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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ  
В РЕЖИМЕ УВЛАЖНЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ  

В УСЛОВИЯХ ТРАНСФОРМАЦИИ КЛИМАТА

И. С. ДАНИЛОВИЧ 1), 2), Н. Г. ПИСКУНОВИЧ 2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь
2)Институт природопользования Национальной академии наук Беларуси,  

ул. Ф. Скорины, 10, 220114, г. Минск, Беларусь

Проведено исследование современных и ожидаемых изменений в режиме увлажнения на территории Белару-
си. Выполнена оценка динамики средних и экстремальных характеристик осадков и показателей засушливости 
климата за 1948–2019 гг. и более детально за 1989–2019 гг. (период потепления климата), а также ожидаемых из-
менений в режиме увлажнения в 2021–2099 гг. Показано, что в зимний сезон увеличение осадков в 1989–2019 гг., 
составляющее 20–30 % по сравнению с уровнем 1948–1988 гг., происходит за счет роста числа дней с осадками 
малой интенсивности и связано с увеличением продолжительности выпадения осадков в жидком виде. В летний 
сезон отмечается сокращение продолжительности выпадения осадков на всей территории страны на 20 %, что 
свидетельствует о возрастании засушливости климата, и одновременно увеличение максимальных сумм осадков 
на 20–30 % с наибольшим приростом в южных районах. Наблюдается рост числа дней с низкой влажностью на 
1–4 дня, числа дней с сочетанием высокой температуры и низкой влажности на 1–2 дня за 10 лет и повторяемости 
атмосферных засух различных градаций от 2 до 26 % на большинстве метеорологических станций страны. Со-
гласно расчетам климатических моделей EURO-CORDEX-11 ожидается увеличение годовых и сезонных сумм 
осадков с наибольшим ростом в зимний период, оно будет обусловлено выпадением осадков высокой интенсив-
ности в течение всего года. Но вместе с тем прогнозируется увеличение продолжительности засушливых перио-
дов в летне-осенний сезон, что свидетельствует о дальнейшем нарастании экстремальности климата. 

Ключевые слова: трансформация климата; режим увлажнения; суточные максимумы; продолжительность вы-
падения осадков; стандартизированные индексы осадков; засухи; климатические проекции. 
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The study presents an investigation of current and future changes in precipitation regime over territory of Belarus. 
An assessment of precipitation means and extremes and droughts indices was provided for period of 1948–2019 and 
more detailed analysis have been carried out for period of climate change in 1989–2019. The precipitation expected chan
ges were studied for period of 2021–2099. It was established that precipitation growth up to 20–30 % in winter during 
1989–2019 in comparison by 1948–1988, is connected with increase the number of days with weak precipitation and 
caused by growing duration of liquid precipitation falling. In summer the reducing of rain falling duration was noticed 
over territory of Belarus. At the same time the significant growth of precipitation maximal totals per day by 20–30 % was 
detected. The largest growth was found in the south of the country. Dry days number raised by 1–4 days and dry and hot 
days numbers raised by 1–2 days per decade. The repeatability of atmosphere droughts of different gradations increased up 
to 2–26 % by the majority of meteorological stations. According to climate projections based on the EURO-CORDEX-11,  
the growth of yearly and seasonal precipitation is expected over territory of Belarus. The precipitation increase is connec
ted with growth of intense precipitation. At the same time, the dry periods duration is projected to rise in the warm part of 
the year. These tendencies are characterised the climate extremeness increase in the current century.

Keywords: precipitation; maximal totals; rainfall duration; standardised indices of precipitation; droughts; climate 
projections.

Введение
Изменение климата в глобальном масштабе сопровождается ростом температуры воздуха, транс-

формацией режима осадков, увеличением повторяемости опасных и неблагоприятных явлений погоды. 
Наибольшие региональные различия в период потепления климата характерны для режима увлажне- 
ния. Например, в северо-восточной и северо-западной частях Европы зафиксировано увеличение годо-
вого количества осадков с 1960 по 2000 г. на 17 мм за каждые 10 лет [1], в летний период рост составил 
до 18 мм, в зимний период – до 70 мм за 10 лет. Вместе с тем в некоторых южных районах Европы от-
мечено снижение годовых сумм осадков до 90 мм, а летних осадков – до 20 мм за 10 лет [2]. Результаты 
исследований показывают увеличение повторяемости интенсивных осадков на севере и северо-востоке 
Европы с 1950-х гг., но на юго-западе и юге тенденции расходятся [3]. 

