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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ В 

ЩУЧИНСКО-БОРОВСКОЙ КУРОРТНОЙ ЗОНЕ НА ОСНОВЕ ИХ 

ЦИКЛИЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА, ИНДЕКС ИЗМЕНЕНИЯ, ГАРМОНИЧЕ-

СКИЙ АНАЛИЗ, ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ, СИНУСОИДАЛЬ-

НОЕ КОЛЕБАНИЕ 

Проведен гармонический анализ рядов температуры и осад-

ков, смоделированы их прогнозные колебания, а также дана оценка 

их возможного влияния на изменение других компонентов экологи-

ческой системы. 

В III-VI Национальном сообщении РК Рамочной конвенции ООН 

об изменении климата для прогноза вероятного изменения климата казах-

станскими климатологами использовался ансамбль из 15 моделей общей 

циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО) проекта CMIP3 [1]. В работах 

[2, 7] были приведены результаты исследования произошедших и ожидае-

мых изменений климата в районе Щучинско-Боровской курортной зоны 

(ЩБКЗ), где были использованы результаты расчетов по МОЦАО. Про-

гноз средних месячных температур воздуха и сумм осадков, сделанный на 

основе расчетов по МОЦАО определяет их значения, осредненные за 30-й 

летний период. Например, прогноз на 2030 год характеризует среднюю 

температуру за 2015…2045 гг., прогноз на 2050 год – за 2035…2065 гг. На 

основе таких прогнозных данных сложно проводить расчеты по определе-

нию временной динамики состояния отдельных компонентов экологиче-

ской системы. Например, прогноз изменения уровня (объема) озер Щу-

чинско-Боровской курортной зоны (ЩБКЗ) до 2030 года. Для проведения 

подобных расчетов необходим прогноз динамики (изменения) самих ме-

теоэлементов на период до 2030 гг. 

Для прогноза многолетней динамики метеоэлемента сначала необхо-

димо провести гармонический анализ ряда и установить цикличность его ко-

лебаний. Далее, на основе установленных закономерностей колебания и тен-
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денции изменения, с применением формулы синусоидального тока (колеба-

ния) можно смоделировать его будущее колебание и изменение. 

Всем известно, что различают понятия «изменчивость климата», «ко-

лебание климата» и «изменение климата». Под изменчивостью климата по-

нимают изменение климатических показателей за относительно кратковре-

менный период, имеющее обратимый характер. Колебанием климата счита-

ется изменение климатических показателей за длительный период, также 

имеющее обратимый характер. Если изменение климатических показателей 

имеет не обратимый характер, то это является изменением климата [4]. 

Для моделирования циклических колебаний можно использовать 

различные математические методы. Например, если многолетний ход ка-

кого-либо показателя носит периодический характер, то такому измене-

нию соответствует периодическая функция Фурье [6, 9]. Для выявления 

циклов колебаний климата, температуры воздуха или осадков за много-

летний период можно использовать один из методов преобразования 

Фурье – разложение в тригонометрический ряд Фурье. Аналитической 

формой циклической волны служит тригонометрический многочлен вида 

[9]: 
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где tУ̂  – преобразованные в ряды Фурье значения исследуемого парамет-

ра; k  – порядковый номер гармоники ряда Фурье; m  – число гармоник; 

n  – продолжительность многолетнего ряда; t  – время, принимающее зна-

чение 0; 2/n; 22/n; 32/n; ... (n-1)2/n. 

Параметры 0a , ka , kb  находятся в соответствии с методом 

наименьших квадратов и задаются следующими соотношениями: 
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При выравнивании многолетних данных по ряду Фурье обычно 

рассчитывают не более четырех гармоник, а затем определяют, при каком 

числе гармоник наилучшим образом отражается периодичность изменения 

уровней ряда. В процессе преобразования в ряды Фурье происходит вы-

равнивание резких скачков метеоэлемента из года в год, и вырисовывается 

кривая с плавными колебательными волнами. 

На основе установленной многолетней цикличности колебания ме-

теоэлемента можно смоделировать его колебание в будущем. Для этого 
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нужно продолжить колебание преобразованного в ряды Фурье метеоэле-

мента еще на 1 период колебания. Для этой цели можно использовать 

формулу синусоидального колебания [3, 8]: 

  wtAh sin ,                                          (2) 

где h – значение колебания в определенный момент времени (высота по-

луволны в определенные годы); A  – амплитуда колебаний; w  – цикличе-

ская частота: Tfw  22  , где f  – частота колебания, T  – период 

колебания ( Tf 1 ); t  – момент времени (порядковый номер года);      

  – начальная фаза колебания. 

