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ОСОБЕННОСТИ АТМОСФЕРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ  
В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД ПРИ СОВРЕМЕННОМ ИЗМЕНЕНИИ КЛИМАТА

Аннотация.  В  связи  с  использованием  новых  климатических  норм,  рассчитанных  за  последний  30-летний  период 
и наиболее полно отражающих современное потепление климата, выполнена оценка атмосферного увлажнения на терри-
тории Беларуси в летние месяцы за 1991–2020 гг. с использованием гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК), 
индекса засушливости Педя (S) и стандартизированного индекса осадков (SPI). По результатам исследования в летний 
период 1991–2020 гг. на большей части Беларуси отмечено достаточное увлажнение по ГТК, слабозасушливые условия по 
SPI, на половине территории – слабая засуха по S. По всем рассмотренным индексам атмосферного увлажнения слабоза-
сушливые условия сформировались в августе в южной и центральной широтных зонах Беларуси. Определена повторяе-
мость засушливых и избыточно влажных условий по гидротермическому коэффициенту в летние месяцы в период потепле-
ния климата. Наибольшей засушливостью отличается август: на половине территории страны повторяемость атмосферной 
засухи составляет 30–50 %. Избыточное увлажнение чаще всего отмечается в июле, когда на большей части территории 
повторяемость избыточного увлажнения составляет 40–70 %. По сравнению с периодом 1961–1990 гг. повторяемость ат-
мосферных  засух максимально  увеличивается в августе в Брестской и Гродненской обл.  (на 16–17 %). Повторяемость 
избыточного атмосферного увлажнения значительно снижается в июне в Гродненской, Минской и Могилевской обл.  (на 
14–19%), в августе – во всех (на 12–17%), кроме Витебской. Выполнены прогнозные оценки изменения гидротермического 
коэффициента в областях Беларуси в последующий 30-летний период при различных сценариях выбросов парниковых 
газов. Увлажнение уменьшится от оптимальных до слабозасушливых условий в июле; в августе сохранятся слабозасушли-
вые условия или сформируются засушливые условия в южных областях; в июне условия увлажнения не изменятся и будут 
оптимальными.

Ключевые слова: изменение климата, индексы атмосферного увлажнения, засуха, избыточное увлажнение1
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FEATURES OF ATMOSPHERIC HUMIDIFICATION ON THE TERRITORY OF BELARUS  
IN SUMMER UNDER MODERN CLIMATE CHANGE

Abstract. Due to implementation of new climatic norms calculated for the last 30-year period, that most fully reflect the pres-
ent-day climate warming, an assessment of atmospheric humidification in the territory of Belarus in the summer months for 1991–
2020 has been carried out using the Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC), the Ped’ aridity index (S) and the standardized 
precipitation index (SPI). According to the results of the study, in the summer period 1991–2020 most of the territory of Belarus was 
characterized by sufficient humidity levels according to HTC, slightly dry conditions according to SPI, and in half of the territory there 
was a slight drought according to S. All considered indices of atmospheric humidity indicate the formation of slightly arid conditions 
formed in August in the southern and central latitudinal zones of Belarus. The recurrence of dry and excessively humid conditions 
by the hydrothermal coefficient during summer months in the period of climate warming was determined. August is characterised 
by the most significant aridity: in half of the country’s territory the recurrence of atmospheric drought is 30–50 %. Excessive humi-
dity is most often observed in July, when in most parts of the territory the recurrence of excessive humidity is 40–70 %. Compared 
to the period 1961–1990, the recurrence of atmospheric droughts is maximally increases in August in Brest and Grodno regions  
(by 16–17 %). The recurrence of excessive atmospheric moisture significantly decreases in June in Grodno, Minsk and Mogilev 
regions (by 14–19 %), in August – in all regions but Vitebsk (by 12–17 %). Forecast estimations of changes in the hydrothermal 
coefficient in the regions of Belarus in the subsequent 30-year period under different scenarios of greenhouse gas emissions have 
been carried out. Humidification will decrease from optimal to slightly dry conditions in July, slightly dry conditions will persist  in 
August or dry conditions will form in southern regions, in June humidification conditions will not change and will be optimal.
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АСАБЛІВАСЦІ АТМАСФЕРНАГА ЎВІЛЬГАТНЕННЯ НА ТЭРЫТОРЫІ БЕЛАРУСІ  
Ў ЛЕТНІ ПЕРЫЯД ПРЫ СУЧАСНЫМ ЗМЯНЕННІ КЛІМАТУ

