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Аннотация.  Цель исследований заключалась в том, чтобы на основе статистической 
оценки изменения климатических показателей природной системы речных бассейнов в условиях 
изменяющегося климата определить возможные изменения границ природно-географических 
зон.  Объект исследований – водосбор бассейна реки Асса-Талас. На основе многолетних 
климатических данных создана база исследований по 8 метеорологическим станциям, 
расположенным в различных природно-географических зонах водосбора бассейна реки 
Асса-Талас, получена линейно-корреляционная модель климатических показателей. Они 
позволяют определить темп прироста сумм температур воздуха, радиационного баланса, 
испаряемости с открытой водной поверхности или с избыточно увлажненной почвы в биологически 
активный период года, годовых атмосферных осадков, коэффициента естественного увлажнения 
и гидротермический индекс сухости, выполняющих важные средообразующие и экологические 
функции. Результаты исследований показали, что в целом во всех природно-географических 
зонах водосбора бассейна реки Асса-Талас сумма температур воздуха, радиационный баланс, 
испаряемость и гидротермический индекс сухости имеют положительный темп прироста, 
а годовые атмосферные осадки и коэффициент естественного увлажнения – отрицательные, 
способствующие формированию положительного темпа прироста дефицита водопотребления 
сельскохозяйственных угодий и сдвига границ природных зон, что является сигналом безопасности  
сельскохозяйственной деятельности.
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Abstract.  Based long-term climate data, a research database has been created for eight 
meteorological stations located in various natural-geographical zones of the Assa-Talas river basin; 
a linear-correlation model of climate indicators has been obtained, allowing to determine the rate 
of increase in the sums of air temperatures, radiation balance, evaporation from the open water surface 
or from excessively moistened soil during the biologically active period of the year, annual precipitation, 
natural moisture coefficient and hydrothermal dryness index, which perform important 
environment-forming and ecological functions. The results of the study showed that in general, in all 
natural-geographical zones of the Assa-Talas river basin, the sum of air temperatures, radiation balance, 
evaporation and hydrothermal dryness index have a positive growth rate, and annual precipitation 
and the coefficient of natural moisture are negative, contributing to the formation of a positive rate 
an increase in the deficit of water consumption of agricultural land and a shift in the boundaries 
of natural zones, which is a signal of the safety of agricultural activities.
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Введение.  Закономерная смена природ-
ных условий является функциональной деятель-
ностью климата, формирующегося вследствие 
неравномерного распределения тепла и влаги 
по широтам или по высотам, где проявляется не-
равномерность увлажнения поверхности Земли, 
в целом формирующегося симметрично эквато-
ру или высоте, соответствующих определенным 
значениям интегрального критерия, характери-
зующих границы природно-географических зон, 
обусловленных законом географической и верти-
кальной зональности.

В условиях глобального изменения клима-
та существует гипотеза, основанная на системе 
знаний о природно-географических зонах и на-
учном предположении, связанная с повышением 
среднегодовой температуры воздуха и снижени-
ем годовых атмосферных осадков. Уровень есте-
ственного увлажнения поверхности Земли сни-
жается, что приводит к пространственно-времен-
ным смещениям границ зон, отражающих их сре-
дообразующую и экологическую функции [1-4].

Аспекты современной климатической 
парадигмы, оказывающие негативное воздей-
ствие на выполнение важных средообразующих 
и экологических функций природной системы, 
основываются на гипотезе пространственно-вре-
менного изменения границы природно-географи-
ческих зон благодаря прямой связи показателя 
естественного увлажнения поверхности Земли 
и признания существования некоего однонаправ-
ленного тренда климатических показателей, тре-
бующих проверки их статической достоверности, 
что определяет их актуальность в условиях гло-
бального изменения климата.

Цель исследований: на основе статисти-
ческой оценки изменения климатических пока-
зателей природной системы речных бассейнов 
в условиях изменяющегося климата определить 
возможные изменения границ природно-геогра-
фических зон.

Объект исследований – водосбор бассейна 
реки Асса-Талас, представленный горной, пред-
горной, предгорной равнинной и пустынной зо-
нами, обусловленными законом вертикальной зо-
нальности, являющимися следствием фундамен-
тального закона физической географии – закона 
географической зональности, который можно 
рассматривать как модель природных объектов 

для изучения влияния климатических измене-
ний на формирование границ природных зон.