После установления многолетней цикличности колебания и тенден-

ции изменения метеоэлемента очень важным является определение его изме-

нения в результате колебания климата и в результате изменения климата. Та-

кое разделение дает возможность оценить влияние изменения состояния ме-

теоэлемента на другие компоненты окружающей экологической системы. 

Естественная экологическая система (биоценоз и биотоп) обладает 

определенной устойчивостью к внешним изменениям и способна адапти-

роваться, в том числе и к климатическим изменениям. Обычно составля-

ющие экосистемы адаптированы к естественному колебанию климата. По-

этому можно предположить, если величина изменения климата будет пре-

вышать величину колебания климата, то это может превышать адаптаци-

онные возможности экосистемы, т.е. окажет существенную нагрузку и по-

влияет на состояние компонентов экосистемы. 

Для оценки значимости изменения метеорологического элемента в 

результате изменения климата вводим понятие «Индекс изменения метео-

элемента» ( I ) – относительный показатель, представляющий собой вели-

чину изменения метеоэлемента в результате изменения климата относи-

тельно значений колебания климата, выраженный в процентах. Для каче-

ственной оценки уровня возможного влияния изменения метеоэлемента на 

состояние компонентов экологической системы предлагаем условную 

шкалу критериев индекса изменения: 

I , %  Уровень влияния на экосистему 

 50 – не оказывает влияния 

51…80 – оказывает слабое влияние 

81…120 – оказывает умеренное влияние  

 120 – оказывает сильное влияние  

Для исследования цикличности климата в районе ЩБКЗ проведем 

гармонический анализ многолетнего (1935…2013 гг.) ряда температуры 
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воздуха и сумм осадков на М Щучинск и смоделируем их дальнейшее ко-

лебание до 2030 г. При этом проведем оценку влияния этих изменений на 

экологическую систему ЩБКЗ. 

Гармонический анализ многолетнего ряда температуры возду-

ха. Для подробного анализа многолетней цикличности температурного 

режима на М Щучинск рассмотрим многолетние ряды температуры воз-

духа средней за год, средней за теплый период (апрель – октябрь) и сред-

ней за холодный период (ноябрь – март) года. 

Необходимость раздельного анализа рядов сезонной температуры 

воздуха, связана с тем, что средняя годовая температура не может в полном 

объеме характеризовать особенностей формирования температурных условий 

в течение года. Были преобразованы в тригонометрический ряд Фурье мно-

голетние ряды средней за год, средней за теплый период года и средней за 

холодный период года температуры воздуха, а также построены соответ-

ствующие графики. Из рассчитанных четырех гармоник наиболее подходя-

щим оказался ряд Фурье четвертой гармоники. Кривые значений температу-

ры, преобразованные в тригонометрические ряды Фурье, достаточно хорошо 

отражают периодичность изменения фактической температуры воздуха. 

Многолетние ряды средней годовой температуры воздуха, а так же за теплый 

и холодный периоды имеют тенденцию к росту, но с разными темпами. 

На рис. 1 приведен график средней годовой температуры воздуха. 

Для наглядности на один график помещены линии кривых всех трех пре-

образованных рядов температуры в ряды Фурье. Чтобы они были сопоста-

вимы между собой, на графике их представили в виде отклонений от 

средних многолетних значений (рис. 2). 
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Рис. 1. Многолетняя динамика и 

линия тренда средней за год 

температуры воздуха ( годТ ), ее 

преобразованных значений в ряды 
Фурье четвертой гармоники 

( годТF4 ). 

Рис. 2. Тригонометрический ряд 
Фурье четвертой гармоники 

отклонений от среднемноголетних 
значений температуры воздуха за 

год ( годТdF4 ), за теплый период 

( тпТdF4 ) и за холодный период 
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( хпТdF4 ). 

