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ГЕОГРАФИЯ

Проблема изменения климата является одной
из наиболее актуальных в мире, поскольку затра-
гивает практически все страны и виды хозяйствен-
ной деятельности, хотя и в разной степени. Почти
вся территория Казахстана расположена в аридной
зоне, основная зона земледелия находится на се-
вере (Северный Казахстан) в зоне рискованного
земледелия, где из пяти лет два неурожайных. В
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Аннотация: В настоящей работе рассматриваются климатические колебания температуры и
осадков на территории Республики Казахстан в течение двадцатого века. Известно, что в последние
десятилетия и в начале нынешнего века имеет место глобальное потепление, что сильно беспокоит
все человечество. Причиной потепления многие ученые называют антропогенное воздействие, обус-
ловленное большими выбросами парниковых газов в атмосферу, которые оказывают утепляющее
воздействие на планету, задерживая длинноволновое излучение Земли. Интенсивно разрабатывают-
ся программы адаптации к новым условиям, а также программы смягчения, т.е. уменьшения потеп-
ления в довольно отдаленном будущем.

Не вдаваясь в дискуссию о причинах глобального потепления, мы рассмотрели, как изменялась
и изменяется температура и осадки на территории Казахстана, с тем, чтобы дать рекомендации по
выбору путей адаптации, особенно адаптации сельскохозяйственной отрасли, к новым климатичес-
ким условиям.

Ключевые слова: изменения климата, временные ряды температуры и осадков, аппроксимация
и гармонический анализ, начало похолодания.

Abstract: The work presents data over climate shifts of temperature and downfalls within the territory
of the Republic of Kazakhstan in the 20th century. It is known that the last decades and the beginning of the
present century are characterized by global warming, the effect which concerns all humanity. The majority
of scientists consider human impact as a reason of warming as the impact is stipulated by significant green-
house gas emissions, which exercise warming effect on the planet, impeding long-wave length radiation of
the Earth. Adaptation programmes for new conditions and alleviation programmes for reduction of warm-
ing in a long-term period are under development now.

Without getting into discussion about reasons of the global warming, we consider, shifts of temperature
and downfalls within the territory of Kazakhstan, in order to elaborate some recommendations over adapta-
tion approaches, particularly adaptation of agricultural sector to the new climate conditions.

Key words: climate changes, time series of temperature and precipitation, approximation and harmonic
analysis, beginning of cooling.

этих условиях глобальное потепление может при-
вести к потере возможности обеспечивать свое
население сельскохозяйственной продукцией, а это
значит потерей продовольственной независимости.

Постоянной проблемой в Республике является
недостаток воды. Ряд территорий испытывают не-
достаток даже питьевой воды. Глобальное потеп-
ление может данную проблему сильно усложнить.

В настоящем анализе мы рассматриваем вре-
менное и пространственное изменение только тем-
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пературы воздуха и осадков. Материалы горных и
высокогорных станций Алтая, Джунгарского и За-
илийского Алатау в анализе не рассматривались.

Для анализа климатических элементов были ис-
пользованы данные 45 метеорологических станций,
что охватывает практически весь период наблюде-
ний. Но, поскольку некоторые станции имели ряды
короче, чем с начала ХХ века, то для достижения
совместимости метеоданных при построении карт,
они были ограничены периодом с 1930 годом.

При анализе климатических элементов мы от-
казались от линейной аппроксимации временных
рядов ввиду того, что линейные тренды обладают
большой временной инерцией. Так, чтобы перей-
ти от выраженного положительного тренда тем-
пературы, характерного для последних десятиле-
тий, к отрицательному, требуется более 10 лет, т.к.
при выраженном понижении температуры тренд
будет еще долго плавно уменьшать угол наклона
до нуля. Поэтому мы аппроксимировали наши
ряды полиномом шестой степени, который с од-
ной стороны хорошо сглаживает временной ряд,
сохраняя, однако, климатические экстремумы, а с
другой полином достаточно чутко реагирует на
изменение знака динамики всего за несколько лет.
Недостатком такого метода аппроксимации явля-
ется то, что мы не знаем, как долго будет сохра-
няться знак (направление) изменения изучаемого
параметра. Поэтому одновременно с аппроксима-
цией временного ряда полиномом шестой степе-
ни мы широко использовали гармонический ана-
лиз рядов. В отличие от спектрального анализа
выделяемые гармоники по времени привязаны к
временному ряду, амплитуда каждой гармоники
является мерой ее вклада в общую дисперсию ряда
и в этом достоинство метода. Вторым важным до-
стоинством гармонического анализа является на-
личие физического обоснования, суть которого в
том, что каждая гармоника – это результат воздей-
ствия какого-то вполне определенного энергети-
ческого источника или суммы источников. Гармо-
нический анализ, как известно, подразумевает раз-
ложение исходного временного ряда на тригоно-
метрические функции. При этом каждая гармони-
ка выбирает свою часть дисперсии. Чем быстрее
сходится ряд, тем меньшим числом гармоник он
может быть представлен. В нашем исследовании на
уровне 95 % дисперсии временные ряды темпера-
туры замещались тремя-четырьмя гармониками, а
осадков – четырьмя-пятью, т.е. временные ряды
осадков сходятся медленнее. В тексте, однако, вклад
гармоник мы оцениваем не долей дисперсии, а до-

лей среднего квадратического. Это позволяет нам
использовать для меры рассеяния градусы и мил-
лиметры соответственно, что очень удобно.

Если полином шестой степени сглаживает вре-
менной ряд, быстро реагируя на тенденции в его
динамике, то гармоники характеризуют внутрен-
нюю структуру ряда. Каждую из гармоник приня-
то интерпретировать как результат воздействия оп-
ределенной группы факторов. Нет оснований счи-
тать, что факторы, существовавшие в процессе
формирования климата ранее, вдруг исчезнут. Это
утверждение позволяет строить сценарии измене-
ния временного ряда на перспективу 20-30 лет как
сумму основных его гармоник в каждой точке ряда,
продленных на такой же период вперед.

Совпадение направлений аппроксимирующей
линии и динамики сумм амплитуд основных гар-
моник показывает, случайны ли аппроксимируе-
мые изменения или они обусловлены ходом основ-
ных гармоник.

