух.
Повышение среднесуточной температуры может достигать 10-12°С
/63,78/.

`Циклонические прорывы на юге Средней Азии сопровождаются

вторжениями теплого воздуха и осадками преимуще-твс1но в виде
дождя. При регенерации на холодном фронте выход циклота может

сопровождаться значительными осадками.
Верхнеамударьинским циклоном называется такой синоптический

`процесс, когда над Таджикистаном на сравнительно высоком бари-
ческом фоне появляется неглубокая область низкого давления,
медленно смещающаяся на север или северо-восток. Процесс проте-
кает обычно медленно и в основном над горными районами Средней
Азии /63,72/.

Прохождение циклона создает по территории пасмурчую погоду
и осадки. Осадки выпадают в виде дождя, если температура нижне-
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го слоя атмосферы (1,0-1,5 км) выше нудя, и в ВИд® СНега, од
температура ниже нуля: Температура воздуха у ПОВР‹РХНОС’Р{Л Зещ
в восточной части Средней Азии при прорыве верхнешудашинс...
циклонов существенно не растет и остается на уровне знщвии_й‚
присущих — воздушной массе, занимавшей Среднюю Азию до "ГЮШМ
Исключение составляют юг Таджикистана и высокогорные райсчы Па-
мира. К концу прорыва температура воздуха обычно немного пону-
жается. Температура в западной части Оредней Азии при прорыве
типа 83 понижается на 3-5°С. В конце прорыва западнее меридиана
Кушки температура начинает повышаться. :

Резкие потепления зимой и ранние паводки несной часто сВ
заны с южнокаспийскими и мургабскими циклонами. Южнокаспийские
и мургабские циклоны наблюдаются, главным образом, © Октября по.
май месяцы (около 96-97% от общего количества) /63,72/.

Анализ ряда годовой повторяемости класса южные, циклоны по-

казывает, что средняя многолетняя за период 1935-1982 годы рав:
на 28 случаям. Максимум повторяемости наблюдался’во второй по-
ловине 30-х годов, затем было уменьшение повторяемости до пер-

вой половины 70-х годов, а с конца 70-х начался рост, который
продолжается и в настоящее время. Это согдасуется такле с рет

зультатами работ /37,38,39,78/, где показано, что в изменении
повторяемости типов, составляющих класс южные циклоны, имертся
многолетние колебания.

В рядах повторяемости класса южные циклоны на материале
1935-1982 годов был выделен тренд, описываемый гармониной © Пе
риодом 70 лет (рис.3.1а), который статистически значим на @

уровне, как по коэффФициенту корредяции (г = 0,78), так и @
Р-критерию. Вьшел;нный тренд описывает 61% дисперсии исходного

ряда. :
` Сопоставление изменения повторяемости южных циклонов ©)

среднегодо:ой приземной температурой воздуха северного — полуш”

рия и среднеквадратическим отклонением приземного д_аиепп@
широтам показывает, что многодетние колебания этих величин

исходят практически синхронно. Усидение иди ослабление
ротного обмена, а значит, рост и падение среднегодовой

ной температуры воздуха северного полушария ведет к у/
или уменьшению частоты выхода южных циклонов.
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Рис.3.1. Изменение повторяемости класса типов 1'%2+3 (а).
типов 5+10 (6). типа ©6 (в). типа 7 (г).
1 - исходных ряд. 2 - выделенный тренд и среднеквадрати-
ческие. отклонения.

Северо-западные и западные вторжения. Северо-западным — хо-

лодным вторжением (тип 5) называется такой синоптический про-
цесс, при котором арктические или умеренные воздушные массы,

ограничиваемые холодным Фронтом, проникают на территорию Сред-
ней Азии ‹ северо-запада через юго-восточную часть Европейского

континента, Западный Казахстан и Устюрт /63,72/. Вторжение вы-
зывает похолодание, сильные ветры, осадки, пыльные бури. Для

холодного времени характерен переход дождя в снег. Половина
всех заморозков по территории Средней Азии связана с северо —

-ападным вторжением, Сильные осадки (30 мм за 12 часов при дож-
де и 20 мм за 12 часов при снеге) при северо - западных вторже-
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ниях наблюдаются В 22 % случаев, причем полови@щ П
ходится на вторжения © предществующим выходоМ — ЮЖНЫХ

Западным вторжением (тип 10) называется такой синопТИчески
процесс, при котором воздух умеренных широт, реже ий арк.
тический вторгается в Среднюю Азию © запада, т.е. через )
и Каспийское море, за меридиональным холодным фронтом (63,72/_

Летом обычные западные вторжения приносят некоторое П\:ЁЩ
ние температуры воздуха и часто сопровождаются СИЛЬНЫМИ Вётра-
ми. В холодное полугодие они дают — также некоторое — пОнижени:
температуры воздуха, но почти всегда сопровождаются осадками,

Длительные похолодания могут быть только В том случае, кор:
да осуществдяется серия вторжений. Иногда похолодания достигают
15-20°0. В горных районах западные вторжения почти всегда сод
ровождаются осадками. Если вторжению предшествует ВЫХОД ЮЖНОГО
циклона, то могут создаваться благоприятные условия ДЛЯ СИЛЬНЫ
осадков. При этом над востоком Средней Азии соэдается. напласто)
вание тропических, умеренных, арктических воздушных масс, Пр
исходит слияние двух планетарных высотных фронтальных 309
(ПВё8) ‚ являющихся как бы иллюстрацией двух вторжений влажных
масс южного происхождения и холодных масс из полярного бассейн)
/68,78/. 1

Максимум повторяемости во времени западных и ` северо-запах
ных вторжений наблюдался в 40-х годах и в среднем состащі
65-70 случаев, затем наблюдалось уменьшение, и минимум отмечаю

ся в первой половине 80-х годов и составил в среднем 50
чаев. В настоящее время наблюдается некоторая стабилизация П

торяемости класса западные и северо-западные вторжения. Средй
многодетнее значение повторяемости этого класса за ПерNo
1935-1988 годы равно 59 случаям в год: .

: Анализ показал, что колебания повторяемости к.иассаТА
и северо-зеладных вторжений синхронны с колебаниями по

мости формы циркуляции С Вангенгейма-Гирса. Это вподне_
есди принять во внимание, что тип С характеризуется &
над восточной частью Европейского континента и ВЫсот
нями над Западной Европой и Западной Сибирью, т.е. !

‚ вторжениям на Среднюю Азию.
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В ряде повторяемости класса (Б+10) за период 1935-1982 го-
дов был также выделен тренд, описываемый тармоникой с периодом
70 лет (рис 3.16), который значим на 5% уровне по Р-критерию и
1% уровне по коэффициенту корреляции, тренд описывает 48% дис-
персии исходного ряда,

Северные впоржения. Северным холодным вторжением (тип 6)
называется синоптический процесс, при котором арктический воз-
ДУХ или холодный воздух умеренных широт проникает на территорию
Средней Азии с севера через Урал, Западную Сибирь и Казахстан
/63,72/.

Северное вторжение сопровождается похолоданием и довольно
широким спектром погодных явлений. Большинство вторжений -роте-
кает сравнительно спокойно при ясном или малооблачном небе без
резких Фронтальных явлений. В этом отношении особенно характер-
ны медленные ультраполярные вторжения. Но встречаются также и
вторжения, когда холодный фронт проявляется очень отчетливо во
всех метеородогических злементах и развивается также, как севе-
ро-западные вторжения /63,72/.

Анализ ряда годовой повторяемости типа 6 показал, что мак-
симальное количество северных вторжений наблюдалось во второй
половине 30-х годов и в 40-х годах, и в отдельные годы было от-
мечено свыше 30 случаев. С начала 50-х началось уменьшение пов-
торяемости типа 6, которое продолжается до настоящего времени.

В рядах повторяемости северных вторжений выделен тренд,
описываемый , армоникой с периодом 73 года (рис.3.1в), который
описывает 60% дисперсии исходного ряда, значим на 1% уровне по
Р-критерию и по коэффициенту корредяции.

Волновая деяпельносиь. Волновой деятельностью (тип 7) назы-
вается такой синоптический процесс, когда в прецгорных районах
Средней Азии на квазистационарном Фронте вторжения холодной
воздушной массы небольшой вертикальной мощности развиваются’
циклонические волны. Эти волны, как правило, не достигают ста-
дии окклюзии, хотя со временем их амплитуды возрастают. В южных
частях Узбекистана устанавливается пасмурная, влажная погода ©
частыми осадками. Температурный режим в течение всего периода

начительно колеблется. Эти колебания происходят на фоне темпе-
Ратур, которыми обладала воздушная масса, пришедшая в Среднюю

538



Азию в виде холодного вторжения /63,72/. '
Анализ показал, что максимум годовой повторяемости Фйда 7 с

приходится на 50-е годы (число случаев доходило до’ 22 в 1954 и
году), Мминимум - на начало и конец периода наблюдений, т.е. на
З0-е и 80-е годы. Так, например, в 1935 году число, случаев о м
ВОЛНОВОЙ деятельностью равнялось 4, а в 1988 году - 2. Средняд Л
многолетняя повторяемость за период 1935- 1982 годов составида '

10 случаев. т

В рядах годовой повторяемости волновой деятельности был в Н

делен гармонический тренд с периодом 72 года (рис.8.1г), кот- ©®
рый оказался статистически значимым на 1% уровне ло коэффициек б
ту корреляции (г = 0,62) и на 5% по Е-критерию и описывает 491

дисперсии исходного ряда.

Периферии антициклонов. В отдельный класс (периферии анту-
циклонов) были выделены типы юго-западная периферия антициклона
(тип 9), . юго-восточная периферия антициклона (тип а) и южна
периферия антициклона (тип 96) /63,7#/.

Юго-западной периферией антициклона называется такой СИНор ю
тический процесс, при котором господствует периферия отрогаси—;"::
бирского антициклона и наблюдается ясная спокойная погода. П.,
определенных условиях, во время протекания типа 9 в горных 1 о
предгорных районах могут появляться ‘`радиационные туманы No
сохраняется сложная облачность. При юго- западной периферии & ), В
тициклона в зимнее время зафиксированы самые низкие темпера/ тр
ры. го

Юго-восточной периферией антипиклона называется такой с°
ноптический процесс, при котором у поверхности Земли ад М%ои
Устюрт, Нижней Волгой и Западным Казахстаном располагается "_&:_.Ферл
лоподвижное антициклоническое ядро. Этот тип способствует ей
ранению облачной погоды © осадками над горами и ЯсНОй ПО 3 О1
над равниной. ! : : 3

Южной периферией антициклона называется такой СИНОПТИЧ®®
процесс, при котором отрог сибирского антициклона распро
ется на восточные районы Европейского континента, Западв
захстан. Ось отрога проходит вблизи 50-55° с.ш., И
оказывается на его южной периферии. В целом, при л
сохраняется холодная погода, на большей части терри'
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осадков. Но при определенны: условиях могут наблюдаться туманы
и даже сильные снегопады /63,72/.

Дия анализа можно использовать только изменение повторяе-
мости, начиная с 1945 года, т.к. введение типов 9а и 96 наруши-

‚ ло однородность ряда типа 9. Анализ покаЗал, что среднее много-
‚ летнее значение за период 1945-1980 годы равно 75 сдучаям в

год. Максимальные значения повторяемости класса наблюдались в
начале анализируемого ряда и. достигали в среднем 115-120 случа-
©в, хотя можно предполагать, что в 30-х годах их повт ›ряемость
была выше.

Минимум наблюдался во. второй половине 60-х годов (в среднем
50 случаев) и, начиная с конца 70-х годов, повторяемость типа
9+9а+96 начала расти, что соответствует изменению среднегодовой
приземной температуры воэдуха северного полушария и бр на широ-
чах 80° и 80° с.ш. Следовательно, изменение годовой повторяе-
мости данного синоптического процёсса также однозначно связано
© изменениями Т и бр. В этом ряде был выделен тренд, описывае-
мый гармоникой с периодом: 72 года (рис.3. а), Выделенный тренд
описывает 78% дисперсии исходного ряда, статистически значим на
1% уровне значимости и по коэффициенту корреляции (г = 0.88) и
по Е-критерию. :

Малоградиентное поле повышенного давления. Мелоградиентное
оле повышенного давления (тип 12) - это синоптический процесс,
ри котором над Средней Азией устанавливается полоса повышенно-
о давления /63,72/.

Тип 12 сопровождается во всех сезонах ясной или малооблач-
ОЙ ПОГОдОй со слабыми ветрами и стсутствием каких-либо атмос-
ерных явлений. Свойства воздушных масс, находящихся над Сред-
©й Азией при типе 12, зависят от предшествующего синоптическо-
© процесса, днако затем они приобретают некоторые общие черты,

Сни высушиваются, особенно в нижних слойх атмосферы. Иск юче-
ем является крайний юго-восток Средней Азии, где могут отме-
'ться туманы или слабые осадки в холодный период года /63,72/.ЛПериод наблюдений составляет 1945-1992 годы. Средняя много-
тняя повторяемость типа составила 15 случаёв в тод.

Анализ изменения годовой повторяемости типа 12 показывает,'о минимальные значения наблюдались в БО-х годах. В 1950
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ду не наблюдалось ни одного случая с ТиПоМ 12. Затем был отме-
чен рост повторяемости типа 12 и максимальные значЧения за пери__
од наблюдения наблюдались в 80-х годах, в 1985 году. было 35
случаев. В рядах годовой повторяемости типа. 12 был выделен гар-
монический тренд с периодом 70 лет, статистически эначимый на
1% уровне по козффициенту корреляции, Ва Б% уровне по Е-кри-
терию и описывает 48% дисмерсии исходного ряда. (рис. 3.26).
число случаев число случаев
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Рис.3.2. Изменение` повторяемости типа 9+9а+96 (а),
типа 12 (6). типа 13 (в), обще: повторяемости типов _
синоптических процессов (г).
{ - исходный ряд, ® - выделенный тренд и среднекведратит
ческие отклонения. : *

И

Малоградиентное поле пониженного давления. Малоградиев
полем пониженнсго давления (тип 13) называется — син'
процесс, при котором над Средней Азией появляется
женного давления, ориентирова“лая меридионально /68,72/. —



Характер погоды при типе 18 различен по сезонам и по проис- .

хождению, Ф.е. зависит от предшествующего синоптического про-
цесса, на большей части территорий Средней Азии в течение всего
года при типе 18 наблюдается ясная и малооблачная погода без
атмосферных явлений. /63,72/.

Период наблюдения типа 18 составляет 1945-1992 годы. Сред-

няя многолетняя повторяемость за этот период равна 12 случаям в
год. Минимальные значения повторяемости данного процесса наблю-
дались в 50-х годах, когда несколько лет этот тип не появлялся,
затем повторяемость стала расти и максимальные значения отмеча-
лись в 80-х годах. Так, в 1983 году было отмечено 33 слу 1ая. В
ряде повторяемости типа 18 был выделен гармонический тренд ©
периодом 70 лет, который статистически значим на 1% уровне как
по козффициенту корреляции (г = 0,80), так » по Е-критерию
(рис.3. 2в).

Общая повторяемость типов синоплических процессов — Анализ
повторяемости годового числа типов синоптических процессов по-
казывает, что максимальные значения были в 40-х годах, ХОтя
можно предположить, что повторяемость была выше в 30-х годах,»
затем было падение повторяемости до середины 60-х годов о
175 случаев и последующий рост с конца 70-х годов, Ккоторый
продолжается и в настоящее время По этому ряду был выделен
тренд, описываемый гармоникой с периодом 72 года, который ста-
тистически значим на 1% уровне как по Е-критерию, так и по ко-
эффипиенту корреляции (г = 0,91) и описывает 85% дисперсии ис-
ходного ряда (рис.3.2г).

'Среднее многолетнее значение ряда за период 1945-1992 годы
равно 218. Сопоставление изменения общей повторяемости типов
синоптических процессов Средней Азии с изменениями среднегодо-
вой приземной температуры воздуха северного полушария и на Ши-
ротах 80° и 80° с.ш. показывает, что колебания происходили
синхронно, т.е. увеличение повторяемости общего часла типов си-

ноптических процессов соответствует усилению межширсотного обме-
на и росту среднегодовой приземной температуры воздуха северно-
го полушария. Из этого следует, что рост среднегодовой призем-
ной температуры воздуха северного полушария соответствует _ не

числа типов синоптических процессов, но и
только росту общего
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Таким образом, в изменениях повторяемости ТиПоВ синоптичес-
ких процессов быди выделены. периодичности, близкие к 70 годам,
т.е, такие же, как и в изменениях характеристик глобального
климата. Следовательно, если известно будущее изменение средне-
тодовой приземной температуры воздуха северного полушария и из-
менение бр на отдельных широтах, например, на 30° и 40° с.ш.,
то можнё оценить будущие изменения основных типов СИНОПТИческих
процессов.

Анализ рядов повторяемости — типов региональной — циркуляции
проводился на материаде до 1982 года, поэтому период 1983-1992
годов можно считать как проверку климатического прогноза на не-
зависимой выборке. Как видно из рис.3, фактические повторяемос-
ти типов синоптических процессов на независимой выборке в 0г-
новном попадают в доверительный интервал для расчетных Оотклоне-
ний от тренда.

На рис.3.1а приведены ожидаемые изменения ГОДОВОЙ ПОВТО-
ряемости южных циклонов к 2005 году, полученные путем экстрапо-
ляции тренда, и возможные отклонения ‚ полученные из рядов,
представляющих разность между исходным рядом и выделенным трен-

дом. Из рис.8.1а видно, что годовая повторяемость класса ЮюЖ
ные циклоны будет возрастать и к 2005 году достигнет величины
40 случаев в год с отклонениями от тренда 6 случаев в ту или

другую сторону.

На рис.8.16 приведены предполагаемые изменения повторяе_-'
мости класса (5+!0) к 2005 году и возможные — отклонения ©Т
тренда. Годовая повторяемость класса западные и северо-з8 )
падные вторжения будет возрастать и к 2005 году достигнет В
личины 65 случаев в год с возможными отклонениями от трей
да 8 случаев.

Тодовая повторяемость северных вторжений также бйдет 803-
растать и к 2005 году достигнет величины 15 случаев в средн ‚
а отклонения от тренда составят 4-5 случаев в год, что В\Д

из рис. 8.1в.

На рис.3.1г приведены ожидаемые изменетия годовой ПО
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ряемости волновой деятельности до 2005 года, рассчитанные путем
экстраполяции тренда, и возможные отклонения от тренда. Годовая
повторяемость типа волновая деятельность после некоторой стаби-

лизации будет возрастать и к 2005 году ожидается около 5-6 слу-
чаев в год с возможными отклонениями от тренда 3-4 случая.