В результате анализа цикличности колебаний температуры воздуха 

за разные сезоны и за год были установлены следующие особенности: 

1. колебания средней температуры (годовой, за теплый и холодный пе-

риоды) имеют тенденцию роста, которая более четко проявляется с 

конца 60-х годов 20 века; 

2. колебания средней годовой температуры воздуха имеют в среднем  20-

ти летний период (цикл). Максимумы наблюдались в 1962, 1984, 

2004 гг. Минимумы – в 1973, 1993 и очевидно в 2013 гг.; 

3. средняя за теплый период года температура воздуха имеет 17…21-

летние периоды колебания. Максимумы наблюдались в 1953, 1974, 

1991, 2009 гг., минимумы – в 1943, 1964, 1981, 1999 гг. Амплитуда ко-

лебаний средней за теплый период температуры воздуха в первой по-

ловине рассматриваемого периода сокращается, а во второй половине 

увеличивается (рис. 2 и 4); 

4. наибольшую амплитуду колебания имеет средняя температура воздуха 

за холодный период года. Период её колебания почти совпадает с ко-

лебаниями средней годовой температуры, и составляет 19…21 лет. 

Максимумы наблюдались в 1944, 1963, 1984, 2003 гг., минимумы – в 

1952, 1973, 1993 гг. и очевидно в 2013 г.; 

5. все три кривые колебаний пересекаются или сближаются поочередно с 

малой (8 лет) и большой (11 лет) периодичностью в следующие года: 

1943, 1958, 1969, 1978, 1989, 1997, 2008 гг. 

Установленная периодичность колебаний рядов температуры воз-

духа, в определенной степени соответствует периодам солнечной активно-

сти. Например, в колебаниях солнечной активности и колебаниях атмо-

сферной циркуляции присутствуют одинаковые циклы: 7, 12, 19…22 и 60-

летний [5]. 

Определим изменение температуры воздуха в результате колеба-

ния климата и в результате изменения климата, с дальнейшим определе-

нием индекса изменения температуры воздуха ( ТI ) и оценкой уровня их 

влияния на состояние экологической системы. 

Изменение средней годовой температуры воздуха в результате ко-

лебания климата можно определить, как наибольший размах колебаний, с 

вычетом с него величины трендовой составляющей. Изменение средней 

годовой температуры воздуха в результате изменения климата можно 

определить на основе линии тренды многолетнего ряда. 
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Анализ линии тренды многолетнего ряда по уравнению прямой 

показывает, что средняя годовая температура воздуха на М Щучинск за 

последние 79 лет выросла на 1,3 С, средняя температура за теплый пери-

од – на 0,9 С, средняя температура за холодный период – на 1,7 С. Полу-

чается, что процесс потепления протекал быстрее в холодный период года. 

Расчеты показали, что за истекший 79 лет (1935…2013 гг.) в рай-

оне Щучинска изменение средней годовой температуры воздуха в резуль-

тате колебания климата составило 0,9 С, а в результате изменения клима-

та – 1,3 С. Тогда индекс изменения средней годовой температуры воздуха 

составляет 144 % и оценивается как сильное влияние на состояние экоси-

стемы (табл. 1). 

Таблица 1 

Изменение температуры воздуха в результате колебания климата и 

изменения климата, а также индекс изменения температуры (
ТI ) за период 

с 1935 по 2013 гг. 

Период 
Амплитуда колебания 

температуры, С 

Изменение 

температуры, С 
ТI , 

% 

Год 0,9 1,3 144 

Теплый 0,7 0,9 129 

Холодный 1,9 1,7 90 

Изменение средней температуры воздуха за теплый период года в 

результате колебания климата составило 0,7 С, а в результате изменения 

климата – 0,9 С. Индекс изменения температуры воздуха теплого периода 

составил 129 % и также оценивается как сильное влияние на экосистему. 

Изменение средней температуры воздуха за холодный период года 

в результате колебания климата составило 1,9 С, а в результате измене-

ния климата – 1,7 С. Индекс изменения температуры воздуха холодного 

периода составляет 90 % и оценивается как умеренное влияние на экоси-

стему. Изменение температурного режима за последние 79 лет окажет су-

щественное влияние на компоненты экологической системы ЩБКЗ. Здесь 

необходимо отметить, что, не смотря на большее потепление холодного 

периода, большее влияние на состояние экосистемы оказывает изменение 

температуры теплого периода. 

