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Введение 

Исследования климата Беларуси выполняются усиленными 
темпами, и их результаты становятся более актуальными и востре-
бованными. Это связано с длительным положительным трендом 
температуры воздуха, увеличением повторяемости опасных метео-
рологических явлений на территории страны и их последствиями 
для погодозависимых отраслей экономики.  

Наиболее достоверными исходными данными для анализа из-
менения климата принято считать материалы инструментальных 
измерений на гидрометеорологической наблюдательной сети. Эти 
данные проходят строгий контроль качества и проверку на одно-
родность рядов, поэтому их использование закономерно лежит в 
основе всех климатических исследований. Однако малое количе-
ство метеорологических станций с длительными рядами наблюде-
ний и их неравномерное размещение по территории страны в неко-
торых случаях создают значительные затруднения для 
климатических исследований.  

Станционные данные описывают гидрометеорологический 
режим в точке и не могут быть действительны на большом рассто-
янии от нее, особенно это касается атмосферных осадков, выпаде-
ние которых отличается пространственной неоднородностью. В 
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таких случаях более эффективным и более надежным способом 
является использование расчетных данных, полученных с исполь-
зованием глобальных и региональных климатических моделей. 
Такие данные отражают пространственное распределение клима-
тических характеристик и позволяют рассчитывать статистические 
параметры для конкретных регионов (административных районов, 
речных бассейнов, агроклиматических зон и др.).  

Исследования климата Беларуси с использованием модельных 
расчетов ведутся продолжительное время по нескольким направ-
лениям. В первую очередь климатические оценки территории Бе-
ларуси выполняются в составе более крупных регионов, которые 
являлись предметом исследований в рамках крупных научных 
проектов, связанных с моделированием климата (CMIP3, CMIP5, 
Prudens, Ensemble и др.) [5–7, 9–12]. 

Вследствие небольшой площади Беларуси и ее размещения, 
территория страны включалась в исследуемые домены как евро-
пейских ученых, так и российских.  

В настоящее время наиболее актуальные модельные данные с 
высоким пространственным разрешением предоставляет проект 
EURO-CORDEX. На основании этих данных был выполнен де-
тальный анализ будущих изменений климата в Европе [8]. Соглас-
но проведенным исследованиям, к концу 21 столетия ожидается 
статистически значимое увеличение температуры воздуха и осад-
ков на территории Европы, и в том числе Беларуси. На территории 
Российской Федерации также активно проводятся исследования 
будущей климатической изменчивости с помощью региональных 
моделей [1–3], часто такие исследования охватывают и террито-
рию Беларуси.  

В то же время в Беларуси в течение длительного времени про-
водятся исследования изменения климата с учетом использования 
различных моделей и выполняется оценка их достоверности [4]. 
Проведенные исследования показали, что в Беларуси ожидаются 
увеличение основных метеорологических параметров к концу 
2100-х гг. и величина их изменения связана с концентрацией пар-
никовых газов.  
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Методика исследования 

Исходя из доступности модельных данных, для исследования 
были использованы значения температуры воздуха и осадков, а 
также рассчитаны дополнительные характеристики и климатиче-
ские индексы.  Далее был определен перечень (ансамбль) глобаль-
ных и региональных климатических моделей для получения  про-
гнозных величин. В настоящее время данные для территории 
Европы с высоким пространственным и временным разрешением 
предостав-ляются консорциумом EURO-CORDEX, который явля-
ется подпроектом Всемирной климатической программы ВМО и 
включает в себя около 30 научных институтов. Для оценки буду-
щих изменений температуры воздуха и осадков оказалось возмож-
ным использование расчетов по 40 комбинациям глобальных и 
региональных климатических моделей с пространственным разре-
шением 50 км для различных сценариев концентрации парниковых 
газов. Перечень используемых глобальных и региональных моде-
лей приведен в таблице. 

Консорциум EURO-CORDEX для своих расчетов использует 
сценарии концентраций парниковых газов семейства RCP 
(Representative Concentration Pathways) на конец 21 столетия (со-
гласно отчету Intergovernmental Panel Climate Change), в отличие от 
предыдущих аналогичных проектов, которые использовали сцена-
рии, основанные на содержании эмиссий парниковых газов и соци-
ально–экономических показателях (Special Report on Emissions 
Scenarios).  

Для выполнения настоящих расчетов были приняты сценарии 
RCP8.5 (что соответствует концентрации 1370 p.p.m), RCP4.5 (650 
p.p.m) и RCP2.6 (490 p.p.m). 