Река Талас образуется от слияния рек 
Каракол и Уч-Кошой, которые берут начало 
в ледниках Таласского Ало-Тоо, расположенных 
на высоте 3586 м над уровнем моря в Таласской 
области Кыргызской Республики, и исчезает в пу-
стыне Мойынкум в Жамбылской области Респуб-
лики Казахстан. Длина реки составляет 661,0 км, 
площадь речного бассейна – 52700 км2, в том чис-
ле горной части – 9240 км2 [5].

Река Асса образуется слиянием рек Терс, 
которая берет начало на юго-восточном склоне 
хребта Каратау Жамбылской области Респуб-
лики Казахстан, и Куркуреу-Суу, формирующей-
ся в ледниках пика Манас (4482 м над уровнем 
моря) и северном перевале Байдам-Тал и Чын-
гыз Таласского Ала-Тоо в Талассой области Кыр-
гызской Республики, где ее общая длина состав-
ляет 253 км, площадь бассейна – 9210 км2.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для оценки изменений климатических показа-
телей природных систем водосборных террито-
рий бассейна реки Асса-Талас, произошедших 
в результате глобального изменения климата, 
которые могут создать предпосылки изменений 
границ природно-географических зон, создана 
база исследования с использованием многолет-
них информационно-аналитических матери-
алов РГП «Казгидромет» [6] и «Кыргызгидро-
мет» [7], Всемирной метеорологической органи-
зации (ВМО) [8] и справочно-информационного 
портала «Погода и климат» [9] по водосбору 
бассейна реки Асса-Талас и стационарных ме-
теорологических станций Сусамыр, Талас, Кы-
зыл-Арык, Нурлыкент, Тараз, Саудакент, Ойыки 
Уланбель (рис. 1).

Климатический мониторинг является 
основным методом исследования, предполага-
ющим применение комплекса климатических 
индикаторов трех типов, позволяющих на базе 
системного подхода определить современное 
положение природных зон и прогнозировать их 
изменение:

- для создания базы информационно-ана-
литических материалов использованы средне-
месячные температуры ( it , оС) и относительная 
влажность (αi,) воздуха, годовые атмосферные 
осадки ( ciO );
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- для создания базы исследования исполь-
зованы базисные интегральные индикаторы – та-
кие, как сумма температур воздуха выше 
10°С (

=

∑ ° = ⋅∑
1

;
n

ci i
i

t t NìC  iN  – количество дней 

в месяце; n – количество месяцев), радиационный 
баланс деятельной поверхности приземного слоя 
воздуха и почвы по Ю.Н. Никольскому и В.В. Ша-
банову ( [ ]= ⋅ + ⋅∑ > °4,1868 13,39 0,0079 10 ,i ciR t C   
кДж/см2); суммарная испаряемость в биоло   ги -
чески активный период года Н.Н. Ивано-
ва (

=

= ∑
1

,
n

oci oi
i

E E  где ( ) ( )= + - α225 100  oi i iE t – ме-

сячная испаряемость, мм;

- для результативных индикаторов, харак-
теризующих состояние природной среды и вли-
яющих на трансформацию границ природных 
зон, использованы коэффициент естественного 
увлажнения Н.Н. Иванова ( )= /yi ci ociK O E  
и гидротермический «индекс сухости» М.И. Буды-
ко ( = ⋅ ,/i i ciR R L O  где – скрытая теплота парооб-
разования, численно равная 2,5 кДж/см2).

Вертикальная зональность на территории 
водосбора бассейна реки Асса-Талас выявляется 
практически для всех климатических показате-
лей, характеризующих энергетические ресурсы 
и естественную влагообеспеченность ландшафтов 
сельскохозяйственного использования (табл. 1).