В исследованиях режима осадков также установлено [4], что с 1950-х гг. в Центральной и Южной 
Европе отмечается рост засушливости летом, однако на остальной части Европы устойчивых тенденций 
не наблюдается [5]. Исследования засух в Восточной Европе показали снижение засушливости на боль-
шей территории Балтийского региона [6]. Но в то же время некоторыми авторами отмечено увеличение 
засушливости в Украине и Беларуси [7], а также центральной части Польши [8]. 

Исследования режима увлажнения, в том числе засушливых условий, на территории Беларуси по-
казали отсутствие значимых трендов годовых сумм осадков [9–12]. В то же время происходит увели-
чение повторяемости засушливых условий в воздухе [13] и почве [14] в вегетационный сезон в период 
потепления климата. 

Анализ литературных источников позволяет заключить, что территория Беларуси располагается 
в переходной зоне между севером, где наблюдается рост осадков, и югом, где отмечается увеличение 
засушливости климата, а также между регионами морского и континентального климата. В связи 
с разнонаправленными изменениями в режиме увлажнения в регионе Европы и отсутствием значи-
мых тенденций годовых и месячных сумм осадков в большинстве месяцев на территории Беларуси 
цель настоящего исследования заключалась в установлении величины и направленности современных 
тенденций экстремальных характеристик осадков в Беларуси. Объектом исследования является ре- 
жим увлажнения, формирующийся в пределах республики, предметом исследования выступают экстре-
мальные проявления в режиме увлажнения на территории Беларуси под воздействием изменяющегося 
климата.

Материалы и методы исследования
Для исследования режима увлажнения на территории страны в качестве исходных данных исполь-

зованы материалы Государственного климатического кадастра Республики Беларусь, представленные 
месячными и годовыми суммами осадков, максимальными суммами осадков за сутки и год, продолжи-
тельностью выпадения осадков, суточными значениями относительной влажности воздуха по 42 ме-
теорологическим станциям сети гидрометеорологических наблюдений Белгидромета Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь за 1948–2019 гг.

На основании исходных данных вычислены разности осредненных за периоды 1948–1988 
и 1989–2019 гг. месячных и годовых сумм осадков, продолжительности выпадения осадков, макси-
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мального суточного количества осадков, тренды числа дней с относительной влажностью не менее  
80 и не более 30 %, разности повторяемости стандартизированных индексов осадков. Под повторяе
мостью понимается отношение числа месяцев (лет) с явлением к числу месяцев (лет) наблюдений.

Для оценки засушливых условий как показателя экстремальности режима осадков использован 
стандартизованный индекс осадков (standardised precipitation index, SPI), рекомендованный Всемирной 
метеорологической организацией для мониторинга и прогнозирования засух [15].

Расчет индексов SPI для любой территории основан на результатах многолетних наблюдений за 
осадками, которые аппроксимируются распределением вероятностей, затем преобразуются в нормаль-
ное распределение таким образом, чтобы среднее значение индекса SPI для данного места и желаемого 
периода было равно нулю [16]. Индекс SPI выбран для анализа засушливых условий или атмосферных 
засух, поскольку он сопоставим для регионов с различными условиями увлажнения, позволяет срав-
нивать результаты исследований засух на больших территориях и используется во многих странах.

Индекс SPI может рассчитываться для разных временных масштабов. В частности, в данной работе 
индексы SPI рассчитаны за каждый месяц (SPI-1) теплого периода (апрель – октябрь) каждого года 
с 1948 по 2019 г. Положительные значения индекса SPI указывают на объем осадков выше среднего, 
а отрицательные – ниже среднего. В работе анализировались индексы SPI, попадающие в градации, 
которые характеризуют различную степень засушливости территории: –0,5...–1,0 – слабовыраженная 
засуха; –1,1...–1,5 – умеренная засуха; –1,51...–1,99 – сильная засуха; –2,0 и менее – экстремальная засуха.