В работе использована типизация макропроцес-
сов по Вангенгейму-Гирсу, которая получила ши-
рокое распространение в России и странах бывше-
го Советского Союза [2]. Эта типизация основана
на локализации волн Россби, т.е. на местоположе-
нии ложбин и гребней поля геопотенциала в сред-
ней тропосфере региона от средины Атлантики до
100° в.д. Если над Европейской частью России, т.е.
западнее Уральского хребта, расположена ложби-
на, то восточнее этого хребта расположен гребень
и такая ситуация относится к типу С (Mixed). При
обратном расположении ложбины и гребня ситуа-
ция относится к типу Е (East). Ось гребня при та-
кой ситуации может смещаться заметно восточнее,
до совпадения с осью горного хребта.

Если же гребни и ложбины выражены слабо,
меридиональные преобразования слабы, преобла-
дает западно-восточный перенос, то такая ситуа-
ция относится к типу W (West). Количественных
оценок интенсивности типов типизация Ванген-
гейма-Гирса не содержит.

Климатическими колебаниями принято считать
колебания с периодом в 10 и более лет. К настоя-
щему времени такой подход считается общепри-
нятым и мы в нашей работе рассматриваем и на-
зываем климатическими колебания с периодом,
превышающим 10 лет [4].

В [10-12] были всесторонне рассмотрены осо-
бенности изменения климата над территорией Ка-
захстана и найдена общая зависимость его коле-
баний от индексов общей циркуляции атмосферы
NAO, индексов Багрова и Токарева. Там же было
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показано, что наблюдаемые колебания климата
должны согласовываться с индексами макроцир-
куляции по Вангенгейму-Гирсу.

Нами рассмотрена связь имеющихся колебаний
температуры и осадков на территории Казахстана
во взаимосвязи с индексами макроциркуляции.
При этом временные ряды температуры и осадков
по 45 станциям Казахстана были подвергнуты ап-
проксимации полиномом шестой степени, а так-
же выполнен спектральный и гармонический ана-
лиз [13]. Повторяемость типов циркуляции (в ко-
личестве суток) тоже была подвергнута гармони-
ческому анализу. Расчеты выполнены по програм-
ме Statistica 7. Статистический анализ выполнен в
соответствии с [13].

Климатические изменения
Экстремумы во временных рядах

температуры
Для выбора климатических экстремумов вос-

пользуемся результатами аппроксимации времен-

ных рядов температуры полиномом шестой сте-
пени. За рассматриваемый период мы обнаружи-
ли климатические понижения температуры в 40-е
–50-е, 80-е–90-е годы и похолодание, начавшееся
с 2003 года, о котором было впервые сообщено
нами в [10, 12]. Периоды климатических макси-
мумов температуры имели место в тридцатые годы
и в 66-75 годы и максимум в 1990-2000 годы, пос-
ле которого началось интенсивное повсеместное
понижение температуры.

Метеорологическая станция Караганда распо-
ложена примерно в центре территории Казахста-
на. Поэтому мы ее взяли в качестве примера для
наглядности. На рисунке 1 приведены результаты
аппроксимации временного ряда температуры по
станции Караганда полиномом шестой степени, а
на рисунке 2 результаты гармонического анализа
этого же временного ряда.

Можно видеть, что на станции Караганда эк-
стремумы температуры наблюдались в отмеченные

Рис. 1. Станция Караганда. Временной ряд температуры, аппроксимированный полиномом шестой степени

Рис. 2. Станция Караганда. Временной ряд температуры и результаты гармонического анализа
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выше сроки. Примерно в такие же сроки наблю-
дались экстремумы температуры и на других
станциях Казахстана. Обнаружились, однако, раз-
личия во времени наступления экстремумов в
несколько лет. Чтобы уловить закономерности
динамики, мы построили карты времени наступ-
ления экстремумов для каждого из случаев. Рас-
смотрим особенности и макроциркуляционные
условия, при которых имели место перечислен-

ные выше климатические экстремумы. Сначала
рассмотрим все понижения, а затем повышения
температуры.

Случаи понижения температуры. На рисунке
3 представлена карта с данными о времени наступ-
ления климатического минимума температуры в
сороковые-пятидесятые годы на территории Рес-
публики. Изолинии подписаны последними дву-
мя цифрами года. Амплитуды климатических ко-

Таблица 1
Амплитуды климатических колебаний температуры (°С)

Рис. 3. Распространение по территории Казахстана климатического понижения температуры
в сороковые-шестидесятые годы XX века

Экстремумы 
Станции max 

30-40 г. 
min 

40-50 г. 
max 

65-75 г. 
min 

80-90 г. 
max 

2003 г. 
Вековая 
гармоника 

0,5 веков. 
гарм., годы 

Уральск 0,7 0,8 0,3 0,3 1,2 2,2 60 
Иргиз 0,3 0,5 0,1 0,3 0,7 2,0 54 
Караганда 0,3 0,4 0,4 0,4 1,1 1,5 51 
Джезказган 0,6 0,6 0,2 0,3 0,1 2,4 53 
Семипалатинск 1,0 1,0 0,1 0,1 1,5 1,5 51 
Усть-Каменгорск 1,2 1,0 0,3 0,2 1,0 1,2 50 
Кзылорда 0,9 0,9 0,1 0,2 0,3 2,3 50 
Аральское море 0,6 0,5 0,1 0,1 1,0 2,7 50 
Павлодар 0,2 0,3 0,1 0,1 1,3 1,9 42 
Балхаш 0,3 – 0,3 – 0,1 1,4 – 
Кустанай 0,8 0,9 0,3 0,3 0,7 2,4 54 
Астана 0,2 0,3 0,2 0,3 0,8 2,1 54 
Талдыкурган 0,4 0,5 0,3 0,2 0,7 2,2 52 
Чимкент 1,0 0,6 03 04 0,3 1,8 50 
Форт Шевченко 1,0 0,9 04 0,6 0,3 1,7 60 
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лебаний температуры по ограниченному числу
станций приведены в таблице 1.

Можно видеть, что понижение температуры
началось почти одновременно на севере и северо-
западе территории в 1943-1944 годах и затем мед-
ленно распространялось к юго-востоку (рис. 3).
Только в ранние пятидесятые оно достигло линии
Павлодар-Джезказган-Аральск. В середине и во
второй половине пятидесятых похолодание дос-
тигло юго-востока Казахстана. Данное похолода-
ние не проявилось только в районе Балхаша [10].
В период с пятидесятых по семидесятые годы
здесь имел место растянутый минимум.