На рис.8.2а приведены прогностические изменения повторяе-

мости класса периферии антициклонов (9+9а+96), — выделенный
тренд, проэкстраполированный до 2005 года и возможные отклоне-
ния от тренда. Повторяемость периферии антициклонов в дальней-
шем будет возрастать и к 2005 году достигнет величины 135 слу-
чаев в год с отклонениями от тренда 15 случаев.

Годовая повторяемость типа 12 во второй половине 80-х го-
дов достигнет максимума и будет в среднем равна около 25 случа-
ев в год, к 2005 году наступит н-которое снижение и будет ОКОЛО

20 случаев в год с ВОозМоЖНЫМИ оТКклсч“ениями от тренда 6 случаев
(рис.3.26).

На рис.3.2в приведены прогностичестие изменения повторяе-
мости типа 18, из которого видно, что годовая повторяемость ти-

па 13 (малоградиентное поле пониженного давления), пО-ВИдИМОМу,
в настоящее время достигла максимальной повторяемости в сред :ем
примерно 25 случаев в год, в дальнейшем будет уменьшаться и К
2005 году будет равна примерно 15 случаям.

Тодовая повторяемость. общего числа типов синоптических про-

цессов будет возрастать и достигнет к 2005 году 295 случаев в
год с отклонениями 17 случаев (рис.3.2г).

Таким образом, сбщее число типов синоптических - процессов

увеличится, усилитсп межширотный обмен воздушными массами, си-
ноптические процессы будут протекать быстрее, будет более час-
тая смена погоды.
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4. ИЗМЕНЕНИЕ — ТЕМПЕРАТУРНОГО `РЕМИМА — ТЕРРИТОРИИ
° СРЕДНЕЙ — АЗИМ

Распредедение температуры воздуха по территории Средней
Азии определяется ее положением в глубине континента,' свооодным

доступом хододных воздушных масс с севера и северо-запада, мощ-

ным горным барьером на юге, задерживающим эти холодные массы, а

также сложным горным рельефом на востоке. Имеется ряд исследо-

ваний температурного режима Среднеазиатского региона /7,9,55 и
др./. В этих работах рассчитывались средние многолетние тем-

пературы воздуха у поверхности Земли по определенным месяцам,

суммы активных температур (за период между датами устойчивых
пер-ходов — через +5°С весной и осенью), суммы эффективных тем-
ператур поздуха, средние даты устойчивых переходов через 0°,
5°, 10°, 15°С, суммы отрицательных температур воздуха, дсы
крайних заморозков. В работах /1-8/ более детально на материале

до 1975 года даны характеристики теплообеспеченности по облас-

тям Республики Узбекистан. В работе /55/ исследованы мчоголет-

ние кодебания температурного режима Средней Азии, в том числе

изменчивость термических ресурсов теплого периода и ее связь ©

особенностями циркуляции атмосферы. :
Первым шагом при исследованиях изменения климата такого

сложного физико-географического района, как Средняя Азия, необ-
ходимо рещить проблему выбора опорных станций. Опорные станций
должны быть длиннорялными и достаточно тесно взаимосвязанными ©
окружающими станциями. Такое исследование было выполнено В
работе /49/, где с помощью объективной классификации по данным
за период 1928-1980 годов станции Средней Азии, охватывающие в
основном равнинную и предгорную часть региона, были раздедены
на 11 групп с сднородными колебаниями среднемесячной те\г.
пературы воздуха и на 11 групп © ОДНОродныМИ колесаниями ме
сячных сумм осадков. В настоящей работе для выделения ©ПОР
станций также был использован алгоритм объективной классифик®

ЦИИ, описанный в работе /91/. Улассификация основана на ‹
мообучении с неизвестным числом классов, где мерой скодства
ляется коэффициент корреляции.
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Адгоритм классификации состоит в следующем. На каждом шаге
посде ранжировлчия объектов по коэффициентам корреляции в ка-
честве эталона выбирается объект, имеющий с другими объектами

наибольшее число козффициентов корреляции не ниже порогового

значения. Затем объект-эталон и выделенный класс удаляется из

рассмотрения. За пороговое значение коэффигиента корреляции на

первом щаге взято значение 0,8, которое затем уменьшается, если

класс не выделяется. Процедура повторяется до тех пор, пока ко-

личество объектов, объединенных в класс, не станет меньше трех,

или же пока пороговое значение не станет меньше 0,65.
За множество объектов, подлежащих классификации и выделению

опорных станций, были взяты значения среднемесячной приземной
температуры воздуха по 60 станциям Средней Азии и данные карак-
теристик термических ресурсов по станциям, число которых колеб-

лется от 49 до 68: В табл.П.1.2 приведен список станций, базо-
вые нормы (1951 - 1980 гг.) и нормы среднегодовой температуры
воздуха у поверхности Земди по этим станциям, рассчитанные за

весь период наблюдений. В табл.П.1.3-7 приведены списки стан-

ций, базовые нормы и нормы характеристик термических ресурсов
по этим станциям, рассчитанные за весь период наблюдений.

В итоге объективной классификации из 60 станций Средней
Азии были выделены 14 групп и соответственно 14 опорных стан-

ций © . однородными колебаниями среднемесячной температуры воз-
духа и 8 стазций, которые не вошли ни в одну из групп и оказа-
дись не связаны между собой. Таким образом, было выбрано 22

опорные станции: Кара-Кала, Дашховуз, Вайрамали, Гушгы, Репе-

тек, Гузар, Джизак, Искандеркуль, Денау, Термез, Устье р.Тос,

Коканд, Байтык, Балыкчы, Суусамыр, Каракуджур, Тянь-Шань,
Нарын, Сары-Таш, Каракуль, Хорог и Дарганата. По данным харак-

теристик термических ресурсов было выделено 14 опорных — станций
- ‘Джизак, Санзар, Шерабад, Куляб, Наманган, Тамды, Навои, Дар-
таната, Елотен, Чимбай, Ургенч, Ашгабат, Чагы:, Кизыл-Атрек.

4.1. Изменение среднегодовой приземной температуры воздуха

Для изучения колебания температурного режима Средней Азии
были использованы ряды среднегодовой температуры воглуха у по-
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верхности Земли по 22 опорным станциям за период наблюдения —
до 1990 года. ‚ 1

Для всех месяцев были вычислены средние многолетние значе-

ния температуры воздуха и их среднеквадратические ` отклонения,
Сопоставление средних многолетних значений, полученных на дан-
ном материале, со средними многолетними значениями, приведенны-

ми в работе /9/, показало, что существенных изменений в нормах
не произошло. Следовательно, многолетний температурный режим ®
равнинной и предгорной частях Средней Азии не изменился сущест-
венно. В январе сохраняется зональное распределение температур,

которое нарушается на севере и западе под влиянием Аральского и
Каспийского морей.

Распределение средних многолетних температур воздуха_ _ в

апреле отличается от январских: уже намечаются очаги перегрева-

ния в гчстынях Каракумы и Кызылкум, образующиеся под — влиянием
подстилающей поверхности.

За счет — сформировавшихся — очагов — перегрева — июльское

распределение средних многолетних температур воздуха на равнин-

ной территории существенно отличается от широтного. В тиПИчнОМ.
осеннем месяце (октябре) распоеделение средних многолетних зна`
чений температуры воздуха на равнинах снова приобретает зональ-
ный характер. В горных районах температура воздуха у поверхнос-

ти Земли зависит во всех сезонах от высоты расположения станции)

и формы рельефа.
Изменения температурного режима связаны с изменением реги&

нальной циркуляции, которая в.свою очеледь связана с измеи_ением

Глобального климата. \

Известно, что основным индикатором изменения климата явля- )
ется среднегодовая температура воздуха, осредненная над большис)
ми площадями. Чем больше площадь осреднения, тем более сглажены
величины среднегодовой температуры воздуха, и соответствениэти величины будут характеризовать более долгбвременные ПШ'А
нения или колебания климата. Исследование рядов на однНОй
какой-либо станции не дает возможности делать выводы по больши®
территориям, . так как эти ряды будут характеризовать еще и ®
кальные особенности. Следовательно, чтобы исследовать изме!

климата по какой-то достаточно большой территории, необход
6ё.



анализировать осредненные значения не менее четырех-пяти @тан-

ций. Эти станции не должны быть сильно взаимосвязаны, то есть
находиться рядом, что предполагает необходимость проведения

предварительных работ по оптимальному выбору станций.

В предлагаемой работе исследовались ряды значений отклоне-
ний среднегодовой приземной температуры воздуха от базовой
нормы за 1951-1980 годы по 22 опорным станциям Средней Аз.и.

Были вычислены осредненные по 22 опорным станциям значе-

ния аномалий среднегодовой температуры воздуха Средней Азии.
Анализ этого ряда за период 1930-1980 годов с помощью — модели

циклических компонент показал, что в нем отсутствует значимый
линейный тренд, нет также трендов с периодом, характерным для
изменения характеристик глобального климата. Однако обнаружена

гармоника с периодом 22 года.

На рис.4.1а приводятся изменения среднегодовой приземной
температуры воздуха, выделенный тренд, прозкстраполированный до
1990 года, и возможные отклонения от тренда. Выделенный тренд
описывает 11% дисперсии исходного ряда и значим на 5% уровне по
козффициенту, корреляции., Период 1981-1990 годов можно расс-
матривать как независимую выборку, а проэкстраполированный
тренд как прогноз. Как видно из рис.4.1а, прогноз оказался дос-

таточно успешным: относительная ошибка прогноза (е) состави-
да С.81. ›

Средняя Азия представляет собой регион со сложными физико-
географическими условиями, где имеются равнина, предгорья и
горы, и, естественно, изменение климата происходит неодинаково

в различных частях этого региона.

Вследствие этого регион Средней Азии в первом варианте был
лодеден на три части: равнину, предгорья и горк ю область. Рав-
нинная часть Оредней Азии описывалась станциями Дашх вуз, Дарга-
ната, Кара-Кала, Байрамалы, Джизак, Репетек, Гушгы. Горный
район характеризуетсь станциями Каракуджур, Искандеркуль, Сууса-

мыр, Тянь-Шань, Нарын, Сары-Таш, Каракуль, Хорог. Предгорная
область - станциями Гузар, Термез, Денау, Коканд, Устье р.Тос,

Байтык, Балыкчы.
Выли получены ряды среднегодовых аномалий температур возду-

ха, осредненных по станциям, характеризующим равнинные, горные
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и предгорные районы. Анализ с использованием модели циклических
компонент на материале с 1930 по 1980 годы показал, что в сред-
негодовых температурах на равнине и предгорье имеются колебания
с периодом && года (рис.4.16,в), то есть такие же, как - в
среднегодовой температуре воздуха у поверхности Земли по всей
Средней Азии.
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Рис.4.1. Изменение среднегодовой приземной температуры во:!
духа по всему Среднеазиатскому региону (а). Ппо равн
части (6), по предгорьям (в). по горэм (г) в отКлонен
от базовой нормы (1951-1980 годы) . т
1 - исходный ряд. 2:- выделенный тренд и возможные
среднеквадратические `отклонения.

На равнинной и в предгорной частях Средней Азий пониж!
значения среднегодовой приземной температуры воздуха ® 0
лись в 30-х, 50-х и конце 60-х годов, & повышенные - В
60-х и с середины 80-х годов по настоящее время. ы е

Выделенные тренды описывают по 11% и &27% дисперсии иско?
рядов, соответственно. Выделенные тренды статистически



на 6% уровне по коэффициенту корреляции. Успешность прогноза по
Е . За период 1981-1990 годы составила 0,92 и 0,76 для равнинных
и предгооных районов, соответственно.

В рядах среднегодовой температуры воздуха, — характеризующих
горную часть Средней Азии, был выделен гармонический тренд с
периодом равным 70 лет (рис.4.1г). Тренд описывсет 9% дисперсии

исходного ряда, значим на 5% уровне по коэффициенту корреляции.
Успешность прогноза, полученного путем экстраполяции тренда с
1981 по 1990 год, по е равна 0,86. й

Атмосферные процессы, — формирующие температурный режим на
юге и севере Средней Азии, различны и, как уже было показано,
различаются и изменения среднегодовой приземной температуры

воздуха на равнине и в горных районах. Следует отметить, что
изменчивость среднегодовой приземной гемпературы на равнине

почти вдвое больше, чем в горах. Поэтому Среднеазиатский регион
был поделен на 4 района. Северо-западная и северная час:ь рав-
нины — характеризуется станциями Дашховуз, Дарганата, Байтык,

Джизак, Коканд (район 1); юго-западная часть (юг равнины) -
станциями Кара-Кала, Байрамалы, Гушгы, Термез (район 2); Се-

' верно-западный и Внутренний Тянь-Шань - Каракуджур, Суусамыр,
Балыкчы, Тянь-Шань, Нарын и Устье р. Тос (район 3); Юго-восточ-
ная часть Средней Азии (Памиро-Алай) - Денау, Гузар, Сары-Таш,
Каракуль, Хорог, Искандеркуль (пайон 4).

Были вычислены осредненные значения среднегодовых приземных
температур _воздуха по указанным 4 районам. С помощью модели

циклических компонент для З и 4 районов были выделены гармони-
ческие тренды с периодом 70 лет, которые описывают 19:и 10%
дисперсии исходных рядов, соответственно, протик 9%, когда эчи

районы были объединены. А выделение второй гармоники с периодом
#2 года улучшает описание исходных рядов до 22 и 15%, соответс-
твенно. — Тренды — становятся значимыми как ло козффициенту
корреляции, так и по Е-критерию. Успешность прогнозов на незави-
симой выборке за период 1981-1990 годов также стала выше, зна-
чения е равны 0,83 и 0,82 против 0,86.

Выделенные тренды с периодом 22 года, характеризующие север
‘район 1) и юг равнинной части (район 2) Средней Азии, описыва-
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ют 22% и 16% дисперсии исходных рядов, соответственно, онИ ста-‘
тистически значимы по Е-критерию и по коэффициенту кореляции на
1% уровне. Успешность прогнозов на материале 1980-1990 годов по.
е составляла 0,80 и 0,76 (рис.4.2).
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Рис.4.2. Изменение среднегодовой приземной температуры
вовдуха по 4 районам Средней Азии в отклонениях 0’!;
вазовой нормы (1951-1980 годы). : 3
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные средне- )
кведратические отклонения.

, Проведенный анадиз с помощью модеди циклических — компон\
по каждой спорной станции в отдельности показал, что толькО
горных станциях можно выдедить гармонический тренд © п©
70 лет, а на остальных ста циях выделить одинаковую ДЛЯ
станций закономерность не удалось. На большинстве станций
ще отсутствуют значимые периодичности. Следовательно, 3
раз доказывает, что изменение климата можно обнаружить
щ ОПЗ‘ШВ_-\}ЪНО осредненным по пространству характерист

а. *



Рассмотрим изменение температурного режима по полугодиям. В
;‹ОЛОЦНОМ ПОЛуГодиИ во всех 4 рассматриваемых райнах Средней

ЗИ (рис.4.3) обнаружен гармонический тренд с периодом 22 го-
да.
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Рис.4.3: Иэменение температуры воздуха у поверхности Земли
холодного полугодия по 4 районем Средней Азии в отклонениях

‘от базовой нормы (1951-1980 годы) .
4 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные средне-
квадратические отклонения.

По равнинной территории (районы 1 и ) тренд значим на 20%
уровне по Е-критерию и на 17 уровне по козффициенту коррелляции
и описывает 17% и 19% дисперсии исходных рядов. Изменчивость
среднегодовой температуры воздуха по северной части равнинной
территории больше, чем по южной примерно в 1,Е раза. Оправдыва-
емость прогноза на независимой выборке за период 1981-1990 го-
дов составила 0,7 и 0,8, соответственно.

По горным районам (3 и 4) выщеленный период значим только
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по коэффициенту корреляции на 5% уровне. Успешность прогноза за
перибд 1981-1990 годов равна примерно 1,0 в обоих случаях.

В теплом полугодии в изменениях средней температуры воздуха ^
по равнинной терчтории (районы 1 и &) обнаружены тренды с пе-
риодом 17 лет (рис.4.4), значимые на 20% уровне по Е-критерию и

на 1% по коэффициенту корреляции и описывающие 19 и 13% дис-
персии соответствующих исходных рядов.
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Рис.4.4. Изменение температуры воздуха у поверхности Земли
теплого полугодия по 4 районам Средней Азии в отклонениях)
от базовой нормы (1951-1980 годы).

‚ 1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные средне-
квадратические — отклонения.

йы

Оправдываемость прогнозор за период 1981-1990 годов тоё.
составила около 1,0 в обоих случаях. По горной территории (
йоны 8, 4) были выделены сложные тренды, состоящие из Г.
с периодом 70 и 17 лет, которые оказались значимы на 20%
по Е-критерию и на 1% по коэффициенту корреляции и опи
36. и 27% дисперсии соответствующих исходных рядов. Опр:
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МОСТИ прогнозов за 1981-1990 годы по е равны 0,В и 0,9,
соответственно.

По фазе колебания среднемесячной температуры воздуха за хо-
додное полугодие по равнинной территории совпадают со среднего-
довыми. Это говорит о том, что основной вклад в изменение сред-
негодовой температуры воздуха на равнине вносят ее измен ния в
холодном полугодии. Обратная картина наблюдается в горных об-

ластях, где основной вклад В долговременные изменения среднего-
довой приземной температуры воздуха вносят ее изменения в теп-
лом полугодии.

Из привеценного выше анализа можно сделать следующие ВЫВО-
ды. На равнинной территории Средней Азии отсутствуют колебания
с периодом 70 лет, имеющиеся в изменениях среднегодовой тем-
пературы воздуха северного полушария, но есть достаточно хорошо

различимые колебания с периодом в 22 года.

Над горной территорией в изменениях среднегодовой темпера-
туры воздуха выделяется тренд с периодом 70 лет.

В холодном полугодии в изменениях средней температуры воз-
духа над равнинной и предгорной территорией выделяются колеба-
ния с периодом в 22 года и амплитудой до 2°С. В теплом полуго-
дии на равнине-в изменении средней температуры воздуха выделена

периодичность в 17 лет с амплитудой до 1°С, а над горной терри-
торией - сложный тренд с периодом 70 и 17 лет.

