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Климатические ресурсы 

УДК 551.5 (476) 

И. С. Партасенок, С. В. Поважная, Е. В. Комаровская, П. Я. Гройсман 

ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ПЕРЕО ННЫХ ОСАДКОВ 

И ФОРМИРОВАНИЯ ГОЛОЛЕДНЫХ ЯВЛЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 

В работе выполнен анализ выпадения осадков в жидком виде, которые наблюдаются при темпе­

ратуре приземного воздуха около О ·с (0 ... ±3 "С), которые приводят к появлению ледяной корки 

на земле и других поверхностях. Для анализа были использованы данные Гидрометфонда по 

атмосферным явлениям (гололед), а также синоптические данные (морось и дождь, приводящие 

к образованию гололеда). Изучение особенностей формирования гололедных явлений было 

выполнено по данным синоптических наблюдений по 47 метеорологическим станциям. Период 

обобщения охватывает временной интервал с 1977 по 2015 годы. Для оценки изменений голо­

ледных явлений за последние четыре десятилетия были рассчитаны их статистики для периода 

1977-2015 годы, а также определена величина изменения продолжительности рассматриваемых 

явлений в сутках, часах и их процентное соотношение за два периода (1977-2003 и 2004-2015 

годы). Выполненные расчеты показали, что в последние десятилетия на половине станций Белару­

си гололед стал отмечаться раньше осенью и на четверти станций позже весной; отмечает
ся 

увеличение продолжительности гололеда в течение суток, и наибольшие изменения характерны 

для южных, центральных и отдельных северных районов страны. Анализ продолжительности и 

пространственного распределения мороси и дождя, приводящих к гололеду пока
зал, что для 

· большинства станций отсутствует значимая тенденция изменения данных явлений, однако отме­

чается значимое увеличение продолжительности мороси слабой интенсивности на половине 

станций. 

Введение 
Атмосферные осадки, выпадающие при температуре приземного слоя воздуха около О ·с в 

холодный и переходные (осень, весна) сезоны характерны для многих регионов. Выпадение 

атмосферных осадков обычно слабой или умеренной интенсивности при нулевой температуре 

воздуха приводят к образованию гололеда, который может создавать неблагаприятные условия для _ 

наземного транспорта и авиации, коммуникаций, сельского хозяйства и способствует повышению 

травматизма населения. 

Трансформация глобального климата, региональные аномалии температуры, изменение интенсив­

~:~ости и траекторий циклонов, согласно ряду исследований [1 О] оказывают влияние на повторяемость 

осадков, выпадающих при температуре О ·с. Ослабление атмосферной циркуляции в умеренных широ­

тах [12, 1Э] привело к смещению потоков циклонов в северном направлении [11], что способствует 

учащению нулевых температур, при которых образовываются гололедные явления. Исследования 

ВqiГJадения осадков в регионе Балтийского моря [7], показали отсутствие значимых трендав годовых 

сумм осадков на большей части региона, однако отмечается перераспределение их интенсивности: 

участились экстремальные явления и увеличилась продолжительность выпадения слабых обложных 

осадков. Детальная оценка изменений климатических аномалий [9, 14] позволяет заключить, что 

выпадение ледяных осадков слабо изучено в контексте формирования неблагаприятных явлений. 

В настоящее время изучение выпадения переохлажденных осадков, приводящих к гололеду, в 

глобальном контексте выполняется посредством международного сотрудничества в проекте «Cold/ 

shoulder season precipitation near О ·с» [8], реализуемого в рамках «Глобального эксперимента изуче­

ния круговорота воды и энергии» Всемирной климатической программы ВМО и в рамках соглаше­

ния по теме «Внетропический гидрологический цикл в современном и будущем климате: неопреде­

ленности и предсказуемость» (грант 14.825.31.0026 министерства науки и образования Российской 

Федерации). Настоящее исследование является частью этих проектов. 

