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Аннотация. В данном исследовании тренд и маг-

нитудные изменения месячной и годовой темпера-

туры определялись путем применения непарамет-

рического теста Манна-Кендалла, модифицирован-

ного теста Манна-Кендалла и метод оценивания 

наклона Сена в бассейне реки Кафирниган. Также 

тест Петтита использовался для анализа измене-

ний в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. В ходе ис-

следования было выявлено, что сезонный тренд 

температуры зимой уменьшался, а весной значи-

тельно возрастал. Тенденция среднегодовой темпе-

ратуры на всех шести климатических станциях 

демонстрировала тенденцию к увеличению в период 

1951–2012 гг. Десятилетний тренд температуры 

на всех станциях варьировался от 0,36 °С/декаду на 

станции Исамбай до –0,18 °С/декаду на станции 

Анзоб. Точки резкого изменения температуры воз-

духа произошли примерно в 1970-х годах в низкогор-

ных районах, а в высокогорных районах - примерно в 

2000-х годах. 
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Abstract. In this study, the trend and magnitudinal 

changes of monthly and annual temperature was deter-

mined by applying the non-parametric Mann-Kendall, 

modified Mann-Kendall, and Sen’s slope tests in the 

Kofarnihon River Basin. Also, Pettitt’s test was used to 

analyze the changes during the 1951–2012 and 1979–

2012 time periods. The study revealed that the seasonal 

temperature trend decreased in winter and significantly 

increased in spring. The mean annual temperature trend 

at all six climate stations exhibited an increasing trend 

during 1951–2012-time period. The decadal tempera-

ture trend at all stations varied from 0.36 °C/decade at 

Isambay station and –0.18 °C/decade at Anzob station. 

Abrupt change points in air temperature occurred 

around the 1970s in the low altitude areas and in the 

high altitude areas occurred around 2000. 

Ключевые слова: температура, тренды, склон,  

изменение климата, бассейн реки Кафирниган. 
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1. Введение 

 

Горный бассейн реки Кафарниган (КРБ) в 

Центральной Азии имеет сильный локаль-

ный контраст из-за горного рельефа и счита-

ется наиболее уязвимой территорией в Цен-

тральной Азии к гидроклиматическим изме-

нениям [1, 2]. Средняя глобальная темпера-

тура во второй половине ХХ века повыси-

лась на 0,6 °С [3]. Согласно пятому оценоч-

ному доклад (ДО5) Межправительственной 

группы экспертов по изменению климата 

(МГЭИК), глобальный десятилетний тренд 

температуры суши увеличился за пять общих 

периодов (1880–2012 гг., 1901–1950 гг., 

1951–2012 гг. и 1979–2012 гг.) [4-7]. В Се-

верном полушарии снижение тренда гло-

бального потепления наблюдается преиму-

щественно зимой [8]. По данным Giese et al. 

[9] и Christensen et al. [10] в Центральной 

Азии средняя температура увеличилась с 1,2 

до 2,1 °C и с 1 до 2 °C в течение 20 века. С 

1950-х годов Центрально азиатский регион 

сталкивается с проблемой глобального поте-

пления, превышающей средний показатель. 

Годовая температура в горном районе Цен-

тральной Азии имела тенденцию к повыше-

нию в период 1961–2005 гг. [11]. Манниг и 

др. [12] сообщили о том, что в горном регио-

не Центральной Азии с использованием ре-

гиональной модели высокого разрешения 

(РЕМО) в период 1971-2000 годов был полу-

чен самый крупный климатический сигнал о 

температуре зимой. Яо и др. [13] подтверди-

ли, что тренд годовой температуры сильно 

увеличился (0,14 °C/десятилетие) в бассейне 

реки Сырдарья в Центральной Азии. Тен-

денция среднегодовой температуры увели-

чилась (0,3 °C) в течение 1990-х годов в за-

падном регионе Центральной Азии [13,14]. 

Аалто и др. [15] сообщили, что в Таджики-

стане среднегодовая температура повыси-

лась с 1930-х годов, а средняя скорость из-

менения составляет около 0,1 °C за десяти-

летие [12].  