Анатацыя. У сувязі з выкарыстаннем новых кліматычных норм, якія разлічаны за апошні 30-гадовы перыяд і найбольш 
поўна адлюстроўваюць сучаснае пацяпленне клімату, выканана ацэнка атмасфернага ўвільгатнення на тэрыторыі Беларусі 
ў летнія месяцы за 1991–2020 гг. з выкарыстаннем гідратэрмічнага каэфіцыента Селянінава (ГТК), індэкса засушлівасці 
Педзя (S) і стандартызаванага індэкса ападкаў (SPI). Па выніках даследавання ў летні перыяд 1991–2020 гг. на большай 
частцы Беларусі адзначана дастатковае ўвільгатненне па ГТК, слабазасушлівыя ўмовы па SPI, на палове тэрыторыі – 
слабая засуха па S. Па ўсіх разгледжаных індэксах атмасфернага ўвільгатнення слабазасушлівыя ўмовы сфарміраваліся 
ў жніўні ў паўднёвай і цэнтральнай шыротных зонах Беларусі. Вызначана паўтаральнасць засушлівых і залішне вільготных 
умоў па гідратэрмічным каэфіцыенце ў летнія месяцы ў перыяд пацяплення клімату. Найбольшай засушлівасцю адрозніва-
ецца жнівень: на палове тэрыторыі краіны паўтаральнасць атмасфернай засухі складае 30–50 %. Залішняе ўвільгатненне 
часцей за ўсё адзначаецца ў ліпені, калі на большай частцы тэрыторыі паўтаральнасць залішняга ўвільгатнення складае 
40–70 %. У параўнанні з перыядам 1961–1990 гг. паўтаральнасць атмасферных засух максімальна павялічваецца ў жніўні 
ў Брэсцкай і Гродзенскай абл. (на 16–17 %). Паўтаральнасць залішняга атмасфернага ўвільгатнення значна зніжаецца 
ў чэрвені ў Гродзенскай, Мінскай і Магілёўскай абл. (на 14–19 %), у жніўні – ва ўсіх (на 12–17 %), акрамя Віцебскай. Выка-
наны прагнозныя ацэнкі змянення ГТК у абласцях Беларусі ў наступны 30-гадовы перыяд пры розных сцэнарыях выкідаў 
парніковых газаў. Увільгатненне паменшыцца ад аптымальных да слабазасушлівых умоў у ліпені; у жніўні захаваюцца 
слабазасушлівыя ўмовы або сфармуюцца засушлівыя ўмовы ў паўднёвых абласцях; у чэрвені ўмовы ўвільгатнення не 
зменяцца і будуць аптымальнымі.

Ключавыя словы: змяненне клімату, індэксы атмасфернага ўвільгатнення, засуха, залішняе ўвільгатненне

Введение. На фоне глобального роста среднегодовой температуры воздуха для территории Бе-
ларуси с конца 1980-х гг. отмечается потепление климата, которое продолжается и до настоящего 
времени. По утверждению некоторых ученых [1], до 1990 г. отмечался быстрый рост зимней темпе-
ратуры, в последующие 30 лет скорость летнего потепления в 1,7 раза превышает скорость потеп-
ления зимой. С начала текущего столетия по сравнению с 1980–1999 гг. значительно увеличилась 
вероятность высоких среднесуточных температур летом и частоты возникновения волн тепла, их 
продолжительности и интенсивности. Оценка условий влагообеспеченности территории Белару-
си [1] показала отрицательный баланс между среднегодовым количеством осадков и испаряемостью  
в южных областях в период 2000–2019 гг., тогда как в предыдущие 20 лет годовое количество осадков 
превышало испаряемость на всей территории страны. Это свидетельствует об увеличении засушливо-
сти климата на юге Беларуси.

Исследование изменений в режиме увлажнения на территории Беларуси [2] показало, что в 1989–
2019 гг. по сравнению с уровнем 1948–1988 гг. в летний сезон отмечалось сокращение продолжительно-
сти выпадения осадков на 10–20 % (за исключением севера страны) и увеличение максимальных сумм 
осадков на 20–30 %, особенно на юге страны.

Увеличение засушливости в период потепления климата Беларуси подтверждается анализом по-
вторяемости атмосферных засух с использованием стандартизированного индекса осадков [2, 3]. Выяв-
лен рост повторяемости атмосферных засух различных градаций (экстремальная, сильная, умеренная, 
слабая засуха) от 2 до 26 % в апреле – октябре. На большинстве анализируемых станций увеличивает-
ся повторяемость засухи хотя бы одной из градаций. Анализ динамики стандартизированного индекса 
осадков в летние месяцы за период 1971–2020 гг. показал статистически значимое увеличение засуш-
ливости на западе, юго-востоке и локально в северном регионе [3]. Наибольшее снижение стандартизи-
рованного индекса осадков за отдельные месяцы отмечено в июне на большей части страны, в августе 
наблюдается рост засушливости на отдельных станциях юга Беларуси.