Рассмотрим, как изменяется величина похоло-
дания в направлении с северо-запада на юго-вос-
ток (таблица 1).

В Кустанае и Уральске величина похолодания
составила 0,8°С, в Иргизе и Джезказгане – 0,6°С, в
Павлодаре и Астане – 0,3°С, в Семипалатинске и
Усть-Каменгорске – 1,0°С, в Чимкенте и Джамбуле –
0,6°С. Таким образом, похолодание сороковых-пя-
тидесятых годов было наиболее значимым на восто-
ке Республики, а также на северо-западе и юго-вос-
токе. Минимальным оно было в полосе Павлодар-
Караганда-Балхаш, около 0,3°С. При этом в Балха-
ше это похолодание вообще не обнаруживалось.

Рассмотрим скорость и продолжительность
рассматриваемого похолодания. В Уральске, Кус-
танае, Петропавловске оно началось в 1943-44 го-
дах, Гурьеве (Атырау), Иргизе,  Караганде –
1951 году, а в Семипалатинске и Кзылорде – в 1956-

57 годах. Весь процесс похолодания, таким обра-
зом, распространялся в течение 8-15 лет.

Второе похолодание двадцатого века согласно
[11] имело место в восьмидесятые-девяностые
годы (рис. 4).

Оно началось около 1980 года на севере тер-
ритории (Петропавловск) и медленно смещалось
оттуда во все стороны. Так, на линии Уральск-Ак-
тюбинск и Астана-Балхаш-Семипалатинск оно
начало отмечаться только с 1988 года, в районе
Джезказгане – с 1990 года, в Усть-Каменогорске –
с 1992 года. При этом южнее пятидесятой широты
общая закономерность перемещения похолодания
с севера на юг нарушается. Довольно быстро, прак-
тически одновременно с районом Павлодар-Аста-
на-Актюбинск, похолодание наступает и на юге
Казахстана (Тараз, Чимкент-Кзылорда). В то же
время на востоке и в районе Арала оно наступает
только в 1992 году.

Амплитуда второго похолодания была повсе-
местно меньше, чем первого (таблица 1). Так, в
Петропавловске, где похолодание началось, она
составила около 0,2°С, столько же в Уральске,
Актюбинске, Джезказгане, Усть-Каменогорске. В
то же время на юго-западе и на юге (Чимкент,
Джамбул, Атырау) амплитуда похолодания дости-
гала 0,6-0,9°С. В восточной части Республики по-
холодание составило всего 0,1-0,3°С, а в Балхаше
оно вообще не выделялось.

Третьим похолоданием мы считаем период,
начавшийся с 2003 года (рис. 5).

Рис. 4. Распространение по территории Казахстана климатического понижения температуры
в восьмидесятые-девяностые годы XX века
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Похолодание началось на северо-востоке тер-
ритории и довольно быстро смещалось к юго-за-
паду на район Чимкента. В Павлодаре оно было
зафиксировано в 2003 году несколько позже, с
2004 года, похолодание началось в районе Куста-
ная и оно тоже распространялось к юго-западу
на район Атырау. К 2006 году это похолодание
уже охватило всю территорию Казахстана. Поз-
же всего похолодание проявилось в полосе Кзы-
лорда-Астана. Таким образом, процесс начала по-

холодания охватил всю территорию Казахстана
всего за 3-4 года.

Случаи климатических потеплений. Потепле-
ние началось на северо-западе в 1930-1935 годы,
однако, дальнейшее его продвижение на террито-
рию Казахстана происходило медленно (рис. 6).

Сама закономерность продвижения была нару-
шена. Так, в центральных и северо-восточных рай-
онах, а также в Балхаше и Чимкенте оно стало
фиксироваться с 1939 года. В районе Арала, а так-

Рис. 5. Распространение по территории Казахстана похолодания, начавшегося в первой декаде нынешнего века
и сменившего глобальное потепление

Рис. 6. Распространение по территории Казахстана потепления в тридцатые-сороковые годы XX века

А.В. Чередниченко, А.В. Чередниченко, В.С. Чередниченко
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же в восточной части Республики (Усть-Камено-
горск и др.) – в 1941-1942 годы.

Амплитуда потепления тридцатых-сороковых
годов была наибольшей на юге и востоке Казахста-
на – около 1°С (таблица 1). В центральных районах
и на северо-востоке она была в пределах 0,3°С.

Максимум в 65-70-е годы на всей территории
просматривается слабо (таблица 1). Его амплиту-
да не превышает 0,5°С на юге и западе Республи-
ки, т.е. там, где она наибольшая. На северо-восто-
ке и в районе Арала этот максимум едва заметен,
0,1-0,2°С.

Распространение потепления 1966-1968 годы
по территории началось с северо-запада в (рис. 7).
С небольшим опозданием оно проявилось и на юге
в районе Туркестана (1969). В центральных райо-
нах потепление произошло в 1972-73 годы, а на
востоке и юго-востоке – только в 1976 году.

Последние потепление, с конца которого мы
начали отсчитывать начало современного похоло-
дания, началось в девяностые годы (рис. 4). Рань-
ше всего потепление закончилось на северо-восто-
ке в районе Павлодара, в 2002 году (рис. 5). Оце-
нить величину последнего потепления сложно, по-
скольку начавшееся после него похолодание еще не
закончилось. Тем не менее, если за амплитуду брать
величину, отсчитанную от максимума температуры
до минимума, куда она опустилась к 2010 году в
результате наблюдающегося похолодания, то мож-
но получить довольно достоверную оценку после-
днего потепления и величину уже наблюдающего-

ся похолодания одновременно. Эти данные содер-
жатся в таблице 1 в колонке «max 2003».

Можно видеть, что величины довольно вели-
ки для климатических вариаций. На станциях, где
похолодание началось раньше всего, амплитуда
превышает 1°С, а там, где позже – оно меньше (таб-
лица 1). Со временем отмеченные величины мо-
гут измениться, поскольку они взяты на краю вре-
менного ряда [13]. Однако, мы можем видеть, что
в максимуме последнего потепления, закончивше-
гося около 2000 года или несколько позже, имели
место самые высокие температуры за последние
100 лет на территории Казахстана. Только на от-
дельных станциях они уступают максимуму в
тридцатые годы.