Изучение повторяемости и обобщение опасных метеорологических явлений, в том числе голо­

леда, на территории Беларуси nроводится в ГУ «Республиканский центр по гидрометеорологии, 
u 

контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающеи среды» в 
рамках ведения 

Государственного климатического кадастра [5]. Исследование пространственно-временных изме­

нений числа дней с гололедными явлениями на территории Беларуси проводили В. Ф. Логинов, 

А. А. Волчек, И. Н. Шпака [1]. Авторами было установлено, что в стране в последние десятилетия 

произошло изменение числа дней с гололедом, но они были незначительными ( пределах 1-2 дней) . 
• 
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Целью данного исследования являлась оценка изменений сроков и продолжительности голо­
ледных явлений в пределах территории Беларуси, а также формирующих их осадков при отрица­
тельных температурах, их интенсивность и изменения в последние десятилетия. 

Исходные данные 
В настоящей работе выполнен анализ выпадения осадков в жидком виде, которые наблюдаются 

v 

при температуре приземного воздуха около О ·с (0 ... ±3 ·с), которые приводят к появлению ледянои 
корки на земле и других поверхностях (деревьях, зданиях, линиях электропередач, воздушных и 
речных суднах) при контакте или в ближайшее время после выпадения осадков. В метеорологичес­
кой практике стран бывшего Советского союза такое явление обозначается как гололед. 

В настоящей работе для анализа гололедных явлений были использованы данные синоптических 
наблюдений по 47 метеорологическим станциям (МС) гидрометеорологической сети наблюдений 
Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь. Период обоб­
щения охватывает временной интервал с 1977 по 2015 годы, выбор периода обобщения связан с 

~ наличием сведений об атмосферных явлениях и синоптических данных в электронном виде. В нацио­
~ нальной базе климатических данных отсутствуют сведения за период 1990-1998 годы в связи с 
~ техническими проблемами формирования архива данных Гидрометфонда. Этот пропуск был воспол­
~ нен посредством архивных данных Всероссийского научно-исследовательского института гидроме­
§- теорологической информации - Мирового центра данных (г. Обнинск, РФ). 
[ Исходная информация для исследования представлена в виде [4]: 
~ 1. Массив данных по атмосферным явлениям на метеорологическИх станциях Беларуси. Из этого 
~ массива выделялись сроки с явлением «гололед», под которым понимается слой плотного стекло­
,~ видного льда (гладкого или слегка бугристого), образующегося на растениях, проводах, предметах, 
~ ~ поверхности земли в результате намерзания частиц осадков при соприкосновении с поверхностью, 

~ имеющей отрицательную температуру. Чаще всего гололед наблюдается при температуре воздуха у 
~ земной поверхности от +3 до -1 О ·с; · 
~ 2. Массив срочных данных об основных метеорологических параметрах на МС Беларуси, из 
8 которого выделялись следующие явления: 

~ • «морось, образующая гололед», т. е. жидкие осадки в виде очень мелких капель (диаметром 
~ менее 0,5 мм), парящих в воздухе; 
~ • «дождь, приводящий к гололеду» который определяется как осадки, представляющие собой 
~ мелкие, твердые, прозрачные ледяные шарики 1-3 мм. 
~ При анализе информации о наличия атмосферных явлений расчеты по повторяемости гололеда 
..g были выполнены для холодного времени года (с начала осеннего сезона предыдущего года до конца 
~ весеннего сезона следующего года). При этом определялось число случаев образования гололеда в 

течение года (сезона), его продолжительность (в сутках и часах), а также оценивались изменения 
характеристик данного явления в течение последних четырех десятилетий. Для настоящей работы 
по каждой из 47 МС были определены следующие характеристики: 

~ • Среднее число дней с гололедом за период 1977-2015 годы; 
~ а3 • Абсолютная и средняя ранняя дата появления гололеща (осенью) за период 1977-2015 годы; 

• Абсолютная и средняя поздняя дата образования гололеда (весной) за период ·1977-2015 годы; 
• Среднее годовое значение продолжительности гололеда (в сутках и часах) за период 1977-

. 1 

2015 годы; . . 