Для оценки будущих изменений в  режиме увлажнения на территории Беларуси использова-
ны расчеты по 92 комбинациям глобальных и региональных климатических моделей консорциума  
EURO-CORDEX [17]. Данные представлены с горизонтальным разрешением 0,11° (∼12 км, EUR-11) 
для трех сценариев концентрации парниковых газов (т. е. выбросов аэрозолей и парниковых газов [18]), 
а именно RCP2.6 (10 симуляций), RCP4.5 (43 симуляции) и RCP8.5 (39 симуляций). Описание исход-
ных данных и подробные результаты исследования будущих климатических изменений на территории 
Беларуси c менее детальным пространственным разрешением (∼50 км, EUR-44) представлены в [19].

Результаты и их обсуждение
Месячные и годовые суммы осадков. Значимые изменения годовых сумм осадков на территории 

Беларуси в течение длительного времени, включая современный период потепления, как показано 
в [9–12], не прослеживаются. В годовом разрезе увеличение месячных сумм в период потепления кли-
мата (1989–2019) зафиксировано в январе – марте [10] с наибольшими показателями роста в северных 
районах, что связано с особенностями атмосферной циркуляции в Атлантико-Европейском секторе [20]. 
В теплый период года месячные суммы осадков возросли в апреле, июле и октябре на 8–17 %, но сни-
зились в июне, августе, ноябре и декабре на 6–10 %. 

Однако при относительной стабильности режима увлажнения территории Беларуси в теплый период 
года в отдельные месяцы увеличилось стандартное отклонение месячных сумм осадков, что свидетель-
ствует о росте экстремальности в режиме выпадения осадков (см. таблицу).

Стандартные отклонения месячных сумм осадков теплого периода года (апрель – октябрь)  
на территории Беларуси за 1948–1988 и 1989–2019 гг., мм

The standard deviations of monthly precipitation sums during warm period (April – October)  
over territory of Belarus during 1948–1988 and 1989–2019, mm

Регион Период Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Север
1948–1988 21 32 37 44 44 36 30

1989–2019 21 34 37 47 48 34 34

Центр
1948–1988 21 30 37 46 41 33 32

1989–2019 20 31 37 51 42 33 35

Юг
1948–1988 22 28 39 46 40 32 33

1989–2019 20 28 38 54 39 35 37

П р и м е ч а н и е. Красным цветом выделено увеличение месячных сумм осадков.
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Продолжительность выпадения осадков. Несмотря на увеличение зимних сумм осадков, в боль-
шинстве месяцев года продолжительность выпадения осадков (в часах) уменьшилась на всей территории 
страны, за исключением северных районов, где время выпадения осадков увеличилось на 15 ч. В цен-
тральных и южных районах в зимний сезон (декабрь – февраль) продолжительность выпадения осадков 
снизилась на 39–45 ч. Величина отрицательных трендов в этих регионах составляет 5–7 ч за 10 лет.

Продолжительность выпадения жидких осадков в зимний сезон увеличилась. Наибольшее изме-
нение произошло на севере страны – 109 ч за период потепления. В центральных и южных районах 
рост достигал 42–44 ч. Как показано в [12], в среднем по территории Беларуси увеличение составило 
10 дней, или 24 %.

Продолжительность выпадения твердых осадков в холодный период года сократилась на 11–26 ч в ме-
сяц на севере страны, 17–47 ч в месяц в центре и 11–41 ч в месяц на юге. Наиболее заметное изменение 
характерно для января: величина отрицательного тренда составляет около 20 ч за 10 лет (рис. 1, а). Со-
гласно [12] уменьшение продолжительности выпадения твердых осадков составило 13 дней, или 19 %. 
Продолжительность смешанных осадков практически не изменилась за период потепления.

Одновременный рост продолжительности выпадения жидких осадков и месячных сумм осадков 
в зимние месяцы можно связать с увеличением числа дней с осадками (Рсут > 1 мм) на всей территории 
страны (1–2 дня в январе – феврале, а также марте, но без значимых изменений в декабре).