Проанализированные выше экстремумы тем-
пературы расположены на восходящей ветви пе-
риодического колебания с минимумом в пятиде-
сятые годы и максимумом – около 2005 года, т.е.
на восходящей ветви векового колебания, харак-
терного для временных рядов температуры боль-
шинства станций (последняя колонка таблицы 1).
Поэтому прежде чем перейти к гармоническому
анализу, мы оценили амплитуду этого колебания
(таблица 1). Можно видеть (рис. 8), что эта амп-
литуда находится в диапазоне от 1,7 до 2,9°С, т.е.
она соизмерима с проявлениям нынешнего гло-
бального потепления на территории Республики.
Если это так, то начавшееся похолодание, тоже с
волнами, будет глубоким, до 3°С, и продолжитель-
ным, до 2030-2040 годов (курсив редактора).

Рис. 7. Распространение по территории Казахстана потепления в шестидесятые-семидесятые годы XX века
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Рассмотрим далее, как наши климатические
экстремумы связаны с типами макроциркуляции.
На рисунках 9-11 представлен временной ход каж-
дого из трех макротипов по [2, 5]. Можно видеть,
что минимумы температуры в 40-50-е и в 80-90-е го-
ды наблюдались при сходных условиях. Так, ми-
нимум 40-50-х годов имел место при амплитуде
гармоник 103, 38 и 23 года индекса W и гармоник
98, 43 и 23 года индекса Е, близких к норме на
фоне роста гармоники 58 лет и максимума гармо-
ники 23 года индекса С.

Похолодание в 80-90-е годы имело место тоже
при амплитудах гармоник индексов W и Е, близ-
ких к норме, а в гармониках индекса С в максиму-
ме была сначала гармоника с периодом 8 лет, а за-
тем гармоника с периодом 23 года. Гармоника с
периодом 53 года была в минимуме. Соответствен-
но, данное похолодание по амплитуде было сла-
бее первых двух.

Потепления в 30-40-е, а также в 65-70-е годы
имели место тоже при очень сходных макроцир-
куляционных условиях, а именно: первое потеп-
ление при близкой к норме амплитуде вековой
(103 г.) и минимуме гармоники 38 лет индекса W
и при минимуме гармоники 23 годов и ниже нор-
мы гармоники 58 лет индекса С, но при максиму-
мах гармоник 43 и 23 годов индекса Е; второе по-
тепление – при близкой к норме гармонике 103 лет
и ниже нормы гармонике 38 лет индекса W, при
ниже нормы гармоники 58 лет и минимуме гармо-
ники 23 годов индекса С, но при максимумах гар-
моник 43 и 23 годов индекса Е.

Потепление 66-75 годов имело место при близ-
ких к минимуму гармониках 103 и 38 годов ин-
декса W, при максимуме гармоники 23 годов и
близкой к норме гармоники 58 лет индекса С, но
при максимумах или близких к максимуму гармо-
никах 98, 43 и 23 годов индекса Е.

Следовательно, понижение температуры име-
ет место при ослабленных или близких к норме
гармониках W и Е, но при выше нормы гармони-
ках типа С.

Повышения температуры наблюдаются при
ослабленных или близких к норме величинах гар-
моник индексов W и С, но при максимумах гармо-
ник индекса Е.

Полученные нами закономерности могут слу-
жить основной для построения сценариев клима-
тических колебаний температуры на основе ожи-
даемого изменения индексов макроциркуляции
атмосферы.
О внутригодовой структуре временных рядов

температуры
Проанализируем далее внутригодовую струк-

туру временных рядов температуры на примере
станции Павлодар. Для этого выполним рядов тем-
пературы за каждый месяц. Результаты анализа
содержатся в таблице 2. Можно видеть, что в ря-
дах среднемесячных и среднегодовых температур
присутствуют обычно не более трех гармоник.
Однако гармоники в рядах среднегодовых темпе-
ратур обычно не совпадают с гармониками, наблю-
дающимися в рядах среднемесячных температур.

Рис. 8. Амплитуда вековой гармоники во временных рядах температуры

А.В. Чередниченко, А.В. Чередниченко, В.С. Чередниченко
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Рис. 9. Гармонический анализ индекса W

Рис. 10. Гармонический анализ индекса С

Рис. 11. Гармонический анализ индекса Е
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Далее представлялось важным выяснить, как
началось и развивалось нынешнее похолодание.
Для этого нами помесячно проанализирован про-
цесс похолодания на примере этой же станции
Павлодар. Оказалось, что процесс нынешнего по-
холодания, отмечаемого по средней годовой тем-
пературе, проявляется и внутри года. Для анализа
мы взяли временной ряд средней месячной тем-
пературы по станции Павлодар за восьмидесяти-
летний период [12]. Временной ряд за каждый
месяц был аппроксимирован полиномом шестой
степени и подвергнут спектральному и гармони-
ческому анализу.

Представляло интерес, установить в каком ме-
сяце раньше всего началось похолодание, и како-
ва амплитуда этого похолодания в каждом месяце
на начало 2011 года. Для этого мы воспользова-
лись данными аппроксимации временных рядов
за каждый месяц. Результаты представлены на
рисунке 12.

Можно видеть, что первые признаки похоло-
дания появились в декабре 1995 года, и к концу
2010 года суммарное похолодание в этот месяц
составило 3°С. В январе похолодание появилось
всего на год позже, в 1996 году, но к 2010 году
оно составило 9°С. В феврале похолодание нача-
ло фиксироваться только с 2000 года, т.е. через
пять лет после его первого появления в декабре, и
к 2010 году составило 6°С. В марте похолодание
началось только в 2006 году и составило 2,5°С до
контрольного срока. В апреле похолодание нача-
ло отмечаться только с 2007 года и составило к
2010 году всего 0,2°С.

Таким образом, в период с декабря по апрель
похолодание, впервые проявившись в декабре
1995 года, постепенно распространялось на пос-
ледующие месяцы до апреля включительно в те-
чение 12 лет. За это время наиболее значительные

понижения температуры произошли в зимние ме-
сяцы в декабре (3°С), январе (9°С) и феврале (6°С).