Рис. 1. Схема расположения метеорологических станции в бассейне реки Асса-Талас 
с выделением природных зон, обусловленных законом вертикальной зональности

Figure 1. Layout of meteorological stations in the Assa-Talasriver basin,  
highlighting natural zones determined by the law of vertical zoning

Таблица 1. Природно-климатические зоны районирования водосбора бассейна  
реки Асса-Талас на основе геоморфологической схематизации

Table 1. Natural and climatic zones of zoning of the Assa-Talas river basin based 
on geomorphological schematization

Природно-климатические зоны / Natural and climatic zones Метеорологическая  
станция

Meteorological station

Абсолютная высота  
местности (м)

Absolute  
terrain height (m)

класс ландшафтов
landscape class

катенарная фация
catenary facies

Горный / Mountain Элювиальная / Eluvial Сусамыр / Susamyr 2092,0
Предгорный

Foothill 
Трансэлювиальная

Transeluvial Талас / Talas 1218,0

Предгорная равнина
Foothill plain

Трансаккумулятивная 
Transaccumulative

Нурлыкент / Nurlykent 954,0
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr 824,0

Тараз / Taraz 655,0

Южная пустыня
Southern desert

Супераквальная
Superaqualnaya

Саудакент / Saudakent 338,0
Ойык / Oyyk 336,0

Уланбель / Ulanbel 266,0
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Для уточнения картины изменения клима-
тических показателей использованы уравнения 
линейного тренда:

= α ⋅ +Y X b; = -α ⋅ + Y X b; = α ⋅ -Y X b,
где Y  – исследуемая переменная или зависимая пере-
менная; X – число, определяющее позицию (второй, третий 
и т.д.) года в периоде прогнозирования, или независимая 
переменная; α – точка пересечения с осью Y  на графике (ми-
нимальный уровень) при = 0X , является тангенсом угла на-
клона прямых или коэффициентом регрессии; b – свободный 
член линейных уравнений, на который увеличивается или 
уменьшается следующее значение временного ряда.

Математический знак перед свободными 
членами   b является показателем, отражающим 
независимо от знака начальный уровень разви-
тия явления (климатических показателей) во вре-
мени, а реальная тенденция изменения кли-
матических показателей отражается при α >  0 
или α < 0, являющихся уровнем, на котором в за-
висимости от математического знака повышают-
ся или понижаются исследуемые климатические 
показатели в следующий период времени.

Результаты и их обсуждение. Клима-
тические показатели, выполняющие важную 
средообразующую и экологическую функции, 
являются индексаторами природных систем, 
которые могут создать предпосылки для возмож-
ных изменений границ природно-географиче-
ских зон в условиях изменяющегося климата. 
Для выявления возможных изменений границ 
климатических характеристик ареалов водос-
борных территорий бассейна реки Асса-Талас,  

произошедших в результате глобального изме-
нения климата, с использованием станцион-
ных метеорологических данных станций Суса-
мыр, Талас, Нурлыкент, Кызыл-Адыр, Тараз, 
Саудакент, Ойык и Уланбель, охватывающих 
период 1941-2020 гг., рассмотрены тенденции 
сумм температур воздуха выше 10 оС ( )∑ ° ,cit C  
радиационный баланс деятельной поверх-
ности приземного слоя воздуха и почвы ( ,iR  
кДж/см2), суммарная испаряемость в биологи-
чески активный период года ( ,ociE  мм), коэффи-
циент естественного увлажнения ( )yiK  и гидро-
термический «индекс сухости» ( ).iR  Все расчеты 
для определения климатических показателей 
выполнены на основе базы многолетних дан-
ных, включающих в себя среднемесячные  
температуры ( ,it

оС) и относительную влаж-
ность ( )αi  воздуха, годовые атмосферные осад-
ки ( )ciO  с использованием электронной таб-
лицы Excel 2000 и построение графиков ли-
нейного тренда в программе Microsoft Excel,  
что позволило получить систему линейных урав-
нений для определения и прогнозирования тен-
денций этого изменения (табл. 2).

