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Аннотация. В данной статье представлены ре-
зультаты анализа осадков, максимальных и мини-
мальных температур на различных территориях

Таджикистана. Анализ показал, что на юге Таджи-
кистана тренд летнего и зимнего периода времени
года показывает положительный фактор, и тем-
пература растёт летом и зимой, за исключением
двух станций наблюдения-Рашт и Мургаб, где за-
фиксирована аномальная погода. На севере и в цен-
тральной части Таджикистана также положи-
тельный тренд лета и зимы. Восточная часть
Таджикистана, где начинается высотная терри-
тория, тренд температуры показывает, что лет-
ний период времени года становится немного про-
хладнее, а зимний период показывает повышенный
тренд температуры, т.е. становится теплее. На
равнинных участках территории Таджикистана
просматривается относительный рост выпадения
осадков, а количество осадков в высокогорной зоне
(восточный Памир) по многолетним — данным
уменьшается. Это изучение показывает ярко вы-
раженные — климатические колебания изменения
температуры воздуха и осадков в Таджикистане.
Ключевые слова: тренд, осадки, максимальная
температура, минимальная температура, Таджи-
кистан.
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1. Введение

Климат меняется на Земле и погода опре-
деляется как ежедневное состояние атмосфе-
ры. Погода - это хаотическая нелинейная ди-
намическая система. Климат является усред-
ненным состоянием погоды, и он предсказу-

ем. Климат включает в себя такие показатели
как средняя температура, количество осад-

ков, количество солнечных дней и другие
переменные, которые могут быть измерены в
конкретном месте наблюдения. Однако есть
также и другие процессы на Земле, которые
могут повлиять на климат. Изменение кли-
мата является одним из самых актуальных и

сложных проблем современного общества,
которая затрагивает практически все аспекты

его жизнедеятельности. Согласно Межпра-
вительственной Группе Экспертов по Изме-
нению Климата (МГЭИК), глобальное поте-
пление за последние сто лёт достигло крити-

ческих значений, и тенденция дальнейшего
роста ставит под угрозу благоприятное су-
ществование природных ресурсов и устой-
чивость экономики стран мира [1]. Погодные
явления, которые по своей интенсивности,
продолжительности во времени могут нанес-

ти значительный ущерб отдельным отраслям
экономики и создать угрозу безопасности
людей [2]. Тенденция глобального потепле-
ния стала очевидной и она связана с пробле-
мой изменения климата [3].

В предыдущих исследованиях можно бы-
ло наблюдать тенденцию изменения темпе-
ратуры и осадков в горной части Централь-
ноазиатского региона. 3. Щу и др. [4] про-
анализировали многолетний тренд темпера-
туры и осадков на Тибетском плато. Резуль-
тат анализа показали, что температура в те-

чение последних нескольких десятилетий
показывала долгосрочную тенденцию к по-

теплению. Однако на одной из 38-и исследо-
ванных станций наблюдалась тенденция к
снижению. Количество осадков на Тибет-
ском плато увеличилось в большинстве ре-
гионов исследуемой области. За последние
несколько десятилетий можно выделить вос-
точную и центральную части Тибетского
плато. Однако западный Тибетский регион за
тот же период показал тенденцию к сниже-
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нию [4]. Также [3] изучали пространственно-
временную изменчивость температуры воз-

духа и осадков на основе долгосрочных на-

блюдений метеорологической станции над
горами Тянь-Шань в Центральной Азии. Ре-
зультаты его исследования показали, что го-

ры Тянь-Шань испытали общее быстрое по-
тепление и увлажнение в течение периода

исследования со средней скоростью потеп-
ления 0,32 °С/десятилетие и скоростью ув-
лажнения 5,82 мм/десятилетие. Годовой и
сезонный пространственный ход температу-
ры имел разные масштабы в разных регио-
нах. Годовое количество осадков показало
незначительную тенденцию к увеличению на

20 станциях, а на 6 станциях — значительную
тенденцию к увеличению. Температуры в
Восточном Тянь-Шане росли быстрее всего
со скоростью 0,41 °С/десятилетие [3]. Изме-
нения температуры воздуха и количества

осадков в горах Тянь-Шань не только по-
влияли на изменения ледников, но и повлия-

ли на гидрологические системы, которые

снабжают водой примерно 50 миллионов че-
ловек в Кыргызстане, Казахстане, Узбеки-
стане, северном Таджикистане и провинции
Синьцзян в Китае и поддерживают сельское
хозяйство в низовьях, городских районах и
промышленности в этих регионах [5, 6].