Амплитуда колебаний температуры над равниной в холодном по-
лугодии почти в 2 раза больше, чем в теплом, следовательно, ос-
новной вклад в изменение среднегодовой температуры воздуха
здесь вносят изменения в холодном полугодии. Над горной терри-

торией амплитуда колебаний примерно одинакова для обоих полуго-
дий, а среднегодовые изменения температуры воздуха у поверхнос-
ти Земли определяются в большей степени изменением температуры
в теплом полуголии.

4.2. Оценка изменения приземной температуры воздуха в
Средней Азии к 2005 гоцу

Полагаясь на результаты анализа, полученные в разделе 4.1,
И считая, что проэкстраполированный до 2010 года тренд опищет
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фактические изменения среднегодовой и средней по полугодиям
температуры для различных районов Средней Азии (рис. 4.2-4.4),
можно предлсохить следующие оценки будущих изменений температур-
ного режима Средней Азии.

В целом по Средней Азии ожидается незначительное понижёние.
среднегодовой приземной температуры воздуха: к концу ХХ столе-
тия она будет на 0,3°С ниже базовой нормы. Затем предполагается ®
рост, и к 2005-2010 годам температуру следуег ожидать примерно

на 0,35°С выше базовой нормы с возможными отклонениями от трен- )
да до 0,6%С, что согласуется с результатами, полученными в гла- )
ве 2.

Ма равнинной территории Средней Азии к концу ХХ столетия

следует ожидать понижение среднегодовой. приземной температуры )
›здухл в среднем на 0,5°С от базовой нор!”! с ВОЗМОЖНЫМИ ОТКЛО-

нениями 0,65°С, затем, к 2005-2010 годам температура с среднем

повысится ча 0,5°С с ежегодными возможными отклонениями 0,5°С.
По горной территории Средней Азии к 2005 году следует _ оЖи-

дать незначительное понижение среднегодовой «емпературы воздужа)
на 0,3:0,5%С с возможными отклонениями от тренда 0,5°С. `

По предгорью к концу ХХ столетия также ожидается понижение)

приземной среднегодовс" температуры воздуха на 0,3°С от базовой
нормм, а затем рост до 2010 года: среднегодовая температура)

воздуха будет на 0,8°С выше базовсй нормы к 2005-2010 годам с‘›
отклоневиями от тренда 0,5°С. ;

Рассмотрение возможных изменений среднегодс ой температурн
воздуха по 4 районам Средней Азии показывает, что по ‹:е›з‹›гт\т
равнинной территории Средней Азии температура будет понижать: )
и к концу ХХ столетия составит в среднем 0,5°С ниже базово)
нормы, затем она начнет:повышаться и к 2005-2010: годам состав!
в середнем 0,5°0 выше базовой нормы с возможными ежегодн
отклонениями от тренда 0,65°С. 5

По югу равнинной территории Средней А:ии среднегодовая те)
пература также будет понижаться и к колцу ХХ столетия станет
0,5°С ниже базовой нормы, затем ожидается повышение й
2005-2010 годам она будет на 0,8°С выше базовой нормы © Б0:
ными отклонениями до 0,7°С.

По северу горной территории Средней Азии (Северо-зай



Внутренний. Тянь-Шань ) будет в среднем постепенное — понижение
среднегодовой приземной температуры воздуха: к 2005 году следу-
ет ожидать в среднем на 0,8° ниже базовой нормы с — возможными
ежегодными отклонениями от тренда в 0.55°С.

Для юга горной территории Средней Азии (Памиро-Алай) также
©ледует ожидать понижение среднегодовой приземной температуры

воздуха: к 2005 году она будет в среднем на 0,3°С ниже базовой
нормы с возможными отклонениями от тренда до 0,65°С.

В холодном полугодии на севере равнинной территории Средней

Азии средняя приземная температура будет опускаться и к концу

ХХ столетия будет в среднем на 1°С ниже базовой нормы, затем

температура воздуха будет повышаться и к 2005-2010 годам дос-

тигнет величины 0,8°С выше базовой нормы с возможными отклоне:
ниями от тренда 1,2°С.

По югу равнинной части Средней Азии в холодном полугодии
средняя приземная температура воздуха будет также в среднем по-

нижаться и к концу ХХ столетия окажется на 0,8°С ниже базовой

нормы, затем начнется рост, и к 2005-2010 годам температура

достигнет величины на 0,8°С выше нормы с отклонениями от тренда
1296

В Северо-Западном и Внутреннем Тянь-Шане изменения незна-
чительные, средняя температура воздуха будет понижаться и к

концу ХХ столетия достигнет 0,3°С ниже базовой нормы, — затем
повышаться и к 2005 году будет на 0,3°С выше нормы с отклонени-
ями 1,0° С в ту или в другую сторону.

По Памиро-Алаю изменения также будут незначительны и анало-

гичны изменениям для севера горной территории Средней Азии

В теплом лполугодии по северу равнинных областей Средней

Азии изменения будут незначительными, к середине 90-х годов

следует ожида:зь среднюю температуру воздуха на 0,2°С выше базо-,
вой нормы, затем понижение и к 2005 году она окажется на 0,2°С
ниже базовой нормы. По югу равнинной территории Средней Азии

изменения аналогичны ожидаемым изменениям для северных террито-

рий Средней Азии.

По — Северо-Западному и Внутреннему Тянь-Шаню в теплом
полугодии к 2005 году следует ожидать понижение средней
температуры на 0,5°С ниже базовой нормы с флуктуациями в ту или
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другую — сторону 0,5°С. Аналогичные изменения, ожидаются к 2005 1
году в теплом полугодии на Памиро-Алае. ;

4.3. Средние многолетние даты устойчивык Переходоъ
среднесуточных температур воздуха через 0°, 5°, 10°,
15°С и даты крайних заморозков в воздухе

К одним из основных Ха„актеристик термических ресурсов - ре-

гиона относятся даты устойчивых переходов среднесуточной темпе-
ратуры у поверхности Земли через 0° 5°, 10°, 45° весной и
осенью и даты крайних заморозков. Карты распределения средних
многолетних этих характеристик и их среднеквадратические откло-

нения приводятся на рис. П.8.1-10.
По крайнему югу Средней Азии, за редким исключением, сред-

несуточные температуры воздуха в зихний период не опускаются

ниже О°С на продолжительные периоды времени, т.е. устойчивого
перехода _ через 0% практически не промсходит (рис.П.2.1а).
В первой {екаде — февраля переход через 0° пооисходиИт п
Ашгабатской и Чарджевской областлм Туркменистана, Бухарской, й
Самаркандской областям Узбекистана. Во второй де! февраля
переход через 0° происходит к:ше 40° с.ш. В Красноводской 0об-
ласти Туркменистана, в Хорезмской области Узбекистана. Каракал-
пакстане и на севере Навоийской области. По северной части
тТуркменистана и по северу Каракаликистана переход, через 0°с
происходит в третьей декаде февраля. По югу плато Устюрт пере-
ход через 0° происходит в первой декаде. марта, по севему плато)
Устюрт - во второй декаде марта. Сэ-дус. отметить, что над нус=)
тыней Кызылкум переход через `0°С _ происслит раньше ва 10-18
дней, чем в остальных районах, расположениь на атой же шйроте._}

Среднеквадратические отклонения дёт устойчивого _ переход
среднесуточных температур воздуха через 0°С.в „ Чар `кой ©б5
ласти Туркменистана, Вухарской, Самаркант й и_‚'.\:‹м...‹жк::нс›и
ластях Узбекистана составляют 18-20 дней, ‚ к северу и ЮГу Кой!
бания уменьшаются Срис.П.2.16).

Осенью (второй переход) распределение дат устойчивых П
ходов через 0°С практически зональное, лишь п© крайнему
Средней Азии невозможно — четко определить — границу перем
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Раньше всего, во второй декаде ноября, переход через 0°@
начинается в зоне 45° с.ш., позднее - в третьей — декаде
ноября осуществляется по югу плато У-тюрт и Каракалпакстане,
в первой — декаде ‚ декабря - по северу — Туркменистана, Хо-
резмской области и северу Навоийской, Ташкечтской и Сыр-
дарьинской областям Узбекистана и по Чимкентской — области
Казахстана. — Во второй декаде декабря переход через 0°С
осуществляется в центральных районах Туркменистана, в Каш-

кадарьинской и Сурхандарьинской областях Узбекистана и в ДО-
линах Таджикистана, и, наконец, в третьей декаде декабря -

по югу пустыни Каракумы. На крайнем юге Средней Азии, в

большинстве случаев устойчивого перехода через 0°С не про-
исходит (рис.П.2.2а).

Среднеквадратические отклонения дат устойчивых переходов
через 0°С осенью до 16 дней отмечаются по северу Туркмеклстана,
Навоийской, Джизакской и Ташкентской областям Узбекистана. К

северу и к югу от этой зоны максимальные амплитуды колебаний

уменьшаются: на юге пустыни Каракумы эта величина достигает 6-8

дней (рис.П.2.26). `
Карты распределения средних многолетних дат устойчивых пе-

реходов через 5°, 10°, 15° весной и осенью и их среднеквадра-
тические отклонения от средних приведены на рис.П.2.3:8.

В целом, распределение средних дат переходов в весенний пе-

риод носит широтный характер, с небольшими отклонениями, отра-

жающими влияние подстилающей поверхности или орографические

особенности. Дисперсия дат весеннего перехода через 5° и 10°С
существенно возрастаёт с севера на юг, а для перехода черсз

15°С по всей территории составляет 8-10 дней.
Следует отметить некоторые особенности в распределении дис-

персий для перехода через 5°С. Это уменьшение среднеквадрати-
ческих отклонений дат устойчивого перехода через ©°С по руслу
Амударьи и их некоторый рост в пустыне Кызылкум (рис.П.2.36).

Распределение средних дат перехода через 15%С, 10°С осенью
близко к широтному (рис.П.2.ба,8а) и носит более сложный харак-
тер для перехода через 6° (рис.П.2.4а). Как — видно — из
рис.П.2.4а, этот переход совершается в пустыне Кызылкум в более
поздние сроки, чем на окружающей территории.
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!
Поведение среднеквадратических! отклонений аналогично весер-

ним переходам: существенный рост с севера на юг для перехода
через 5° и 10°0 и однородный для перехода через 15% - 8-1)
суток.

Средние многодетние даты последних весенних заморозков при-

водятся на рис.П.2.9а. По югу Средней Азии последние заморозку
весной наблюдаются в первой декаде марта. Во второй декаде мар-
та посдедние замороэки весной бывают в зоне 40° с.ш., В Фер-
танской долине, в третьей декаде марта - по северу Туркмениста-
на, Хорезмской, Навоийской областям Узбекистана и в первой де-
каде апредя - в Каракалпакстане. Сопоставление с картой распре-
деления последних весенних заморозков, приведенной в работе
/9/, показывает, что средние даты сместились примерно на 10
дней к более ранним срокам по всей территории Средней Азии,
Среднеквадратические отклонения самые значительные' на юге - до
14 дней и уменьшаются к северу. В Каракалпакстане эта величула

составляет 8 дней (рис.П.8.96).
Изменения дат первых осенних заморозков также происходят

почти широтно (рис.П.8.10а). Наибольшие среднеквадратические
отклонения изменений дат первых осенних заморозков наблюдаются

на юге Средней Азии и в Центральных Кызылкумах - 14-18 дней. [
остальной территории значения среднеквадратических — отклонений
колебаний уменьшаются до 10-12 дней (рис.П.2.106).

Солоставление с картой, приведенной в работе /9/, показы
вает, что на севере Средней Азии первые осенние заморозки нас-
тулают немного раньше, примерно на 5-10 дней. В центральных ра-

Йонах и по югу Средней Азии даты остались в основном прежними,

&’44. Изменение дат устойчивого перехода среднесуточных
температуюо через 5°, 10°, 15°С и дат крайних
заморозков в воздуже

Определение дат устойчивых переходов через 0°С на б
части территории Средней Азии (исключение составляют сев
районы) встречает определенные трудности. Это связано ©

‚ что переход среднесуточной температуры через С°С как Зимой,
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и летом, может осуществляться 2-3 раза, а по югу иногда вообще

такие переходы отсутствуют. Следовательно, в этих данных при-
сутствует субъективизм и исследовать по ним изменения климата
нецелесообразно.

Первый устойчивый переход среднесуточной температуры возду-
ха через 5°С означает наступление весеннего сеона - первого
этапа теплого вегетационного периода. Выл проанализирован вре-

менной ход дат первого устойчивого перехода через 5°С на опор-

ных станциях, и выделены группы станций с аналогичным многолет-

Ним ХодОМ.

В первую группу вошли станции Джизак, Навои, Санзар, Тамды,

характеризующие Бухарскую, Навоийскую, Самаркандскую, Сырдарь-

инскую и Ташкентскую области Узбекистана. Во вторую группу ВоШ-

ли станции Ашгабат, Чагыл, Кизыл-Атрек, Елотен, характеризующие

юг Туркменистана. Отдельно рассматривалась станция Наманган,
характеризующая Ферганскую долину. Юг Узбекистана и дс ины Тад-
жикистана описывались станциями Шерабад и Куляб.

Для первой группы в изменениях дат первого перехода через
5°С статистически значимых линейных трендов не обнаружено.

Тренд, выделенный с периодом 70 лет, также незначим (рис. 4.5г`.
Проверка успешности прогнозов изменения дат перехода через

5°С за 1981-1990 годы по Бухарской, Навоийской, Джизакской, Са-
маркандской, Сырдарьинско" и Ташкентской областям Узбекистана
показала, что успешность прогноза по е равна 0,43.

Го югу Туркменистана (рис.4.56) в изменениях дат `перехода
через 5°С выделен тренл с периодом 85 лет, описывающий 23% дис-
персии исходного ряда и значимый на 20% уровне по Е-критерию.
Как видно, по югу Туркменистана до 60-х годов наблюдалось нез-
начительное смещение дат перехода через 5°С к более раяним сро-
кам, а затем до 80-х годов началось смещение к более 'поздним
срокам. Успешность прогноза по е за период 1981-1990 годы по
центральным районам и югу Туркменистана равна. 10

Для первой группы станций в изменениях дат второго перехода
через 5° выделен тренд, описываемый гармоникой с периодом 70
лет. — который огіисьгвает 217. дисперсии исходного ряда, значим на
20% уровне по Е- критерию (рис.4.5в).
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Рис.4.5. Иэменение дат устойчивых переходов среднесуточных
приземных температур воэздуха через 5°С в отклонениях от
бавовой нормы (%). осредненных по опорным станциям.
Весна: а - Джизак, Санзар. Навои. Темды; 6 - Ашгабат, Ча-
тыл, Кизыл-Атрек. Елотен, Дарганата;
осень: в - Джизак, Сензар, Навои. Темды; г - Ашгабат. Чат
тыл, Кизыл-Атрек Елотен. Дарганата.
1 - исходный ряд. 2 -выделенный тренд и возможные средне-
квадратические отклонения.

я Из рисунка видно, что даты перехода через 5°С по центраж)
ныМ и северным территориям Узбекистана , начиная с 50-х годой
смещадись к бодее поздним срокам до 80-х годов, при этом увелй
чилась изменчивость. Успешность прогноза на период 1981-19@‘
тодов сроков перехода через 5°` осенью составила по е 0,97. 0

По югу Туркменистана в изменениях дат второго перехода %°
рез 5°С выделен тренд с периодом 35 длет, который описнвав#’

‹ дисперсии исходного ряда, значим по Р-критерию на 20% урой“
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Из рис.4.5 видно, что даты перехода через 5°С по югу Турк-
менистана смещались к ранним срокам до 50-х годов, затем начали
смещаться в сторону более поздних дат до 70-х годов, затем сно-

ва к более ранним срокам. По центральным районам и югу Турк-
менистана прогноз дат перехода через 5°С путем экстраполяции
тренда на 1981-1990 годы показал оправдываемость по Е 1,1.

По югу Узбекистана и Таджикистану в изменениях дат перехода

через 5°С каких-либо трендов не обнаружено.
Таким образом, проведенный анализ показал, что продолжи-

тельность периода активных температур воздуха с 60-х до 80-х
годов увеличилась, за исключением юга Узбекистана и Таджикиста-

на, где в многолетнем ходе дат перехода через 5°С и весвой, и
осенью трендов не обнаружено.

° Изменение дат первого устойчивого перехода среднесуточной
температуры воздуха через 10°С по Бухарской, Навоийской, Джи-
закской, Самаркандской, Сырдарьинской, Ташкентской областям Уз-
бекистана и Каракалпакстане (опорные станции Джизак, Тамды, На-
вои, Ургенч) в многодетнем плане незначительны. В этих рядах не
обнаружены статистически значимые линейные: тренды.

По значениям отклонений от норм (1951-1980) на перечислен-
ных опорных станциях был получен осредненный ряд, характеризую-
щий изменения Дат первого устойчивого перехода через 10°С по
Узбе ‘истану. Анализ этого ряда показал, что даты перехода через

10° смещались к бодее ранним срокам до конца 70-х годов, после

чего происходило все более позднее наступление дат перехода че-

рез 10°С. По зтому ряду с помощью модели циклических компонент

был выделен тренд с периодом 70 лет, который статистически не
значим, на фоне которого обнаружены колебания с периодом 16

лет. Выделенный сложный тренд описывает уже 24° дисперсии ис-

ходного ряда, значим на 20% уровне по Е-критерию.

На рис.4.ба приведены изменения осредненных дат перэхода
через 10% весв й, Фыделенный сложный тренд, прозкстраполиро-

ванный до 1990 года, и его возможное среднеквадратическое отк-
лонение. Отравдываемость прогноза дат первого перехода через

10°С по Вухарской, Навоийской, Джизакской, Самаркандской, Сыр-
дарьинской и Ташкентской обдастям и Каракалпакстану на материа-

ле 1981-1990 годов по е составила 0,74.
КА



По югу Туркменистана нет долговременных изменений, а выде-
лить периодичности в несколько лет по всему ряду не удается. По
Таджикистану и Сурхандарьинской области Узбекистана Копорные
станции Шерабад и Куляб) выделен тренд © периодом 35 лет, КОТо-
рый статистически незначим (рис.4.66).
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Рис.4.6. Изменение дат устойчивых переходдв среднесуточных
приземных температур воздуха. черэз 10 С в отклонениях
от базовой нормы (%). осредненных по опорньм станциям. °
Весна: а -Джизак, Темды, `Навои. Ургенч; 6 - Шерабад, Куляб
осень: в -Джизак, Сензар, Навои. Темлч; г - Ашгабат. КИ-
эыл-Атрек. :
1 - исходный ряд. 2 -выделенный тречд и возможные средне-
квадратические отклонения.