~ базовый период (1977-2003 годы) и последнее десятилетие (20р4-2015 годы); . 
~ • Разность продолжительности гололеда (определяемая как изменение в сутках и часах) за 
2t последнее десятилетие, а также процентное соотношение к базовому ' периоду; · 

• Величина изменения (линейные тренды) продолжительности гололеда (в часах), определенная 
при помощи метода наименьших квадратов и их статистическая значимость. 

• Суммарное и среднее значение продолжительности мороси . и дождя (в сутках и часах) за 
периоды 1977-2015, 1977-2003, 2004-2015 годы, изменение продолжительности этих явлений 
вычислялось аналогично п. 6. 

1 
s:t Статистическая значимость изменений характеристик гололеда оценивалась при помощи t-кри-
~ терия Стьюдента. 
~ Расчеты, выполненные по данным 47 ~С, были представлены в виде карт пространственного 
~ распределения продолжительности гололеда, мороси и дождя (в часах) и ее изменений, которые 
~ показали наличие нескольких однородных областей. 

~ Результаты • 

(..:) 

~ 
Начало сезона образования гололеда в Беларуси начинается, когда в сезонном цикле приземная 

температура воздуха понижается ниже О ·с [5]. Наиболее ранние случаи понижения температуры 
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u 

воздуха ниже нулевои отметки и соответственно случаи образования гололеда на отдельных МС 

Беларуси наблюдались в течение рассматриваемого периода (1977-2015 годы) в третьей декаде 
сентября. Обобщенная для территории страны ранняя дата появления первых в осеннем сезоне 
гололедных явлений приходится на 16 октября, средняя за многолетний период дата образования 
гололеда приходится на 23 ноября. В течение рассматриваемого периода средняя дата появления 
гололеда по станциям существенно не изменилась. В течение базового периода (1977-2003 годы) 
средняя дата появления первого сезонного гололеда приходилась на 25 ноября и в последнее 
десятилетие (2004-2015 годы) изменилась на 6 дней в сторону более ранних сроков (по отношению 
к среднему значению, подсчитанному по всем станциям). Принимая во внимание разброс ранней 

даты появления гололеда (сентябрь - январь) и механизм его образования, изменение средней 

даты на 6 дней не является статистически значимым. 
Завершение сезона с гололедными явлениями происходит на территории Беларуси в марте­

апреле, наиболее поздние случаи гололеда отмечены в третьей декаде апреля на ряде северных и 

крайних южных станциях. Но обычно появление дней с гололедом в среднем завершается во 

второй декаде февраля (средняя дата по всей территории Беларуси 17 февраля). В течение ~ 
периода 1977-2015 годы в пределах территории страны поздняя дата гололеда не изменилась и ~ 
разница между двумя периодами (19П-2003 и 2004-2015 годы) составляет только 2 дня. ~ 

Несмотря на малую изменчивость средних показателей ранних и поздних дат образования i:\1 

гололеда, расчеты показали, что на 20 МС (из 47) появление первых случаев гололеда осенью сме- ~ 
стилось на более ранние сроки на 10-23 дня и на 8 МС образование поздних явлений гололеда ~ 
весной также изменилось на более ранние на 10-25 дней. Диаграммы, представленные на рисунке 1 ~ 

демонстрируют, что поздние гололедные явления весной наблюдаются позже обычного на 10 и ~ 
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Рисунок 1 ·- РазнОСJЪ средних да 1 образования гололеда осенью и весной между периодами 

2004-2015 и 1977-2003 (дни), ранжированная по величине их изменения по 47 станциям. 

' 
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~ s:.u 

~ 
~ 

~ 
- ~ 
~ 

более дней на большинстве МС (36 из 47). Такая тенденция особенно неблагаприятна для ряда 
логодазавИсимых отраслей экономики страны [2], т. к. на фоне стабильного повышения температуры ~ 

воздуха весной учащаются случаи обледенения, приводящие к негативным последствиям. ~ 

Среднее число случаев с гололедными явлениями составляет в среднем по стране 1 О дней. ~ 

Наибольшие значения продолжительности гололеда колеблются в пределах 18-24 дней для стан- "§ 
ций, расположенных на возвышенных местах, что согласуется с ранее сделанными выводами [3, 6] и ~ 