Для анализа будущих изменений климата был принят расчет-
ный период 2011–2100 гг. Для сравнения с текущим состоянием и 
вычислением отклонений метеорологических параметров от нормы 
был принят исторический период 1971–2000 гг. Выбор историче-
ского периода полагался на последние рекомендации ВМО, со-
гласно которым для климатических исследований следует прини-
мать исторический период с 1980 по 2010 г. Однако вследствие 
отсутствия расчетных исторических данных за последние 5 лет 
было решено сместить границы исторического периода.  
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Результаты расчетов 

В результате выполненных расчетов по ансамблю моделей 
были получены следующие расчетные величины: 

1) средние годовые и сезонные значения температуры воздуха 
и их экстремумы за период 2011–2100 гг., отклонения среднегодо-
вой и сезонной (зима: декабрь–февраль, весна: март–май, лето: 
июнь–август, осень: сентябрь–ноябрь) температуры воздуха за 
период 2011–2100 гг. от исторического периода 1971–2000 гг., 
средние годовые и сезонные величины за последовательные деся-
тилетия для жарких дней и вегетационного периода, годовые и 
сезонные значения жарких дней, теплых дней, холодных дней, 
тропических ночей, морозных и жарких периодов, начало и про-
должительность вегетационного периода за период 2011–2100 гг.; 

2) средние годовые и сезонные суммы осадков и их экстрему-
мы за период 2011–2100 гг., отклонения среднегодовых и сезонных 
сумм осадков воздуха за период 2011–2100 гг. от исторического 
периода 1971–2000 гг., средние годовое и сезонное количество 
дней с высокими суммами осадков за последовательные десятиле-
тия, годовые и сезонные значения количества дней с осадками 0,1, 
1,0 и 20 мм, повторяемость засушливых периодов. 

В первую очередь при анализе модельных данных рассматри-
валась направленность процессов изменения, т.е. оценивалась со-
гласованность расчетов моделей из ансамбля в увеличении или 
уменьшении прогнозируемой величины. В случаях, когда 66 % 
моделей показывали одинаковую направленность процессов, изме-
нения считались стабильными (или робастными). В случае расче-
тов применительно к территории Беларуси прогнозируемые про-
цессы в большинстве случаев являлись робастными, т. е. расчеты 
большинства моделей были согласованными. 

Для обобщения результатов расчетов вычислялись средние 
величины для 2/3 разброса значений, т. е. отсекались хвосты ран-
жированного ряда, которые находились за пределами заданного 
разброса. Также вычислялась медиана, и далее сравнивались ре-
зультаты статистической обработки. В итоге в большинстве случа-
ев средние значения в пределах 2/3 разброса и значения медианы 
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оказались практически одинаковыми и в редких случаях отлича-
лись незначительно. Поэтому в большинстве расчетов в качестве 
обобщающей характеристики использовалась медиана. 

Согласно полученным результатам по большинству моделей, 
ожидается увеличение температуры воздуха в Беларуси в целом за 
год и в каждом сезоне (рис. 1 и 2). Однако величина изменения 
варьируется по сезонам и в зависимости от сценария концентрации 
парниковых газов. Наибольшие значения увеличения температуры 
воздуха за год и по сезонам получены для сценария RCP8.5. В 
среднем по ансамблю ожидается увеличение среднегодовой темпе-
ратуры на 4,2 °С; результаты по отдельным моделям колеблются 
от 1 до 5,3 °С.  

При анализе сезонных величин наибольшие значения увели-
чения температуры воздуха получены для зимнего сезона. Эти 
значения по ансамблю в целом составляют 4,9 °С, а по отдельным 
моделям варьируют в переделах 3,9–8,0 °С. Для весеннего, летнего 
и осеннего сезонов увеличение по ансамблю ожидается на 3,7–
4,1 °С (по отдельным моделям на 2,3–5,0 °С) (рис. 2).  

 

Рис. 1.  Динамика годовых значений температуры воздуха  
на территории Беларуси по ансамблю моделей, °С. 
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Для сценария RCP4.5 тенденция увеличения температуры воз-
духа сохраняется, но величина изменения колеблется в пределах 
2,5 °С для годового значения, 3,0 °С для зимнего сезона, 2,4–2,5 °С 
для весеннего и осеннего и 1,7 °С для летнего сезонов. Для сцена-
рия RCP2.6 увеличение температуры ожидается от 0,7 °С для лет-
него до 1,6 °С для зимнего сезона. Величины этих изменений яв-
ляются статистически значимыми при Рслуч < 5 %. 