Территория Таджикистана находится на
стыке влияния нескольких мощных процес-

сов атмосферной циркуляции. Один из них —
Сибирский антициклон зимой. Волны холода
из Арктики достигают 7территории юго-
западного Таджикистана, а горы, гранича-
щие со страной с севера и востока, способст-
вуют удержанию холодных воздушных масс.

Приток теплого воздуха зимой, как правило,
происходит с проникновением тропических

воздушных масс. Летом преобладает другой
важный атмосферный процесс — термальная
депрессия. Его формированию способствует
близость пустынь, высоких гор, и характерна
ясная, сухая и жаркая погода. Сильные дож-
ди часто приносят юго-западные циклоны в

зимне-весенний период [7].
Среднегодовые температуры, в зависимо-

сти от высоты местности, колеблются от +17
°С в жарких южных пустынях до —6 °С и ни-
же в высокогорьях Памира. Самые высокие
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температуры наблюдаются в июле, самые
низкие — в январе. В долинах и предгорьях
она колеблется от +6 до +17 °С, а в альпий-
ских районах высокогорья, например, на За-
падном Памире климат суров и среднегодо-
вая температура здесь близка к 0 °С, а на ма-
лых высотах поднимается от +6 до +8 °С.
Климат суров на Восточном Памире (терри-
тория метеостанций Мургаб и Хорог), где
среднегодовая температура колеблется от —1
до —6 °С мороза [8]. Восточный Памир (Бу-
лункуль) отличается особенно суровым кли-
матом, где минимальная температура дости-

гает —65 °С [7]. На юге страны абсолютный
максимум достигает +47 °С (район Шартуз).
Таким образом, разница между максималь-
ной и минимальной температурами в разных
частях страны превышает 100 °С [9].

В холодное время года на территории
Таджикистана выпадает около 75% годовых
осадков. В горных районах выпадает боль-
шая часть осадков, которые открыты для

влажных воздушных масс, поступающих с

запада. Высокие горы создают эффект оро-
графического затенения и отделяют участки
от влажных масс, в которых выпадает малое

количество осадков. К ним относятся глубо-
кие и узкие горные долины и высокогорное

плато на востоке Памира, для которого ха-
рактерно наименьшее количество осадков —

менее 100 мм в год [7]. Среднегодовое коли-
чество осадков в жарких пустынях южного

Таджикистана и холодных альпийских пус-
тынях Восточного Памира колеблется от 70
до 160 мм, в то время как в Центральном
Таджикистане количество осадков может
превышать 1800 мм [10].

2. Постановка задачи исследования

Целью данного исследования является
понимание пространственно-временных ха-

рактеристик температуры воздуха и осадков

в период 1936—2015 гг. на территориях кли-
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матических станций разной высоты в Тад-
жикистане. Обсуждаются существенные пе-
риодические изменения и зависимость трен-

дов температуры воздуха и осадков от высо-

ты. Результаты предоставят полезную ин-
формацию для оценки воздействия измене-
ния климата в Таджикистане.

68°0'0"Е 7020 72°0%"Е 74°0'0”Е 76°0%"Е

Карта Таджикистана

42°0'0
"М

42°0'0
"No

40°0/0
"No 40°0'0

"No
38°00

"No

Легенда

: Метеостанция
Цифровая модель рельефа | ©

Значение
“ Вые. (м.н.ум) ; 7050

Низ. (м.н.ум) : 287

68°0'0"Е 7о°0'0”Е 72°00"Е 74°0'0”Е 76°00”Е

Рис. 1. Регион исследования и расположение
климатических станций

Месячные данные о температуре и осад-
ках на сёеми метеорологических станциях

района исследования были получены за пе-
риод 1936—2015 гг. Метеорологические дан-
ные были предоставлены Агентством по
гидрометеорологии Комитета по охране ок-
ружающей среды при Правительстве Рес-
публики Таджикистан (табл. 1). Диапазон
высот между станцией Нижний Пяндж и
станцией Мургаб составляет около 3250 м.
Климатическая станция Нижний Пяндж рас-
положена в нижнем течении реки Пяндж, а
станция Мургаб расположена в верховьях
реки Пяндж. Цифровая модель рельефа с
пространственным разрешением 90 м было
получено с веб-сайта — $бше — Кайаг
Тороегарву М1$510п (УКТМ) [11]. Согласно
Цифровой модели рельефа, высота над уров-
нем моря в Таджикистане колеблется от 287
до 7050 м (рис. 1).