В остальные месяцы года похолодание распро-
странялось без выраженной закономерности. Так,
в мае оно проявилось в 2004 году, т.е. раньше, чем
в марте и составило 2°С к контрольному сроку. В
июне похолодание началось только в 2010 году.
Далее в июле оно началось очень плавно в
1994 году, т.е. ранее, чем в декабре, и за это время
(16 лет) составило только 1,4°С. В августе похо-
лодание начало регистрироваться с 2001 года, со-
ставив 1,0°С.

В сентябре и октябре похолодание не отмеча-
лось вовсе. Более того, в августе температура по-
высилась примерно на 0,6°С, а в октябре – на 1,7°С.

В ноябре температура начала понижаться с
2008 года, понизившись на 0,5°С, а в декабре – как
уже сказано, после 1995 года.

В результате отмеченного не синхронного, но
достаточно общего, за исключением двух месяцев,
понижения температуры средняя за год темпера-
тура воздуха в Павлодаре начала снижаться толь-
ко с 2003 года.

Таким образом, за наблюдаемый период похо-
лодания в большинстве месяцев средняя темпера-
тура достигла или опустилась ниже максимума
тридцатых-сороковых годов. Только в конце вес-
ны и осенью она все еще несколько превышает
этот уровень.

Просматривающаяся закономерность в пониже-
нии температуры в период с декабря по апрель по-
зволяет надеяться на наличие соответствующей за-
кономерности в общей циркуляции атмосферы, на-
хождение которой имело бы практический интерес.

Сценарий ожидаемых изменений температу-
ры на период до 2050 года. По результатам гармо-
нического анализа временных рядов температуры
и осадков по станциям Казахстана выделены наи-

Рис. 12. Время наступления и величина похолодания, °С (цифра рядом с точкой).
Знаком (+) отмечено потепление
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более значимые по амплитуде гармоники с перио-
дом, превышающим 10 лет, и на их основе пост-
роены сценарии изменения температуры и осад-
ков к 2050 году. Температура к тому времени по-
низится практически на всей территории на 1,1-
3,0°С, опустившись до уровня шестидесятых го-
дов XIX века.

Используя информацию, содержащуюся в на-
шей [10], мы выполнили такие расчеты на основе
гармонического анализа в предположении, что
обнаруженные во временных рядах температуры
и осадков основные гармоники сохранятся.

Сценарий изменения поля температуры на
перспективу. На рисунке 13 представлена карта
пространственного распределения средних годо-

вых величин температуры (числитель) и ожидае-
мой величины изменения средней годовой темпе-
ратуры, с момента начала похолодания, т.е. при-
мерно за 40 лет (знаменатель). Она построена по
методике [3], в основе которой лежит предполо-
жение, что имеющие место гармоники сохранят-
ся и в будущем.

Можно видеть, что на всей территории Респуб-
лики температуры понизятся. Понижения следует
ожидать в пределах от 1,0 до 3,0°С. Величины по-
холодания примерно соответствуют имевшим ме-
сто в последние десятилетия величинам потепле-
ния [11]. Это и естественно, поскольку основной
вклад в колебания температуры вносит вековая
гармоника, (около 110 лет), максимум которой

Рис. 13. Сценарий изменения поля температуры по территории Казахстана к 2050 году

Рис. 14. Временной ряд осадков на станции Караганда, аппроксимированный полиномом шестой степени
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имел место около 2000 года. Соответственно, са-
мое значимое похолодание, до 3°С, ожидается в
районе Туркестана, а также на юго-востоке Рес-
публики, 1,5-1,8°С. Такой же величины похолода-
ние ожидается на северо-востоке в районе Аста-
ны-Павлодара-Семипалатинска. Над центральны-
ми и западными районами ожидается несколько
меньшее понижение температуры 1,1-1,3°С.

Средние годовые температуры воздуха к
2050 году опустятся до нормы, рассчитанной за
период наблюдений, предшествующий росту тем-
ператур в конце ХХ века.

Результаты гармонического анализа
временных рядов осадков

Во временных рядах осадков после аппрокси-
мации полиномом шестой степени на рассматри-
ваемом временном участке с 1930 по 2011 годы,
как правило, имеют место две волны с периодом
35-40 лет. Амплитуда этих волн выражена по-раз-
ному в разных регионах, экстремумы и период
волн тоже заметно различаются. Для примера на
рисунке 14 дан временной ход осадков на станции
Караганда, аппроксимированный полиномом ше-
стой степени.

Данные станции Караганда представляют цен-
тральный регион Республики, на периферии име-
ются свои особенности в ходе осадков, но глав-
ные признаки сохраняются [10-12]

На рисунке 15 представлено распределение
продолжительности периодов в рядах осадков,
снятых с кривых аппроксимации этих рядов по-
линомом шестой степени.

Можно видеть, что полувековой или брикне-
ровский цикл имеет место по сути на всей терри-
тории. Преобладают циклы от 40 до 46 лет, но на
северо-западе (Уральск) они близки к 50 годам, а
на востоке (Семипалатинск) и в районе Балхаша –
60 годам.

Поскольку циклы вычислены на основе анали-
за аппроксимации рядов осадков полиномом шес-
той степени, то основные гармоники, имеющиеся
в рядах, уже суммированы, и полученные величи-
ны (периоды) могут быть использованы при постро-
ении сценариев на несколько десятков лет вперед.

В таблице 2 представлено время наступления
экстремумов осадков в сравнении с экстремума-
ми температуры.

Рассмотрим экстремумы осадков в хронологи-
ческом порядке. Можно видеть, что первое прояв-
ление минимума осадков в сороковые годы про-
шлого века появилось в 1937 году а закончилось
оно в 1948 году, т.е. минимум на отдельных стан-
циях наблюдался в течение 9-11 лет (таблица 2).

Максимум количества осадков в пятидесятые-
шестидесятые годы впервые появился на северо-
западе территории (Уральск) в 1948 году и мед-
ленно распространялся к юго-востоку. В Караган-
де он начался в 1959 году, а в Усть-Каменгорске –
в 1968 году. Для большей наглядности мы постро-
или карту с изотахами наступления максимума ко-
личества осадков (рис. 16).