Режим выпадения осадков в теплый период года (апрель – октябрь) также изменился: отмечается 
снижение продолжительности выпадения осадков в среднем от 9 ч на севере страны до 27–28 ч на 
остальной территории.

Летом (июнь – август) сокращение продолжительности выпадения осадков составляет от 1–7 ч в месяц 
на севере республики до 4–15 ч в месяц на юге и в центре. При средних многолетних значениях в пре
делах 45–55 ч суммарно за лето величина снижения составила 10–50 ч преимущественно в центральных 
и южных районах страны. Лишь на крайнем севере Беларуси продолжительность выпадения осадков 
летом сохранилась на прежнем уровне или увеличилась на 10–15 ч за сезон (рис. 1, б).

Максимальное суточное количество осадков. Максимальные суммы осадков за сутки не изменились 
в холодный период года и заметно увеличились в теплый период с мая по октябрь на всей территории страны 
и наиболее значительно в южных и центральных районах. Средние месячные значения максимальных 
сумм осадков за зимний сезон возросли на 7–16 мм, в среднем за летний сезон – на 54–58 мм, что со-
ответствует 30 % нормы. Величина положительных трендов составляет 10–13 мм за 10 лет на севере, 
25–29 мм за 10 лет на юге. Распределение разностей максимальных суточных сумм осадков за различные 
периоды иллюстрирует рис. 2.

Уменьшение продолжительности выпадения осадков и рост максимальных сумм осадков летом 
могут свидетельствовать о более частом формировании засушливых условий или атмосферных засух. 

Анализ показателей влагосодержания в атмосфере представлен расчетами трендов (1948–2019) числа 
дней с относительной влажностью не менее 80 %, характеризующих очень влажные дни, и числа дней 
с относительной влажностью не более 30 %, характеризующих очень сухие дни. Результаты расчетов 
представлены на рис. 3.

Расчеты показали, что число влажных дней уменьшается на всей территории Беларуси: в централь-
ных и восточных районах – на 1–2 дня за 10 лет, на остальной части страны – на 3–4 дня за 10 лет 
(см. рис. 3, а). Число сухих дней, напротив, увеличивается на всей территории республики – в преде-
лах от 1,0–1,5 дня за 10 лет на севере, западе и в центре страны до 2–4 дней за 10 лет на большинстве 
южных станций (см. рис. 3, б). То есть в теплый период года снижается содержание влаги в воздухе 
и увеличивается засушливость климата.

Гипотезу об увеличении засушливости климата в Беларуси в период потепления климата (1989–2019)  
также подтверждает анализ индексов SPI, согласно которым в  период потепления отмечается 
рост повторяемости атмосферных засух на территории страны. На рис. 4 представлено изменение 
повторяемости засух различных градаций (в соответствии с индексом SPI-1), которая возросла на каж-
дой из 32 метеорологических станций, взятых для анализа засушливости климата, хотя бы в один из 
месяцев теплого периода года (апрель – октябрь). 

Повторяемость слабовыраженных засух увеличилась на 2–19 %, умеренных – на 2–26 % на половине 
рассматриваемых станций, повторяемость сильных засух возросла на 2–17 % на трети всех станций, 
а повторяемость экстремальных засух – на 3–20 % на половине станций. То есть на большинстве 
представленных станций отмечается увеличение повторяемости засух хотя бы одной из градаций. Лишь 
на 4 станциях (Березино, Василевичи, Пинск, Полесская) из 32 анализируемых станций повторяемость 
засух не изменилась за период потепления климата.
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Рис. 1. Изменение продолжительности выпадения осадков на территории Беларуси зимой (а) и летом (б)  
в 1989–2019 гг. по отношению к уровню 1948–1988 гг., ч

Fig. 1. Changes of precipitation duration over territory of Belarus in winter (a) and summer (b) 
in 1989−2019 in relation to the level of 1948−1988, h  
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Четкая тенденция увеличения или уменьшения числа станций с одновременными засухами отсут-
ствует, но возросла повторяемость случаев, когда экстремальная засуха одновременно отмечалась на 
более чем 10 станциях (рис. 5). 