Прогноз колебания и изменения температуры воздуха до 

2030 года. На основе установленной многолетней цикличности колебаний 

температуры воздуха, можно с определенной вероятностью прогнозиро-

вать температурный режим на ближайшие годы. Смоделируем колебания 
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средней годовой температуры воздуха на М Щучинск на 1 период, т.е. на 

ближайшие 20 лет. Для этого продолжим синусоидальное колебание пре-

образованной в ряды Фурье температуры воздуха (F4 Т год) еще на 1 пе-

риод, с помощью формулы синусоидального колебания (2). При этом про-

цесс моделирования линии колебания состоит из следующих этапов: 

1. определение тенденции изменения средней годовой температуры 

воздуха, т.е. линии тренда температуры воздуха (F4 Т год), 

преобразованной в ряды Фурье за многолетний период, имеющей 

однотипное распределение (рис. 3); 

2. выбор аналога из существующих четырех гармоник колебания; 

3. определение периода колебания (Т ) выбранной гармоники; 

4. определение полуволны гармоники, которая имеет законченный цикл; 

5. определение амплитуды колебания ( А ) гармоники по выбранной 

полуволне; 

6. вычисление ежегодных значений высот полуволны ( h ), с точки начала 

полуволны до конца прогнозного периода; 

7. прибавляя к значениям тренда (Т ) в соответствующие годы значения 

высот полуволн ( h ), получаем смоделированные значения рядов Фурье 

средней годовой температуры воздуха (Расч F4 Т год) за период с точки 

начала полуволны до конца одного периода колебания. В нашем случае 

этот период длится от 1999 по 2034 год (рис. 4); 

8. определение диапазона возможного отклонения фактических температур 

от смоделированной линии колебания годовой температуры воздуха 

(нижний (откл -) и верхний (откл +) пределы отклонения). 
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Рис. 3. Характеристики колебания 

и изменения средней годовой 

температуры воздуха за период 

1974…2013 гг. 

Рис. 4. Фактические (F 4 Т год) и 

смоделированные (Расч. F 4 Т год) 

колебания годовой температуры 

воздуха (Т год) с 1999 по 2034 год. 

Как видно на рис. 4, в верхней полуволне синусоиды 

(1999…2009 гг.) фактическая (F4 Т год) и смоделированная 
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(Расч. F4 Т год) линии почти совпадают, коэффициент корреляции между 

ними равняется 0,99. Надо отметить, что крайние значения кривой колеба-

ния всегда меняются при прибавлении к ряду последующих данных. По-

этому пренебрегаем возникающей разницей между фактическими и рас-

четными данными за 2012 и 2013 года. Соответственно, смоделированное 

синусоидальное колебание преобразованной в ряды Фурье годовой темпе-

ратуры воздуха (Расч. F4 Т год) может быть показателем ожидаемого из-

менения температурного режима на период с 2014 по 2034 годы. 

Таким образом, согласно прогнозным расчетам колебание средней 

годовой температуры воздуха на М Щучинск с 2014 года входит в фазу 

повышения и достигнет максимума к 2024 году, а далее снова пойдет на 

понижение, достигая минимума к 2034 году. В целом за период 

2014…2034 гг. сохраниться тенденция роста годовой температуры возду-

ха, связанная с потеплением глобального климата. 

Для более подробного прогноза ожидаемого температурного 

режима в районе ЩБКЗ были проведены расчеты для средней за теплый и 

холодный периоды температуры воздуха (рис. 5 и 6). 
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Рис. 5. Фактические (F4Ттп) и 

смоделированные (РасчF4Ттп) 

колебания средней за теплый 

период года температуры воздуха 

(Т тп) с 1995 по 2033 год. 

Рис. 6. Фактические (F4Тхп) и 

смоделированные (РасчF4Тхп) 

колебания средней за холодный 

период года температуры воздуха 

(Т хп) с 1998 по 2033 год. 

Согласно расчетам автора, средняя за теплый период года 

температура воздуха на М Щучинск будет снижаться до 2016 года, а далее 

войдет в фазу повышения до 2026 года, затем снова войдет в фазу снижения 

(рис. 5). Средняя за холодный период года температура воздуха, наоборот, 

будет повышаться до 2023 года, а далее войдет в фазу понижения до 

2033 года (рис. 6). Предполагается, что в период с 2014 по 2033 год процесс 

потепления будет протекать быстрее уже в теплый период года. 
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Проведенные расчеты показали, что до 2033 года в районе Щучин-

ска изменение средней годовой температуры воздуха составит в результате 

колебания климата 0,8 С, а в результате изменения климата – 0,5 С. Здесь 

для расчета индекса изменения температуры нужно использовать наиболь-

шее значение амплитуды, определенное за периоды 1935…2013 и 

2014…2033 гг., т.е. 0,9 С, имевшее место в первый многолетний период. 