В период потепления по сравнению с 1960–1988 гг. отмечено уменьшение увлажнения по гидро-
термическому коэффициенту до слабозасушливых и засушливых условий в августе на большей части 
территории (южнее 54° с. ш.), в июне на юго-востоке и юго-западе страны [4]. В июле наблюдалось 
увеличение увлажнения (избыточное увлажнение на юге и западе Беларуси).

По результатам исследований [5, 6] на территории Беларуси за период потепления 1989–2021 гг. 
просматривается тенденция к снижению влагозапасов в верхнем слое почвы, наиболее выраженное 
в Гомельской обл. Наибольшая повторяемость почвенных засух во всех областях (максимальная в Бе-
лорусском Полесье [6]) отмечена в летние месяцы. Выявлена цикличность (9–12 лет) динамики терри-
ториального охвата почвенной засухи и максимальной повторяемости засух, включая сильные [5, 6]. 
Результаты оценки уязвимости почв сельскохозяйственных земель Белорусского Полесья к почвенным 
засухам представлены в работах [7, 8].
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В условиях современного изменения климата как на глобальном, так и региональном уровне и с уче-
том рекомендации Всемирной метеорологической организации (ВМО) рассчитывать климатические 
нормы за последний 30-летний период в практику национальных гидрометеорологических служб, в том 
числе и Республики Беларусь, внедрены климатические нормы 1991–2020 гг., характеризующие период 
потепления климата.

В связи с этим актуальной является оценка атмосферного увлажнения и повторяемости аномаль-
ных его значений на территории Беларуси за указанный период в летние месяцы, когда наиболее вы-
ражено потепление [1].

Существует ряд показателей для оценки условий увлажнения, в том числе засух. Для европейской 
части России и территории бывшего Советского Союза [9] разработаны индекс засушливости Г. Н. Вы-
соцкого, показатель засушливости П. И. Колоскова, баланс увлажнения Р. Э. Давида, гидротермиче-
ский коэффициент Г. Т. Селянинова, показатель засушливости Н. В. Бова, коэффициент увлажнения 
Н. Н. Иванова, показатель сухости климата В. П. Попова, радиационный индекс сухости М. И. Буды-
ко, показатель увлажнения С. И. Костина, коэффициент увлажнения С. А. Сапожниковой, показатель 
влагообеспеченности А. В. Процерова, показатель атмосферного увлажнения Д. И. Шашко, индекс за-
сушливости Д. А. Педя, коэффициент увлажнения Е. С. Улановой и др. В последние три десятилетия 
наиболее используемыми показателями для оценки засух на сопредельных с Беларусью территориях  
стран СНГ являются показатели изменения температуры и осадков: ГТК Г. Т. Селянинова, индекс  
Д. А. Педя [10–12]. Кроме того широкое распространение получили наиболее известные за рубежом 
количественные показатели засухи – индекс суровости засухи Палмера (PDSI, Palmer Drought Severity 
Index), стандартизованный индекс осадков (SPI, Standardized Precipitation Index) и стандартизованный 
индекс осадков, испаряемости (SPEI, Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) [10, 13–16].

В работе выполнена оценка атмосферного увлажнения на территории Беларуси в июне – августе за 
период новых климатических норм (1991–2020 гг.) с использованием гидротермического коэффициента 
Г. Т. Селянинова (ГТК), индекса засушливости Д. А. Педя (S), стандартизованного индекса осадков SPI. 
Проведена пространственная оценка повторяемости аномально засушливых и влажных условий по ГТК 
в летние месяцы в период потепления климата, оценка изменений по сравнению с предыдущим 30-лет-
ним периодом средней для областей Беларуси повторяемости аномального атмосферного увлажнения. 
Сделаны прогнозные оценки изменения ГТК в областях Беларуси в последующий 30-летний период при 
различных сценариях выбросов парниковых газов.

Материалы и методика исследований. Для оценки атмосферного увлажнения в Беларуси, расче-
та повторяемости аномальных условий увлажнения (атмосферная засуха, избыточное увлажнение) на 
основании многолетних данных наблюдений в работе используются различные количественные пока-
затели и критерии.