По Бухарской, Навоийской, Джизакской. Самаркандской, Сыр- °
дарьинской областям Узбекистана (опорные станции Джизак, Сав-
зар, Тамды, Навои), начиная с 50-х годов, даты осеннего перехо-
да наблюдались в среднем позднее, особенно с середины 70-х ГО
дов. Статистически эзначимых трендов в изменениях дат вВто :
перехода через 10° в этих областях не выявлено,



По югу’ Туркменистана — осенью в осредненном ряде переходов
через 10°С по „опорным ста"циям Ашгабат, Кизыд-Атрек, Елотен Вы-

делен тренд с периодом 70 лет, на фоне которого происходят ко-
лебания с периодом 20 лет. Выделенный тренд с периодом 70 — дет
описывает 22% дисперсии исходного ряда, а с учетом колебаний -
ё0 лет, тренд описывает 27% дисперсии исходного ряда, знечим на
20% уровне по Е-критерию. На рис.4.бв,г привёдены изменения дат
осеннего перехода через 10°С` по осредненному ряду и выделенные
тренды, прозкстраполированные до 1990 года.

Оправдываемость прогноза дат перехода через 10°С осенью по

югу Туркменистана на независимой выборке (1981-1990 годы) по Е

равна 0,9.
Пс Каракалпакстану, Хорезмской, северу Навоийской областям

Узбекистана в рядах дат вторых переходов через 10°С осенью не
выделено статистически значимых трендов.

Таким образом, из проведенного анализа видно, что изменение

дат перехода через 10°С весной и осенью отличаются друг от дру-
га. В последние годы да‘ты переходов через 10°С весной стали
осуществляться позднее на 10 дней по Каракалпакстану, Хорезм-
ской, Бухарской, Навоийской, Джизакской, Самаркандской, Сыр-

дарьинской и Ташкентской областям Узбекистана, а по югу Средней
Азии в среднем не изменились. Также позднее стали осуществлять-

ся переходы через 10°С осенью по Бухарской, Навоийской, Джи-
закской, Сам ркандской, Сырдарьинской, Ташкентской, Сурхандарь-
инской и Кашкадарьинской областям, по югу Туркменистана и Тад-
жикистана - на 15 дней. В Каракалпакстане, Хорезмской и северу
Навоийской области Узбекистана переходы через 10°С осенью осу-
ществляются в пределах средних многолетних. Следовательно, ве-
тетационный период в Средней Азии и Узбекистане, в том чисде в
последние 10-15 лет не уменьшился, даже в некоторых районах,
увеличился на 3-5 дией, но сместился на более поздние сроки.

Первый устоичивый переход среднесуточной тэмпературы возду-

ха у поверхности Земли через 15°С характе„изует собой начало
лета. Были проанализированы даты первых устойчивых — переходов
через 15° по опорным станциям Джизак, Навои, Чимбай, Ургенч и
Наманган.

Даты первого устойчивс.о перехода через 15°С по цевтрщжи
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и северным областям Узбекистана, Ферганской долине и Каракад- -
пакстану смещались на более поздние сроки до 60-Х годов, за-
тем с конца 60-х годов даты начали смещаться ° в сторону более
ранних сроков до 80-х ГОдов.

На рис.4.7а приводятся осредненные изменения дат устойчиво-
го перехода через 15°С весной и выделенный сложный тренд, — опи-
сываемый гармониками с периодами 70 и 18 лет. Тренд описывает

16% дисперсии и значим на 5% уровне по коэффициенту корреляции.
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Рис.4.7. Изменение дат устойчивых переходав среднесуточных
приземных температур воэдуха через: 15° С в сгклонения;
от базовой нормы (%). осредненных по опорным станциям.
Весна: а - Джизак. Навои. Чимбай, Ургенч; 6`- Куляб;
осень: в - Джизак. Навои, Чимбай, Ургенч, Наманган; ]
г - Ашгабет, Чагыл, Кизыл-Атрек. 4
4 - исходный ряд. ? - выделенный тренд и возможные средне
квадратические отклонения. "

Юг Таджикистана, Каршинская и Сурхандарьинская области
бекистана и юг Туркменистана описываются станциями Ашгабат, #



ляб, Чагыл, Кизыл-Атрек, Елотен. Ряды по этим станциям имеются
© начала 40-х годов. Даты весеннего устойчивого перехода через
15°С по этим районам смещались к более поздним срокам до 60-хХ
годов, затем наступил обратный процесс и даты стали. смещаться К

более ранним срокам до 80-х годов.

В рядах изменений дат весеннего устойчивого перехода через

15°С выделены тренды с периодом 35 лет. В качестве примера на
рис.4.76 приводятся изменения дат первого перехода перехода че-

рез 15°С и выделенчый тренд на станции Куляб. Тренд описывает
34% дисперсии исходного ряда, значим на 5% уровне по Е-критерию

и коэффициенту корреляции.

Успешность прогнозов дат весенних переходов через 15°С по
всей — территории — Средней Азии на независимой выборке за
1981-1990 годы по е равна 0,7.

Второй устойчивый переход через 15°С означает конец лета.
Были проанализированы ряды по опорным станциям Джизак, Навои,
Чимбай, Ургенч, Наманган. Анализ этих рядов показывает, что пе-

реход через 15°С осенью осуществлялся с 30-х годов до середины
40-х в большинстве случаев позднее средней многолетней (за.
1951-1980 годы), затем отклонения в основном были отрицатель-

ные, т.е. переходы осуществлялись в более ранние сроки.

На рис.4.7в приведены изменения осредненных дат осенних

устойчивых переходов через 15°С и тренд, выделенный с ИСПОЛЬЗО-
ванием периода 70 лет. Выделенный тренд описывает 10% дисперсии
исходного ПОЛЯ.

"Юг Туркменистана, Узбекистана, — Таджикистан — описываются

станциями Ашгабат, Кизыд-Атрек, Чагыл, Шерабад и Куляб. Даты
перехода через 15°С до конца 50-х годов смещались к более ран-
ним срокам, а затем, начиная с 60-х годов до начала 80-х, ОНИ
стали смешаться на более поздние сроки. Таким образом, — период

70-х и 80-х годов был благоприятным для теплолюбувых растений,
так как в этот лериод продолжительность лета была больше в
среднем на 3-7 дней, чем средняя многолетняя.

На рис.4.7г' приведены изменения дат перехода через 15090
и ъыделенный тренд с периодом 85 лет, проэкстраполированный до
1990 года. Выделенный тренд описывает 18% дисперсии исходного
ряда.
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Успешность прогноза дат осеннего перехода через 15° по Ка-
ракалпакстану, Бухарской, Хорезмской, Навоийской, Джизакской,
Сырдарьинской, Самаркандской, Ташкентской области Узбекистана и
Ферганской долине на период 1981-1990 годов по е составида
0,97. По югу Средней Азии успешность прогноза на выборке
1976-1985 годы по е равна 0,78.

Последние заморозки весной и первые заморозки осенью играют
существенную роль в сельском хозяйстве. Так, от последних замо-
розков весной зависят сроки высадки рассад в открытый грунт,
посевов ранних сельскохозяйственных Культур и т.д.

На рис.4.8а приведены изменения дат последнего весеннего °
заморозка по большинству обласгей Узбекистана, выделенные трен-
ды, проэкстраполированные до 1990 года. Как видно из рисунка,
по большинству областей Узбекистана, кроме южных , . существуют
многодетние тёнденции к более ранним срокам осуществления замо-
розков. Эта тенденция описывается трендом с периодом в 70 лет. ©
На фоне этого тренда обнаружены колебания с ` периодом 16 лет.
Этот сложный тренд значим по Е-критерию на 20% уровне.

По центральным и южным районам Туркменистана выделен тренд
© периодичностью 35 лет (рис.4.80), который значим на 5% уровне
по коэффициенту корреляции и описывает 11% дисперсии исходного

ряда. : .
Успешность прогнозов дат последних весенних заморозков за

период 1981-1090 годов по Каракалпакстану и большинству районов
Узбекистана по е составила 0,5. По центральным и южным районам
Туркменистана оценка прогноза по е оказалась больше 120:

По югу Узбекистана и додинам Таджикистана обнаружить — ка-
кие-либо многолетние изменения в датах последних заморозков
весной не удалось. `

Анализ данных первых осенних заморозков показывает, что в
б0-х годах первие заморозки наступали раньше средних много- й
летних (1951-1980 годы). Затем с 60-х годов наметида ь устойчи-_
вая тенденция к более поздним срокам, но начиная с конца 70-х
тодов сильно возросла изменчивость, хотя тенденция к боде,
поздним срокам осуществления первых заморозков осенью осталась,
В рядах первых заморозков осенью также имеется тренд с период‹
70 дет, описывающий 22% дисперсии исходногс ряда. Прогноз д
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первых осенних заморозков по всему Узбекистану, за исключени
южных областей, на независимой выборке за 1981- 1990 годы имеет
успешность по е=1,6, что связано с большой изменчивостью иссле-
дуемого злемента в последние годы (рис.4.8в). '

По центральным и южным районам Туркменистана в изменениях -
дат первых заморозков обнаружена периодичность в 85 лет. Выде-
денный тренд значим на 20% уровне по Е-критерию и описывает 20% —
дисперсии исходного ряда. Успешность прогноза на независимой
выборке (1974-1985 годы) по е составила 0,88.

По югу Узбекистана и долинам Таджикистана (станции Шерабад
и Куляб) в датах первых заморозков осенью также обнаружена пе-

риодичность 35 лет и та же закономерность изменений, как и по
Туркменистану (рис.4.8д).

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в датах

кре.лних заморозков‘имеется периодичность 70` 85 и 17 лет, Ко-
торые обларужены и в изменениях других характеристик ‘региональ-
ного и глобального климата. Начиная с конца 50-х годов до сере-
дины 80-х, по большинству районов Узбекистана и в целом то
Средней Азии был период, благоприятствующий сельскому хозяйс-
тву, т.е. последние весенние заморозки осуществлялись раныше
средних многолетних, а первые осенние заморозки - позднее сред-

них многодетних.

аа

4.5. Изменение сумы эффективных температур воздуха

Изменения значен:й — сумм эффективных температур воздуха
(температура воздуха у поверхности Земли выше 10°С) по опорным
станциям Средней Азии приведены на рис.4.9.

В ряде, полученном путем осреднения отклонений от базовых

норм (1951'1980 годы), сумм эффективных температур на опорных
станциях Чимбай, Тамды, Навои, Ургенч был выделен сложный тре!

© периодом 70 лет. На рис.4.9а приводятся сосредненные измене"
ния эффективных температур, выделенный тренд, проэкстроподи!'

ванный до 1990 года, и его возможные среднеквадратические ст
лонения.
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Рис.4.9. Изменение сумм эффективных температур в отклоне-
ниях от вазовой нормы. осредненных по опорным станциям.
а - Чимбай, Тамды. Навои, Ургенч; 6 - Наманган; в - Ашгабат.
“лотен. Шерабад. Дарганата.
\ - исходный ряд,2 - выделенный тренд и возможные — средне-
квадратические отклонения.

Выделенный тренд описывает 27% дисперсии исходного ря-

да и значим по Е-критерию на 20% уровне. Успешность прогноза по

е на независимой выборке равна 0,72. Статистически значимый
чренд с периодом 70 лет выделен и по станции Наманган
(рис.4.96),и успешность прогноза на независимой выборке по Е
составила 1,0. По ряду изменений сумм эффективных температур;
осредненных по станциям Ашхабад, Елотен, Шерабад, Дангара, был
выделен тренд с периодом 70 лет (рис.4.9в) — описывающий 22%
дисперсии исходного ряда и значимый на 20% уровне по Е-крите-
рию. Успешность прогноза по е за 1981-1990 годы составила 0,65.
Как видно из рисунка, по югу Средней Азии минимальные значения
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сумм эффективных температур наблюдались в конце 50-х и в 60-:
годах, затем в многолетнем ходе наблюдался рост.

По остальным станциям статистически значимых трендов не об-
наружено. Таким образом, проведенный анализ показал, что в ря-

дах сумм эффективных температур воздуха, характеризующих боль-
шую часть Средней Азии, присутствует периодичность в :70 лет,

нНайденная в рядах глобальных характеристик климата.

4.6. Щёики возможных изменений термических ресурсов
Средней Азии с

Результаты проверок проэкстраполированных трендов в качест-

ве прогнозов на независимой выборке показали, что их можно дос-

таточно успешно использовать для оценки возможных — изменений
термических ресурсов по территории Средней Азии. С использова-
нием материалов до 1990 года были выделены и проэкстраполирова-

ны до 2005 года тренды, в результате анализа которых был : полу-
чены следующие ВыВоды.

Весенний первый переход через 5°С по Бухарской, Навоийской,
Джизакской, Самаркандской, Сырдарьинской и Ташкентской областям
Узбекистана будет постепенно осуществляться во все более ранние

сроки и к 2005 году достигнет величины базовой нормы с отклоне- —
ниями 12 дней. і

Шаа
ьь 

о
, 

ыа 
уАа

 
Ь

 
а

а
 

ощй
, 
а

 ойаЬ
 

ЗалЬ
 
,
 

Бр
а 

ой
По центральным районам и югу Туркменистана этот переход бу- _

дет постепенно осуществляться во все поэдние сроки и к 2005 го-
ду достигнет величины базовой нормы. По югу Узбекистана и доли- Я
нам Таджикистана существенных изменений в датах перехода через —
5°0 не произойдет, они останутся на уровне средней многолетней,

По Бухарской, Навоийской, Джизакской, Самаркандской, Сыр-
дарьинской и Ташкентской областям Узбекистана срока осеннего

перехода через 5°С будут меняться в сторону более, ранних ‘сроко)
и к 2005 году будет осуществляться в среднем до 5 дней раны
базовой нормы. 3

По центральным районам и югу Туркменистана даты осенне

перехода через 5%0 сместятся к более поздним срокам й
2005 году будут осуществляться на 7 дней поэже базовой К



По югу Узбекистана и долинам Таджикистана существенных измене-
ний в датах — перехода через 5°0 осенью не произойдет.

Даты весеннего перехода через 10°С по Вухарской, Навоийс-
кой, Джизакской, Самаркандской, Сырдарьинской и Ташкентской об-
ластям и Ферганской долине сместятся к концу 90-х годов к более
ранним срокам и будут осуществляться на 8 дней раньше базовой
нормы © возможными отклонениями до 5 дней. В дальнейщем переход
через 10°С будет осуществляться во все более поздние сроки и к
2005 году достигнет Ууровня базовой нормы.

По Каракалпакстану, Хорезмской и северу Навоийской области
Узбекистана переходы будут в дальнейшем до 2005 года осущест-
вляться в сроки на уровне базовой нормы с отклонениями до 11
дней.

По центральным районам и югу Туркменистана также переходы
будут осуществляться на уровне базовой нормы с отклонением &
дней в тТу или иную сторону. По югу Узбекистана и долинам Таджи-
кистана к 2005 году переходы будут наступать на 5 дней позже
базовой нормы с отклонениями 9 дней.

Переход` через 10°С осенью по Каракалпакстану, Хорез-
мской и северу Навоийской области Узбекистана будут осу-
ществляться «на — уровне — базовых — норм с ’ отклонениями 11
дней.

По Бухарской, Навоийской, Джизакской, Самаркандской, Сыр-
дарьинской л Ташкентской областям Узбекистана и Ферганской до-
лине даты перехода через 10°С осенью будут осуществляться _ пос-
тепенно во все более ранние сроки и к 2005 году — на 5 дней
раньше базовой нормы с отклонениями 6 дней.

По югу Туркменистана даты осеннего перехода через 10°С име-
ют тенденцию к более ранним срокам и к 2005 году также в сред-

нем будут осуществляться на 5 дней раньше базовой нормы с откг
лонениями 14 дней. ' По югу Узбекистана и долинам Таджикистана
существенных изменений не ожидается, т.е. переходы через 10°С
осенью будут осуществляться в сроки, близкие к средним — много-
летним.

Практически по всей территории Узбекистана и в долинах Тад-
жикистана ` весенний переход через 15°С (начало лета) будет про-
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исходить в более ранние ‘сроки, к 2000 году в среднем до 5 дней.
раньше базовой нормы, но колебания от этих средних дат также
будут в пределах 5 дней, затем будет тенденция- перехода в более
поздние сроки, и к 2005-2010 годам этот переход в среднем будет
осуществляться примерно в сроки базовых норм © ВОЗМОЖНЫМИ — оТК-
лонениями 5 дней.

Осенний переход через _5°С практически по всей территории
Узбекистана будет наступать в более ранние сроки по сравнению ©

настоящим временем и к 2005 году будет на 2 дня позже базовой
нормы, что примерно на 8 дня раньше, чем в 70-х, но на 3 дня
позже, чем 50-х и 60-х годах. Полученные результаты согласуются

с оценками изменений до 2005 года средней температуры воздуха В
теплом полугодии и сумм эффективных температур воздуха. По ©
юго-западу Узбекистана к 2005 году осенние переходы через 15°С
будут осуществляться на 5 дней позже базовой нормы.

По всему Узбекистану, ‘кроме южных областей, даты последних
заморозков зесной сдвинутся к более поздним срокам и к 2005 го-
Ду будут на 3 дня позднее, чем базовая средняя многолетняя. По
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центральным районам и югу Туркменистана даты последних замороз-
ков весной также будут сдвигаться на более поздний срок и к
2005 году будут близки к базовым нормам и отличаться от соврет °
менного состояния на 5-7 дней. По югу Узбекистана и долинам
Таджикистана изменения несущественны и даты останутся на УРОВ'\]

щ
не норм.

По всему Узбекистану, за исключением южных областей, даты
первых осенних заморозков будут смещаться к более ранним срокам
и К 2005 году будут ‘осуществляться на 3 дчя раньше базовой нор=
мЫ.

По центральным районам и югу Туркменистана даты первых за
морозков осенью будут смещаться к более поздним срокам, к 200
году на 5 дней позже средней` многолетней, Что на 10 дней позже*
чем в 50-х годах. :

По югу Узбекистана и долинам Таджикистана тенденция .

же, только к 2005 году первые заморозки осенью будут происхжс

дить на 10 дней позднее базовой нормы и на 20 дней позднее,

в 50-х годах.