Можно видеть, что рост количества осадков
начался не только на северо-западе, но и на севе-
ро-востоке (район Павлодара). Распространение к

Таблица 2
Чередование экстремумов температуры (t) и осадков (Q) (годы)

Экстремумы 
Станции max 

t 
min 
Q 

min 
t 

max 
Q 

max 
t 

min 
Q 

min 
t 

max 
Q 

max 
t 

Павлодар 39 – 54 64 74 – 85 98 0,2 
Уральск 35 48 44 48 68 72 88 99 98 
Туркестан 37 37 52 59 69 84 84 05 06 
Жаркент 42 41 57 58 76 78 91 92 06 
Астана 39 – 49 60 72 85 88 03 05 
Куйган 42 40 58 70  88  06  
Самарка 42 36 59 56 – 82 88 98 03 
Атырау 38 37 51 51 72 76 89 02 06 
Караганды 40 39 51 59 73 81 88 04 04 
Джамбул 40 38 54 58 74 82 88 03 06 
Уст-
Каменгорск 42 37 58 68 77 92 92 07 06 

Кустанай 35 42 43 56 66 76 84 00 04 
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югу и юго-востоку, однако, происходило не посте-
пенно, а в виде очагов. Так, в районе Кзылорды
рост осадков начался с небольшим опозданием по
сравнению с Уральском и Павлодаром, несколько
позже – в районе Аягуза, а затем на юго-востоке в
районе Талдыкургана и Алматы. Позже всего этот
рост начался на Алтае (1968) и в районе Балхаша
(1970). Весь процесс роста осадков на территории
продолжался 12 лет.

Следующее снижение осадков в семидесятые-
восьмидесятые годы началось одновременно на

северо-востоке в 1964 году и на юге в 1962 году.
Несколько позже оно началось и на северо-запа-
де, в 1970 году (таблица 2 и рис. 17).

Снижение происходило медленно. В централь-
ных районах оно произошло в 1981-85 годы, а в
районе Балхаша – Алматы – в девяностые годы, а
на Алтае только в 1992 году. Снижение количества
осадков наблюдалось в течение 30 лет.

Очередной рост осадков начался в конце ХХ –
начале ХХI века на юго-востоке территории (таб-
лица 2 и рис. 18). Несколько позже максимум ко-

Рис. 15. Распределение продолжительности основных периодов во временных рядах осадков,
вычисленных на основе полиномиальной аппроксимации

Рис. 16. Время наступления максимума количества осадков в пятидесятые-шестидесятые годы

Современные климатические циклы во временных рядах температуры и осадков над Казахстаном
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личества осадков наступил на северо-западе, се-
веро-востоке и юго-западе в районе Кзылорды.
Позже всего максимум наступил в северном Ка-
захстане, на юге и юго-западе, а затем на Алтае
(рис. 18). Весь процесс наступления максимума
осадков длился 15 лет.

В качестве выводов к анализу времени наступ-
ления экстремумов по территории отметим, что
этот процесс растягивается на 11-30 лет. Поэтому
результаты о наступлении экстремума, получаемые
для определенного региона, а тем более для от-

дельной станции, не следует без анализа распрос-
транять на всю территорию Республики.

Как сочетаются экстремумы температуры и
осадков? Из таблицы 2 видно, что совпадение эк-
стремумов скорее случайность, чем закономер-
ность. Максимумы осадков в 50-60-е и 90-2000-е го-
ды имели место на фоне понижения температуры,
а минимум в 37-42 годы преимущественно пред-
шествовал максимуму температуры 40-х годов.

В таблице 3 приведены результаты гармони-
ческого анализа временных рядов осадков по не-

Рис. 17. Время наступления минимума количества осадков в семидесятые-восьмидесятые годы

Рис. 18. Время начала роста количества осадков в конце двадцатого – начале двадцать первого века
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которым станциям Казахстана. Приведены данные
по трем основным гармоникам. Прежде всего мож-
но видеть, что во временных рядах осадков веко-
вая гармоника отсутствует. Для первой гармоники
характерен период 33-48 лет, который известен как
брикнеровский цикл. Период второй гармоники
равен 23 года. Амплитуды первой и второй гармо-
ник близки, от 20 до 90 мм осадков. Период тре-
тьей гармоники неустойчив по территории и из-
меняется от 8 до 18 лет, амплитуда этой гармони-
ки несколько меньше, чем двух первых.

Сделаем краткий вывод. Для временных рядов
осадков характерными являются гармоники полу-
вековые, в половину и в треть от полувековых.
Вековые гармоники с периодом 100-120 лет для
временных рядов осадков, в отличие от времен-
ных рядов температуры, не характерны.

Амплитуду гармоник можно проанализировать
на основе данных таблицы 3. Амплитуда первой
гармоники наибольшая только в 50 % станций. В
остальных 50 % самую большую амплитуду име-
ет вторая гармоника или даже третья. Данный факт
существенно снижает достоверность прогности-
ческих сценариев на перспективу.

Рассмотрим связь колебаний количества осад-
ков с типами макропроцессов и гармониками в их
рядах (рис. 18-11).

Понижение количества осадков в сороковые
годы мы рассматривать не будем в виду того, что
эта область находится в самом начале временного
ряда и начало похолодания, как известно, опреде-
лить трудно.

Максимум количества осадков в пятидесятые-
шестидесятые годы формировался под влиянием

Таблица 3
Основные гармоники (период, годы) в рядах осадков и их амплитуды (мм)

Первая Вторая Третья Станциии 
период амплитуда период амплитуда период амплитуда 

Куйган 43 10 23 20 13 18 
Алматы 42 25 27 30 18 18 
Жаркент 68 20 28 40 18 40 
Талдыкурган 33 30 23 35 – – 
Жамбул 38 105 23 30 13 30 
Туркестан – – – – – – 
Шимкент 38 65 – – – 5 
Казалинск 36 15 21 10 15 20 
Аральское море – – 28 30 8 40 
Кзылорда 33 25 – – 13 30 
Самарка 53 60 23 40 13 30 
Катон-Карагай 48 100 23 90 8 90 
Усть-Каменгорск – – 23 35 – – 
Аягуз 33 50 – – 18 40 
Караганда –– 80 – – 13 55 
Мартук 38 60 – – 13 40 
Новосибирск 43 120 23 65 8 20 
Темир 33 60 – – 18 40 
Актобе 38 35 – – – 75 
Ф. Шевченко 48 30 28 30 8 35 
Атырау 33 30 – – 18 20 
Уральск 43 65 – – 18 65 
Баянаул 38 45 – – 8 15 
Павлодар – – – – 15 38-50 
Щербакты 33 30 – – 8 20 
Астана 43 50 23 40 8 40 
Кокчетав – – 28 65 18 65 
Кустанай 38 35 23 35 8 15 

Современные климатические циклы во временных рядах температуры и осадков над Казахстаном
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роста амплитуды полувековой гармоники (58 лет)
макротипа С при максимуме гармоники 39лет мак-
ротипа W и при снижении амплитуды гармоники
42 года макротипа Е.