Тогда значение индекса изменения температуры за период 2014…2033 гг. 

равняется 56 %, что оценивается как слабое влияние на экосистему (табл. 2). 

Изменение средней за теплый период года температуры воздуха в 

результате колебания климата на период до 2033 года составит 0,6 С, а в 

результате изменения климата – 0,5 С. Тогда индекс изменения темпера-

туры воздуха теплого периода, с учетом колебаний в период 

1935…2013 гг. составляет 71 %, и также оценивается как слабое влияние 

на экосистему (табл. 2). 

Изменение средней за холодный период года температуры воздуха 

в результате колебания климата в период до 2033 года составит 2,0 С, а в 

результате изменения климата – 0,3 С. Индекс изменения температуры 

составляет 15 %, т.е. оно не окажет влияния на состояние компонентов 

экосистемы ЩБКЗ (табл. 2). 

Таблица 2 

Прогнозное изменение температуры воздуха в результате колебания 

климата и изменения климата, а также индекс изменения температуры 

(
ТI ) на период с 1914 по 2033 гг. 

Период 

Диапазон колебания 

температуры, (в скобках за 

период 1935…2013 гг.), С 

Изменение 

температуры, С ТI , % 

Год 0,8 (0,9) 0,5 56 

Теплый 0,6 (0,7) 0,5 71 

Холодный 2,0 (1,9) 0,3 15 

Таким образом, можно заключить, что прогнозируемое до 

2033 года изменение температурного режима в районе ЩБКЗ окажет сла-

бое влияние на компоненты экосистемы за счет изменения температуры 

воздуха теплого периода года. 

Гармонический анализ многолетнего ряда осадков. Для по-

дробного анализа были рассмотрены раздельно (1935…2013 гг.) ряды 

сумм осадков за год, за теплый период (апрель – октябрь) и за холодный 

период (ноябрь – март) на М Щучинск. 
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Ряды сумм осадков за год, за теплый период года и за холодный 

период года были преобразованы в тригонометрический ряд Фурье и по-

строены соответствующие графики. На рис. 7 представлены годовые сум-

мы осадков, а на рис. 8 представлены кривые колебания сумм осадков за 

год, за теплый и холодный периоды в виде их отклонений от средних мно-

голетних значений. 
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Рис. 7. Многолетняя динамика 

годовой суммы осадков (R год) и 

ее преобразованных значений в 

ряды Фурье четвертой 

гармоники (F4 R год). 

Рис. 8. Тригонометрический ряд 

Фурье четвертой гармоники 

отклонений от среднемноголетних 

значений сумм осадков за год 

(dF4Rгод), за теплый период 

(dF4Rтп) и за холодный период 

(dF4Rхп. 

В результате анализа цикличности колебаний сумм осадков за раз-

ные сезоны и за год были установлены следующие особенности: 

1. в целом за рассматриваемый 79 летний период ряд годовых сумм осадков 

не имеет тенденции к изменению, ряд суммы осадков за теплый период 

имеет тенденцию понижения, а за холодный период – тенденцию роста; 

2. колебания годовой суммы осадков имеют 19…23-летние периоды 

(циклы). Максимумы наблюдаются в 1940, 1960, 1981, 2002 гг., 

минимумы – в 1948, 1971, 1992, 2011 гг. За многолетний период имеет 

место постепенное уменьшение амплитуды колебаний. Сильное 

уменьшение амплитуды колебаний указывает на нарушение цикличности 

колебания годовых сумм осадков из-за усиления их межгодовой 

изменчивости, т.е. усиление неустойчивости погодного режима; 

3. колебания сумм осадков за теплый период года имеют 19…21-летние 

периоды. Максимумы наблюдались в 1942, 1961, 1980, 2001 гг., 

минимумы – в 1950, 1971, 1991, 2010 гг. Амплитуда колебаний во второй 

половине многолетнего периода незначительно сократилась; 
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4. колебания сумм осадков за холодный период года имеют 19…24-летние 

периоды. Максимумы наблюдались в 1935, 1958, 1988, 2010 гг., 

минимумы – в 1944, 1974, 1998 гг. Амплитуда колебаний с годами 

уменьшается. 