ГТК представляет собой отношение суммы осадков за определенное время к сумме активных тем-
ператур выше 10 °С, уменьшенной в 10 раз за тот же промежуток (уравнение 1):

 ГТК = ,
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Ã
³
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R
T

, (1)

где R – сумма осадков; 0,1 ∑Т ≥ 10 °С  – сумма активных температур воздуха выше 10 °С.
При пространственно-временном анализе ГТК в работе использована градация и соответствующие 

характеристики условий увлажнения территории, принятые в Белгидромете [17]: более 1,6 – избыточно 
влажные; 1,31...1,6 – оптимальные; 1,01...1,3 – слабозасушливые; 0,71...1,0 – засушливые; 0,40...0,7 – 
очень засушливые; 0,21...0,39 – сухие и 0,2 и менее – очень сухие. В литературе приведены различные 
классификации интенсивности засух по значениям ГТК [13, 15, 18, 19]. В данной работе использова-
ны следующие категории степени засухи, соответствующие указанным в [17] градациям ГТК: экстре-
мальная засуха (ГТК 0,2 и менее); сильная (менее 0,4); средняя (0,4...0,7); слабая атмосферная засуха  
(ГТК 0,71...1,0).

Показатель засушливости Д. А. Педя (уравнение 2) учитывает аномалии (отклонение от нормы 
1961–1990 гг.) температуры воздуха и осадков и их среднеквадратическое отклонение за весь исследуе-
мый период:

 

десятилетия наиболее используемыми показателями для оценки засух на сопредельных с Беларусью 
территориях стран СНГ являются показателями изменения температуры и осадков: ГТК Г. Т. Селянинова, 
индекс Д. А. Педя [10–12]. Кроме того, широкое распространение получили наиболее известные за 
рубежом количественные показатели засухи – индекс суровости засухи Палмера (PDSI, Palmer Drought 
Severity Index), стандартизованный индекс осадков (SPI, Standardized Precipitation Index) и 
стандартизованный индекс осадков, испаряемости (SPEI, Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index) [10, 13–16]. 

В работе выполнена оценка атмосферного увлажнения на территории Беларуси в июне – августе 
за период новых климатических норм (1991–2020 гг.) с использованием гидротермического 
коэффициента Г. Т. Селянинова (ГТК), индекса засушливости Д. А. Педя (S), стандартизованного индекса 
осадков SPI. Проведена пространственная оценка повторяемости аномально засушливых и влажных 
условий по ГТК в летние месяцы в период потепления климата, оценка изменений по сравнению с 
предыдущим 30-летним периодом средней для областей Беларуси повторяемости аномального 
атмосферного увлажнения. Сделаны прогнозные оценки изменения гидротермического коэффициента в 
областях Беларуси в последующий 30-летний период при различных сценариях выбросов парниковых 
газов. 

Материалы и методика исследований. Для оценки атмосферного увлажнения в Беларуси, 
расчета повторяемости аномальных условий увлажнения (атмосферная засуха, избыточное увлажнение) 
на основании многолетних данных наблюдений в работе используются различные количественные 
показатели и критерии. 

ГТК представляет собой отношение суммы осадков за определенное время к сумме активных 
температур выше 10 °С, уменьшенной в 10 раз за тот же промежуток (уравнение 1). 
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где R – сумма осадков; 10  CT    – сумма активных температур воздуха выше 10 °С. 

При пространственно-временном анализе ГТК в работе использована градация и соответствующие 
характеристики условий увлажнения территории, принятые в Белгидромете [17]: более 1,6 – избыточно 
влажные; 1,31–1,6 – оптимальные; 1,01–1,3 – слабозасушливые; 0,71–1,0 – засушливые условия; 0,40–
0,7 – очень засушливые; 0,21–0,39 – сухие и 0,2 и менее – очень сухие. В литературе приведены 
различные классификации интенсивности засух по значениям ГТК [13, 15, 18, 19]. В данной работе 
использованы следующие категории степени засухи, соответствующие указанным в [17] градациям ГТК: 
экстремальная засуха (ГТК 0,2 и менее); сильная (менее 0,4); средняя (0,4–0,7); слабая атмосферная 
засуха (ГТК 0,71–1,0). 

Показатель засушливости Д. А. Педя (уравнение 2) учитывает аномалии (отклонение от нормы 
1961–1990 гг.) температуры воздуха и осадков и их среднеквадратическое отклонение за весь 
исследуемый период. 
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где ΔТ – аномалия температуры воздуха; ΔR – аномалия суммы осадков; σ(Т) – среднеквадратической 
отклонение температуры воздуха, σ(R) – среднеквадратическое отклонение суммы осадков. 