Снижение количества осадков в семидесятые
-восьмидесятые годы имело место при минимуме
вековой гармоники, который сложился с миниму-
мом гармоники 39 лет макротипа W. Полувековая
гармоника макротипа С тоже была близкой к ми-
нимуму, а гармоники 42 года и 21 год макротипа Е
были в максимуме.

Рост количества осадков в девяностые годы
имел место при максимуме амплитуды гармоники
38 лет и росте амплитуды вековой гармоники мак-
ротипа W, при максимуме гармоники 28 лет и рос-
те гармоники 58 лет макротипа С и существенном
снижении амплитуд гармоник вековой, 42 года
макротипа Е.

Обобщая, можно сказать, что увеличение амп-
литуды (повторяемости ) основных гармоник мак-
ротипов C и W и существенном снижении ампли-
туды основных гармоник типа E приводит к росту
количества осадков, и это количество растет вмес-
те с ростом амплитуд гармоник макротипов С и W
и соответствующем уменьшении амплитуд гармо-
ник типа E. При росте гармоник типа E и умень-
шении амплитуд основных гармоник типа C и W
количество осадков начинает уменьшаться. Дан-
ные закономерности можно использовать при по-
строении сценариев изменения количества осад-
ков на 20-40 лет на перспективу.

Сценарий изменения поля осадков на перспек-
тиву. Изменение количества осадков к 2050 году
будет неоднозначным (рис. 19). Здесь в числителе
приведена норма количества осадков, а в знамена-
теле – их ожидаемые изменения к 2050 году. Как
видно из рисунка 19, количество осадков претер-
пит разнонаправленные изменения. По северу, и
востоку и юго-западу Республики осадки увели-
чатся на 20-30 мм, а на западе и юго-востоке тер-
ритории они примерно на столько же уменьшатся.
На востоке Республики количество осадков уве-
личится на 10-50 мм. Примерно такое же увеличе-
ние осадков ожидается над Северным Казахста-
ном, 20-40 мм. В районе Арала – Кзылорды осад-
ки тоже увеличатся на 10-25 м.

В полосе Павлодар-Чимкент изменения коли-
чества осадков не ожидается. На западе Респуб-
лики, а также на юго-востоке ожидается уменьше-
ние количества осадков на 20-35 мм/год.

Только на небольшой части территории Казах-
стана количество осадков к 2050 году изменится

более чем на 10 % от нормы. На северо-западе Рес-
публики ожидаемое снижение несколько превы-
шает эту долю. В основном земледельческом райо-
не, Северном Казахстане, количество осадков даже
увеличится. Следовательно, условия для сельско-
хозяйственной деятельности останутся, как и в на-
стоящее время не простыми, но они не ухудшатся.

Итак, попробуем объяснить причину отмечае-
мого сейчас понижения температуры в регионах
Казахстана и Западной Сибири.

Важнейшей проблемой, стоящей перед метео-
рологами, является прогноз погоды, особенно дол-
госрочный прогноз. Именно в этой области сосре-
доточены основные усилия и в этой области при-
меняются самые современные методы анализа.
Соответственно, получены значительные резуль-
таты в области познания общей циркуляции атмос-
феры. Еще к средине ХХ века при решении при-
ливного уравнения Лапласа в приложении к атмос-
фере были выделены волны, известные как волны
Россби. Позже был выделен класс быстрых волн,
смещающихся с запада на восток, и класс медлен-
ных волн, смещающихся с востока на запад. В
шестидесятые годы прошлого века было показа-
но, что квазигеострофические модели обладают
рядом недостатков в описании процессов общей
циркуляции. Поэтому для прогноза глобальных
процессов начали использовать полные уравнения
гидродинамики. В эти же годы, поскольку волно-
вая природа колебаний в атмосфере была уже изве-
стна и достаточно изучена, получили развитие спек-
тральные модели в различных системах координат.
В настоящее время такие модели стали важным
инструментом исследования общей циркуляции.

Авторы [8] нашли, что период собственных
колебаний атмосферы находится в широких пре-
делах от 22,5 года до одних суток. С увеличением
толщины атмосферы период ее собственных ко-
лебаний возрастает для всех без исключения длин
волн, что физически понятно. Однако отделить
собственные колебания от вынужденных не пред-
ставляется возможным, хотя теоретическая оцен-
ка каждого из них реальна. Правда, в цитируемой
работе анализировался ряд значений геопотенци-
ала на уровне 500 мбар за период с 1972 по
1998 год, т.е. за 26 лет. Возможно, по этой причи-
не более длинные периоды не были выявлены. Ис-
следование [8] было направлено на решение про-
блем долгосрочных прогнозов, что возможно и оп-
ределило область интересов исследователей. Ана-
лизируя колебания высот изобарической поверх-
ности 500 мбар в отдельных пунктах Северного
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полушария за период с 1949 по 1998 год, ими были
выделены периоды колебаний в 3,75 года  и
2,5 года. Максимум амплитуды (дисперсии) при-
ходился на край спектра, который авторы объяс-
нили тем, что «…он может не описывать <конк-
ретное> периодическое колебание, скорее всего он
связан с трендом или с некоторым суммарным дол-
гопериодным изменением, включающим в себя
тренд и малую составляющую пятидесятилетнего
или более длительного цикла». Другими словами
наличие более длительных циклов не отрицается.
Фурье – гармоника, соответствующая периоду
2,5 года, имеет два отчетливых максимума – один
на северо-востоке России, а второй на юге Грен-
ландии с амплитудами 1,45 и 1,58 дам соответ-
ственно с вкладом в общую дисперсию 18 и 20 %,
т. е. эти колебания значимы. Наступление максиму-
мов находится в противофазе, максимум над югом
Гренландии наступает примерно через год после его
наступления на северо-востоке России. Волна, та-
ким образом, перемещается с востока на запад.