Линейно-корреляционная модель клима-
тических показателей (табл. 2) возникала из ло-
гического предположения о возможности полу-
чения некоторых математических выражений 
для оценки темпа роста и прироста, которые рас-
считываются как разность или отношения двух 
сравнительных периодов временного статистиче-
ского ряда:

Таблица 2. Регрессионные климатические модели водосбора бассейна реки Асса-Талас
Table 2. Regression climate models for the Assa-Talas River basin watershed

Реперная метеостанция
Reference weather station

Уравнение
Equation

Индекс  
детерминация (R2) 

Determination  
index (R2)

Темп прироста клима-
тических показателей

Growth rate  
of climatic indicators 

1 2 3 4

Сумма температур воздуха выше 10°C (∑ °cit C ) / Sum of air temperatures above 10°C (∑ °cit C )
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +1,2382 1330,1Y X 0,0978 1,2227
Талас / Talas = ⋅ +4,2817 2797,6Y X 0,3819 4,2282
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +3,1052 2852,7Y X 0,2423 3,0664
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +3,1521 2999,5Y X 0,2564 3,1127
Тараз / Taraz = ⋅ +6,0853 3327,6Y X 0,5262 6,0092
Саудакент / Saudakent = ⋅ +3,7754 3657,5Y X 0,2912 3,7282
Ойык / Oyyk = ⋅ +6,1055 3578,7Y X 0,4390 6,0292
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +5,2284 3569,9Y X 0,4463 5,1630

Годовые атмосферные осадки ( ciO , мм) / Annual precipitation ( ciO , mm)
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,3714 417,02Y X 0,0976 0,3668
Талас / Talas = ⋅ +0,2550 306,07Y X 0,0061 0,2518
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1 2 3 4
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +1,1236 405,24Y X 0,0658 1,1096
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,4437 260,90Y X 0,0519 0,4382
Тараз / Taraz = ⋅ +0,7711 300,63Y X 0,0444 0,7615
Саудакент / Saudakent = - ⋅ +0,3838 205,56Y X 0,0188 –0,3790
Ойык / Oyyk = - ⋅ +0,9792 253,12Y X 0,1002 –0,9670
Уланбель / Ulanbel = - ⋅ +0,2192 162,81Y X 0,0143 –0,2165

Радиационный баланс деятельной поверхности приземного слоя воздуха и почвы ( iR , кДж / см2)
Radiation balance of the active surface of the air and soil surface layer( iR , kJ / cm2)

Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,0410 102,04Y X 0,0981 0,0405
Талас / Talas = ⋅ +0,3416 148,59Y X 0,3817 0,3373
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,1029 150,41Y X 0,2429 0,1012
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,1045 155,26Y X 0,2573 0,1032
Тараз / Taraz = ⋅ +0,2013 166,33Y X 0,5256 0,1988
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,1249 177,04Y X 0,2910 0,1233
Ойык / Oyyk = ⋅ +0,2019 174,44Y X 0,4388 0,1994
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +0,1728 174,13Y X 0,4459 0,1706

Суммарная испаряемость в биологически активный период года ( ociE , мм)
Total evaporation during the biologically active period of the year ( oci, mm)

Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,3714 417,02Y X 0,0918 0,3671
Талас / Talas = ⋅ +1,2845 839,29Y X 0,3819 1,2680
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,9315 855,20Y X 0,2422 0,9199
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,9455 899,86Y X 0,2564 0,9337
Тараз / Taraz = ⋅ +1,8258 998,33Y X 0,5262 1,8030
Саудакент / Saudakent = ⋅ +1,1326 1097,20Y X 0,2811 1,1184
Ойык / Oyyk = ⋅ +1,8621 1091,50Y X 0,4390 1,8388
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +1,5948 1088,6Y X 0,4463 1,5749

Коэффициент естественного увлажнения ( yiK ) / Natural moisture coefficient ( yiK )
Сусамыр / Susamyr = - ⋅ +0,0026 0,9363Y X 0,0781 –0,0026
Талас / Talas = - ⋅ +0,0002 0,3659Y X 0,0031 –0,0002
Нурлыкент / Nurlykent = ⋅ +0,0007 0,4762Y X 0,0201 0,0007
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = ⋅ +0,0002 0,2905Y X 0,0008 0,0002
Тараз / Taraz = ⋅ +0,0002 0,3025Y X 0,0031 0,0002
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,0005 0,1881Y X 0,0807 0,0005
Ойык / Oyyk = - ⋅ +0,0011 0,2311Y X 0,3444 –0,0011
Уланбель / Ulanbel = - ⋅ +0,0005 0,1543Y X 0,0807 –0,0005