Использованы следующие градации условий увлажнения и степени засухи [10, 20, 21]: S ˃ 2 – 
засуха; 1 ˂ S ≤2 – засушливые условия; –1 ≤ S ≤ 1 – нормальные условия увлажнения; –2 ≤ S ˂ –1 – 
влажные условия; S ˂ –2 – избыточное увлажнение. 

Значения индекса Педя 1,0 ˂ S ≤ 2,0 рассматриваются как слабая засуха; S ˃ 2,0 – средняя засуха; 
S ˃ 3,0 – сильная засуха; S ˃ 4,0 – экстремальная засуха. 

В 2009 г. ВМО рекомендовала использовать SPI странам в качестве основного метеорологического 
индекса засушливости для мониторинга и отслеживания условий засушливости [22], который 
рассчитывается с помощью программы SPIGenerator Национального центра по смягчению последствий 
засухи США (https://drought.unl.edu/monitoring/SPI/SPIProgram.aspx). Расчет включает преобразование 
временных рядов месячных сумм осадков с использованием гамма-распределения и последующее 
нормирование полученных вероятностей. 

Классификация атмосферного увлажнения по SPI [23]: –2 и менее – экстремальная, –1,99 – –1,5 – 
сильная, –1,49 – –1 – умеренная засуха, –0,99–0 – слабая засуха, 0–0,99 – нормальное увлажнение, 1–
1,49 – умеренное увлажнение, 1,5–1,99 – избыточное увлажнение, 2,0 и более – экстремальное 
увлажнение. 

В качестве исходных данных использованы результаты наблюдений за температурой воздуха и 
количеством осадков на 48 метеостанциях Беларуси, указанных далее на рисунках. Для построения карт 
пространственного распределения исследуемых индексов увлажнения использовался программный 
пакет ArcGis. 

 (2)

где ΔТ – аномалия температуры воздуха; ΔR – аномалия суммы осадков; σ(Т) – среднеквадратическое 
отклонение температуры воздуха, σ(R) – среднеквадратическое отклонение суммы осадков.

0,1 ∑Т ≥ 10 °С
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Использованы следующие градации условий увлажнения и степени засухи [10, 20, 21]: S ˃ 2 – засу-
ха; 1 ˂  S ≤ 2 – засушливые условия; –1 ≤ S ≤ 1 – нормальные условия увлажнения; –2 ≤ S ˂  –1 – влажные 
условия; S ˂ –2 – избыточное увлажнение.

Значения 1,0 ˂ S ≤ 2,0 рассматриваются как слабая засуха; S ˃ 2,0 – средняя засуха; S ˃ 3,0 – силь-
ная засуха; S ˃ 4,0 – экстремальная засуха.

В 2009 г. ВМО рекомендовала использовать SPI странам в качестве основного метеорологического 
индекса засушливости для мониторинга и отслеживания условий засушливости [22], который рассчиты-
вается с помощью программы SPIGenerator Национального центра по смягчению последствий засухи 
США (https://drought.unl.edu/monitoring/SPI/SPIProgram.aspx). Расчет включает преобразование времен-
ных рядов месячных сумм осадков с использованием гамма-распределения и последующее нормиро-
вание полученных вероятностей.

Классификация атмосферного увлажнения по SPI [23]: –2 и менее – экстремальная, –1,99...–1,5 – силь-
ная, –1,49...–1 – умеренная засуха, –0,99...0 – слабая засуха, 0...0,99 – нормальное увлажнение, 1...1,49 –  
умеренное увлажнение, 1,5...1,99 – избыточное увлажнение, 2,0 и более – экстремальное увлажнение.

В качестве исходных данных использованы результаты наблюдений за температурой воздуха и ко-
личеством осадков на 48 метеостанциях Беларуси, указанных далее на рисунках. Для построения карт 
пространственного распределения исследуемых индексов увлажнения использовался программный 
пакет ArcGis.

Результаты и их обсуждение. Выполнен анализ пространственного распределения индексов ат-
мосферного увлажнения с июня по август и за весь летний период в соответствии с новыми климатиче-
скими нормами ВМО (1991–2020 гг.).

В летний период на большей части территории Беларуси отмечаются оптимальные условия атмо-
сферного увлажнения по ГТК (рис. 1, а). Слабозасушливые условия сформировались в западной части 
Гродненской, Брестской обл., восточной половине Гомельской обл. (наименьшие значения ГТК).