Изменения в режиме осадков характеризовались более диффе-
ренцированными величинами (рис. 3). При анализе не учитывались 
значения, составляющие менее 10 %, таким образом принимались 
во внимание только статистически значимые изменения.   

 
Рис. 3. Динамика годовых сумм осадков на территории Беларуси 

 по ансамблю моделей, мм. 
 
Как для температуры, так и для осадков наибольшие измене-

ния прогнозируются для наиболее агрессивного сценария RCP8.5. 
Для годовой суммы осадков по ансамблю ожидается увеличение на 
14 %. Для сумм зимнего сезона –26 %, весеннего – 23 %, осеннего 
– 14 %. Для летнего сезона расчеты не являлись робастными, т. е. 
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по большинству моделей ожидается незначительное уменьшение 
осадков, но снижение не превышает 12 %. По отдельным моделям 
отмечается увеличение до 40 %.  

Для сценария RCP4.5 увеличение годовой суммы по ансамблю 
ожидается незначительным, для зимнего и весеннего сезонов в 
пределах 14–15 %, для летнего сезона изменение незначительное, а 
для осеннего сезона по большинству моделей незначительное 
уменьшение (рис. 4). 

Однако при этом треть моделей показала рост осадков в пре-
делах 11–20 %. Для сценария RCP2.6 изменение осадков оказалось 
незначительным и робастным, только для зимнего сезона ожидает-
ся увеличение сезонных сумм на 13 %. 

Анализ изменения производных климатических характери-
стик и индексов температуры воздуха показал, что ожидается рост 
количества дней с температурой выше 25 °С на 17 дней, с темпера-
турой выше 30 °С на 5 дней, но при этом не ожидается изменения 
повторяемости периодов с высокой температурой воздуха. В тоже 
время ожидается сокращение количества дней с максимальной 
температурой воздуха ниже 0 °С на 30 дней и смещение на более 
ранние сроки последнего дня с отрицательной температурой на 
19 дней. Изменение этих характеристик закономерно сказывается 
на продолжительности вегетационного периода, который предпо-
ложительно увеличится более чем на месяц к 2100 году. 

Изменение характеристик осадков свидетельствует о том, 
что не ожидается значительных изменений в количестве дней с 
осадками различных градаций (0,1, 1 и 10 мм), а также повторяе-
мости периодов с осадками заданной величины.  

Но отмечается заметное увеличение количества дней с силь-
ными осадками (более 20 мм/сут.). Для сценариев RCP4.5 и RCP8.5 
наибольшее увеличение прогнозируется в летний сезон на 1,5 и 3 
дня соответственно. Для сценария RCP 8.5 значимое увеличение 
количества дней с сильными осадками ожидается также в зимний и 
весенний сезоны. (рис. 5). 

То есть ожидаемый рост осадков на территории Беларуси ве-
роятнее всего будет связан с увеличением дней (случаев) выпаде-
ния обильных осадков за короткий интервал времени. 
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Рис. 5. Изменение количества дней с осадками (медиана),  

превышающими 20 мм в сутки за период 1971–2100 гг.  
по отношению к периоду 1970-2010 гг. (вертикальная линия  

показывает макс/мин значение, пунктирная линия обозначает  
уровень значимости при Pслуч < 5 %). 

 
 

Выводы 

Выполненные расчеты показали наличие значимых изменений 
температуры воздуха и осадков на территории Беларуси, а также 
параметров и климатических индексов, зависящих от исследуемых 
метеорологических величин.  
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Прогнозируемые изменения связаны с положительными трен-
дами температуры воздуха и осадков. Расчетные данные сезонных 
и годовых значений температуры воздуха и осадков варьируют в 
зависимости от комбинации глобальной и региональной моделей. 
Величина разброса в некоторых случаях оказывалась высокой, но 
направленность процессов оставалась согласованной по большин-
ству моделей. 

Величина изменения температуры воздуха и осадков в боль-
шинстве случае зависела от сценария концентрации парниковых 
газов. Наименьшие величины изменения были характерны для 
наиболее благоприятного сценария с наименьшей концентрацией 
парниковых газов к 2100 г. – RCP2.6, наибольшие изменения – для 
наиболее агрессивного сценария RCP8.5. 

Многолетние тренды основных метеорологических парамет-
ров подтверждают идентичные тенденции изменения климатиче-
ских характеристик и индексов. Полученные расчетные значения 
температуры воздуха и осадков для территории Беларуси согласу-
ются с результатами аналогичных исследований, выполняемых 
зарубежными учеными, в том числе российскими, и могут быть 
использованы при долгосрочных приближенных оценках климати-
ческих изменений в Беларуси. 
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