Гидротермический «индекс сухости» ( iR ) / Hydrothermal «dryness index» ( iR )
Сусамыр / Susamyr = ⋅ +0,0039 1,0899Y X 0,0692 0,0039
Талас / Talas = ⋅ +0,0005 2,0709Y X 0,0003 0,0094
Нурлыкент / Nurlykent = - ⋅ +0,0031 1,5731Y X 0,0422 –0,0031
Кызыл-Адыр / Kyzyl-Adyr = - ⋅ +0,0017 2,4019Y X 0,0177 –0,0017
Тараз / Taraz = - ⋅ +0,0039 2,4103Y X 0,0195 –0,0039
Саудакент / Saudakent = ⋅ +0,0161 3,6732Y X 0,0515 0,0159
Ойык / Oyyk = ⋅ +0,0348 2,4210Y X 0,2339 0,3437
Уланбель / Ulanbel = ⋅ +0,0204 4,2298Y X 0,1000 0,0201

Окончание табл. 2
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- абсолютный прирост характеризует уве-
личение или уменьшение климатических по-
казателей за определенный промежуток време-
ни (ΔY ), то есть показывает количественное зна-
чение любого климатического показателя ( )iY  
в конце рассматриваемого периода ( )iX  к его 
начальному значению ( )oY  в начале рассматри-
ваемого периода ( ) ,oX  где = =1 :oX const

( ) ( )[ ]
( ) ( )

( )

Δ = - = α ⋅ + - α ⋅ + =

= α ⋅ + - α ⋅ - = α ⋅ - α ⋅ =

= α ⋅ - = α ⋅ -( 1 ;o

i

i

o o

o

i

i

oi i

Y Y Y X b X b
X b X b X X

X X X
- темп прироста показывает относительную 

величину абсолютного прироста климатических 
показателей (Y ) за промежуток рассматривае-
мого периода:

( )[ ]= α ⋅ -1 /i iY X X ;
- коэффициент роста представляет собой 

отношение количественного значения любого 
климатического показателя ( )iY  в конце рас-
сматриваемого периода ( )iX  к его начально-
му значению ( )oY  в начале рассматриваемого 
периода ( ) :oX

( ) ( )

( ) ( )

= = α ⋅ + α ⋅ + =

= α ⋅ + α +

/ /
/ .i

p oi o iK Y Y X b X b
X b b

На основе анализа структурного образова-
ния темпа прироста климатических показателей 
можно с большой достоверностью определить тен-
денцию изменения свойств компонентов природ-
ной среды в рамках закона вертикальной зональ-
ности водосбора речного бассейна.

Климатический показатель испаряемости 
растительного и почвенного покрова ( ) ,oYE  яв-
ляющийся функцией сумм температуры возду-
ха (YT ) и радиационного баланса (YR ) дневной 
поверхности в биологически активный период 
года, как образующих энергетические ресурсы 
природной системы, имеет положительную тен-
денцию прироста и их компенсирующие атмос-
ферные осадки ( ) ,cYO  выполняющие важные 
средообразующие и экологические функции. 
В зависимости от территориального образования 
природно-географической зоны влияние при-
родных и антропогенных факторов имеет поло-
жительный и отрицательный темпы прироста, 
что способствует формированию коэффициента 
естественного увлажнения с отрицательными 
темпами прироста ( )yYK  и положительными 
темпами прироста для гидротермического ин-
декса сухости (YR ).

Динамика климатических показателей 
водосбора бассейна реки Асса-Талас показала, 
что несмотря на значительную вариабельность 

в пространственных масштабах, для всех при-
родно-географических зон характерны общее за-
кономерности, а именно их темп прироста имеет 
положительную тенденцию:

- в зоне горной степи, по данными мете-
орологической станции Сусамыр, отношение 
темп прироста испаряемости ( )oYE  к годовым 
атмосферным осадкам ( )oYO  равно /o oYE YO  =  
= 0,3677/0,3668 = 1,0024, то есть в определенной 
степени сохраняется природная устойчивость;