Рис. 1. Пространственное изменение осредненных показателей атмосферного увлажнения на территории Беларуси 
в июне – августе 1991–2020 гг.: а – гидротермического коэффициента Селянинова; б – стандартизированного индекса 

осадков, в – индекса Педя (желтым, оранжевым и коричневым цветами показаны засушливые условия)
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В летний период достаточное атмосферное увлажнение по SPI сформировалось локально в раз-
ных регионах страны и наиболее распространено на юге (рис. 1, б). Для большей части территории 
характерна слабая засуха, наиболее выраженная (SPI от –0,1 до –0,3) в Гродненской обл., западных 
частях Брестской и Могилевской обл. По индексу Педя в летний период 1991–2020 гг. в сравнении с нор-
мой 1961–1990 гг. для половины территории Беларуси отмечены засушливые условия (слабая засуха) 
(рис. 1, в). Индекс Педя увеличивается на юго-западе и западе.

Если рассматривать пространственное распределение ГТК в отдельные месяцы периода потепле-
ния климата, то в июне (рис. 2, а) более половины территории Беларуси характеризуется достаточным 
увлажнением, слабозасушливые условия занимают значительную площадь на юго-востоке, юго-западе 
и западе, переувлажнение отмечается преимущественно на севере Витебской обл. и локально на запа-
де и юге страны.

Рис. 2. Пространственное изменение гидротермического коэффициента Селянинова  
на территории Беларуси в летние месяцы 1991–2020 гг.

В июле (рис. 2, б) также преобладают оптимальные условия увлажнения территории, увеличивается 
площадь распространения избыточного увлажнения: главным образом южная часть Беларуси (на ме-
теостанции «Житковичи» ГТК до 2,0), восток Гродненской, часть Витебской и Минской обл. На крайнем 
юго-востоке страны сохраняются слабозасушливые условия. Для августа (рис. 2, в) отмечаются слабо-
засушливые условия на большей части территории (южная и центральная широтные зоны Беларуси), 
на востоке и локально в Брестской обл. – слабая засуха (ГТК около 1,0). Северная часть страны харак-
теризуется увлажнением в пределах нормы (на северо-западе ГТК до 1,6).
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Пространственное изменение SPI в летние месяцы представлено на рис. 3. В июне на большей 
части территории Беларуси наблюдаются слабозасушливые условия, наиболее выраженные в запад-
ной и юго-западной ее частях (SPI до –0,35), локально на востоке, юге и севере Беларуси отмечается 
нормальное атмосферное увлажнение (см. рис. 3, а). В июле территориально преобладает достаточное 
увлажнение, только на северо-востоке, северо-западе и западе сформировалась слабая засуха по SPI 
(см. рис. 3, б). В августе она охватывает всю территорию Беларуси, наименьшие значения SPI (–0,2… 
–0,4) отмечаются в южной и центральной ее полосе (см. рис. 3, в) .

Рис. 3. Пространственное изменение стандартизированного индекса осадков на территории Беларуси в летние месяцы 
1991–2020 гг. (зеленым цветом показано нормальное увлажнение, желтым и коричневым – слабая засуха)

По индексу Педя в июне (рис. 4, а) и июле (рис. 4, б) почти на всей территории наблюдаются нор-
мальные условия увлажнения с положительными значениями S, локально на юге, а в июле и на севе-
ро-востоке сформировались засушливые условия. На большей части территории Беларуси, главным 
образом в южной и центральной широтных областях, засушливые условия получили распространение 
в августе (рис. 4, в) .

Следует отметить, что приведенные выше результаты дают осредненную за 1991–2020 гг. оценку ат-
мосферного увлажнения в летний период на территории Беларуси, хотя в отдельные годы на большей 
части территории страны в один или несколько летних месяцев отмечалось избыточное увлажнение 
(1993, 1997, 1998, 2000, 2006, 2007 (июль), 2009, 2012, 2018 (июль) гг.) или атмосферная засуха (1992, 
1994, 1995, 1996, 1999, 2002, 2007 (август), 2010, 2013, 2015, 2018 (август), 2019 гг.).

В летние месяцы, особенно в августе, отмечаются статистически значимые коэффициенты про-
странственной корреляции между индексами (таблица).
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Рис. 4. Пространственное изменение индекса засушливости Педя на территории Беларуси в летние месяцы 1991–2020 гг. 
(зеленым цветом показаны нормальные условия увлажнения, коричневым – засушливые)

Коэффициенты пространственной корреляции (r) индексов атмосферного увлажнения  
в летние месяцы 1991–2020 гг.