Попытаемся согласовать наши результаты, по-
лученные для территории Казахстана, с некоторы-
ми результатами исследования динамики общей
циркуляции Северного полушария, изложенными
выше. Прежде всего, во временных рядах темпе-
ратуры имеют место волны тепла и холода, кото-
рые наступают не одновременно по всей террито-
рии, а их распространение занимает несколько лет,
что согласуется с данными [8]. Выявленные нами
климатические колебания в рядах температуры и

осадков согласуются с типами циркуляции, т.е. с
вполне определенной локализацией и интенсивно-
стью волн Россби. Так, с обнаруженными в [8]
колебаниями в поле давления с периодом 22,5 года
хорошо согласуются вторые гармоники в осадках
с периодом около 23 лет. Поскольку мы выделили
также гармонику с периодом около 43-50 лет, то
естественно предположить, что она есть и в поле
давления. Следовательно, в общем выявленные
нами гармоники в рядах температуры и осадков
являются отображением колебаний в общей цир-
куляции атмосферы, дополняя и расширяя наши
знания о ней.

Результат, что на территории Казахстана нача-
лось похолодание, не является совсем неожидан-
ным. По крайней мере с 2011 года национальная
метеослужба Российской федерации фиксирует
начало похолодания на севере Европейской части
России, а также по югу Западной Сибири и юго-
востоку Восточной Сибири в зимнее время [6].
Несколько меньшее похолодание отмечается на
этих же территориях весной и летом. Только осе-
нью оно отсутствует. Мы отмечали, и это подтвер-
ждается большинством исследователей, что основ-
ная часть потепления имела место в зимний пери-
од. Начало заметного похолодания в этом сезоне
компенсирует имевшее место потепление.

Мы в нашем исследовании исключили из ана-
лиза горные районы, поскольку для этого требу-
ются другие подходы. Однако в работе [7] показа-
но, что на леднике Туюксу в горах Заилийского

Рис. 19. Сценарий изменения поля осадков по территории Казахстана к 2050 году
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Алатау (юго-восток Казахстана) тоже началось
похолодание. При этом там увеличилось количе-
ство осадков в твердой фазе.

В исследованиях Занди Рахмана, диссертацию
которого мы рецензировали, показано, что в Ира-
не, в провинции Хузестан, в холодный период года
рост температуры прекратился [9]. Имеется ряд
других исследований, подтверждающих тенден-
ции к похолоданию на Евразийском континенте.

Как нами показано, начавшееся похолодание
происходит в основном зимой и на фоне роста ве-
ковой гармоники зонального переноса (тип W).
Известно, что усиление зонального переноса обыч-
но приводит к выносу теплых масс с океана на
континент, что должно способствовать потепле-
нию. На самом деле зональный перенос приводит
к активизации циклогенеза, но циклоны переме-
щаются вдоль 65 параллели, осуществляя вынос
теплого воздуха в Арктику. В тылу этих циклонов,
однако, поступает холодный воздух в умеренные
широты, где и располагается Казахстан. Конкрет-
ные механизмы реализации волновых колебаний
нами не рассматривались. Как сказано в той же [8],
«Вопрос о физических причинах, вызывающих эти
колебания, остается открытым».

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований по проблеме изменения климата в Ка-
захстане нами получено следующее.

1. Анализ временных рядов температуры и
осадков за ХХ век по станциям Казахстана пока-
зал, что климатические колебания температуры и
осадков имели место и в прошлом.

2. наблюдавшийся в последние десятилетия
рост температуры в начале ХХI века прекратился.
Похолодание началось на северо-востоке и к
2010 году охватило всю территорию.

3. Гармонический анализ временных рядов
температуры показал, что основная доля диспер-
сии приходится на вековую гармонику с амплиту-
дой около 2,0°С. В начале ХХI века имел место
максимум этой гармоники. В будущем именно она
будет определять климатическое понижение тем-
пературы в ближайшие десятилетия.

4. Климатические колебания температуры хо-
рошо согласуются с колебаниями общей циркуля-
ции атмосферы: понижение температуры имеет
место при ослабленных или близких к норме гар-
мониках W и Е, но при выше нормы гармониках
типа С. Повышения температуры наблюдаются
при ослабленных или близких к норме величинах
гармоник индексов W и С, но при максимумах гар-
моник индекса Е.

5. Во временных рядах осадков выраженного
тренда в последние десятилетия не наблюдалось,
однако климатические колебания количества осад-
ков были значительными. Вековая гармоника в
рядах осадков на территории Казахстана обычно
отсутствует или слабо выражена. Присутствует
полувековая гармоника, которая в большинстве
случаев содержит основную долю дисперсии. Ко-
лебания в рядах осадков тоже хорошо согласуют-
ся с колебаниями общей циркуляции атмосферы:
количество осадков растет при увеличении амп-
литуды (повторяемости) основных гармоник мак-
ротипов C и W и существенном снижении ампли-
туды основных гармоник типа E. При росте гар-
моник типа E и уменьшении амплитуд основных
гармоник типа C и W количество осадков начина-
ет уменьшаться.

6. При условии сохранения основных гармо-
ник в рядах температуры и осадков построены
сценарии ожидаемых изменений температуры и
осадков к 2050 году. Температура будет понижаться
и достигнет к тому времени уровня минимума,
наблюдавшегося около тридцатых годов прошло-
го века. Количество осадков будет колебаться, ос-
таваясь на большей части территории около нор-
мы. Межгодовая изменчивость осадков останется
значительной.

Наши результаты, в первую очередь результа-
ты гармонического анализа и анализа простран-
ственно-временного перемещения климатических
экстремумов температуры и осадков, хорошо со-
гласуются с результатами исследований общей
циркуляции атмосферы, а также с результатами
анализа динамики атмосферы по спектральным
моделям.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки Республики Казахстан. Грант
№ 0493/ГФ-4 «Изменение климата Республики Казахстан
и его воздействие на поверхностный сток, экосистемы и
хозяйственную деятельность».
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