Критерий Манна-Кендалла (МК) и моди-

фицированный критерий Манна-Кендалла 

(ММК) [16, 17] широко используются и счи-

таются общепринятым эффективным мето-

дом для оценки наличия статистически зна-

чимых трендов в климатических и гидроло-

гических данных [18-21]. Для определения 

величины тренда и количественной оценки 

значимости трендов во временном ряду тем-

пературы использовался непараметрический 

метод теста наклона Сена (SST) [22,23]. Для 

обнаружения резкого тренда во временном 

ряду использовался тест Петтити [24] — ши-

роко используемый метод [25,26]. В этом 

исследовании мы приняли тесты МК, ММК, 

SST и Петтита. Целью настоящего исследо-

вания является исследование трендов темпе-

ратуры за многолетний и краткосрочный пе-

риоды (1951–2012 гг. и 1979–2012 гг.) отно-

сительно годовой и месячной температуры в 

бассейне реки Кафирниган. 

 

2. Материалы и методы 

 

2.1. Область исследования 

 

Бассейн реки Кафирниган расположен в 

Центральной Азии, между 37° и 39° север-

ной широты и 68° и 70° восточной долготы. 

Это один из северо-западных притоков Аму-

дарьи и трансграничная река между Таджи-

кистаном и Узбекистаном. Климат Таджики-

стана определяется его географическим по-

ложением в пределах континента Евразия на 

границе субтропического и умеренного поя-

сов. Для него характерны высокая интенсив-

ность солнечной радиации, засушливость, 

низкая облачность, большая продолжитель-

ность солнечного сияния, резкие колебания 

суточных и сезонных температур, значи-

тельная запыленность воздуха. Но эти осо-
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бенности по-разному проявляются в отдель-

ных районах в силу особенностей орографи-

ческого строения и разнообразия высот зем-

ной поверхности. В холодное время года над 

Таджикистаном и Средней Азией обычно 

располагается полярный фронт. Погодные 

условия формируются под влиянием холод-

ного сухого воздуха, приходящего в виде 

циклонов с Атлантического океана. Климат 

бассейна реки Кафирниган континентальный 

с преобладанием западных ветров, с очень 

высокой локальной контрастностью из-за 

географического рельефа. Бассейн реки Ка-

фирниган занимает на большинстве террито-

рий горный климат, для которого характер-

ны умеренные зимы в гористой расчленен-

ной местности, холодные зимы в горных 

районах и летние сезоны с относительно 

большими годовыми колебаниями темпера-

туры. Расположение бассейна реки Кафир-

ниган показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Географическое положение и        

распределение метеостанций и                        

гидрологических станций в районе                

исследования. 

2.2. Данные и материалы 

В этом исследовании мы использовали 

месячную температуру от шести метеостан-

ций в бассейне реки Кафирниган в Цен-

тральной Азии (Таблица 1). Ежемесячные 

данные температуры были предоставлены 

Агентством по гидрометеорологии Комитета 

по охране окружающей среды при Прави-

тельстве Республики Таджикистан. Для де-

маркации границы водосбора и речной сети 

в бассейне реки Кафирниган использовалось 

пространственное разрешение цифровой мо-

дели рельефа 30 м с веб-сайта топографиче-

ской миссии Shuttle Radar [27]. Тип земле-

пользования бассейна реки Кафирниган в 

масштабе сетки 300×300 м был рассчитан по 

данным спектрометра визуализации средне-

го разрешения Envisat [28]. Типы раститель-

ного покрова бассейна: водоем (0,01%), лес 

(0,82%), городская территория (1,55%), снег 

и лед (1,94%), травянистый покров (4,75%), 

голая земля (10,27%), кустарники (11,29%), 

пастбища (33,76%) и сельскохозяйственные 

угодья (35,62%). Для бассейна реки Кафир-

ниган тип почвы был определен по версии 

1.2 Согласованной Всемирной Базы данных 

(HWSD) почв в масштабе 1:5 000 000. HWSD 

находится в свободном доступе на веб-сайте 

Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации Объединенных Наций [29]. 

 

Таблица 1  

Расположение исследуемой климатической 

станции с координатами и среднемесячными 

температуры воздуха (Т) для каждого сезона 

за период 1951–2012 гг. 
 