- в зоне предгорной степи отношение тем-
па прироста испаряемости ( )oYE  к годовым ат-
мосферным осадкам ( ) ,cYO  по данным метео-
рологической станции Талас, равно   /o cYE YO  = 
= 1,268/0,2518 = 5,0357; по данным станции  
Нурлыкент, /o cYE YO  = 0,9190/1,1096  = 0,8282;  
по данным станции Кызыл-Адыр, – /o cYE YO  =  
= 0,9337/0,4382 = 2,1307, то есть темп прироста 
годовых атмосферных осадков ( )cYO  не может 
перекрывать темп прироста испаряемости ( ) ,oYE  
в результате нарушается природное равновесие, 
обусловленное изменением климата, что приво-
дит к образованию признаков засушливости;

- в зоне предгорной полупустыни, 
по дан  ным метеорологической станции Тараз, 
отношение темпа прироста испаряемости ( )oYE  
к годовым атмосферным осадкам ( )oYO  рав-
но /o oYE YO  = 1,8030/0,7615 = 2,3677, то есть в ус-
ловиях изменения климата темп роста годовых 
атмосферных осадков не может обеспечить при-
родное равновесие, и в результате наблюдаются 
умеренные природные процессы, направленные 
на усиление засушливости;

- в зоне южной пустыни отношение темпа 
прироста испаряемости ( )oYE  к годовым атмос-
ферным осадкам ( ) ,cYO  по данным метеороло-
гической станции Саудакент, равно /o cYE YO  =  
= 1,1184/(–0,3790) = –2,9509; по данным станции  
Ойык,  /o cYE YO  = 1,6386/(–0,9670) = –1,6945;  
по данным станции Уланбель, – / coYE YO  =  
= 1,5749/(–0,2165) = –7,2744, то есть в результате 
отрицательного темп прироста годовых атмосфер-
ных осадков ( )cYO  не может перекрывать поло-
жительный темп прироста испаряемости ( ) ,oYE  
который приводит к нарушению природного рав-
новесия и способствует интенсивному усилению 
засушливости.

По результатам проведенных исследова-
ний можно констатировать, что в целом отрица-
тельный темп прироста коэффициента естествен-
ного увлажнения ( )yYK  и положительный темп 
гидротермического индекса сухости (YR ), если 
не учитывать незначительный их темп приро-
ста по метеорологическим станциям Нурлыкент, 
Кызыл-Адыр и Тараз соответственно от 0,0002 
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до 0007 и от 0,0017 до 0,0039, находится в преде-
лах статистической незначимости. Это обусловле-
но влиянием Кировского и Терс-Ащибулакского 
водохранилища, расположенных в бассейне рек 
Талас и Асса. Они обеспечивают локальный ми-
кроклимат, несмотря на повышение относитель-
ной влажности воздуха дневной поверхности, 
способствуют усилению засушливости в условиях 
изменяющегося климата на водосборных терри-
ториях бассейна реки Асса-Талас, которые могут 
создать предпосылки возможных изменений гра-
ниц природно-географических зон.

В качестве климатических индикато-
ров, характеризующих границы природно-ге-
ографических зон, традиционно использу-
ются коэффициент естественного увлажне-
ния ( )= /yi ci oiK O E  или гидротермический ин-
декс сухости ( )= ⋅ =/ ,/i ci oi ciR R L O E O  которые 
являются показателями соотношения тепла 
и влаги, где имеется определенная обратная за-
висимость: = .1 / yiR K

Коэффициент естественного увлажне-
ния ( )yiK  в целом уменьшается от горных зон 
в сторону южных пустынь, а гидротермический 
индекс сухости (R), наоборот, повышается, что 
может привести к смещению границ природ-
но-географических зон. Это подтверждает выво-
ды, полученные на основании положительных 
темпов прироста сумм температур воздуха, ра-
диационного баланса и испаряемости с открытой 

водной поверхности или с избыточно увлажнен-
ной почвы в биологически активный период года 
и отрицательного темпа прироста годовых атмос-
ферных осадков.

Для оценки уровня воздействия измене-
ний климата на устойчивость природно-геогра-
фических зон в территориях водосбора бассей-
на реки Асса-Талас в качестве климатических 
индикаторов использованы среднее значение 
коэффициента естественного увлажнения ( )yiK  
и гидротермический индекс сухости (R) за пери-
од 1941-1960 и 2001-2020 гг. (рис. 2, 3).