наименьшая продолжительность составляет 3-5 дней за сезон, и зафиксирована на нескольких ~ 

станциях в центральных районах страны. § 
Подсчет продолжительности гололедных явлений в днях показал отсутствие значимых изменений ~ 

этой характеристики в последнее десятилетие. Однако, продолжительность гололеда, выраженная в ~ 
часах существенно изменилась. Сравнение продолжительности гололеда (в часах) за базовый ~ 

период (1977-2003 годы) и исследуемый период (2004-2015 годы) показало значимое увеличение ~ 

продолжительности гололедов. В течение последних 12 лет продолжительность гололеда была выше ~ 

по сравнению с базовым периодом на 19 часов. В среднем для всей территории Беларуси средняя ~' 

продолжительность за базовый период составила 82 часа, а за последнее десятилетие общая ~ 

продолжительность возросла до 101 часа. Изменились значения наибольшей и наименьшей продол- rn 
жительнести гололеда, однако наиболее существенное изменение было отмечено для станций с ~ 
наименьшими значениями продолжительности гололеда за базовый период. ~ 

Увеличение количества часов с гололедом было отмечено на большинстве станций (41 из 47), j 
увеличение для всех МС оказалось статистически значимым согласно критерию Стьюдента. На ~ 

восьми станциях зафиксировано уменьшение продолжительности гололедов (в часах), на семи из ~ 

них уменьшение является статистически значимым. Разность продолжительности гололеда за ~ ~ 
базовый период и последние десятилетие варьирует по станциям от 36 до 212 %. 

• • 
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На рисунке 2 представлено распределение величины изменений продолжительности гололеда в · 
зависимости от географической долготы. Из рисунка 2А следует, что большинство станций с 

%А~-------------------------------------------тr-------
1 

80-f--------1 1---1 г---; 1---------------f 1------; 

• 

о 

23,4 24,5 25,4 26,0 26,4 26,9 27,5 27,9 28,3 28,8 29,2 

Б • 

1~-----т--~----

23-26 26-29 

1 ._l __.l 2 

29,6 30,1 30,3 31,0 
Долгота восточная 

29-32 
Долгота восточная 

Рисунок 2 - Ранжированные по величине изменения продолжительности гололеда 
{%) метеорологические станции Беларуси в зависимости от географической 
1 - изменение, %; 2 - количество станций. а 

~ 
~ наибольшим изменением продолжительности гололеда расположены в восточной половине страны, в 
~ центре концентрируются станции с определенным уменьшением продолжительности, и к западу 

~ тяготеют станции с наименьшими изменениями. На рисунке 2Б представлена обобщенная информация 
;iC • по распределению в долготном направлении. Очевидно, что наибольшие изменения, характерные 

для восточной части страны, зафиксированы всего на 15 станциях. В центральной части находится 
~ наибольшее количество станций, но и здесь величина изменения сохранялась в пределах 20 %. В 
~ западных районах страны отмечены наименьшие изменения продолжительности гололеда. Они 

зафиксированы на 10 станциях (или на четверти от общего количества станций). · · 
Для оценки динамики гололедных явлений был выполнен анализ рядов продолжительности голо­

леда, выраженной в днях и часах. Анализ продолжительности в почасовом разрезе выполнялся с · 

~ направленности и величины изменения этой характеристики. ,Расчеты показали, что продолжитель-
~ ность гололеда на 11 станциях характеризуются статистически значимыми отрицательными тренда­
~ ми. Для остальных 36 станций тренды продолжительности гололеда оказались положительными и 

~ 

величина их изменения за период 1977-2015 годы в среднем составила от 1 до 77 часов. При этом 
для 16 из этих станций величИна изменения являлась статистически значимой. 