 

Межгодовое изменение температуры и 

осадков для всех шести метеостанций за пе-

риод 1951–2012 гг. показан на рис. 2. Сезон-

ная изменчивость температуры и осадков, 

характеризующаяся зимой (декабрь, январь и 

февраль), весной (март, май), лето (июнь, 

июль и август) и осень (сентябрь, октябрь и 

ноябрь). Наиболее холодными и жаркими 
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месяцами на всех метеостанциях являются 

январь и июль со средней минимальной и 

средней максимальной температурой от –

12,1 °С до +9,7 °С на Анзобе, от –17 °С до 

+24,2 °С на Хушёри, от + Файзабад от 0,4 °С 

до +25,5 °С, Душанбе от +2,3 °С до +27,1 °С, 

Исамбай от +1,9 °С до +30,4 °С, Шаартуз от 

+1,8 °С до +31,4 °С станции. Абсолютный 

максимум и минимум температуры на всех 

климатических станциях составляют от +24 

°С до –10 °С на Анзобе, от +39 °С до +3 °С 

на Хушёри, от +41 °С до –26 °С на Файзаба-

де, от –27 °С до +46 °С в Душанбе, от +47 °С 

до –27 °С на Исамбае, от +47 °С до –22 °С на 

станциях Шаартуз в период 1951–2012 гг. 

Годовое количество осадков на шести кон-

трольных станциях за период 1951–2012 гг. 

составляет 494 мм в Анзобе, 1188 мм в Ху-

шёри, 841 мм в Файзабаде, 653 мм в Душан-

бе, Исамбай 306 мм и 252 мм на станциях 

Шаартуз.  

 

Рис. 2. Межгодовые изменения температуры 

и осадков за период 1951–2012 гг. в бассейне 

реки Кафирниган, Центральная Азия 

  

Тенденции глобальной температуры по-

сле отчета МГЭИК о текущей температуре за 

десятилетие, в котором изучались наборы 

данных CRUTEM4.1.1.0, подготовленные 

Jones et al. [4], GHCNv3.2.0 Lawrimore et al. 

[5], GISS Hansen et al. [6] и Rohde et al. [7] в 

течение пяти исторических периодов време-

ни, как показано на рис. 3 и в табл. 2.    

 

3. Методология  

 

Для оценки долгосрочной температуры во 

всем мире широко использовались статисти-

ческие и сеточные методы [30,31]. В этом 

исследовании на основе данных измерений 

на станциях для определения трендов при-

менялись статистические методы критерия 

Манна-Кендалла (МК), модифицированного 

критерия Манна-Кендалла (ММК) и метод 

теста наклона Сена для долгосрочного вре-

менного ряда температуры. Для определения 

резких изменений также использовали тест 

Петтита. Подробное описание этих методов 

представлено в наших предыдущих исследо-

ваниях. 

 

 

Рис. 3. Глобальные аномалии среднегодовой 

температуры приземного воздуха из четырех 

наборов данных Berkeley, CRUTEM, GHCN 

и GISS в сравнении с периодом 1961–1990 

гг. (Источник: отчет МГЭИК, 2013 г.). 

4. Методология  

 

Для оценки долгосрочной температуры 

во всем мире широко использовались стати-

стические и сеточные методы [30, 31]. В 

этом исследовании на основе данных изме-

рений на станциях для определения трендов 

применялись статистические методы крите-

рия Манна-Кендалла (МК), модифицирован-

ного критерия Манна-Кендалла (ММК) и ме-

тод теста наклона Сена для долгосрочного 

временного ряда температуры. Для опреде-

ления резких изменений также использовали 

тест Петтита. Подробное описание этих ме-

тодов представлено в наших предыдущих 

исследованиях. 

 

4.1. Тест Манна-Кендалла 

Тест MK - это непараметрический тест 

для выявления тенденций в данных времен-

ных рядов [32]. Используя линейную регрес-
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сию, скорость тренда m1 определяли по 

уравнению (1): 

          , (1) 

где   - температура за периоды 1951-2012 гг. 

С помощью t-теста была подтверждена 

значимость   . Положительные и отрица-

тельные значения    показывают тенден-

цию к увеличению и уменьшению темпера-

туры в определенных временных рядах [33]. 

Юэ и Ван [34] сообщили, что сила тренда за-

висит от величины тренда, размера выборки, 

скорректированного уровня значимости и 

количества изменений во временном ряду. 