В целом сравнительный анализ изме-
нения коэффициента естественного увлажне-
ния ( )yiK  и гидротермического индекса сухости (R) 
по 8 метеорологическим станциям, расположен-
ным на различных природно-географических 
зонах, на территории водосбора бассейна реки 
Асса-Талас за период 1941-1960 и 2001-2020 гг. 
показал (рис. 2, 3), что несмотря на некоторые 
различия, происходит сдвиг границ зоны пу-
стыня южная на юг в сторону зоны предгорная 
полупустыня и на севере в сторону полупустыня 
от 25,0 до 75,0 км, что приведет к аридизации.

Результаты всесторонней оценки измене-
ния климатических показателей показали, что 
за рассматриваемый период 1941-2020 гг. во всех 
природно-географических зонах на территориях 
водосбора бассейна реки Асса-Талас наблюдают-
ся положительная тенденция сумм температур 

Рис. 2. Изменения коэффициента 
естественного увлажнения 

в разрезе природно-географических зон 
на территориях водосбора бассейна реки  

Асса-Талас за 1941-1960 (А) и 2001-2020 (В) гг.: 
I – горные степи и леса; II – предгорная степь;  

III – предгорная полупустыня; IV – пустыня южная;  
∆l – длина смещения природно-географических зон
Fig. 2. Changes in the coefficient of natural moisture  

in the context of natural-geographic zones  
in the watershed areas of the Assa-Talas  

River basin for 1941-1960 (A) and 2001-2020 (B): 
(I – mountain steppes and forests; II – foothill steppe; 

III – foothill semi-desert; IV – southern desert; 
∆l – displacement length of natural geographic zones)

Рис. 3. Изменения гидротермического  
индекса сухости в разрезе  

природно-географических зон 
на территориях водосбора бассейна реки 

Асса-Талас за 1941-1960 (А) и 2001-2020 (В) гг.: 
I – горные степи и леса; II – предгорная степь;  

III – предгорная полупустыня; IV – пустыня южная;  
∆l – длина смещения природно-географических зон
Fig. 3. Changes in the hydrothermal dryness index  

in the context of natural geographic zones  
in the catchment areas of the Assay-Talas  

River basin for 1941-1960 (A) and 2001-2020 (B):  
(I – mountain steppes and forests; II – foothill steppe; 

III – foothill semi-desert; IV – southern desert; 
∆l – displacement length of natural geographic zones)
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воздуха, радиационного баланса растительного 
и почвенного покрова и испаряемости водной 
поверхности и отрицательный тренд годовых 
атмосферных осадков, в совокупности выполня-
ющих важные средообразующие функции, что 
может привести к различными экологическим 
последствиям:

- в зоне горных и предгорных степей, несмо-
тря на положительный темп прироста испаряе-
мости водной поверхности ( )oYE  и атмосферных 
осадков ( ) ,cYO  последний не может компенсиро-
вать темп прироста испаряемости, который боль-
ше в 2-4 раза, что способствует умеренному темпу 
роста дефицита водопотребления сельскохозяй-
ственных угодий ( )= - ;v o cYE YE YO

- в зоне предгорной полупустыни и пустыни 
южной наблюдаются положительный темп при-
роста испаряемости водной поверхности ( )oYE  
и отрицательный темп прироста атмосферных 
осадков ( ) ,cYO  что способствует интенсивному 
темпу прироста водопотребления сельскохозяй-
ственных угодий ( )( )= - - ;ov cYE YE YO

- во всех природно-географических зонах 
отрицательный темп прироста коэффициента 
естественного увлажнения ( )yiYK  и положитель-
ный темп прироста гидротермического индекса 
сухости (YR ) обусловлены положительным тем-
пом роста сумм температур воздуха (YT ), радиа-
ционного баланса растительного и почвенного 
покрова (YR ) и испаряемости водной поверхно-
сти ( ) ,oYE  и в целом – отрицательным темпом 
прироста годовых атмосферных осадков ( ) ,cYO  
выполняющих важные средообразующие и эколо-
гические функции в водосборах речных бассейнов;