Таблица 1
Климатические станции с указанием долготы, широты, высоты, и периодов НЭ‚бЛЮДСНИЙ

Высота Средняя го- Общее годовое
Код

Станция Широта | Долгота н.у.м. довая темпе- количество Период
станции о

(м) ратура (°С) осадков (мм)
38954 Хорог 37.5 71.5 2075 9.07 1923.1 1936—2015
38734 Дехавз 39.45 70.2 2561 4.43 2292.1 1936—2015
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Окончание табл. 1
ол стан- Высота Средняя го- Общее годовое

А Станция Широта | Долгота н.у.м. довая темпе- количество Период
ЦИИ о

(м) ратура (°С) осадков (мм)
38851 Рашт 39 69.95 1316 10.9 4962.5 1936—2015
38705 Пенджикент 39.5 67.6 1015 12.7 2731.27 1936—2015
38836 Душанбе 38.58 68.78 803 14.77 4891.3 1936—2015

38938 | Нижний 37.2 68.58 327 16.44 2649.52 1936—2015
Пяндж

38878 Мургаб 38.17 73.97 3576 —1.1 513.88 1936—2015

3. Результаты и их анализ

Климат Таджикистана резко континен-
тальный, что приводит к большим сезонным
колебаниям температур. Этот большой раз-
брос проявляется в горном рельефе страны
(диапазон высот от 290 до 7114 м над уров-
нем моря), поскольку горы занимают более
93% территории страны, и более половины
территории находится на высоте более 3000
м над уровнем моря. Температуры в Таджи-
кистане строго контролируются высотами;

чем выше расположение, тем обычно ниже
температура. Таким образом, учет высоты
считался важным для объяснения простран-
ственных колебаний температуры в Таджи-
кистане.

На рис. 2 показано, что область исследо-
вания характеризуется высокой температу-
рой в течение 5 месяцев со среднегодовым
изменением от 12,9 °С на станции Мургаб
(на востоке) и 29,26 °С на станции Нижний
Пяндж (на юге) в течение всего года. П ри
этом наблюдалось, что температура умень-
шается в течение лета. Также было отмечено,
что самыми жаркими месяцами были июнь,
июль и август, а самыми холодными меся-

цами были январь, февраль и декабрь на
большинстве станций. Максимальное коли-
чество осадков было отмечено в марте и ап-
реле на шести климатических станциях, за

исключением станции Мургаб, где макси-
мальное количество осадков наблюдается в
мае, июне, июле и августе. На территории
станции Мургаб выпадает небольшое коли-
чество осадков, однако в основном онИ вы-

падают в летнее время года, в отличие от

других шести станций, где в основном осад-
ки выпадают в весенний период.

Хорог Дехавз
ииия Осадки ==Ф== Темпер. шиии Осадки ==Ф== Темпер.

| 1
—

\ \ 1
2

\1 | \ ”
И ПНИ нн ЁТ
З " ра й

т2344 56789010 ° 1234 56789101112
Месяц Месяц
Рашт Панджакент

шиия Осадки =Ф== Темпер. иииа Осадки ==Ф== Темпер.

30
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20 с

15 °_\‚

1о =т/(°
с)

-5 
о

1234567891011
несяц.

1234 5678910112
Месяц

Нижний ПянджДушанбе

шиии Осадки —Ф== Темпер. ' Осадки —Ф== Темпер.

5 678910112
Месяц

” о
678901р о —

]

1234 \
1234

5

Мургаб

шиии Осадки ==Ф== Темпер.

Рис. 2. Среднемесячное распределение тем-
пературы и осадков на исследуемой

территории
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Рис. 3. Среднегодовая температура на иссле-
дованных станциях (°С) в период 1936—2015

гГ.
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-) Рис. 4. Распределение осадков по месяцам в
А ||... разных районах Таджикистана

„Легенда

и

Таблица 2.
Годовые тренды изменения температуры (°С) за десятилетие в период 1936—2015 гг.

Нижний
Хорог Дехавз Рашт Пенджикент Душанбе Мургаб

Пяндж

Тренд/Десятилетие 0.13 0.103 0.044 0.164 0.139 0.14 0.072

Хорог Дехавз Хорог Дехавз
13 8 ® у=0.0397х - 54694 0 у=0.075х+167.88

у = 0.013х - 16.631 50 > 450 =0.