Анализ пространственного распределения изменений продолжительности гололеда в часах пока-
зал значимое увеличение на большинстве станций от 22 до 212 %. Преетранетвенное распреде-

1 лениевеличины изменения продолжительности гололеда (в%) представлено на рисунке 3, а мороси · 
~ и дождя, приводящег9 к гололеду, - на рисунках 4 и 5. Это распределение уточняет результаты 
~ ранжирования станции по долготе в зависимости от величины изменения продолжительности голо-

~ леда, представленные на рисунке 2. 
~ В основном, наибольшие изменения произошли в южных, центральных и ряде северных районов 
~ страны. Менее заметные изменения {меньше 22 %) отмечены в основном на западе Беларуси. 
~ Уменьшение продолжительности гололеда (от 1 до 36 %) отмечено на северо-западе страны. 
~ Причиной гололеда является замерзание переохлажденных капель воды, выпадающих при мороси 
~ и дожде. Поэтому дополнительно была рассм~трена повторяемость этих явлений. Методика опре-

деления и краткая характеристика этих явлении приведена выше. 
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Рисунок 5 - Пространственное распределение величины изменения годовой 
суммы часов с дождем, приводящему к гололеду (часы). 1- [>-7,9]; 2- [-7,9-
-2,2]; 3- [-2,2- О]; 4- [О- 2]; 5- [2- 5]. 

~ Повторяемость мороси в среднем за год по территории Беларуси составляет 4 дня или 17 часов, 

отмечены на севере страны (Езерище и Лынтупы) и в центральной части (Новогрудок, Минск, Моги­
~ 
е- лев). Наименьшие значения, варьируют в интервале 2-3 дней (минимум 2 дня или 7 часов) в году 
't:3- (Брагин, Наречь, Воложин, Кличев). На большинстве станций (более 30) повторяемость варьирует в 
:s;: пределах 3-5 дней в году. 

Повторяемость дождя, приводящего к образованию гололеда, несколько ниже и наблюдается в 
среднем по территории страны 3 дня (11 часов) в году. Наибольшее значение составляет 4 дня (17 ча­
сов) в году (Докшицы, Василевичи), наименьшее, как для мороси, составляет 2 дня (7,4 часа) в году 

~ (Бобруйск, Столбцы). ' . 
~ Изменение продолжительности за последние 4 десятилетия мороси было оценено посредством 

вычисления разности средних значений за два периода 1977-2003 и 2004-2015 годы. Увеличение 
• 

продолжительности мороси и дождя, приводящих к гололеду (рисунок 4), отмечается на севере- от 
~ 5 на северо-западе до 11 часов в северо-восточных районах, · а также в районе МС Житковичи (где 
r:::: час-то наблюдается выпадение повышенного количества осадков по сравнению с соседними стан-

• • 

~ циями). В отдельных центральных и южных районах отмечается снижение продолжительности 
~ рассматриваемого явления до 9-16 часов в год, на остальной территорИи страны изменения 
~ составляют 2-3 часа ( 1 день в год). . 

Преетранетвенное изменение продолжительности дождя, приводящего к образованию гололеда 
(рисунок 5), характеризуется увеличением на юге страны на 3-7. часов, а также в районе станций 
Нарочь и Бобруйск, для которых характерны наименьшие показатели этой характеристики в базо­
вый период 1977-2003 годов. В районе МС Докшицы, Столбцы, ВасилевИчи и Чечерск отмечается . . 

1 уменьшение продолжительности ледяного дождя до 7-8 часов в году, на остальной территории 
~ изменение составляет ± 2 часа. 
:s;: Анализ интенсивности явлений мороси и дождя, приводящих к гололеду, степень которых 
~ отмечается во время наблюдений (слабая и умеренная/сильная) показал разнонаправленность 
~ процессов изменения. Изменение режима выпадения умеренной и сильной мороси на большей 
~ половине станций (26) характеризуется незначительным увеличением продолжительности этого 
~ явления (до 5 часов), на 10 станциях отмечается увеличение до 10 часов, на 3 станциях -
~ уменьшение до 1 О часов. Анализ изменения слабой мороси показал заметное увеличение (до 1 О ча­
~ сов в год) на 22 станциях, изменение в пределах 5 часов в обе стороны отмечено на 16 станциях, на 

остальных станциях отмечено более значительное разнонаправленное изменение, но количество 
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