Результаты проверок проэкстраполированных трендов в качест-
ве прогнозов на независимой выборке за период 1981-1990 годов
показали, что их можно достаточно успешно использовать для

оценки возможных — изменений термических ресурсов по территории
Средней Азии. С использованием материалов до 1990 года были вы-
делены тренды и проэкстраполированы до 2005 года, из которых
следует, что по Каракалпакстану, ‘Хорезмской, Навоийской облас-
тям Узбекистана к 2005 году следует ожидать суммы эффективных
температур на уровне базовой нормы (1951-1980 годы), что б&'дет я
на 100°С ниже, чем в 80-х годах, но на 100°С выше, чем в
50-х годах. Отклонения от тренда в обоих случаях составят

90°С.
По югу Туркменистана и Узбекистана и долинам Таджикистана

следует ожидать возрестание сумм эффективных температур к концу

90-х годов до 150°С выше базовой нормы с отклонениями от

тренда 80°С, что совпадает с ростом температур воздуха в теплом

полугодии в этот период в данном районе
» — По остальной территории изменения сумм эффективных темпера-
тур воздуха будут несущественны.

В заключение главы можно сделать вывод, что изменения т м-

пературных характеристик климата по региону Средней Азии до
2005 года будут происходить в пределах естественных изменений,
на фоне их значительной природной дисперсии.
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Б. ИЗМЕННИЯ ГОДОВЫХ СУММ ОСАДКОВ И — ДРУГИХ
КЛИМАТИЧЕСКИХ — ХАРАКТЕРИСТИК СРЕДНЕЙ — АЗИИ

5.1. Изменение годовых сумм осадков Средней Азии

Количество атмосферных осадков является одним из наиболее
изменчивых элементов на земном шаре (изменчивость проявляется
как в пространстве, так и во времени).

Исследованиям по выявлению многолетних циклических колеба-
ний атмосферных осадков посвящено очень много работ, достаточно,

полный обзор приводится в /831,29/. й
Колебания количества атмосферных осадков рассматриваются в‘,

связи с внешними факторами, такими как солнечная активность/
(М.с. Эйгенсон:, В.Ф. Логинов ‚ Б.И. Сазонов ‚ И.П.,Дружинин и
др.) /51,60,65,66,67/, или геофизическими и космическими факто-
рами (И.В. Максимов и др.) /31,88 и др./.

Основным математическим аппаратом по исследованию циклич-

ности в рядах атмосферных осадков являются спектральный анализ

и вычисление автокорреляционных функций. Недостатком этих под-
ходов, на взгляд автора, является возможность выявления Этими

методами только цикличности с периодами значительно меньшими,

чем длина ряда. В случае, когда исследуемый ряд является неста-
ционарным, т.е. имеется значимый тренд среднего, цикличности

могут быть не выявлены, хотя оОНИ и имеются.

Этих недостатков дишен метод циклических компонент или — вы-
деления скрытых периодичностей, который позводяет выделить пе-

риодичности, сопоставимые с длиной ряда. Данный метод использо-

вался для анализа временных рядов осадков.

* Равнинная территория Средней Азии относится к зоне аридного
и полуаридаого климата, средние многолетние нормы Годового ко-

дичества осадков кодеблются от 80 до 550 мм по пространству,

основное количество осадков выпадает в октябре-мае. В горной
части территории Средней Азии осадков за год выпадает знати-
тельно больше, чем на равнине.

В работе были использованы давные о годовых суммах осадков

по 116 стасциям и постам Средней Азии. В табл. П.1.2 приводится
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список станций, Сбазовые нормы за перисд 1951-1980 годов и нор-
мы, вычисленные за весь период наблюдений до 1980 года.

Из табл. П.1.2 видно, что базовые нормы практически на всех
станциях выше, чем нормы, вычисленные за весь период. Следова-

тельно, период 1951-1980 годов относится в среднем к более
влажному .

С использованием алгоритма объективной классификации из 116

станций были выделены 31 опорная станция - Ташкент, „ Чаткал,
Бишкек, : Нарын, Тянь-Шань, Тамга, Балыкчы, Каракуджур, Джерги-

тал, Хайдаркан, Дехауз, Искандеркуль, Махристанский пэревал,
Анзобский перевал, Сары-Таш, Каракуль, Хорог, Джаушангоз, им.

Горбунова, Байсун, Куляб, Душанбе, Нукус, Дашховуз, Дарганата,

вухара, Теджен, Сарахс, Гушгы, Гасан-Кули, Красноводск. Годовые

суммы осадков на этих станциях характеризуют распределение

осадков по территории Средней Азии.

На рис.5.1а. приведены изменения временных рядов годовых

сумм осадков, осредненных по опорным станциям в отклонениях от

базовой нормы (1951-1980 годы), и-выделенный тренд, проэкстра-
полированный до 1990 года. Анализ показал, что в среднем по

Средней Азии количество годовых осадков незначительно увеличи-

валось до второй половины 60-х годов и начиная с конца 70-х
уменьшалось. Выделенный гармонический тренд оказался: статисти-

чески незначимым, относительная ошибка прогноза путем экстра-
поляции тренда на 1981-1990 годы составила 0,62.

На рис.5.1 также приведены изменения годовых сумм осадков
по равнинным и горным районам Средней Азии в отклонениях от ба-
зовой нормы (в мм) и выделены тренды, проэкстраполированные до

1990 года. Из рис.5.16 видно, что на равнине наблюдался нез -
начительный рост количества осадков до второй половины 60-х го-
дов, и в настоящее время наблюдается некоторое уменьшение коли-

чества осадков. Относительная ошибка прогноза на 1981-1990 тоды
составила 0,65.

По горной территории (рис.5.1в) максимум ссадков наблодался
в 50-х годех (в среднем около 9 мм выше базовой нормы) и Мини-
мум во второй половине 30-х годов, когда годовые суммы осадков
в среднем на 50 мм ниже базовой нормы. Второй минимум - в 70-Х
и в первой половине 80-х годов (годовые суммы осадков были в



среднем на 50 мм ниже нормы). Относительная ошибка прорноза —
составила 1,0. ]

.
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Рис.5.1. Изменение аномалий годовых „сумм осадков ( No).
а - Средняя Азия в целом (в % от базовой нормы). 6 - рав-
нинная территория (мм). в - горная территория (мм).
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные
среднеквадратические отклонения.

В дальнейшем выделенные опорные станции были объединены в
следующие группы.`. 3

В первую группу включены станции Нукус и Дашховуз, характе- ‚‘
ризующие Каракалпакстан, Хорезмскую и север Навоийской области

Узбекистана и Дечховузскую область Туркменистана. Во вторую
группу - станции Дарганата, Тоджен, Серахс, Гушгы, хеоактеризу-

ющие центральные и южные районы Туркменистана. В третью группу
отобраны станции им. Горбунова, Сары-Таш, Нарын, Каракуджур,
Тянь-Шань, Балыкчы, Тг'‹га.‚ В четвертую группу - станции 1аш-
кент, Андижан, Самарканд, Джергитал. В пятую группу - Хорог,

!
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жаушангоз, — Каракуль. — В щес гую группу - Искаидерку.п.ь Шахрис-
анский перевал, Анзобский перевал, Дехауз.

Отдельно рассматривались станции Гызыларбат, Красноводск,
асан-Кули, характеризующие западную часть Туркменистана, также
танции в горных и предгорных обдастях - Чаткал, Суусамыр, Виш-
ек; станции Байсун, Душанбе, Куляб, характеризующие долины
аджикистана и юг Узбекистана. —°

На рис.5. ёа приведены изменения осредненных годовых сумм
садков в отклонениях от базовой нормы по станциям Нукус и Даш-
овуз, выделенный тренд, проэкстраполированный до 1990 года.

ЛВ, ^ АВ х
80| а) `60 6)

Е о) К :
80 : -60
1920 1960 2000. 1920 — 1980 2000

80 г)

о

— <Ор -
1920 1960 2000 1920 1960 2000

< *
Р1с.5.2. Изменение аномалий годовых сумм осадков в отклонет
ниях от базово!! нормы ( В, %). осредненных по опорным станциям,

з - Нукус, Дашховуз, 6 - Дарганата, Теджен, Серахс. Гушгы,
в —- Красноводск. г - Гасан-Кули.
| - исходны? ряд, 2 - выделенный тренд и возможные среднеквад-
ратические отклонения.

Анализ распределения годовых сумм осадков за весь период

чблюдения показывает, чтсо по Каракалпакстану, Хорезмской и се-
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веру Навоийской области Узбекистана и Дашховузской област
Туркменистана минимум осадков наблюдался в 50-х и , начале 60=

годов и в отдельные годы составлял менее 40% от базовой нормы
С конца 60-х и в начале 70-х годов наблюдалось увеличение коли

чества осадков до 180% от базовой нормы в отдельные годы. Ста
тистически значимого линейного тренда в этом ряде не наблю

дается, гармонический т[‘нд с периодом 70 лет также статисти

чески незначим.

На рис.5.26 приведены изменения годовых сумм осадков

осредненных по станциям Дарганата, Теджен, Серахс и Гушгы, гар

монический тренд с периодом 70 лет, прозкстраполированный д
1990 года, и его возможные отклонения. Колебания годового коли

чества осадков во времени ло восточному Туркменистану боле

значительны, годовые суммы осадков в среднем уменьшались до на

чала 50-х годов, ‘составляя в отдельные годы менее 60% от базо
вой нормы, затем наблюдался рост до первой половины 80-х годов
когда в отлельные годы отмечались осадки на 60-40% выше базово
нормы. Выделенный тренд описывает 12% дисперсии исходно!о ряда,
Относительная — ошибка — прогноза на независимой выборке 3%
1981-1990 годы составила 0,82. |

Анализ рядов показал, что на станциях Красноводск и Га
сан-Кули (рис.5.2в,г), расположенных на берегу Каспийского м:
ря, наблюдались многолетние изменения противоположного хврактеЁ
ра. Минимальные значения годовых сумм осадков в среднем в Краб
новодске наблюдались во второй половине 30-х годов (до 40% ниж
базовой нормы), максимум - в 70-х годах (до 5-10% выше базов
нормы). В Гасан-Кули минимальные значения годовых сумм осад!

наблюдались в 50-х и 60-х годах (до 20-25% ниже базовой нермы)
затем наблюдался рост количества осадков до 20-25% выше базо:
нормы. На рис.5.2в,г приведевы изменения годовых сумм осад

на станциях Красноводск и Гасан-Кули и тренды, прозкстрапол

ванные до 1990 года. Выделенные тренды описывают' 40% и 17%
‚ персии изменений годовых сумм осадков в` Красноводске и

› сан-Кули и значимы по Р-критерию на 5 и 20% уровне, соот
твенно.

По Ферганской долине, Ташкентской, Сырдарьинской,



кой и Самаркандской областям Узбекистана, где опорными станция-
ми являются Джергитал, Андижан, Ташкент, Самарканд, отсутствует
значимый линейный тренд.

На рис.5.За приведены изменения осредненных аномалий годо-

вых сумм осадков от базовой нормы по опорным станциям Джерги-
тал, Андижан, Ташкент, Самарканд, тренд с периодом 70 лет, про-
экстраполированный до 1990 года, и возможные отклонения от
тренда. Незначительное увеличение годовых сумм осадков наблюда-
лось до середины 60-х годов, когда кодичество осадков превысило
базовую норму в среднем на 5-10%. Прогноз на 1981-1990 годы

указывает на уменьшение годовых сумм осадков до 10% от базовой
нормы, относительная ошибка прегноза составила 0,87.

‚ По Восточному Памиру (опорные станции Хорог, Джаущангоз,
Каракуль) в середине 830-х и в 40-х годах количество осадков
наблюдалось в среднем на 15-20% ниже базовой нормы, а в отдель-
ные годы - на 40-50%, затем начался рост, и в 50-х годах сумма
годовых осадков была близка к базовой норме (рис.5.36). В 70-х
годах количество осадков оказалось на 5-10% выше базовой нормы.

В ряде годовых сумм осадков был выделен тренд с периодом 70

лет, описывающий 11% дисперсии. На рис.5.36 приведены изме-
нения осредненных (по опорным станциям Восточного Памира) зна-
чений аномалий годовых сумм осадков, выделенный тренд, проэкс-
траполированный до 1990 года, и его возможные отклонения. Отно-
сительная ошибка прогноза составила 0,6.

Территорию Западного Памира характеризуют опорные станции

Искандеркуль, Шахристанский перевал, Анзобский перевал, Дехауз.
Годовые суммы осадков по этому району были в среднем на 20-25%
ниже базовой нормы в 40-х годах. Наибольшее количество осадков

наблюдалось в 70-х годах (рис.5.3в). На рис.5.”в приведены из-

менения, осредненных по опорным станциям Западного Памира зна-

чений аномалий от базовой нормы, выделенный тренд © пегиоцои'
70° лет, прозкстраіюлированный до 1990 года, и — возможные
отклонения от тренда. Относительная ошибка прогноза соста-

вила 1,0.

По Иссык-Кульской и восточным г `йонам Ошской области Кыр-
тызстана (опорные станции им. Горбунова, Сары-Таш, Нарын, Кара-

Куджур, Тянь-Шань, Балыкчы, Тамга) наблюдались в среднем годо-
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Рис.5.3. Изменение аномалий годовых сумм осадков в от)
ниях от базовой нормы (аЁ,%), осредненных по опсрним стан,
а - Ташкент. Семарканд, Андижан. Лжергител; 6 - Хорог;
гозв, Кара-Куль; в - Искандеркуль. Шахристенский перевал.
зобский перевал, Дехауз; г -им. Горбугова. Сары-Таш, Нарын.
ракуджур, — Тянь-Шань, — Балыкчы, Темга; д - Чаткал, Устье р,
Устье р.Терс, Теалас..
1 -— исходный ряд. # - выделенный тренд и возможные средне
ратические отклонения.



вые суммы осадков ниже базовой нормы на 10-15% в 40-х и в конце
70-х и начале 80-х годов и выше базовой нормы на 10-15% в 50-х.
По ряду значений аномалий годовых сумм осадков от базовой нор-

мы, осредненных по опорным станциям, выделен тренд с периодом
35 лет, Ккоторый описывает 19% исходного ряда и значим на 20%
уровне по Е-критерию. На рис.5.Зг приведены изменения осреднен-
ного ряда, выделенный тренд, проэкстраполированный до 1990 го-
да, и его возможные отклонения.

Отдельно также рассмотрена одна из зон Формирования стока
рек Сырдарья и Талас, характеризуемая станциями Чаткал, Устье
реки Тос, Устье реки Терс и Талас. Во второй половине 30-х и в
40-х годах годовые суммы осадков были ниже базовой нормы на

2-15%, к 70-м годам - на 5-10% выше базовой нормы.

На рис.Б.8д приведены измененыя осредненных ло станциям

Чаткал, Устье реки Тос, Устье реки Терс и Талас значений анома-

лий годовых сумм осадков, тренд, проэкстраполированны.. до 1990

года. „Значимого линейного тренда нет, тренд с периодом 70 лет

лтакже статистически незначим, описывает только 7% дисперсии
исходного ряда, но был дан прогноз на 1981-1990 годы путем экс-
траполяции этого тренда и относительная ошибка прогноза соста-
вила 0,7.

По югу Узбекистана и долинам Таджикистана, характеоизующих-

ся опорными станциями Байсун, Куляб, в годовых суммах осадков

статистически значимых трендов не обнаружено, в качестве прог-

ноза на 1981-1990 годы дана средняя многолетняя. Ошибка прогно-
за составила 0,9.

По станциям Бухгра, Нурата, характеризующих центральн\ о

часть Узбекистана, также не обнаружено статистически значимых

трендов, не выделено значимых трендов по станции Бишкек.

5.2. Оценки возможных измелений годовых сумм осацков

Оценки успешности прогнозов на независимой выборке за
1981-1990 годы, полученных путем экстраполяции трендов, по-
казали удовлетворительные результеты. Поэтому для оценки воз-
можных изменений годовых сумм осадков до 2005 года были проэкс-
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траполированы выдеденные тренды с использованием данных до. 199&
тода. Проэкстраполированные тренды и возможные отклонения О7

тренда показаны на рис.5.1-5.3. Из этих рисунков видно, чТо го

довые суммы осадков по территории Средней Азии будут уменьшачь-
ся, и к 2005 году ожидается их значение в среднем на 5% НниЖе
базовой нормы.

По равнине Средней Азии годовые суммы осадков будут умеянь-
шаться и к 2005 году их ожидается в среднем на 20 мм меньше ба-
зовой нормы.

В горах годовое количество осадков к 2005 году также будет
в среднем на 25 мм меньше базовой нормы.

По Каракалпакстану, Хорезмской и северу Навоийской, Тащ-
кентской, Сырдарьинской, Джизакской, Самаркандской и Каршинской
областям Узбекистана, а также по Ферганской долине к 2005 год)
следует ожидать количество годовых осадков на 5-10%, . & по в0
точным областям Туркменистана на 5% ниже базовой - нормы.

По горным областям Памиро-Алая к 2005 году кодичество осад-
ков окажется на 15% ниже базовой нормы, т.е. на уровне второй
половины 30-х и начале 40-х годов.

По Иссыкульской и Ошской областям Кыргызстана к концу ®
стодетия следует ожидать годовое количество осадков на 5-10;
‘выще базовой нормы, а к 2005 году оно будет близко к базово!
норме.

Самое существенное изменение в годовых суммах осадков |
2005 году должно произойти в Красноводске, где ожидаечся ПонИ
жение на 35% от базовой нормы.

8 5.3. Изиеие... тодового стока рек Сырдарья и Амударья В
зоне формирования и оценки их ВОЗМОЖНЫХ изменений

Средняя Азия расподожена внутри огромного континента Евр:
зия и эначительно удалена от океанов, что сбусловливает засуй
дивость климата, Поэтому огромную роль в экономике стран Сг*.)‘
неазиатского региона играют водные ресурсы Сырдарьи и Амударь
основных рек этого региона. Особенно актуальной стала пр‹
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ным потеплением. Каковы бы ни были причины изменения глобально-
го Климата, они неизбежно сопровождаются изменениями общей и

регионагьной циркуляции атмосферы, и, следовательно, приводят К
изменению режима выпадения атмосферных осадков и температуры
воздуха, а значит и изменению водных ресурсов. Особенно сильно

это должно отразиться в районах с засушливым и полузасушливым

климатом. Межправительственная группа экспертов по изменению

климата в своем первом докладе считает, что даже небольшое уве-

личение средней температуры воздуха (на 1°С) и уменьшение бсад'_
ков на 10% может привести к уменьшению речного стока на 40-70%.