в #` =0.1275 7 у =0.0103х - 15.943 Й Ё робо,
6 # =0.1462 % 300

4 'о‘ 300

3 250

:шо 1950 1970 1990 2010 тшо 1950 — 1970 — 199% — 2010
Год Год

п Пенджекент

1 енажекент о | =0.0653х - 66.964 ” оо
у= +2. у =0.0164х - 19.643 ® “ &*=0.0111 @* `і:_ у_оёо:-:.‹огёбюзз 15 ' #* =0.1678 Ё‚ 90 т Ё 50

т ц Ш| й9 а. У в Ё ц_)' Ё й
10 В © ©

9- п 45 20

10 “ 2010 1]';30 1950 1070 1990° 201019302950 — 197 199 — 200 9301950 — 1970 — 1990 — 2010 60 об Год
Год Год Нижний Пяндж

Душанбе Нижний Пяндж ЕЬ
УТ у =0.0139х - 1.2.532 ю * ю “='°27"`26'9"'7
16 #2 =0.1593 18 у =0.014х- 11.162 8 о
15 + 17 Е м

Р ы У 16 9 ов
+ 15 6 18

о ц м+

п— в 1930 — 1950° 1970 — 1990 — 2010
1930 1950 — 1970 — 1999 — 2010 1930 — 1950 ‘;'7“ юю ю Год Мургаб Год

Год еа @
Мургаб _ & у--ооо» 2059

Т у = 0.0072х - 15.227 Ё В
1 # =0.021: в°
0 з 6

оэ * е° ! о1 ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ |

33 + 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

-4 + Год

930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Рис. 6. ТреНД годового количества осадков
Год

на метеостанциях в ТЗДЖИКИСТ&НС в период
Рис. 5. Тренд среднегодовых температур на 1936—2015 гг.

метеостанциях в Т&ДЖИКИСТ&Н@ в период
1936—2015 гг.

Как видно на представленном рис. 3 тем-
пературный тренд на исследуемых станциях
симметричен. Разница высоты расположения
над уровнем моря, резко выделятся на ука-

занном графике, т.е. среднегодовая темпера-
тура зависима от места и высоты объекта.

Таджикистан расположен примерно меж-
ду широтами 37° и 41° северной широты и
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68° и 75° восточной долготы (рис. 4). Дина-
мика месячного выпадения осадков на карте

Таджикистана в каждом исследуемом рай-
оне. При этом период максимального выпа-
дения осадков колеблется между временами
года весна — лето. Станции, расположенные в
равнинных участках (на низких высотах)
подвержены весеннему периоду максималь-

ных осадков, а на высокогорных станциях

выпадение осадков преимущественно проис-

ходит с наступлением летнего периода вре-

мени.

На рис. 5 отчётливо наблюдается тренд
общего повышения температурного фона в
республике Таджикистан. Зависимость меж-
ду высотой расположения станции сохраня-
ется, т.е. в высокогорной зоне тренд повы-
шения температурного фона немного ниже.

Годовой тренд температуры

у=0.0019х + 9.3289
2= 2К*= 0.0029

Тренд минимальной температуры
0 у=0.01835х - 5.6505

К*= 0.0674

Тренд максимальной температуры

э у=-0.0186; + 22.946
36 К*=0.0843

Рис. 7. Тренды средней, минимальной и
максимальной температуры

Зависимость выпадения осадков (рис. 6)
по многолетним данным наблюдения немно-
го зависит от повышения температуры. И
если на равнинных участках территории рес-

публики — просматривается относительный
рост выпадения осадков, то количество осад-

ков в высокогорной зоне (восточный Памир)
по многолетним данным уменьшается.
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На общих графиках многолетних данных
по температуре (рис. 7), для всех семи ме-
теостанций, можно видеть, что на общем
фоне роста годовой температуры произошёл
относительный рост и увеличение общей
минимальной температуры, а общий тренд
по — максимальной — температуре — сильно
уменьшился.

Судя по полученному графику, в летний
период времени года температура постепен-

но уменьшается. Из этого можно сделать вы-
вод, что зимний период времени года стал
намного теплее, а летний период времени
года стал более прохладным (рис. $). Общий
итог по данным многолетней температуры
показывает, что тренд в зимний период уве-
личился, что подтверждает рост относитель-

ной минимальной температуры (рис. 9). Та-
кая же ситуация прослеживается в весенний
и осенний период.