Ряд годовых сумм осадков (R год) за 79 лет не имеет тренда, ряд 

суммы осадков за теплый период (R тп) имеет тренд к снижению на 20 мм, 

а суммы осадков за холодный период (R хп) к росту на 21 мм. 

Расчеты показали, что за истекший 79 лет (1935…2013 гг.) в районе 

М Щучинск изменение годовой суммы осадков в результате колебания кли-

мата составляет 82 мм, а в результате изменения климата – 1 мм. Индекс из-

менения годовой суммы осадков составляет 1 %, и можно было бы сказать, 

что изменение осадков за последние 79 лет в районе Щучинска вообще не 

оказывало влияния на состояние экосистемы ЩБКЗ (табл. 3). Однако необхо-

димо учитывать сокращение осадков в теплый период и увеличение в холод-

ный период года. Это обстоятельство доказывает необходимость исследова-

ния количества осадков раздельно по сезонам, т.е. исследование только ряда 

годовых сумм осадков не позволяет полноценно оценить степень произо-

шедших изменений в режиме осадков. 

Соответственно были оценены произошедшие изменения в режиме 

осадков за теплый и холодный периоды года. Расчеты показали, что за ис-

текшие 79 лет в районе М Щучинск изменение сумм осадков за теплый пери-

од в результате колебания климата составило 67 мм, а в результате изменения 

климата– 20 мм. Тогда индекс изменения осадков (
RI ) теплого периода со-

ставляет 30 %, т.е. не оказало влияния на экосистему ЩБКЗ (табл. 3). 

Изменение суммы осадков за холодный период года в результате ко-

лебания климата составляет 38 мм, а в результате изменения климата – 21 мм, 

т.е. индекс изменения осадков холодного периода составляет 55 %, что оце-

нивается как оказание слабого влияния на экосистему (табл. 3). 

Таблица 3 

Изменение режима осадков в результате колебания климата и изменения 

климата, а также индекс изменения осадков (
RI ) за период с 1935 по 

2013 гг. 

Период 

Амплитуда 

колебания 

осадков, мм 

Изменение 

осадков, мм RI , % 

Год 82 1 1 

Теплый 67 20 30 

Холодный 38 21 55 
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Таким образом, за период с 1935 по 2013 год в районе ЩБКЗ име-

ло место смещение осадков в сторону холодного периода, и оно оказало 

определенное влияние на состояние компонентов экосистемы. Если рас-

смотреть изменение режима осадков в комплексе с изменением режима 

температуры воздуха, то можно говорить о значимом влиянии их измене-

ний на состояние компонентов экологической системы ЩБКЗ. 

Прогноз колебания и изменения осадков до 2030 года. На основе 

многолетней цикличности колебаний годовых сумм осадков было смодели-

ровано их изменение на ближайшее 20 лет (рис. 9). Расчеты показали, что ко-

личество годовых осадков на М Щучинск с 2014 до 2021 года будет повы-

шаться, а далее войдет в фазу снижения, достигая минимума к 2030 году. В 

целом за период 2014…2033 гг. будет иметь место тенденция роста годовых 

сумм осадков. 
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Рис. 9. Фактические (F4Rгод) и 

смоделированные (РасчF4Rгод) 

значения колебаний годовых сумм 

осадков (R год) с 1997 по 2033 год. 

Рис. 10. Характеристики 

фактического (F4Rтп) и 

смоделированного (РасчF4Rтп) 

колебания сумм осадков за 

теплый период года (Rтп) с 1996 

по 2033 год. 

Также были проведены расчеты по осадкам за теплый (рис. 10) и за 

холодный периоды года. Ожидается, что сумма осадков за теплый период 

года на М Щучинск также будет иметь тенденцию роста, колебаясь вокруг 

линии тренд: повышаясь до 2022 года с последующим понижением к 

2033 году. Сумма осадков за холодный период года также будет 

колебаться относительно повышающейся линии тренды, но с более 

низким наклоном. Количество осадков достигнет минимума к 2019 году, с 

последующим повышением до 2030 года. 

Проведенные расчеты показали, что до 2033 г. в районе Щучинска 

изменение годовых сумм осадков составит в результате колебания климата 

40 мм, а в результате изменения климата – 30 мм. С учетом колебаний осад-
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ков в период 1935…2013 гг. индекс изменения равняется 37 %, что указыва-

ет на отсутствие влияния на состояние экосистемы (табл. 4). 