Статистика теста MK (S) определяется 

уравнением (2): 

              
 
     

   
   , (2) 

            

               

              

               

 , (3) 

 

 

где   - длина набора данных;   ,    - значе-

ния данных в моменты времени   и  ; sgn - 

знаковая функция, которая принимает значе-

ния -1, 0 и +1.  

Результирующее значение S показывает 

восходящий или нисходящий тренд в набо-

рах климатических данных.  

        
                             

 
   

  
, 

(4) 

где    связанная группа;     количество 

наблюдений в -й группе.  

По уравнению (5) определяют (STS) 

стандартизированную тестовую статистику 

(ZS): 

   

 
 
 

 
 

   

       
    

     
   

       
    

 
 
 

 
 

, (5) 

где ZS показывает значимость тренда.  

STS применяется для проверки нулевой 

гипотезы,   , если        , а   показывает 

уровень достоверности. В этом исследова-

нии, если тенденция во временном ряду тем-

пературы является статистически значимой 

при уровне значимости α=0,01 (или 99% до-

верительных интервалов), α=0,05 (или 95% 

доверительных интервалов) и α=0,1 (или 

90% доверительных интервалов). На уровне 

значимости 1%, 5% и 10% нулевая гипотеза 

об отсутствии тренда отвергается, если 

       ,         и        , соответст-

венно. 

 

4.2. Тест Сена на наклон  

С помощью метода теста наклона Сена бы-

ла рассчитана величина тренда во временном 

ряду. Наклон пары данных "n" был сначала 

рассчитан с использованием уравнения (6): 

  
     

   
 if    , (6) 

где   ,    - значения данных в моменты вре-

мени   и  .  

Медиана значений «n» Q является оцен-

кой наклона Сена. Положительные и отрица-

тельные значения Q представляют тенден-

цию к увеличению и уменьшению в наборах 

данных о температуре. Наклоны Q значений 

«n» были ранжированы от низкого к высо-

кому, и оценка Сена может быть рассчитана 

с использованием уравнения (7). 

Оценка Сена =     

 

 если   нечет-

ное, 
 

 
   

 
     

 

  если   четное  
(7) 

 

4.3. Тест Петтита  

Для обнаружения одной точки изменения 

во временном ряду температуры с непре-

рывными данными применяется подход Пет-

титта [24]. Обычно, если в ряду существуют 

соседние точки изменения, максимальное 

значение    будет определяться как точка 

изменения: 

             (8) 

                 

 

     

 

   

 (9) 

Если         увеличивается со временем t, это 

означает, что последовательность не имеет 
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точки разладки; и наоборот, если         по-

казывает тенденцию к уменьшению в зави-

симости от времени t, это показывает, что в 

ряду произошла точка изменения. Точка из-

менения ряда находится в     при условии, 

что статистика значима. Вероятность значи-

мости     аппроксимируется для        с 

       
    

 

     
 . (10) 

 
4.4. Программный пакет Modified MK» 

 

Модифицированный тест МК, введенный 

Хамедом и Рао [35], использовался для оценки 

тренда данных серийной корреляции. Позже 

Юэ и др. [36] ввели непараметрический моди-

фицированный метод тренда МК, который 

подходит для автокоррелированных данных на 

основе модифицированного значения диспер-

сии тестовой статистики. Было обнаружено, 

что точность модифицированного теста с точ-

ки зрения эмпирической значимости выше, 

чем у оригинального теста тренда Манна-

Кендалла без какой-либо потери мощности. 

Пакет библиотеки открытого курса под назва-

нием «modified mk» был разработан на языке 

R [37]. Пакет «modified mk» применялся для 

вычисления непараметрического критерия 

Манна-Кендалла и всех модифицированных 

версий критерия Манна-Кендалла, упомяну-

тых в настоящем исследовании. Пакет 

«modifiedmk» в настоящее время доступен 

бесплатно через репозиторий CRAN и плат-

форму управления версиями Github [38]. Вы-

ражение скорректированной дисперсии вы-

числяется, как указано ниже, а значение Z на-

ходится из уравнений (11) и (12) [36]: 

             
 

  
 

 
            

  
 

 

  
 
   

(11) 

 

  
 
   

 

           

                

   

   

      
(12) 

где n/ns
*
 - поправка, обусловленная автокор-

реляцией данных; n - фактическое количест-

во наблюдений;   (i) - автокорреляция ран-

гов наблюдений.  