Индексы
Месяц

июнь июль август

ГТК–S –0,61 –0,64 –0,85
ГТК–SPI 0,47 0,54 0,72
S–SPI –0,41 –0,61 –0,86

П р и м е ч а н и е. Шрифтом показаны статистически значимые коэффициенты парной корреляции (r ≥ 0,35 при уровне 
значимости α = 0,01).

Оценка изменения повторяемости атмосферной засухи по ГТК (0,7 и менее) и избыточного увлажне-
ния (более 1,6) с июня по август за период 1991–2020 гг. показала следующие результаты (рис. 5, а, б) .

В период современного потепления климата (1991–2020 гг.) повторяемость июньских засух увели-
чивается на юго-востоке страны до максимальных значений (28–42 %), а также на локальных террито-
риях на западе, северо-западе, юге Беларуси (21–28 %). В июле частота засух возрастает в западной 
половине страны, локально на северо-востоке и юго-востоке и составляет от 21 до 28–33 %. В августе, 
самом засушливом месяце, примерно для половины территории Беларуси (южная и центральная ши-
ротные зоны и северо-восток страны) повторяемость атмосферной засухи составляет 30–50 %, макси-
мальные значения отмечаются преимущественно на юго-востоке, западе Беларуси. 
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Рис. 5. Пространственное изменение повторяемости атмосферных засух (а) и избыточного атмосферного увлажнения (б) 
в период потепления климата 1991–2020 гг.
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Избыточное атмосферное увлажнение в период потепления климата чаще отмечается в июле  
(см. рис. 5, б). На большей части территории повторяемость избыточного увлажнения в июле состав-
ляет 40–70 %, максимальные ее значения наблюдаются на юге Беларуси (метеостанция «Житковичи»). 
Избыточное увлажнение в июне и особенно в августе на большей части Беларуси отмечается реже. 
Наибольшая его повторяемость выявлена на севере и локально на Полесье в июне (40–55 %) и на се-
веро-востоке страны в августе (35–42 %).

Выполнена оценка изменений средней для областей Беларуси повторяемости аномального атмо-
сферного увлажнения в июне – августе в 1991–2020 гг. по сравнению с предыдущим 30-летним перио-
дом (рис. 6).

Увеличение повторяемости атмосферных засух во всех областях выявлено в августе (наибольшее 
в Брестской и Гродненской обл. – на 16–17 %) и июне (максимальное на юге страны – на 9–10 %). 
Повторяемость атмосферных засух в июле увеличилась на 6–7 % в большинстве областей и почти не 
изменилась в Гомельской и Гродненской обл. Повторяемость избыточного атмосферного увлажнения 
возросла в июле во многих областях (максимально в Брестской обл. – на 10 %), несколько уменьшился 
показатель в Могилевской обл. Снижение повторяемости высокого увлажнения отмечено в июне на 
всей территории страны, наиболее значительное – в Могилевской обл. (на 19 %), в Минской и Гроднен-
ской обл. (на 15–16 %). Существенно уменьшается повторяемость (на 12–17 %) избыточного атмосфер-
ного увлажнения в августе во всех регионах, кроме Витебской обл.

Рис. 6. Средняя для областей повторяемость и разность повторяемости по сравнению с 1961–1990 гг.:  
а – атмосферной засухи (% лет с ГТК 0,7 и менее); б – избыточного увлажнения (% лет с ГТК более 1,6)  

в июне–августе 1991–2020 гг.

В лаборатории климатических исследований Института природопользования НАН Беларуси с ис-
пользованием глобальных климатических моделей CMIP6 для четырех сценариев антропогенного радиа-
ционного воздействия рассчитаны регионально адаптированные проекции изменения месячных и сезон-
ных значений температуры воздуха, осадков в областях Беларуси на конец текущего столетия [24].

Рассмотрены сценарии с высокими (SSP3-7.0) и очень высокими (SSP5-8.5) выбросами парниковых 
газов и выбросами CO2, которые увеличатся в 2 раза к 2100 и 2050 гг. соответственно; сценарий с про-
межуточным уровнем (SSP2-4.5) выбросов парниковых газов и выбросами CO2, которые сохранятся 
примерно на текущем уровне до середины века; сценарий с низкими уровнями (SSP1-2.6) выбросов 
парниковых газов и выбросами CO2, снижающимися до нуля после 2050 г. [25].
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С использованием полученных проекций изменения климатических параметров на территории Бе-
ларуси выполнена оценка изменений температуры воздуха и суммарного количества осадков в летние 
месяцы в областях Беларуси в 2021–2050 гг. по сравнению с показателями предыдущего тридцатилетия 
(1991–2020 гг.), принятыми в качестве климатической нормы.