В 1948–1988 гг. повторяемость подобных случаев составляла 12,5 % (или 5 случаев за 40 теплых 
сезонов), в 1989–2019 гг. – 22,5 % (или 7 случаев за 31 теплый сезон), и среди этих случаев увеличилось 
число станций (Nстанций > 20), на которых одновременно зафиксирована экстремальная засуха.

Ожидаемые изменения в режиме увлажнения. Согласно расчетам, выполненным на основе дан-
ных численных экспериментов проекта EURO-CORDEX (EUR-11), ожидается увеличение количества 
осадков в течение XXI в. на всей территории Беларуси. На рис. 6 представлены медианные значения из 
ансамбля климатических моделей ожидаемых изменений (отклонений) сезонных и годовых сумм осад-
ков за последовательные десятилетия в период 2021–2099 гг. по отношению к условиям 1971–2000 гг. 
Наибольший рост сезонных сумм осадков прогнозируется зимой и весной, величины изменения, пред-
положительно, составят от 10 мм по сценарию RCP2.6 до 50 мм по сценариям RCP4.5 и RCP8.5. Летом 
и осенью ожидается более сложное изменение количества осадков, в теплый период года возрастает 
неопределенность в расчетах климатических моделей. Большинство моделей показывают увеличение 
сезонных сумм осадков до 20–25 мм летом и 6–46 мм осенью. Некоторое снижение прогнозируется 
летом и осенью в середине текущего столетия в случае реализации сценария RCP2.6. 

Ожидается увеличение количества дней с осадками, соответствующих 95-му процентилю (интен-
сивные осадки): зимой и весной на 1–4 дня при сценарии RCP2.6, на 3–9 дней при сценариях RCP4.5 
и RCP8.5. Летом и осенью отклонения количества дней с интенсивными осадками составят 1–2 дня 
при сценарии RCP2.6, но четкой тенденции к увеличению или уменьшению в текущем столетии нет.  
При сценариях RCP4.5 и RCP8.5 увеличение количества дней с интенсивными осадками составит 
2–6 дней. 

Рис. 2. Изменение максимальных суточных сумм осадков,  
осредненных за летние месяцы (июнь − август),  

в 1989–2019 гг. по отношению к уровню 1948–1988 гг., мм
Fig. 2. Changes of maximal precipitation totals per day  

aggregated by summer months (June − August)  
in 1989−2019 in relation to the level of 1948−1988, mm 
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Рис. 3. Тренды числа дней с относительной влажностью не менее 80 % (а)  
и не более 30 % (б) в теплый период года (апрель – октябрь) за 1948–2019 гг., дней за 10 лет

Fig. 3. Trends of days number with relative humidity not less than 80 % (a)  
and not more than 30 % (b) in warm period (April − October) during 1948−2019, days in 10 years



39БГУ – столетняя история успеха

География
Geography

Рис. 4. Изменение повторяемости засух различных градаций согласно индексу SPI-1 
в 1989–2019 гг. по отношению к уровню 1948–1988 гг. (начало):  

а – SPI-1 = – 0,5...–1,0 (слабовыраженная засуха); б – SPI-1 = –1,1...–1,5 (умеренная засуха) 
 Fig. 4. Changes of droughts repeatability by different gradations according to the SPI-1  

in 1989−2019 in relation to the level of 1948−1988 (beginning): 
a – SPI-1 = – 0.5...–1.0 (mild drought); b – SPI-1 = –1.1...–1.5 (moderate drought)
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Рис. 4. Изменение повторяемости засух различных градаций согласно индексу SPI-1 
в 1989–2019 гг. по отношению к уровню 1948–1988 гг. (окончание):  

в – SPI-1 = –1,51...–1,99 (сильная засуха); г – SPI-1 ≤ –2,0 (экстремальная засуха) 
 Fig. 4. Changes of droughts repeatability by different gradations according to the SPI-1  

in 1989−2019 in relation to the level of 1948−1988 (ending): 
c – SPI-1 = –1.51...–1.99 (strong drought); d – SPI-1 ≤ –2.0 (extreme drought) 
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В качестве показателя засушливости рассмотрено изменение максимальной продолжительности 
засушливых периодов. Ожидаемые изменения продолжительности засух являются наиболее сложными: 
значимых тенденций для зимнего сезона нет, но прогнозируется довольно существенное уменьшение 
засушливых периодов весной (рис. 8). 