Изменение осадков теплого периода года в результате колебания 

климата на период до 2033 г. составит 41 мм, а в результате изменения 

климата– 18 мм. Тогда «индекс изменения», с учетом 1935…2013 гг., со-

ставляет 28 % и это означает, что изменение осадков теплого периода не 

окажет влияния на состояние экосистемы (табл. 4). 

Предполагается, что изменение осадков холодного периода года в 

результате колебания климата на период до 2033 г. составит 23 мм, а в ре-

зультате изменения климата – 7 мм. Индекс изменения, с учетом колеба-

ния в 1935…2013 гг. составит 18 %, т.е. изменение осадков холодного пе-

риода также не окажет влияния на экосистему ЩБКЗ (табл. 4). 

Таким образом, можно заключить, что ожидаемое до 2033 года из-

менение режима осадков не окажет влияния на состояние экосистемы 

ЩБКЗ. Если рассмотреть изменение режима осадков в комплексе с изме-

нением режима температуры воздуха, то можно предположить слабое 

влияние их изменений на состояние компонентов экосистемы ЩБКЗ. 

Таблица 4 

Прогнозное изменение режима осадков в результате колебания климата и 

изменения климата, а также индекс изменения осадков (
RI ) за период 

1914…2033 гг. 

Период 

Диапазон осадков (в 

скобках за период 

1935…2013 гг.), мм 

Изменение 

осадков, мм RI , % 

Год 40 (82) 30 37 

Теплый 41 (67) 18 28 

Холодный 23 (38) 7 18 

В заключение можно сказать, что произошедшие за последние 

79 лет изменения режима температуры и осадков предполагает сильное 

влияние на состояние компонентов экосистемы ЩБКЗ, а их ожидаемые 

изменения до 2030 года окажут слабое влияние. Также для прогноза раз-

вития метеорологического режима на многолетний период наравне с дру-

гими методами можно использовать предложенный выше подход модели-

рования режима метеоэлемента на основе его многолетней цикличности 

колебаний, структурно состоящий из трех частей: 

1. моделирование цикличности колебания метеоэлемента с преобразова-

нием в тригонометрический ряд Фурье, предполагающее гармониче-

ский анализ многолетнего ряда метеоэлемента; 
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2. прогнозное моделирование колебания метеоэлемента на основе его 

многолетней цикличности, предполагающее продолжение колебатель-

ного процесса на основе установленных закономерностей колебания и 

формулы синусоидального тока; 

3. оценка влияния изменения метеоэлемента на состояние экологической 

системы, включая качественную оценку влияния на окружающую эко-

логическую среду изменения состояния метеоэлемента в результате 

изменения климата. 

Относительно слабым моментом данного подхода является воз-

можность изменения тенденции характеристик тренда в ходе метеоэле-

мента – оси синусоидального колебания, а так же изменение периода и 

амплитуды колебания. Поэтому определение линии тренда является очень 

важным. При прогнозировании режима метеоэлемента только на один ко-

лебательный период вероятность данной погрешности сводится к мини-

муму. Поэтому рекомендуется проводить прогнозное моделирование со-

стояния метеоэлемента только на многолетний период, равный одному 

периоду его колебания. Надо отметить, что согласно исследованиям как 

казахстанских, так и зарубежных климатологов, современный тренд роста 

температуры воздуха сохранится и во второй половине 21 века [1]. 

Полученные прогнозные на 2014…2030 гг. значения температуры 

воздуха и сумм осадков в виде преобразования Фурье можно использовать 

для прогноза состояния отдельных компонентов экологической системы. 

Например, для прогноза динамики уровня (объема) озер ЩБКЗ до 2030 года. 
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Геогр. ғылымд. канд. С.С. Байшоланов 

ЩУЧИНСК-БУРАБАЙ КУРОРТЫ АЙМАҒЫНДА ТЕМПЕРАТУРА 

МЕН ЖАУЫН-ШАШЫН РЕЖИМІН ОЛАРДЫҢ ТЕРБЕЛУ 

ЦИКЛДЕРІ НЕГІЗІНДЕ МОДЕЛДЕУ 

Температура және жауын-шашын қатарларына 

гармоникалық талдау жүргізілген, олардың болжамдық 

тербелістері моделденген, сонымен қатар олардың өзгеруінің 

экологиялық жүйенің басқа компоненттеріне әсері бағаланған. 