Результаты всех методов MK, MMK, тес-

тов Сена и Петтита были получены с исполь-

зованием программного обеспечения RStudio 

версии 3.4.4. 

 

5. Результаты  
 

На основании многолетних стационарных 

данных в бассейне реки Кафирниган были 

определены тренд и изменение магнитуды 

месячной и годовой температуры с примене-

нием непараметрического теста Манна-

Кендалла, модифицированного теста Манна-

Кендалла и наклонного теста Сена. Кроме 

того, мы использовали тест Петтитта для 

анализа изменений в периоды 1951–2012 и 

1979–2012 годов. В этом исследовании нали-

чие данных наблюдений гидроклиматиче-

ских измерений в бассейне реки Кафирниган 

и их использование для регионального ана-

лиза имеют важное значение для получения 

всесторонних результатов гидроклиматиче-

ской изменчивости в последние десятилетия. 

Кроме того, мы представили анализ тренда 

температуры из отчета МГЭИК 2013 г. ис-

ключительно в демонстрационных целях, 

поскольку период нашего исследования в 

бассейне реки Кафирниган совпадает с пе-

риодом отчета МГЭИК 2013 г. (табл. 3 и 6). 

В континентальном и глобальном масштабах 

для анализа трендов большинство исследо-

ваний выполнялось на основе данных с при-

вязкой к сетке, что имеет большую неопре-

деленность, чем использование данных на-

блюдений. В глобальном масштабе анализ 

трендов в отчете МГЭИК за 2013 г. был опи-

сан на основе наборов данных, таких как 

CRUTEM, GHCNv3, GISS и Berkeley, для 

исследований температурных трендов. 

 

5.1. Трендовый анализ сезонной       

температуры в бассейне реки Кафирниган 

Тренд сезонной температуры на шести 

климатических станциях в период 1951–2012 
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и 1979–2012 гг. в бассейне реки Кафирниган 

показан в Таблице 2. Результат оригинально-

го теста МК показал значительную тенден-

цию к увеличению среднемесячной темпера-

туры за период 1951–2012 гг. весной (март, 

апрель и май), летом (июнь, июль и август) и 

осенью (сентябрь, октябрь и ноябрь) при пя-

ти климатических станциях, кроме станции 

Анзоб, тогда как зимой (декабрь, январь и 

февраль) была обнаружена тенденция к сни-

жению. В низкогорных районах изменение 

среднемесячной температуры было несколь-

ко затруднено, особенно на станции Душан-

бе. На этой станции среднемесячная темпе-

ратура имела тенденцию к росту в период 

1951–2012 гг. во все месяцы, следовательно, 

в период 1979–2012 гг. имела тенденцию к 

снижению в течение девяти месяцев, кроме 

февраля, марта и апреля. Первоначальный 

тест МК средней сезонной температуры за 

периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. обоб-

щил, что на большой высоте бассейна реки 

Кафирниган тренд летней температуры зна-

чительно увеличился, а тренд зимней темпе-

ратуры значительно уменьшился в период 

1951–2012 гг. В низкогорных районах за пе-

риод 1979–2012 гг. тренд весенней и осенней 

температуры увеличился, а зимняя темпера-

тура снизилась на всех шести станциях. Вы-

вод о зимнем похолодании в нашем бассейне 

согласуется с результами Лю и др. [39] и 

Ванга и др. [40]. Евразийский тренд зимнего 

похолодания в период 1998–2012 гг. в ос-

новном является результатом внутренней 

атмосферной изменчивости и представляет 

собой экстремальное климатическое явле-

ние. Кроме того, наблюдаемое сокращение 

арктического морского льда увеличивает ве-

роятность евразийской зимы и, таким обра-

зом, увеличивает вероятность экстремально-

го евразийского зимнего похолодания [39]. 