Проблеме формирования стока рек Средней Азии посвящечы исс-

дедования /5,69,61 и др./, где показано, что основную роль в

Формировании стока играет количество атмосферных осадков, выпа-

дающих в горах. В работах /5,17.68,81 / проведевы исследования

особенностей распределения атмосферных осадков по районам, — вы-
соте, ориентации склонов, сезонам и т.д. Закономерностя ! изме-

нения: основных стокообразующих факторов климата (атмосферные
осадки, температура воздуха), происходившим в прошлом, посвяще-

ны исследования Е,П. Борисенкова, Е.С. Рубинштейн и Л.Г.Полозо-.
вой, Х.Х. Лэма и др.

Средняя Азия относится к региону с засушливым и полузасум-

ливым климатом, и весь сток практически полностью ‘используется
на хозяйственные нужды. Следователььо, водные ресурсы в зоне
фФормирования стока являются важнейлей климатической характерис-
тикой для региона Средней Азии. Изменение водных ресугсов также
может усугубить и без того сложную экологическую ситуацию в 307
не Аральского моря.

В работе исследсзаны изменения годового сток® главных рек.
Средней Азии Сырдарьи и Амударьи в зоне формирования. С этой
целью были проанализированы ряды притоков веды в Токтогульское,
Андижанское и Чарвакское водохранилища, которые относятся К
бассейну Сырдарьи. Проанализированы также ряды притоков воды В
Нурекское водохранилище и ГЯДЫ ГОДОВОГО стока по створу Керки
выше Каракумского канала.

Головой сток рек в горных районах является интегральной ха-
рактеристикой климата, так как он формируется под влиявием КО-
личества выпавших атмосферных осадков, «температуры Воздуха) й
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соднечной радиации. В свою очередь атмосферные осадки и темпе-
ратура воздуха формируются под влиянием циркуляции азмосферы и,
если считать, что солнечная радиация, приходящая на верхнюю

границу атмосферы мало изменяется со временем, то приходящая к
поверхности Земли радиация зависит в основнОом от количества об-

лачного покрова, т.е. также от циркуляции атмосфелы.

Следовательно, в рядах годового стока рек должны быть такие

же колебания, которые обнаружены в характеристиках глобального

и регионального климата.

Анализ изменения притока воды в Токтогульское водохранилище

показал, что годовой приток воды был на 5-10% выше базовой нор-
мы в конце 50-х и в 60-х годах- с последующим уменьшением до
середины 80-х годов. В рядах годового притока воды в Токтогуль-
ское водохранилище был выдеден гармонический тренд с периодом

70 лет, описывающий 9% дисперсии исходного ряда и статистически

незначимый (рис.5.4а). :
В изменениях среднегодового притока воды в Андижанское во-

дохранилище (рис.5.46) тренды не обнаружены, это, по-видимому,

связано с тем, что зонами формирования рек Каракульджа и Яссы

является Ферганский хребет, а рек Куршаб и Тар - Алайский хре-

бет, и изменения в годовом стоке в этих реках идут практически

в противофазе.

В изменениях годового притока воды в Чарвакское водохрани

лище не обнаружено значимого линейного тренда. Тренд с периодом /

70 лет также статистически незначим, но относительнея ошибка
прогнозов на независимом материале составила 0,81 (рис.5.4в). :

В изменениях годового притока воды в Нурекское водохранили-

ще (бассейн Амударьи) выделен тренд с периодом 70 лет, описыва-
ющий 10% дисперсии исходного ряда (рис.5.4г). -

* Проанализированы также изменения средних годовых расходов/
по створу Керки выше Каракумского канала (данные получены от
Н, Е, Горедкина), которые характеризуют изменения во времени гоі
дового стока в зоне формирования в общем реки Амударьи без уч
та водозабора в Таджикистане. Этот анализ показал, что максит
мальные значения отмечались в 40-х и 50-х годах, когда ст
Амударьи был в среднем на 20% выше базовой нормы, а минималь

- в 80-х, ‘когда в среднем сток был на 25% меньше базовой н
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Рис.5.4. Иэзменение годового притока в основные водохрани-
лища Сырдарьи и стока Амударьи в отклонениях от бавовой
нормы (4@, #) -
а - Токтогульское водохранилище. 6 - Адижанское, в - Чар-
вакское, г - Нурекское, д - А 'дарья (створ Керки выше
Каракумского канала).
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные
среднеквадратические отклонения.
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(рис.5.4д). Был выделен тренд с периодом 70 лет, ОПИС’В
26% дисперсии исходного ряда, статистически значимый по Р-Кру
терию на 2С% уровне. Относительная ошибка прогноза на независ
мой выборке составила 0,95. '

Таким образом, изучение рядов, характеризующих сток -

дарьи и Амударьи, показал, что на них также отражаются измен
ния глобального климата.

Посредством экстраполяции выделенных трендов был дан следус)
ющий климатический прогноз изменения притоков воды - основные
водохранилища бассейна реки Сырдарья и годового стока реки Аму- 33
дарья в зоне формирования. В Токтогульское водохранилище годо-й
вой приток воды будет увеличиваться и к 2005 году достигнет ве-)

личины, превышающей базовую норму на 5-10%. В Андижанское во-
дохранилище величина годового притока воды останется на уровне)

среднего многолетнего значения. В Чарвакское водохранилище о-)
довой приток воды существенно не изменится по сравнению с поб:
ледними годами и к 2005 году окажется на уровне базовой нормы, )
В Нурекское водохранилище годовой приток воды будет увеличи )
ваться и достигнет к 2005 году величины в среднем на 5-10% вьше`1
базовой нормы. Створ Керки выше Каракумского канала будет хат)
рактеризоваться следующими изменениями: годовой сток будет воэ-`
растать и к 2005 году достигнет величины на 10-15% выше базовдй
нормы, что примерно на 20% выше значений 80-х годов. о

5.4. Изменения уровней бессточных горных озер Средней _

Азии и оценки их возМоЖЕ х изменений

Бессточные горные водоемы являются одчим из индикаторов И:

менения климата, так как характеризуют температуру воздуха й
режим количества выпадающих осадков в районе водосбора Т:
водоема. : у

Уровни бессточных горных водоемов Средней Азии должны
гировать на изменение климата в прошлом и на современные из}
нения. Изменение уровней горных бессточных озер также позв,
судить и об изменениях количества выпадающих — атмосферных
ков и температуры воздуха. Такие горные водоемы, Ккак о3;
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сык-Куль, имеют еще и экономическое значение, выполняя рекреа-

ционную роль, а уровень завального озера Сарезское всегда вызы-
вад озабоченность в связи с угрозой прорыва плотины. — Позтому
знание ожидаемых уровней этих озер, связанных с изменением кли-
мата, имеет большое значение. Оз. Искаьдеркуль не является
бессточным озером и многолетние изменения его уровня незначи-
тельны. Из него вытекает одна река Искандердарья, по многодет-

ним изменениям годового стока которой можно судить о характере
изменений режима выпадения осадков и теипературы воздухл в бас-
сейне оз. Искандеркуль.

Регулярные наблюдения за уровнем оз. Иссык-Куль по станции

Балыкчы имеются с 1935 года. Уровень озера с некоторыми флукту-
ациями постоянно ПОНИЖадся ВПЛОТЬ ДО 1986 года. Существуют раз-

личные гипотезы о причинах этого. Одна из них - тектоническая
(Н.А. Шило и М.И. Кривощей /79/), где предполагается, что уро-
вень озера Иссык-Куль связан с числом землетрясений, происхо-
дивших в отдельные периоды. Другие исследователи считают, — что
основной причиной понижения уровля озера является антропогенный
фактор - интенсивное использование стока рек, впадающих в озеро

Иссык-Куль, на хозяйственные нужды.

В предположении взаимосвязи уровней бессточных горных озер

с кодебаниями глобальной циркуляции и режима осадков по Средней
Азии с помощью модели циклических компонент в рядах изменения
уровня. ез. Иссык-Куль был выделен сложный тренд с периодами 70
и 36 лет (рис.5.ба). Гармоника с периодом в 70 лет описывает
63% дисперсии исходного ряда, добавление гармоники с периодом
35 лет доводит долю описываемой дисперсии до 84%. — Выделенный
тренд значим на 1% уровне по Е-критерию. С помощью экстраполя-

ции выделенных трендов был дан прогноз изменения уровня озера
до 2005 года. Относительная ошибка прогноза на независимой `вы-

бопке (1985-1990 гг.) составила 0,44. Как видно из рисунка,
уровень оз. Иссык-Кудь, начиная с 1987 года, будет продолжать
расти и к 2005 году повысится на 1,0-1,5 м. Лавные до 1994 года
подтверждают прогноз роста уровня 0з.Иссык- Куль.

На рис.5.56 приведены относительные изменения озера Искан-
деркуль, определенного по рядам стока реки Искандердарья, И Вы-
деленный тренд с периодом 70.лет, описывающий 16% дисперсии ис-:
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ходного ряда, значимый на 20% уровне по Е-критерию и п

раполированный до 2005 г.
П, СМ

200р а)

1945 1975 2005 1920 1960 2000

1450 —

400 аана 3
1920 1960 2000

Рис.5.5. Изменение уровня бессточных озер.
а - Иссык-Куль (см). 6 - Искандеркуль (%). в - Сарезское (см),
1 - исходный ряд, 2 - выделенный тренд и возможные среднеквед- ©
ратические отклонения, 3 - выделенная гармоника 35 лет.

Относительная ошибка —на независимой выборке оа‹азаласд
больше 1,0, что объясняется увеличением дисперсии в последние !
годы. В среднем уровень оз. Искандеркуль уменьшится к 2005 год!/д
относительно 80-х годов на 10%: в е ’:

В изменениях уровня Сарёзского озера также имеется тренд ©
периодом 70 лет‚, описывающий 64% дисперсии исходного ряда и

эначимый ка 1% уровне по Е-критерию. На рис. 5.5в приведе!
многолетние изменения уровня этого озера и выделенны? тренд ©
периодом 70 лет, проэкстраполированный до 2005 года. Относ!
тельная ошибка прогноза на независимсм материале (1981-19!
тг.) составила 0,8. Из рисунка видно, что в дальнейшем урове!
Сарезского озера будет уменьшаться и К 2005 году дости!
уровня 60-х ГОДОВ.



Анализ рисунков с изменением уровней озер показал, что
уровень ©з. Иссык-Куль колеблется практически в противофазе с
колебанием уровней оз. Искандеркуль и Сарезского озера, что
согласуется с изменениям стоков рек, имехщих водосбор в указан-
ных районах.

5.5. Изменения гляциоклиматических характеристик ледников

Средней Азии и оценки их возножных изменений °

Исследование иэменчивости гляциоклиматических показгтелей
необходимо для определения колебаний запасов водных ресурсов,
используемых для орошения и производства ‘ электроэнергии. Для.
Средней Азии это очень актуально, тах как, здес= практически

весь сток идет на орошение земель и другие хозяйственные нужды.
Исследованиям динамики ледников в отдельных районах и по

северному полушарию в целом посвящено много работ /а,18,20,
28,42,44,46,62,80 и др./. Одним из основных выВодов, ПОлу-
ченных в этих работах, является зависимость площади и МоЩНОсТИ

ледников от колебаний климата, и соответственно от колебаний
температуры воздуха. В работах отмечено существование некоторои

периодичности в изменениях ледников, так, в /80/ сделан вывод ©

межвековых (1850 лет) и внутривековых (преимуществечно 80-35
лет) колебаниях ледников.

В работах А.С. Щетинникова пс материалам аэрофотосъемки и
космофотосъемки за 1957-1959 и 1978-1980 годы получены оценки

изменения размеров ледников. За этот период в процессе деграда-
ции площадь оледенени: Гиссаро-Алая сократилась на 15,8%, Пами-
ра - на 10,8. Деградация оледенения отмечалась и в других гор-
ных районах Средней Азии и Казахстана. По данным Е.Н. Билесова
/20/ с 1955 по 1986 год оледенение северного склона Заилийско-
го Алатау сократилось на 16,0%, а объем льда на 14,6%.

С.В. Калесник, обобщивший многочисленные результаты наб-
людений за колебаниями — различных ледников, пришел К вы-
воду: “ледники ‚во всех странах мира находятся в стадии
генерального сокращения, отступание - нормальное состояние лед”
ников" /48/.
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дет, прозкстраполированные до 1989 года, и возможные среднек-
вадратические отклонения прогнозируемых величин. : '

Мавл‚ ММ Макк, ММ
2800 | а) 2900 | 6)

1800 1900

\`/
800 ЗАЕ 900 а

1937 1971 2005 1937 1971 2005
Мв,мм _ 2,М

2040}| в) 4500| г) К

500 4200

-1040|__ 3900| —
1937 1971 2005 1937 1971 2005

г

Рис.5.6. Изменение гляциоклиматических показателей
ледника Абрамова.
а - абляция, 6 - аккумуляция. в - баланс массы ледника,
г - максимальная высота сезонной снеговой границы.
1 -— исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные
среднеквадратические отклонения.

Как видно, тренд аккумуляции колеблется синхронно с трендом

баданса массы. °

° Сопоставление полученных климатических трендов с измененият

ми среднегодовой температуры северного полушария показывает,
что изменения массы ледника Абрамова синхронно связаны с измет

нениями среднегодовой температуры воздуха северного полущария. —
Лонижение среднегодовой температуры воздуха северного полушария
влечет рост индекса баланса массы ледника, и наоборот, ростй

СРЭПНЕГОДОВОЙ температуры соответствует его уменьшению. 3
На рис.5.7 приведены исходные ряды гляциоклиматических пол)
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В настоящей работе сделана попытка найти зависимость между
изменениями гляциоклиматических показателей ледников Туюксу,
Голубина, Абрамова и Федченко, по которым имеются временные ря-
ды характеристик ледников (восстановленьде и наблюденные), с
изменениями среднегодовой температуры воздуха и характеристика-
ми циркуляции атмосферы. Ледники Туюксу и Голубина расположены
на Северо-западном Тянь-Шане, а ледники Абрамова и Федченко на
Памиро-Алае, следовательно, исследование изменения параметров

этих ледников во времени будет характеризовать колебания оледе-
нения в двух горных системах.

В качестве параметров, характеризующи: гляциоклимати 1еские

показатели — ледников, взяты — аккумуляция (М акк), абляция

(н абл), максимальная высота сезонной снеговой границы (2), а
также индекс баланса массы ледника (М 6б), представляющий собой
разность аккумуляции и абляции.

По леднику Абрамова использованы величины, измеренные на
средней многолетней высоте фирновой границы 4,25 км с 1968 по
1989 год, и величины, реконструированные за период с 1935 — по
1967 год по методике, .‚описанной в /10,20,28,44/. На леднике
Федченко эти величины рассчитывались для высоты 4 км по методи-

ке, описанной в /45/. По ледникам Туюксу и Голубина использова-

ны данные гляциоклиматических показателей из работ /4,#0/.
Аккумуляция, главным образом, зависит от количества выпав-

ших осадков, абляция от температурного режима, а баланс массы и

высота сезонной снеговой границы зависят от Того и другого,

т.е. от атмосферных процессов в целом.

Закономерности, выявленные в рядах среднегодовой темпера-
туры воздуха северного полушария и в характеристиках т'иркуляции
атмосферы Ссм. гл.?), могут проявиться в рядах гидрометеороло!
гических элементов, имеющих замкнутый Годовой ЦИКл, Какими ЯВ-
ляются, непример, гляциоклиматические показатели ледника.

Тренды выделялись в рядах гляциоклиматических показателей
ледников Абрамова, Федченко, Туюксу и Голубина на всем имекщем-
ся периоде до 1980 года.

На рис. 5.6 — приводится временной — ход баланса массы,
аквумуляции, абляции и максимальной — высоты сезонной снего-
вой гранины ледника Абрамива, выделенные тренды © периодом 70
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казателей ледника Федченко, выдэленные тренды, проэкстраполиро-

ванные до 1989 года, и возможные среднеквадратические отклоне-

ния прогнозируемых величин. ч

Мавл, ММ _____ Макк, ММ х
2800 | а) 2000} 6) 3

1850 1300) *

900 600, З
1987 1971 2005 1937 1971 2005

Мб , мм г 3
\100"в) ;

300 : а
ВОИ я

1700 т нн@ 3
1937 1971 2005

Рис. 5.7. Изменение гляциоклиматических показателей
ледника Федченко.
а - абляция. 6 - аккумуляция. в - баланс массы ледника.

1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и возможные 3
среднеквадратические отклонения.

Как видно из рисунка, начиная с 40-х годов, индекс баланса
массы ледника увеличивается, достигая максимума к середине 60-х

годов (рис.5.7). Аккумуляция, так же как и у ледника Абрамова,
кодеблется синхрснно с трендом баланса массы. В этих рядах, ха- -

{рактеризующих ледник Федченко, выделена гармоника с периодом 85 —
дет, амплитуда которой сравнима с амплитудой глобального тренда
с периодом 70 длет. ы

Теперь рассмотрим ледники Туюксу и Голубина, расположенны

на Северо-западном Тянь-Шане. В изменениях гляциоклиматичес:

показателей дедника Туюксу имеются значимые линейные тренды, ' г
фоне которых наблюдаются колебания с периодами, близкими к`
годам.
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На рис.5.8 приведены колебания характеристик гляциоклима-
тических показателей ледника Туюксу, выделенные тренды, прозкс-
траполированные до 1987 года, и возможные среднеквадратические
отклонения прогнозируемых величин. В ряде абляции выявлен ста-
тистически значимый линейный тренд роста, а в рядах аккумуляции®
и индекса баланса массы - значимый линейный тренд умен=шения
указанных величин. Колебания гляциоклиматических показателей на
фоне линейного тренда соответствуют колебаниям повторяемости
формы циркуляции С (см. гл.®).

Мавл ‚ ММ . Макк, ММ
2300| &) 1400} 6)

1400 1000

500 оНА АОЕ и 600. швО
1875 1940 ‚ 2005 1875 1940 2005

Мв,мм — 2,М
700} в) 4200| Г)

-400 3860

-15001 — З : 3520 НН е ы
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Рис. 5.8. Изменение гляциоклиматических — показал элей
ледника — Туюксу.
а - абляция. 6 * аккумуляция. в - баланс массы ледника,
г - максимальная высота севонной снеговой гр&НИЦ:‹в
1 - исходный ряд, 2 - выделенный тренд и ВОЗМОЖН
среднеквадратические отклонения.