На основании прогнозных значений средней температуры воздуха и количества осадков в 2021–
2050 гг. рассчитаны средние значения гидротермического коэффициента с июня по август, в целом лет-
ний период для областей Беларуси (рис. 7). Выявлены изменения ГТК по сравнению с климатической 
нормой 1991–2020 гг.

Рис. 7. Прогнозные значения гидротермического коэффициента в 2021–2050 гг.  
для различных сценариев выбросов парниковых газов по сравнению с климатической нормой (1991–2020 гг.)

По климатической норме 1991–2020 гг. оптимальные условия увлажнения отмечаются в июне – июле 
во всех регионах, в августе – только в Витебской обл. Для большей части территории Беларуси ха-
рактерны слабозасушливые условия в августе. Летний период в целом характеризуется достаточным  
увлажнением, причем для южных областей оно соответствует нижней границе оптимума.

По сценариям SSP1-2.6 и SSP2-4.5 слабозасушливые условия (ГТК 1,0–1,3) прогнозируются в авгу-
сте на всей территории Беларуси, а также в июле во всех областях, кроме Гродненской. Для сценария 
SSP3-7.0 отмечаются слабозасушливые условия в августе на всей территории, в июне – в четырех 
областях, за исключением Брестской и Гродненской. По сценарию SSP5-8.5 прогнозируются слабо-
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засушливые условия в июле во всех регионах Беларуси, в августе – в большинстве областей. Будут 
также наблюдаться засушливые условия (ГТК менее 1,0) в августе в южных областях. В июне будут 
сохраняться оптимальные условия увлажнения по ГТК для всех сценариев и регионов.

Заключение. В соответствии с новыми нормами ВМО выполнена оценка атмосферного увлажнения 
в июне – августе за период потепления климата (1991–2020 гг.). Установлено распространение в это 
время на большей части территории Беларуси оптимальных условий увлажнения по ГТК, засушливых 
условий (на юго-востоке, северо-востоке и в центральной части страны) по индексу Педя. По стандар-
тизированному индексу осадков территория Беларуси характеризуется как нормальным увлажнением 
(почти весь юг, северо-восток, крайний восток страны), так и слабозасушливыми условиями в вегета-
ционный период.

При рассмотрении аномалий увлажнения в отдельные летние месяцы по всем трем индексам отме-
чаются засушливые условия в августе на большей или почти всей территории страны. В июле локально 
наблюдаются засушливые условия по всем показателям, избыточное увлажнение – по ГТК. В июне 
слабая засуха выражена на большей части территории по SPI (особенно на западе страны), в западной 
и юго-восточной частях Беларуси – по ГТК. 

Оценка числа лет с аномальным атмосферным увлажнением в летние месяцы за период 1991–
2020 гг. показала наибольшую повторяемость атмосферной засухи по ГТК (0,7 и менее) в августе. При-
мерно для половины территории Беларуси засуха отмечается в 30–50 %, ее повторяемость увеличи-
вается на юго-востоке и западе страны. Избыточное увлажнение (ГТК более 1,6) в период потепления 
чаще всего наблюдается в июле; его повторяемость в этот месяц на большей части территории Бела-
руси составляет от 40 до 70 % (метеостанция «Житковичи»). По сравнению с 1961–1990 гг. наибольшее 
увеличение средней для областей повторяемости атмосферных засух отмечено в августе в Брестской 
и Гродненской обл. (на 16–17 %). Значительно снижается повторяемость избыточного атмосферного 
увлажнения в июне в Гродненской, Минской (на 14–15%) и Могилевской обл. (на 19 %), в августе –  
во всех областях (на 12–17 %), кроме Витебской. 

Прогнозная оценка ГТК в 2021–2050 гг. для различных сценариев выбросов парниковых газов 
показала, что по сравнению с 1991–2020 гг. увлажнение уменьшится от оптимальных до слабозасуш-
ливых условий на территории Беларуси в июле, в августе сохранятся слабозасушливые условия или 
сформируются засушливые условия в южных областях. В июне условия увлажнения не изменятся 
и будут оптимальными. В целом для летнего периода в половине областей, а по сценарию SSP5-8.5 
только в Витебской обл. сохранится достаточное увлажнение. В Могилевской и южных областях или 
на большей части территории страны (по сценарию SSP5-8.5) будут наблюдаться слабозасушливые 
условия.
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