Восточная Азия испытала более холодную 

зиму и значительные отрицательные анома-

лии приземной температуры воздуха во вре-

мя недавней сильной восточноазиатской 

эпохи зимних муссонов, охватывающей пе-

риод 2004–2012 гг. [40]. Похолодание в це-

лом совпадало с трендами отрицательных 

зимних температур в восточной части Евра-

зии в последние два десятилетия, что, воз-

можно, способствовало наблюдаемому регио-

нальному похолоданию. Предполагается, что 

повышенная блокирующая активность в зим-

нее время вокруг Уральского горного региона 

и уменьшение концентрации арктического 

морского льда являются ответственным внут-

ренним атмосферным процессом и внешним 

фактором недавнего повторного усиления 

зимнего муссона в Восточной Азии [40].    

 

Таблица 2  

Сезонный тренд температуры и                     

оригинальный тест Манна-Кендалла в       

бассейне реки Кафирниган 

 

Проверяемые уровни значимости: *** для p <0.001, 

** для p <0.01, * для p <0.05, NS для p ≥ 0.1. 

 

5.2. Анализ трендов годовой и                   

десятилетней температуры 

Был рассчитан тренд температуры за де-

сятилетие в течение периодов времени за 

1951–2012 и 1979–2012 гг., которые соответ-

ствуют периоду тренда температуры земного 

шара на основе тренда за десятилетие (T/D), 

как показано в табл. 3. 
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Таблица 3 

 Линейный тренд глобальной температуры 

приземного воздуха за два периода,           

1951–2012 гг., 1979–2012 гг. (МГЭИК, 2013 ) 

 

Результаты годового тренда температуры 

за десятилетие, теста наклона Сена, обнару-

жения резких изменений, а также исходного 

и модифицированного тестов тренда Манна-

Кендалла показаны в табл. 4. Тренд средне-

годовой температуры показал тенденцию к 

увеличению в течение периода 1951–2012 гг. 

Самые высокие температурные тренды 

0,25°C/декада и 0,23°C/декада на станциях 

Душанбе и Шаартуз и самые низкие 

0,01°C/декада на станциях Анзоб и 

0,07°C/декада на станциях Хушёри. Соглас-

но оригинальному и модифицированному 

тестам МК тренд среднегодовой температу-

ры показал тенденцию к увеличению в пери-

од 1951–2012 гг., что соответствует линей-

ному тренду глобальной температуры при-

земного воздуха (табл. 3). С 1930-х годов 

среднегодовые температуры повысились, и 

средняя скорость изменения составляет око-

ло 0,1 °С за десятилетие в Таджикистане 

[15]. Для пяти климатических станций, уча-

ствовавших в этом исследовании, тренд 

среднегодовой температуры показал значи-

мую тенденцию к увеличению в период 

1951–2012 гг., за исключением станции Ан-

зоб, где был обнаружен несущественный 

тренд. Среди опорных станций Анзоб распо-

ложена на самой большой высоте по сравне-

нию с другими станциями в водосборе.   

Температурный тренд за десятилетие в 

период 1979–2012 гг. на всех станциях коле-

бался от 0,36 °С/декаду до –0,18 °С/декаду 

(рис. 5). Наши результаты тренда температу-

ры за десятилетие в основном соответствуют 

линейному тренду глобальной температуры 

поверхности воздуха. Существует очень не- 

Таблица 4 

Годовые тренды температуры за декаду 

(T/D), наклон Сена, анализ резких точек, а 

также оригинальный и модифицированный 

критерий Манна-Кендалла (MK) для тренда 

(Z) в бассейне реки Кафирниган 

 

 
Проверяемые уровни значимости: *** для p 

<0.001, ** для p <0.01, * для p ¬<0.05, NS для 

p ≥ 0.1. 

 

большое несоответствие в диапазоне значе-

ний между нашими результатами в аблице 4 

и наборами данных в табл. 2. Это небольшое 

несоответствие в диапазоне значений может 

быть связано с использованием данных на-

блюдений в текущем исследовании, которые 

представляют более точные результаты в 

масштабе бассейна. Кроме того, результаты 

первоначального и модифицированного ис-

пытаний МК показали значительный тренд 

роста среднегодовой температуры на стан-

циях Хушёри, Исамбай и Шаартуз, в то вре-

мя как на станции Анзоб в период 1979–2012 

гг. обнаружен значительный тренд сниже-

ния. Это несоответствие в тренде температу-

ры может быть связано с топографией бас-

сейна. Результаты теста Петтита показали, 

что изменение температуры от низких до 

больших высот происходило в разные пе-

риоды. В период 1951–2012 гг. точка изме-

нения на большинстве станций показывалась 

после 1976 г., а в период 1979–2012 гг. – по-

сле 1990-го, за исключением станции Анзоб, 

тогда как точка изменения приходилась на 

2007 г. в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. 