Рис. 5. Динамика количества метеорологических станций, на которых  
в теплый период года (апрель − октябрь) отмечена экстремальная засуха  

согласно стандартизированным индексам осадков (SPI-1 ≤ –2,0)
Fig. 5. The number of meteorological stations with extreme droughts  

in warm period (April − October) according to the  
standardised precipitation indices (SPI-1 ≤ –2.0)

Рис. 6. Медианные оценки изменения (отклонения) сезонных сумм  
осадков на территории Беларуси по ансамблю  

климатических моделей проекта EURO-CORDEX (EUR-11)  
за последовательные десятилетия в период 2021–2099 гг.

Fig. 6. The ensemble median projected decadal changes  
in the precipitation means for Belarus according to the EURO-CORDEX (EUR-11)  

for the period of 2021–2099 
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Рис. 7. Медианные оценки изменения числа дней с осадками, соответствующих  
95-му процентилю, на территории Беларуси по ансамблю климатических моделей  

проекта EURO-CORDEX (EUR-11) за последовательные десятилетия в период 2021–2099 гг.
Fig. 7. The ensemble median projected decadal changes in the 95th percentile  
of precipitation days for Belarus according to the EURO-CORDEX (EUR-11)  

for the period of 2021–2099 

Рис. 8. Медианные оценки изменения максимальной продолжительности засушливых  
периодов на территории Беларуси по ансамблю климатических моделей  

проекта EURO-CORDEX (EUR-11) за последовательные десятилетия в период 2021–2099 гг.
Fig. 8. The ensemble median projected decadal changes in drought periods max length for Belarus  

according to the EURO-CORDEX (EUR-11) for the period of 2021–2099
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Летом и осенью ожидается значимое увеличение максимальной продолжительности засушливых 
периодов на 1–2 дня при всех рассматриваемых сценариях, за исключением нескольких десятилетий 
(2041–2060) в случае реализации сценария RCP2.6. 

Заключение
Таким образом, при отсутствии значимых изменений годовых сумм осадков в период потепления 

климата (1989–2019) режим выпадения сезонных осадков на территории Беларуси изменился. Зимой 
отмечается увеличение месячных сумм осадков на 20–30 % на всей территории страны, при этом  
на большей части республики зафиксировано уменьшение продолжительности выпадения осадков на 
39–45 ч, в частности, отмечено сокращение времени выпадения твердых осадков на 11–47 ч и увеличе-
ние продолжительности выпадения жидких осадков на 42–109 ч. Одновременный рост месячных сумм 
осадков и продолжительности выпадения осадков в зимние месяцы связан с увеличением числа дней 
с осадками слабой интенсивности. 

Осадки в летний сезон характеризуются пространственной неоднородностью, при этом наблюда-
ются снижение продолжительности их выпадения на 10–20 % (за исключением севера страны) и рост 
максимальных сумм осадков на 30 % во все летние месяцы, что свидетельствует об увеличении пов
торяемости засушливых периодов и подтверждается расчетами индексов SPI, которые показали рост 
повторяемости атмосферных засух хотя бы одной из градаций от 2 до 26 % на территории Беларуси 
в период потепления климата.

Согласно расчетам климатических моделей вышеозначенные изменения в режиме увлажнения 
продолжатся в текущем столетии. Ожидается увеличение годовых сумм осадков на 10–30 мм к концу 
XXI в. при различных сценариях концентрации парниковых газов. Наиболее значимый рост осадков 
прогнозируется зимой – до 40 мм за сезон, летом и осенью увеличение не превысит 20 мм. Предпо-
лагается рост числа дней с интенсивными осадками. Наиболее значительное увеличение ожидается 
весной – до 7–9 дней, летом и осенью оно составит 3–6 дней. В соответствии с расчетами продолжится 
нарастание засушливых условий, предполагаемое увеличение максимальной продолжительности за-
сушливых периодов составляет 1–2 дня за сезон в теплый период года. Ожидаемые изменения не мо-
гут рассматриваться как прогноз, но характеризуют наиболее вероятные отклонения в анализируемые 
периоды и показывают тенденции будущих климатических изменений. 
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