- отрицательный темп прироста коэффи-
циента естественного увлажнения ( )yiK  и поло-
жительный темп прироста гидротермического 
индекса сухости (R) во всех природно-геогра-
фических зонах, являющийся климатическими 
индикаторам, характеризующим границы при-
родных зон, показал возможность сдвига грани-
цы (∆l) зоны пустыня южная на юг, в сторону 
зоны предгорная полупустыня, и на севере в сто-
рону полупустыня – от 25,0 до 75,0 км, являясь 
тенденцией климатической составляющей про-
цесса аридизации;

- положительный темп прироста испаряе-
мости водной поверхности ( )oYE  и отрицатель-
ный темп прироста атмосферных осадков ( ) ,cYO  
выполняющих главную природную функцию 
речного бассейна – стокообразующую, – в опреде-
ленной степени определяют характер темпа при-
роста объема годовых стоков ( )± = - ;ocYW YO YE

- на основе закономерности энерго- 
и массообмена в природных ландшафтах можно 

предположить, что их продуктивность является 
функцией климатических показателей [10]:

  
= ⋅ ⋅ π ⋅  

  
10  

y

o
t

kY K K exp
kÔÀÐ  

или ( )[ ]= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅10 ,t oY K K exp k RÔÀÐ

где  tK  – коэффициент теплообеспеченности, взвешенный 
коэффициентом = °;  /10946 ;t oK K TÔÀÐ  yk  – коэффициент 
увлажнения по Иванову; = ⋅ ,/y c ok O E T  здесь   cO  – сумма 
осадков вегетационного периода, мм; oT  – сумма среднесу-
точных положительных температур (выше 0°); E = 0,177, 

ok  = 1,0507; 10 – перевод показателей тонн в центнеры; 
10946° – максимальная климатическая сумма температур 
на земле, то есть при отрицательном темпе роста коэффи-
циента естественного увлажнения ( )yiYK  и положительном 
темпе прироста гидротермического индекса сухости (YR) 
пропорционально уменьшается продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий во всех природно-географических зонах 
водосборных территорий речного бассейна.

В целом изменение климатических харак-
теристик территории водосбора бассейна реки 
Асса-Талас вызывает положительный темп роста 
испаряемости водной поверхности, являющейся 
функцией суммы температур воздуха и радиаци-
онного баланса дневной поверхности, и отрица-
тельного темпа прироста годовых атмосферных 
осадков, способствующих положительному темпу 
прироста дефицита водопотребления сельскохо-
зяйственных угодий, что можно рассматривать 
как сигнал для обеспечения безопасности сель-
скохозяйственной деятельности и создания банка 
климатических изменений с целью цифровиза-
ции агропроизводства.

Выводы
Результаты комплексного исследования 

базируются на системном анализе и климатиче-
ском обобщении проявления глобального изме-
нения климата в природно-географических зо-
нах на водосборных территориях бассейна реки 
Асса-Талас и его воздействия на темп прироста 
климатических показателей, выполняющих важ-
ные средообразующие и экологические функции.

На основе созданных баз исследований 
по многолетним информационно-аналитическим 
материалам за период 1941-2020 гг. по 8 стан-
дартным метеорологическим станциям, располо-
женным в различных природно-географических 
зонах водосборных территории бассейна реки 
Асса-Талас, получена климатическая модель, 
позволяющая определить темп роста сумм тем-
ператур воздуха, радиационного баланса расти-
тельного и почвенного покрова, испаряемости 
водной поверхности, годовых атмосферных осад-
ков, коэффициента естественного увлажнения 
и гидротермический индекс сухости.
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Прогнозные расчеты с использованием 
климатической модели показали, что во всех 
природно-географических зонах на террито-
риях водосбора бассейна реки Асса-Талас сум-
ма температур воздуха, радиационный баланс 
растительного и почвенного покрова, испаряе-
мость водной поверхности и гидротермический 
индекс сухости имеют положительный темп 

прироста, а годовые атмосферные осадки – от-
рицательный темп прироста. Это создает благо-
приятные условия для положительного темпа 
прироста дефицита водопотребления сельско-
хозяйственных угодий и сдвига границы зоны 
пустыня южная на юг в сторону зоны предгор-
ная полупустыня и на север – в сторону зоны  
полупустыня.
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