Результаты теста Петтита показали, что рез- 
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Рис. 5. Межгодовые колебания и тренды           

годовой температуры за период 1951–2012 

гг. в бассейне реки Кафирниган,                

Центральная Азия 

 

кая смена в высокогорных районах произошла 

позже, чем в среднегорных и низкогорных 

районах в бассейне реки Кофарниган. 

 

6. Обсуждение результатов 

 

Река Кафирниган является одним из се-

веро-западных притоков Амударьи. Климат 

бассейна континентальный под влиянием 

западного ветра, приводящего к значитель-

ным сезонным изменениям температуры 

[15]. Эти изменения обусловлены горным 

рельефом бассейна, который имеет очень 

высокую локальную контрастность [1,41]. 

Горная часть этого бассейна является наибо-

лее уязвимой территорией Центральной 

Азии к гидроклиматическим изменениям [2]. 

Настоящее исследование посвящено изуче-

нию последних трендов десятилетней, годо-

вой и сезонной температуры за период 1951–

2012 и 1979–2012 годов в бассейне реки Ка-

фирниган в Центральной Азии. 

Результат теста MK показал, что тренд 

летней температуры значительно увеличил-

ся, а тренд зимней температуры значительно 

уменьшился в период 1951–2012 гг. в высо-

когорье бассейна реки Кафирниган. В низко-

горных районах за период 1979–2012 гг. 

тренд весенней и осенней температуры уве-

личился, а зимняя температура снизилась на 

всех шести станциях. Наши результаты се-

зонного температурного тренда также под-

тверждают выводы исследования Манниг и 

др. [12], в которых сообщалось, что сигнал 

климатических изменений температуры наи-

больший зимой в горных районах Централь-

ной Азии. Исследователь Пиао и др. [42] со-

общил, что снижение тренда потепления в 

основном происходило зимой в северном 

полушарии земного шара. Аналогичные ре-

зультаты были представлены исследователем 

Пачаури и др. [42] для тренда зимней темпе-

ратуры на земном шаре в последние десяти-

летия. Кроме того, исследователи Ли и др. 

[39] и Ванг и др. [40] подтвердили, что в 

Восточной Азии зимняя температура снижа-

ется в периоды 1998–2012 и 2004–2012 гг. 

Уменьшение вероятности экстремальной ев-

разийской зимней температурной тенденции 

может быть связано с сокращением арктиче-

ского морского льда, что повышает вероят-

ность евразийской зимы [39]. 

В данном исследовании тренд среднего-

довой температуры в основном демонстри-

ровал тенденцию к повышению в периоды 

1951–2012 и 1979–2012 годов. Эти результа-

ты в соответствии с результами Чевалиер и 

др. [14], которые показали, что в горном ре-

гионе Таджикистана наблюдается общая од-

нородная тенденция повышения температу-

ры. Аалто и др. [15] отмечают, что с 1930-х 

гг. среднегодовые температуры в Таджики-

стане повысились. Исследователи Гизе и др. 

[9] и Кристенсен и др. [10] показали, что 

Центральная Азия сталкивается с глобаль-

ным потеплением выше среднего, с 1950-х 

годов средняя температура увеличилась на 

1,2–2,1 °C, а в течение 20 века она увеличи-

лась на 1–2 °C. Наши результаты согласуют-

ся с глобальным трендом температуры при-

земного воздуха, как показано в Таблицах 3 

и 4 [4-7]. В основном изменения климата в 

Таджикистане лимитируются разнообразием 

топографических ситуаций, обусловленных 

адиабатическими процессами [43]. На изме-

нения температуры, вероятно, влияют и дру-

гие факторы, такие как солнечная радиация и 

дренаж холодного воздуха в горных районах 
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[44]. Другими возможными причинами по-

вышения температуры в бассейне реки Ка-

фирниган может быть повышение концен-

трации аэрозолей и парниковых газов в ат-

мосфере региона. Исследователь Синь и др. 