Зима
у= 0.0136х - 3.1318

К*=0.0586

Весна

13 у=0.0056:+9.312
В: =0.0117

°С

зА
ч 

ЬО
Б

°С

Осень
Лето

24 у=-0.015х+21.239 В у=0.004х+ 98658

К* = 0.0661 12 К: =0.0092

°С °С

Рис. 8. Тренды температуры для периодов
времени года по данным семи метеостанций

в Таджикистане

Все климатические станции указали, что
среднпя температура повысилась зимой на
всех климатических станциях Хорог, Дехавз,
Пенджикент, Душанбе, Нижний Пяндж,
Рашт и Мургаб в период 1936—2015 гг. Од-
нако среди всех семи климатических стан-

ций Рашт и Мургаб указали на тенденцию к
снижению летней температуры.
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Рис. 9. Тренды летних и зимних температур
(°С) в период 1936—2015 гг. для семи

метеостанций

Таджикистан считается одной из самых
уязвимых стран к последствиям изменения

климата по отчетам Всемирного Банка [12].
Ожидаются изменения температуры воздуха
и режима осадков, которые могут иметь

серьезные последствия как для природы, так

и для общества в Таджикистане [12-16]. Ос-
новными стихийными бедствиями в этой об-
ласти, которые уже зарегистрированы в

большом количестве в последние десятиле-
тия и демонстрируют общие тенденции к
увеличению, являются засухи, наводнения,

оползни и лавины. Например, наиболее
опасным последствием изменения климата

является таяние горных ледников [7]. Следо-
вательно, это окажет глубокое влияние на
гидрологию Таджикистана, что в дальней-
шем будет отражаться на национальную
продовольственную безопасность, производ-
ство энергии и экологию и таким образом,
требуются подробные оценки текущего и
будущих климатических условий региона
[17]. Наш результат показал, что годовая
температура постоянно увеличивалась за пе-

риод 1936—2015 годов, и увеличение тренда
наблюдалась в минимальной температуре, а
общий тренд по максимальной температуре
сильно уменьшился. Однако в отчете Азиат-
ского Банка Развития об устойчивости к из-
менению климата для инвестиций в природ-
ные ресурсы прогнозируется, что макси-

мальная и минимальная дневная температура

воздуха в Таджикистане может повыситься.
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Также прогнозируется, что среднегодовое
количество осадков вряд ли изменится, но

из-за более высоких средних температур го-
довое количество осадков, возможно, увели-

чится, а годовое количество снега, возможно,

уменьшится [18]. Результаты нашего анализа
показали, что в зимний период тренд темпе-
ратуры увеличился, что подтверждает рост

относительной минимальной температуры.
По многолетним данным наблюдения можно
судить о том, что выпадения осадков, немно-

го зависима от повышения температуры. На
равнинных участках территории Таджики-
стана наблюдается относительный рост вы-
падения осадков, а по многолетним данным

в высокогорной зоне количество осадков
уменьшается. Следующее исследование пла-
нируется изучить и спрогнозировать потен-

циальные будущие климатические условия
для различных периодов времени и сценари-

ев выбросов парниковых газов с использова-
нием глобальных климатических моделей.

4. Заключение

Подводя итог исследованию, можно ска-
зать, что на юге республики темепературы
летнего и зимнего периода времени года по-

казывает положительный тренд и температу-
ра растёт летом и зимой. На севере и в цен-
тральной части республики также положи-
тельный тренд лета и зимы. Восточная часть
республики, где начинается высотная терри-
тория республики, тренд температуры пока-
зывает, что летний период времени года ста-
новится немного прохладнее, а зимний пери-
од показывает положительный фон темпера-
туры, т.е. становится теплее. По многолет-
ним данным наблюдения, выпадение осадков
зависит от повышения температуры. И если
на равнинных участках территории респуб-
лики просматривается относительный рост
выпадения осадков, то количество осадков в

высокогорной зоне (восточный Памир) по
многолетним данным уменьшается. Это еще
больше усугубляется тем фактом, что теку-
щие климатические данные и национальные

анализы немногочисленны и сохраняются

большие пробелы в знаниях, касающихся
изменчивости климата. Данное исследование
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показывает ярко выраженные климатические

колебания в Таджикистане: изменения тем-
пературы воздуха и осадков, тем самым

ния национальных мероприятий по смягче-
нию последствий и адаптации к изменению
климата.

формируя основу для будущего планирова-
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