Изменения во времени гляциоклим тических показателей ледни-
Ка Голубина также имеют периодичность примерно В 70 лет

(рис.5.9). Аккумуляция ледника была минимальна в 30-% го-



дах и максимальна в 70-х, в настоящее время наблюдается некото-
рая стабилизация. Аналогичные колебания наблюдаются в ряде ин- —
декса баланса массы. 3 '
Маел‚ ММ М, мм® 2100} а) 750 6) .

1800 500

1500 аН 250
1875 1940 2005 1875 1940 `2005

Иа‚мм оВ
900} в)

-100 \

ёИ-1100.
1875 1940 2005

Рис.5.9. Изменение гляциоклиматических — показателей
ледника — Голубина.
а - абляция. 6 -аккумуляция. в - баланс массы ледника,
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд и во2можные
среднекадратические — отклонения.

Проведенный анализ временных рядов гляциоклиматических пот

казателей вполне согласуется с результатами работ других авто-

ров /20,43/ о деградации гор_но'го оледенения в последние десят: -
летия. Известно, что гляциоклиматические пока: атели зависят от
температурного режима и количества выпадающих атмооферных осад-
ков, которые, в свою очередь, связаны с циркуляцией атмосферы В
регионе. 3 ` ЗЯ

Основной причиной деградации горного оледенения Средней) )
Азии в последние десятилетия, по-видимому; следует считать рост
температуры воэдуха над горными районеми Средней Азии, который
связан с активизацией южных процессов. При этом одновременно
наблюдалось незначительное уменьшение атмосферных осадков на
большинстве горных станций.

110



|

Анализ рассмотренных рядов гляциоклиматических показателей
ледников проводился на материале до 1980 года. Период 1981-1989
годов рассматривался как независимая выборка. Проверка показала

неплохое соответствие тенденций изменений с фактическими данны-
ми по всем рядам, однако ошибка прогновов во всех случаях ока-
залась больше 1,0.

Масса ледника Абрамова будет уменьшаться до 2000-2005 тода
в основном за счет уменьшения аккумуляции, так как абляция не
будет претерпевать значительных изменений. Затем сдедует ожи-

дать некоторый период стабилизации, с последующим ростом. Вудет
наблюдаться незначительный рост индекоа баланса массы ледника
Федченко к 2005 году, который связан с уменьшением абляции при
незначительном изменении аккумуляции. Будет наблюдаться в сред-
нем некоторая стабилизация в изменениях характеристик ледника
тТуюксу с небольшой тенденцией к увеличению индекса баланса мас-
сы ледника. По ‘`леднику Голубина следует ожидать некоторое

уменьшение индекса баланса массы, которое будет происходить за
счет уменьшения аккумуляции и роста абляции. Таким образом,

ожидать очень существенных изменений в горном оледенении Па-

миро-Алая и 'Северойзападнот Тянь-Шаня к 2005 году не следует.

5.6. Изменение уровня Каспийского моря и оценки

его возможных — изменений

В последнее время вызывает много споров изменение уровня

Каспийского моря, который, начиная с конца 70-х годов ХХ стоде-

тия, постоянно растет.

Причина роста уровня Каспийского моря (УКМ) а следователь-

но, и перспечтивы его дальнейших изменений - вот вопросы, ин-

тересующие как ученых, так и общественность. Имеются ` различные"
точки зрения на при;п ны изменения УКМ. Н.А. Шило и М.И. Криво-

шей /79/, проанализировав наблюдения за УКМ и землетрясениями

В его окрестностях с 1880 по 1984 год, нашли, что невязки урав-

нения водного баланса связаны с силой землетрясений, ИсХОдЯ ИЗ
Этого делается вывод о том, что причина изм нения УКМ тектонит

ческая.
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Другой точки зрения придерживаются Г.С. Голицын и Г.Н, а
нин /29/, их заключение основано на анализе изменения — уровня
Каспия и составляющих его водного баланса за 1930- 1987 ГОдн
Обобщение разных методов расчета водного баланса показало, о
изменение УКМ почти на 90% связано с соответствующими изменени-
ями составляющих водного баланса. Основной вклад в ‘изменение

‚УКМ дают изменения речного стока и видимого испарения.

Аналогичный вывод получен В.Ю. Георгиевским в работе /25/.
На основе исследований многолетних изменений стока р. Волги он
показал, что колебания УКМ определяются главным образом суммар-
ным притоком, из которого на долю Волги приходится более 80%

Иное заключение получено А.В. Мещерской и Е.К. Воробьевой
/58/ на осн«;в!е анализа взаимных корреляционных функций между
суммарным речным притоком и УКМ с неисключенными и с исключен-

ными квадратическими трендами; они приходят к выводу, что дол-

гопериодные составляющие в колебаниях суммарного речного прито-

ка и уровня Каспия не связаны между собой.

В целсм ряде работ /24,26 и др./ найдены зависимости между

атмосферной цйириуляцией и стоком р. Волга, соответственно и

УКМ. Влияние процессов форм циркуляции М, Е и С на УКМ исследо-

вано А.А. Гирсом /26/. Показано, что низкий уровень Каспийского

моря должен наблюдаться при процессах в эпоху формы Е, высокий
уровень - при проиессах в эпоху С, а при процессах в эпоху No -
относительная стёбилизация уровня или повышение. Также показа-
но, что при процессах форм циркуляции М и Е в рассматриваемом

районе наблюдаются положительные аномалии темпе, зтуры — воздуха,
усиливающие испаре;иіе 3 водной поверхности и вызывающие допол-
нительное понижение УКМ. При процессах формы С наблюдаются от-
рицательные аномалии температуры воздуха, способствующие умень-
шению испарения. Следовательно, формы циркуляции No, Е и С`явля-
ются комплексной характеристикой, включающие в себя совокуп-
ность факторов, влияющих на УКМ. Но в то же время в работе /71/
показано, что в зависимости от периода, за которые были вычис-
лены средние многолетние нормы повторяемости форм циркуляции М,
Е и С, границы циркуляционных эпох могут значимо различаться,

это, в свою очередь, может привести к измечению зависимости УН
от процессов в эпоху форм циркуляции No, Е и С.
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Следует. отметить также, что зависимость УКМ от циркуляцион-
ных апох определялясь в ОСНОВНОМ по бассейну Волги, а приток
воды р. Болга составляет только около 80% общего притока ВОдЫ в
Каспийское море.

Наши выводы, ©объясняющие ‚ причину многолетних изменений
укм, также основаны на анализе рядов повторяемости форм цирку-
ляции М, Е, С по Вангенгейму-Гирсу за 1891-1979 годы (рис.2.4),
среднегодовых значений УКМ, полученного путем осреднения данных
измерений в Баку, Махачкале, Форт Шевченко и Красноводске в
отклонениях от уровня Мирового океана (данные В.Ю. Георгиевско-
го) за период 1879-1979 годов (рис.5.10) и отклонений длитель-
ности земных суток от эталонных в середине года (6Р) из /71/ за
период 1656-1983 годов (рис.2.2).

В рядах годовой позторяемости Форм циркуляции No и Е имеется
значимый линейный тренд, это показано в работе /70/, а в ряде
повторяемости Формы циркуляции С значимый линейный трент не об-
наруживается. Анализ ряда УКМ также показывает наличие значимо-
то линейного тренда, т.е. практически за весь период наблюдения

происходило понижение уровня Каспийского моря.
В конце 70-х годов ХХ столетия был отмечен минимальный

уровень Каспия, такая же картина наблюдалась с повторяемостью

фФормы циркуляции No, и наоборот, в это время был максимум пов-

торяемости формы пиркуляции Е. С конца 70-х годов по нвастоящее

время наблюдается рост УКМ, уменьшение повторяемости формы
циркуляции Е и увеличение повторяемости формы циркулации М.
Следовательно, если будут известны изменения повторяемости форм
циркуляции Вангейгейма-гирса в будущем, то на их основании мож-

но предсчазать многолетние изменения УКМ.
Ряд УКМ значительно короче ряда бР, но предполагая их взай-

мосвязь, в изменениях УКМ был выделен сложный тренд © ИСПОЛЬЗО-
ванием периодов 220 и 70 лет, полученных по ряду ©Р. При этом
предполагалось, что максимуму гармоники с периодом 220 лет, Вы-
деленному по ряду 6Р, соответствуют максимумы ИЛИ НИНИНУНЫ в
гармониках с тем же периодом, описывающим ряды повторяемостей
Форм М, Е, С и УКм.

На рис.5.10, помимо исходного ряда УКМ, приведены выделен-
ные тренды, проэкстраполированные до 2005 года, и возможные
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среднеквадратические отклонения. Тренд с периодом 220 лет, обна-
руженный в изменениях УКМ, значим на 1% уровне по Е-критерию и
описывает 88% дисперсии исходного ряда. Вторая гармоника о —
периодом 70 лет в ряде УКМ увеличивает долю описываемой дис-
персии до 91%. Следовательно, мы можем предположить, что в из-
менениях — УКМ имеются колебания с 220-летним периодом, на фоне
которых происходят колебания с периодом 70 лет.

А No, дм/гОД

No

! ! 1

[

1900 1960 2020
Рис.5.10. Изменение уровня Каспийского моря.
1 - исходный ряд. 2 - гармоника с периодом 220 лет, 3 - гар-
моника с периодом 70 лет на фоне 220-летних колебаний.

Таким образом, восходящей ветви 220-детнего цикла в ряде —
6Р соответствует нисходящая ветвь в рядах формы циркуляции No и

УКМ и восходящая ветвь в ряде формы циркуляции Е. Колебания с

периодом 70 лет в ряде дР находятся в противофазе с такими. ко-

лебаниями в ряде повторяемости формы циркуляции С и синхронны с

колебаниями УКМ. Следовательно, увеличение повторяемости зо®-
нальных процессов (М) однозначно ведет к росту уровня Каслия, а

увеличение повторяемости меридиональных процессов (Е и С) - к

его понижению. Такая связь вполне объяснима - рост повторяемос-

ти формы циркуляции М означает увеличение переноса влажного
вовдуха из Атлантики в районы водосбора рек, формирующих уро- {
веЁіь Каспийского моря, а рост повторяемости формы циркуляции Е /
соответствует увеличению числа дней с антициклональными полями
в районе водосбора. Рост повторяемости формы циркуляции С ведет
к выходу 'цикдонов с юга в районы формирования стока р. Волга,

но в зависимости от разновидности формы циркуляции С увлажняют=

ся отдельные районы бассейна. Влияние ловторяемости этой фпрмн'!
циркуляции на уровень Каспия значительно слабее,чем форм М и ВЕ

Анализ данных по уровню Каспия проводился без учета антро-)
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пш:енных факторов‚ таких как изъятие части речного стока на хо-
зяйственные нужды и уменьшение видимого испарения
тяной пленки, покрывающей большие ллощади поверхности Каспия и
перекрытия Кара-Богаз-Гола. Но результаты проверки на независи-
мой выборке показали удовлетворительную успешность прогнозов.
по-видимому, указанные эффекты частично взаимно погашаются. ;

Таким образом, анализ изменения уровня Каспийского — моря!
показал, что его уровень до настоящего времени в основном зави-
сит от циркуляции атмосферы в районе водосбора, которая, в свою
очередь, зависит от гелиокосмических факторов.

Весь анализ изменений уровня Каспийского — моря ПрОВОдиИлся

на материале за период 1879-1979 годов, следовательно, период
1980-1990 годы можно рассматривать как независимую выборку.
Среднеквадратическая ошибка прогноза изменения уровня Каспийс-
кого моря за этот период составила 27 см при заданных возможных
среднеквадратических отклонениях 29 см и естественной изменчи-
вости 122,5 см.

Экстраполяция выделенных трендов и проведенный анализ пока-

зывает, что уровень Каспия до 1998-2000 года будет расти в
среднем на 8-9 см в год, затем наступит период стабилизации,

когда средний рост уровня будет незначительным, а с 2025 года

последует подъем, который продлится примерно до 2060 года.

за счет неф-

5.7. Изменение солнечной радиации по Узбекистану

Солнечная радиация является главным источником тепловой
энергии почти для всех природных процессов и является ОДниМ из

основных климатообразующих факторов. В свою очередь она в зна-

чительной степени зависит от атмосферных процессов, например,
от облачности или прозрачности атмосферы.

В работе анализировались изменения во времени следующих ха-
рактеристик солнечной радиации. Прямая солнечная радиация - это
солнечная радиация, поступающая на деятельную поверхность В ВИ

де пучка параллельных лучей, исходяЩИХ непосредственъ'ш от диска
Солнца. Рассеянная радиация - это та часть солнечной радиации,

которая поступает на земную поверхность ©о всех точек небесного
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свода посде рассеяния в атмосфере. Суммарная радиация по-
казывает общий — приход солнечной радиации на. горизонталь-
ную — поверхность. Радиационный — баданс — представляет собой
алгебраическую сумму приходных и расходных составляющих па-
диации /?4/. :

В работе анализировались изменения среднемесячных - характе-
ристик соднечной радиации на 7 станциях (Тахиаташ, Ташкент, Кы-
зылча, Термез, Фергана, Каракалпакия, Тамды) по 4 центральным
месяцам климатических сезонов (январь, апрель, июль и октябрь)

по срокам наблюдений в 12 ч 80 мин.
По значениям рассматриваемых характеристь.< были сначала вы-

числены условные среднегодовые значения путем осреднения ме-

сячных данных. Затем было получено среднегодовое значение для

Узбекистана путем осреднения среднегодовых данных солнечной ра-
дьэции по 7 указанным станциям. Следовательно, нами анализиро-

вались хорошо сгдаженные характеристики солнечной радиации. На

рис.5.11 приведены изменения осредненных характеристик солнеч-

ной радиации по Средней Азии.
Анализ прямой солнечной радиации, приходящей на перпенди-

кулярную лучам поверхность, показывает, что наибольшие значения

наблюдались в первой половине 60-х годов и, начиная со второй

половины, происходило уменьшение прямой радиации до перьой по-

ловины 80-х годов, затем начался рост, который продолжается и в

настоящее время. Это изменение достаточно хороно описываетея:

гармоническим трендом с периодом 35 лет. Выделенный тренд оли-

сывает 73% дисперсии исходного ряда и значим на 1% уровне по

Е-критерию.

В рядах рассеянной радиации происходил рост с начала наб-

длюдений. Он хорошо согласуется с трендом с периодом в 70 лет,
ко?орый описывает 58% дисперсии исходного ряда и значим на 12
уровне по Е-критерию.

В изменения . суммарной радиации, приходящей на горизон-
тальную поверхность, также выделен тренд с периодом 31 год, Ко-

торый описывает 54% дисперсии исходного ряда и значим на 1%
уровне по Е-критерию. За период наблюдений наибольшие значения -
суммарной радиации на’людались в 60-х годах с последующим
уменьшением до конца 70-х.
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В изменениях ` радиационного баланса также был обнаружен
тренд с периодом 32 года, описывающий 46% дисперсии исходногО

ряда и значимый на 20% уровне по Е-критерию. Наибольшее значе-
ние радиационного баланса наблюдалось в 60-х годах, затем -
уменьшение до конца 70-х годов и рост, который наблюдается и
в настоящее время.
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Рис.5.11. Изменение прямой радиации (а). рассеянной (6).
суммарной (в) и радиационного баланса (г).
1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что в ИзМене-

ниях характеристик солнечной радиации имеются тренды. описывае-

мые Брикнеровским циклом 35 дет и периодичностью 70 лет (рассе-'
янная радиация), обиаруженной в рядах, характеризующих измене-
ния глобального и регионального климата.

За исследуемый период времени не наблюдалось изменений В
светимости Солнца, следовательно, все изменения характеристик

солнечной радиации в Узбекистане связаны с изменениями в аМос”
Фере (прозрачность, облачность). Прозрачность атмосферы зависит
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от аэрозолей природного и антропогенного характера, а облач-
ность, главным образом, от циркуляции атмосферы.

Изменение концентрации аэрозолей природного характера зави-

сит от количества и интенсивности пыльных бурь, т.е. от цирку-

ляции атмосферы и подстилающей поверхности, но ряды повторяе-

мости пыльных бурь неоднородны из-за изменения методик наблюде-

ний. Концентрация аэрозолей техногенного происхождения в атмос-

фере имеет тенденцию постоянного роста (согласно многим источ- _

никам), а в характеристиках солнечной радиации такой направлен-
ности не выявлено. Все это не позволяет достаточно надежно исс-

ледовать ‚влияние аэрозолей на исследуемые характеристики.

Кроме того, по мнению автора, должна существовать — тесная

связь изменения характеристик солнечной радиации с облачностью,
С целью проверки этой гипотезы были проанализированы ряды ос-

редненных значений прямой солнечной радиации и рассеянной ради-
ации, которые входят составными частями в другие характеристики

солнечной радиации, в Приаралье (Каракалпакия, Тахиаташ) сов-
местно с рядами продолжительности солнечного сияния и числа яс-

ных дней по общей облачности (Чурук, Тахиаташ).
На рис.5.12 приведены изменения прямой радиации и про-

должительности солнечного сияния в районе Приаралья и выделен-
ные тренды с периодом 85 лет.

5;квт/м? *ч
1,0 а) #60| 6)

0,9
230

о, 8

97 200
1950 1970 1990 1950 . — 1970 1990

КЕ, 1
2

: Рис.5.19. Изменение прямой радиации () и продолжительноелй
солнечного сия. я (6). *
1 - исходный ряд,. 2 -— выделенный тренд.

Из рисунка видно, что многолетние изменения пряиді
талиапии и продолжительности солнечного сияния синхронны, Ё‘?



зательно, чем больше продолжительность солнечного сияния, тем

пьше приток на земную поверхность прямой солнечной радиации,

°. увеличение числа дней с нижней облачностью ведет к умень-

чию прямой солнечной радиации.
На рис.5.183 приведены изменения рассеянной радиации и

сла ясных дней относительно общей облачности. Как видно, ко-

зания этих двух характеристик происходят в противофазе, т.е,

м меньше число ясных дней, тем больше рассеянная радиация.
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Рис.5.13. Изменение рассеянной радиации (а) и изменение
числа ясных дней относительно общей облачности (6).

1 - исходный ряд. 2 - выделенный тренд.