[45] сообщили, что над Китаем и Централь-

ной Азией тенденция к повышению концен-

трации аэрозолей в атмосфере может вы-

звать существенное повышение температу-

ры. Исследователь Болласина и др. [46] под-

твердили, что в Азии концентрация атмо-

сферных аэрозолей неуклонно растет. Точно 

так же Фолини и др. [47] сообщили, что вы-

бросы аэрозолей в 20-м веке увеличились в 

связи с огромным ростом населения и инду-

стриализацией. 

Мы пришли к выводу, что среднегодовая 

температура имеет тенденцию к повышению. 

Анализ гидроклиматических тенденций, ос-

нованный на данных наблюдений в масшта-

бе бассейна, необходим местным агрономам 

и гидроэнергетикам, а также лицам, прини-

мающим решения, для разработки новых 

стратегий реагирования на аномальные гид-

роклиматические условия. Дальнейшие ис-

следования могут быть сосредоточены на 

сочетании анализа трендов данных наблюде-

ний с данными глобальных климатических 

моделей в сочетании с гидрологической мо-

делью для прогнозирования воздействия из-

менения климата и антропогенной деятель-

ности на водные ресурсы в бассейне реки 

Кафирниган. 

7. Заключение  

В этом исследовании анализируются 

тренды, резкие изменения и периоды годо-

вой и сезонной температуры. Мы применили 

непараметрический тест Манна-Кендалла, 

модифицированный тест Манна-Кендалла и 

критерий наклона Сена к ежемесячным и го-

довым климатическим переменным, чтобы 

определить тренд и магнитудные изменения 

в бассейне реки Кафирниган в Центральной 

Азии. Кроме того, мы использовали тест 

Петтитта для анализа изменений в периоды 

1951–2012 и 1979–2012 годов. По результа-

там вышеприведенного анализа можно сде-

лать следующие выводы.  

Средняя месячная температура имела 

тенденцию к значительному повышению 

весной, летом и осенью на пяти климатиче-

ских станциях, кроме станции Анзоб, тогда 

как зимой в период 1951–2012 годов была 

обнаружена тенденция к снижению. В низ-

когорных районах бассейна реки Кафирни-

ган за период 1979–2012 гг. тренды весенней 

и осенней температуры увеличились, а зим-

няя – снизилась на всех шести климатиче-

ских станциях. Среднесезонная температура 

резюмировала, что в высокогорных районах 

бассейна реки Кафирниагн тренд летней 

температуры значительно увеличился, а 

тренд зимней температуры значительно сни-

зился в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. 

Среднегодовая температура на всех станциях 

демонстрировала тенденцию к повышению в 

период 1951–2012 гг., при этом самые высо-

кие тренды составляли 0,25 °C/декаду в Ду-

шанбе и 0,23 °C/декаду на станции Шаартуз, 

а самые низкие – 0,01 °C/декаду на станции 

Анзоб и 0,07 °C/десятилетие на станции Ху-

сёри. За период 1979-2012 гг. на четырех 

станциях наблюдалась положительная тен-

денция, а на станциях Анзоб и Душанбе – 

отрицательная. Тренды на всех шести стан-

циях варьируются от 0,36 °C/декаду на 

Исамбай до –0,18 °C/декаду на станции Ан-

зоб. Точка разлома пришлась в основном на 

1970-е и 1990-е годы для всех станций, кро-

ме станции Анзоб, тогда как точка разлома 

появилась в 2007 году в бассейне реки Ка-

фирниган в Средней Азии.   

В этом исследовании анализировалась 

только пространственно-временная измен-

чивость температуры и не учитывалось 

влияние антропогенной деятельности. В 

дальнейшем следует выбрать соответствую-

щие показатели для дальнейшего изучения и 

проанализировать влияние антропогенной 

деятельности. Выявлено, что гидроклимати-

ческая изменчивость в верховьях бассейна 

реки Кафирниган влияет на колебания воды 

в низовьях. Наши выводы в этом исследова-

нии обеспечат научную теоретическую ос-

нову для решения водных проблем в услови-

ях продолжающегося изменения климата.  
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