Таким образом, проведенный анализ подтверждает наличие за-

‘имости характеристик солнечной радиации от облачности, сле-

зательно, от атмосферных процессов над Средней Азией.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В предлагаемой — книге приведены результаты исследования

причин изменения климата в современную эпоху посредством анали-

за временных рядов, характеризующих естественные климатообразу-
‘ющие факторы. С помощью модели циклических компонент исследова-

лись характеристики глобального и регионального климата Средней
Азии. Показано, что доминирующим фактором, влияющим з измене-

ние среднегодовой приземной температуры воздуха северного полу-

шария, является усиление или ослабление межширотного обмена,
Происходящий рост среднегодовой приземной температуры воздуха
северного полушария в настоящее время также в ОСНОВНОМ СВЯЗан с

наблюдающимся усилением межширотного обмена воздушными массами
в северном полушарии. 8

В р„дах _ изменения скорости вращения Земли вокруг своей оси
и в рядах, характеризующих изменение климата северного полуша-

рия, выделоны тренды, описываемые гармониками с пориодами 220 и
70 лет. Проверка разработанной концепции изменения климата се-

верного полушария на независимой выборке за период 1970-1990
тодов показала, что успешность проггозов среднегодовой призем-
ной температуры воздуха северного полушария, повторяемости форм _
циркуляции Вангенгейма-Гирса за этот период достаточно высокая,

С помощью модели циклических компонент — проанализировая®
также ряды, характеризующие изменение регионального климата
Средней Азии: средние температуры воздуха у поверхности Земли
за год и по полугодиям; годовые суммы осадков; характеристики
термических ресурсов; водные ресурсы в зоне формирования рек
Сырдарья и Амударья; уровни горных бессточных озер и уровень )
Каспийского моря; гляциоклиматические показатели ледников; Ж8° )
рактеристики солнечной радиации по Узбекистану; — типы СИНОПТИ- |
ческих процессов Средней Азии. В результате такого исслеповатш!1
в рядах климатических характеристик выделены тренды, — описывае”
мые гармониками с периодами 70, 35, 22, 17 и 12-18 лет.

Проведенная проверка климатических прогнозов по региону
Средняя Азия, полученных посредством экстраполяции выделенных
трендов на период 1981-1990 годов, показала достаточно ВNo
у,потилстЬь ПпООгНнОзЗа:



В книге представлен региональный сценарий изменения климата
Средней Азии до 2005 года.

В целом по Среднеазиатскому региону ожидается незначитель-

ное понижение приземной среднегодовой температуры воздуха. Тер-
мические ресурсы к 2005 году в среднем изменятся незначительно.
Тодовые суммы осадков будут уменьшаться и к 2005 году ожидается
их значение в среднем на 5% ниже базовой нормы (1951-1980 го-

ды). Возрастет общая повторяемость типов синоптических процес-
сов, т.е. будет происходить более частая смена погодных усло-
Вий. Существенных изменений в горном оледенении Памиро-Алая и

Северо-Западного Тянь-Шаня к 2005 году не ожидается.

Таким образом, изменения характеристик климата Средней Азии
до 2005 года будут происходить в пределах естественных колеба-
Ний.
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Таблица 4

Базовые нормы (1951-1980 годы) и нормы, рассчитанные за весь
период наблюдений, дат устойчивых переходов среднесуточных

температур воздуха через 5°С весной и осенью по станциям ‘
Средней Азии )

а - )
Нормы '

Станция весна осень !

базовые| за_весь | базовые | за весь _
период период

Ташкент &.03 1.08 °220.11 28Ф
Бозсу 26.02 24.02 `25.14 ЖеБЩ

Джизак 25.08 26.02 - 26.11 23.11 3
Сырдарья 20.08 ̀ ` 26.08 - 22.11 5200 1
Самарканд 200%„ °28.02 ° 26.11 БЕВОЩ
Санзар 3.08 7.08 — 22.11 20.11039
Нурата. 3.03 4.08 28.11 г22.1009Галляарал 3:08 503 2211 19:М ‚‚!
Наримановка 28.02 2.08 2311 20
Бухара 2.08 — 1.03 - 23.11. 521 0У
Тамды 3.03 4.03 #22.11 — 19.149Акбайтал 4.038 7.083 ° 20.11 19.11 :1
Навои #25.02 ° 23.02 #26.11 &25.11 2
Наманган 1:08 287.082 . 22.11 оееКасансай 3.038 2.08.:.20.11 22 Щ 1
Андижан 1.08 “28.02 — 20.11 '` 20.108

Федченко 1.08 28.02 20.11 . 19.1089
Коканд 1.03 _ 28.08 › 20.11 „20 3
Фергана 3.08 ° 28:020. 21.11 2
Байсун &.03 4.08° 123.11 л24 Щ
Термез 22:0% „19202 26.11 2280
Карши 18.02018.02 2711 2В Ш

Душанбе 17.02 ° 18.02 5.12-5° 69
Шахристанский перевал 23.05 ° 20:05° 27:09° 26:09
Куляб 9.02 ° 10.08 8.12 8.18
Курган-Тюбе 9.02 902 23.11 20.11
Айвадж 7.02 7.02 71е 6.12
Ирхт 6.05 4.05 &2.10 2.10
Мургаб 15.05 ° 13.05 ° 25.09 24.09

Хорог 26.03 ° 25.03 - 6.11 6.14
Ашгабат #3.02 21.02 2.12 — 30.1Ф
Дашховуз 15108 — 15.08 26.11 128 Щ
Чагыл 6.03 6.083 20.11 18.09
Дарганата 7.08 6.03 28.11 171

20.02 . . 3Р 2702 23.02 15.12 1003Бахарден
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Продолжение табл. 4

Нормы

Станция

базовые
период период

Кизыл-Атрек 8.02 9.02 8.12 6,12
Байрамалы 17.02 18.02 аТаар
Теджен 18.02 ° 18.02 3.12 3.12
Елотен 16.027 1608г ° 901р
Тахтабазар 17.02 9.02 180е
Гушгы 21.08 2002 вТ
Бишкек. 19.03 — 19.08 6.11 5.11
Талас 31.03 ° 30.08 ° 31.10 _ 29.10
Пржевальск. 4.04 3.04 — 21.10 — 20.10
Тео-Ашуу 1.06 #.06 .. 10.09;°° 10.09
Суусамыр. 27.04 — 27.04 1.10 ° 30.09
Нарын 6.04 6.04 #20.10 _ 19.10
Арпа. 17.05 ° 18.05 ° 18.09 ° 18.09
Джалал-Абад 9.08 908 ЧВа
Сары-Тап 27.05 (27.05 19:09219.09

Таблица 5

`Базовые нормы (1951-1980 годы) и нормы, рассчитанные за весь

период наблюдений, дат устойчивык перекодов среднесуточных

температур воздуха через `10°С весной и осенью по ст-нциям
Средней Азии (номера дней от начала года)

Нормы

Станция весна. осень
базовые | за_весь | базовые | за весь

перио, период

27.03 _ 24.03 80.10 — &9.10
Ё:ЁЁЁК 27.03 — 24.03 ТР 140

Сырдарья 26.03 26.03 #28.10 28.10
Самарканд 27.08 85.08 — 29.10 Ёе‹ 10
Санзар 31.03 31.03 ° 26.10 _ 26.10
Нурата 29.03 ° 28.03 27.10 _ 27.10
Талляарал 29.03 28.03 26.10 _ г26.10
Наримановка 29.08 ° 28.03 ° 28.10 — 27.10
Бухара 27.03 ` 26.03 ‚27.10 — 28.10

Т у



Продолжение табд. 5
!

Станция

Тамды
Акбайтал
Навои
Наманган
Касансай
Андижан
Федченко
Коканд
Фергана
Бай-ун
Термез
Шерабад
Ургенч
Карши
Дущанбе 3
Шахристанский перевад
Куляб
Курган-Тюбе
Айвадж
Ирхт
Мургаб
Хорог
Ашгабат
Дашховуз
Чагыл
Дартаната
Чарджев
Репетек:
БВахарден
Кизыл-Атрек
Вайрамалы
Теджен
Елотен

„‚Тахтабазар
Гушгы
Бишкек.
Талас
Пржевальск
Тео-А"уу.
Суусамыр
Нарык
Арпа
‹малал' Абад

Сары- Таш

Ц
9.
85.

0324
В.
20

0325
24.
&6.
28.
16.

03
29
21
18.
6.07

12.
Ч,
10.
12
21
4.
18.

10

3е

базовые

03
03
03

о3
о3

о3
03
03
03

о3
03
03

03
03
03
06
06
04
03
03

за весь |базовые | за весь

Нормы

период период

27.03 ° 27.10 — 26.10
5003 — 25.10 — 25.10
25.08 ° 31.10 — 30.10
22.03 — 30.10 — 29.10
2703 — 28.10 — 29.10
2408 — 30.10 — 29.10
#4:03 ° 28.10 — 30.10
2103 ° 29.10 — 29.10
24:03 — 29.10 — 27.10
28.08 — 28.10 — 28.10
1808 БАРоО
10.03 — 16.11. 37. 1
28.08 . 22:10 — 23.10
2103 аоа
4808° —боаЛо оан Й

6.07 21:08 — 20.08
1808 — 1811 48
1а ононоВ 11 Т
1208 р Н
1206 708 — 6.09
21.06 — 830:08 — 31.08
16:08 — 17:10 — 17.10
1908 - о рщ,
30.03 — 23.10 — 23:10
30.03 — 28.10 — 27.10
#6.08 — 25.10 — 2410
93082311 _31.10
20.08 — 5.11 40
19.03 811 6.М
21103 — 14 М -4
160894р 2В Щ
15:08 4241 Щ
16:089 2е 11 2М
16.083 911 — 811
2408 —Б
7.04 — 18:10 — 17:10

16.04 — 2.10 — 3.10
29.04 . 30.09 — 29.09
17.04 12.08 ° 14.080
25 05 . 2.08 „609

1.05 ° 4.10 — 30.08
6.07 ° 20.08 — 20.08

28.03 — 30 10 30&1
6.0? ° 20.08 — 20.



Таблица 6

Вазовые нормы (1951-1е80 годы) и нормы, рассчитанные за весь
период наблюдений, дат устойчивык перекодов среднесуточных

температур воздужа через 15°С весной и осенью по станциям
Средней Азии

`› Нормы
Станция ‘сна осень

базовые | за весь | базовые | за_весь
период период

Бозсу 13.04 — 11.04 5.10 ° 6.10
Джизак. 13.04 — 11.04 6.10) 2240
Сырдарья 13.04 — 13.04 3.10 — 8.10

Самарканд 16.04 — 13.04 4.10 ° 5.10
Навоий 11.04 — 11.04 4.10 — 5.10
Наманган 10.04 — 10.04 6: завлой: 10
Касансай 16.04 — 15.04 3.10 4.10
Андижан 11.04 — 11.04 5.10 ° 6.10

Федченко. 11.04 — 11.04 5.10:575.10
Коканд 10.04 ®.04 5.10 ° 6.10

Фергана 14.04 — 12.04 5.10.: 4.10
Шерабад 1.04. 2.04 22.10 #4.10
Чимбай 20.04 20.04 25.09 27.08
Ургенч 15.04 — 13.04 110 оана
Карши 10.04 ©.04 9.10
Душанбе 14.04 — 14.04 — 11.10
Куляб 10.04 9.04 ° 20.10
К;рга.н*Тюбе 8.04 8.04 — 15.10
Айвадж 4.04 304 17.10
Ирхт 19.07 ° 19.07 — 15.08
Мургаб 22.07 — 28.07 7.08
Хорог 17.05 — 16.05 2.10
Ашгабат 7.04 7:04 527210
Ташауз 15.04 — 18.04 3.10
Чагыл 14.04 — 14.04 — 11.10 @

Дарганата. 11.04 — 12.04 8.107:10
Чарджев 7.04 8.04 — 10.10 11.10 -
Репетек: 6.04 5.04 . 18:10 21410
Бахарден 8.04 6.04 19.10 20.10
Кизыл-Атрек 8.04 56.04 ° 22:40 Э280
Байрамалы 4.04 8.04 _ 17.10 1740
Теджен 2.04 2.04 . 21.10 210
ее й Ы НОНЕТах.абаз: . . *7.10 . 18.1
Тушгы я 12.04 — 18.04 — 10.10° 1010

° ©



замо)розков по станциям`м Средней Азии

Стан циЯ

Нормы

весна

—а базовые сБозсу за весь |ба:Е и изовые | за

Ёырдарьи Ё'‚‹оз . ПеЁ;ЁЬ%Ё:ЁЁЁЗНД ЕЁ:ЗЁ ЁЁ:ЗЁ л ЮЦ20.03 0. ! :

Н?дяарал 55 на ОЁ 3 ). `03 3 ®<5 3 ВО %10 — 1940
: В ЗЕЕ. & М В. 23; 2 10 30%ЁЁШГШ Ё'ЗЁ #- ЁЁ 29.10 2%' 10

Андажнсай е 3 2 :Ё 22.08 — 23.08 6ке 1303 — 1303 2ЕЕ 21.03 — #2.03 ЗШЕЁЁЁ 1803 — 20:08 'на }7.03 17'03 %я 4:03 18.03 ВКарши 3 ‚ ‚ы ма В У

е ЕЕС риста.нск.и' 20‘0 38 лангисто)! И я В ,' Камсомол" 4›03 н |%([ЭЁГЁРА Н 29‹8% В:ОЁ %}%и ‚ 5 ‘Е Ва аЕНПархар : Н.ОЗ ы : 13'113 Ю^ОЁ 1208 М 1Ё'“- & 1803 26.11 н
5 03 180 К '- ЕЁ'ЗЁ АЗОЁ 123‚11 оаа

Зшгшат 05 1.06 2}'_31 щс 21.06 а. 18 8 009
-: ы |-06 `08 — #5.08

ий 404 а10 оо ТаЫ
и 1303 3 81

: 3103 2410 281
3 24.10 — 24:10
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Продолжение табл, 7

Нормы

Станция весна осень

базовые | за весь | базовые | за весь
период период

Дарганата ы 2508 027.08 — 20.10 119.10
Чарджев 18.083 — 18.03 4.11 1.11
Репетек: 25.083 °825.08 , 44.10 — 17,10
Вахарден 1803 мо 14о
Керки 11009 т0708 6.11 6.11
КиЗыл-Атрек 5.08 9 ООО ос 11
БВайрамалы 14.03 — 15.03 5.11 3.11
Теджен 10.08 , 11.08 211241 714

`Едотен 16.03 — 18.08 3.11 — 30.10
Тахтабазар 18.03 — 16.03 4.11 ТЕ
Гушгы 22108 ° 28.08°° 28.10° 7 86.10
Бишкек 11.04 10.04 12.10 ° 13.10
Талас 28.04 29.04 27.09 28.09
Каратал 5.04 5.04 &.10 1.10
Тео-Ашуу 18.04 — 15.06 4.09 4.09
Суусамыр : 5.04 8.06° 21.08 ° 19.08
Нарын 28.04 — 30.04 210 1.10
Арпа в : 19.08 3.04 417 0
хжалал- Абад 20.03 — 19.03 8.11 6.11
‘ары-Тап 21.03 7.04 "*256.107-18.10
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Рис.П.%.1. а) Средние многолетние даты устойчщвого перехода
среднесуточной температуры воздуха через О’С весной.
1 - 1 декада февреля. 2 - 11 декада февраля, 3 - 111 декада
Февраля, 4 - [ декада мерта, 5 - 11 декада марта.
6) Среднеквалратические отклонения, сут.
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Рис.П.#.%. а) средние многолетние даты устойчирого перехода
среднесуточной температуры воздуха через О ’С сосенью.
1 - 1 декада ноября.. 2 - 11 декада ноября, 3 - 111 декала
нояб;я. 4 . 1 декада декабря. 5 - 11 декала декабря.
6) Соеднекведратические отклонения, сут.
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Рис.П.2.3. а) Средние многолетние даты устойчивого перехода
среднесуточной температуры воздуха через 5°С весной.
1 - 11 декада февраля, 2 - 111 декада февраля. 8 - 1 декада.
марта, 4 - 11 декада марта. 5 - 111 декала марта.
6) Среднеквадратические отклонения, сут.
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Рис.П.2.4. а) Средние многолетвие даты устойцивого перехода
среднесуточкой температурн воздуха черее ©
1 - 111 декада сентября. 2 — 1 дехеда октя!
октября. & - 111 декада октября, 5
6) Среднеквадратические отклонения,
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Рис.П.#,5. а) Средние многолстние даты устодчивого перехода
среднесуточной, температуры воздуха через 10°С весной.
1 7 11 декада марта, # - 111 декаде марта, 3 - 1 декада
дпреля. а апреля.
6) 2реагэквадратические отклонения, сут.

ллй.
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Рис.П.2.6. а) Средние многслетние даты устойчивого перехода
среднесуточной температуры воздуха через 10°С ‘осенью.
1 - 111 декада сентября. 2 - [ декада октября, 3 - 11 декада
октября. 4 - 111 декада октября. - 1 декада ноября
6) Среднеквадратические отклонения. сут.
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Рис.й.2.7. &) Средкие многолетние даты устойчиваго перехода
среднесуточной температуры — воздуха через 15°С весной,
\ + 1 пекада апреля, & — 11 декада апреля, 3 - 111 декада.
ароеля

6) Сревнеквадратические отклонения, СУТ.
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Рис.П.?.8. а) Средние- многолетние даты услйчив‹ го перехода
средне :уточной температуры воздуха через 15°С осенью.
1 - 111 декада сентября, 2 - | декаде октября. 3 -
октября.
6) Среднеквадратические отклонения, сут.

11 яекале
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Рис.П.2.9. а) Средние многолетние даты последних весенних
заморс>ков.

1 - 1 декеда марта, @ - [1 декада марта,
° марта, 4 - [ декада апреля.

6) Среднеквадратические отклонения. сут.

3 - 111 декала.
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Рис.П.2.10. @&) Средние многолетние даты первых осенних
заморозков.
1 - ! декада октября. 2 -.11 декада октября. 2 - 111 декада.октября. 4 - 1 декада ноября. 5 - [Г декада ноября, 6 - Т1[ де-
када ноября.
6) Среднеквадратические отклонения, сут.

151



Ким Илья Семенович,

канд. геогр. наук

КОРОТКОПЕРИОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА СРЕДНЕЙ АЗИМ
И МеТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Редактор С.И.Инагамова, канд. геогр. наук
Технический редактор Н.А.Шелаева

Насрано на компьютере в САНИГМИ.
Подписано к печати 28.05.1996 г. Формат 60х84 1/16.
Бумага офсетная. Печать фсетная‹
Уч.изд.л. 6,8. Усл.печ.л. 8,8.
Тираж 300. Заказ 545.

Издетельский отдел САНИГМИ, Типография Глевгидромета РУз,
700052, Тешкент, Обсерваторская, 72


