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В работе рассматривается проблема эффективного выявления начала и окончания гидроло-
гической засухи на территории Луганщины. В качестве индикатора засухи выбран стандарти-
зированный индекс осадков (SPI), который рекомендован Всемирной метеорологической органи-
зацией в качестве отправной точки для мониторинга засух.  

Для тестирования SPI как как индикатора гидрологической засухи взяты водные объекты — 
Исаковское водохранилище и реки Лугань и Ольховая. По результатам применения программы 
SPI Generator application к ретроспективным метеорологическим данным с 1838 по 2021 гг. оп-
ределены характеристики прошлых сильных и экстремальных засух. Для настоящего времени 
спрогнозировано зарождение и развитие сильной гидрологической засухи. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Донбасс явля-
ется территорией недостаточного увлаж-
нения. В последние годы отмечается зна-
чительное снижение уровней поверхност-
ных вод в регионе. Это связывают как с 
уменьшением количества выпадения осад-
ков на территории Луганской Народной 
Республики, так и закрытием ряда шахт, 
сопровождающимся прекращением отка-
чивания шахтных вод на поверхность.  

Поскольку шахтные воды в свое время 
были существенным источником питания 
водотоков и водоемов в Донбассе, то с их 
значительным уменьшением питание вод-
ных объектов Луганщины переходит к 
природным источникам, прежде всего — 
атмосферным осадкам. 

Следовательно, роль осадков в балансе 
водных ресурсов региона в настоящее время 
существенно возрастает. Ситуация зависимо-
сти пополнения водных объектов региона от 
такого нерегулируемого природного факто-
ра, как атмосферные осадки, характеризуется 

высокой степенью уязвимости к опасному 
природному явлению, называемому засухой. 

В связи с этим региональные исследо-
вания, направленные на изучение засух с 
точки зрения влияния их на гидрологиче-
ские объекты, являются актуальными. Для 
гидрологического сопоставления, выявле-
ния гидрологических засух в качестве тес-
товых водных объектов взяты: 

– Исаковское водохранилище (распо-
ложено в водотоке р. Белой, правого при-
тока р. Лугани); 

– р. Ольховая (правый приток р. Лугани); 
– р. Лугань (правый приток р. Север-

ский Донец). 
Цель настоящей работы — апробация 

возможности и эффективности использо-
вания индикаторов, основанных на гидро-
метеорологических наблюдениях для вы-
явления и прогноза наступления гидроло-
гических засух на территории Луганщины. 

Объект исследования — явление гид-
рологической засухи и ее проявление в 
водных объектах региона Луганщины. 
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Предмет исследования — оценка и 
прогноз наступления гидрологических за-
сух по результатам гидрометеорологиче-
ских наблюдений. 

Задачи исследования: 
– рассмотреть виды засух и определить 

индикаторы, используемые для их диагно-
стики и прогнозирования;  

– выполнить исследование по диагности-
ке гидрологических засух в регионе на ос-
новании метеорологических наблюдений; 

– обосновать возможность использования 
определенных индикаторов для определения 
вида засухи и выявления границ начала и 
окончания вододефицитных периодов. 

Материалы и методы исследования. 
В работе использованы материалы наблю-
дений Центра гидрометеорологии МЧС 
ЛНР (г. Луганск) с 1838 по 2020 гг. и за 
январь — март 2021 г., а также данные во-
дохозяйственного баланса Исаковского 
водохранилища и среднегодовых расходов 
воды рек Ольховой и Лугани [1–3]. 

В процессе обработки результатов и мо-
делирования применялись программы 
STATISTICA и SPI Generator application [4]. 

Изложение материала и его результаты. 
1. Понятие засухи и гидрологической 

засухи. Засуха — природное явление, свя-
занное с дефицитом влаги, наблюдается в 
разных климатических зонах и наносит 
огромный социально-экономический и 
экологический ущерб.  

Засухи обычно классифицируют как 
метеорологические, сельскохозяйственные 
и гидрологические. Они отличаются по 
интенсивности, продолжительности и про-
странственной протяженности. 

Понятие «гидрологической засухи», вве-
дено А. М. Владимировым в 2008 г. [5] Как 
отмечается автором, основным критерием, 
по которому устанавливается начало гид-
рологической засухи, является не только 
температура воздуха и почвы, но и резкое и 
длительное падение уровней подземных 
вод и уменьшение расходов воды в реках, 
уровней воды в озерах и колодцах, приво-
дящее к высыханию малых рек и озер. Ос-

новной причиной возникновения гидроло-
гической засухи является недостаточное 
пополнение водоносных горизонтов в 
предшествующий осенне-зимне-весенний 
период выпадающими на речной или озер-
ный водосборы осадками, а также их боль-
шие затраты на испарение в теплый, осо-
бенно в жаркий, период. Поэтому гидроло-
гическая засуха может проявляться в тече-
ние длительного времени, а в маловодный 
цикл — в течение нескольких лет [5]. 

Степень суровости гидрологической за-
сухи определяется, как правило, для водо-
сборов или речных бассейнов. Гидрологи-
ческая засуха обычно наступает с запазды-
ванием по сравнению с метеорологической 
и сельскохозяйственной. Поскольку ре-
гионы связаны между собой гидрологиче-
скими системами, область распростране-
ния гидрологической засухи может иметь 
бóльшую протяженность, чем область вы-
звавшей ее метеорологической засухи. 

2. Индикаторы гидрологической засу-
хи. Мониторинг засухи является важной 
частью в сфере управления водными ре-
сурсами. Для своевременного реагирова-
ния и борьбы с последствиями засухи не-
обходимо иметь систему заблаговремен-
ного предупреждения о засухе (СЗПЗ), ко-
торая включает следующие компоненты: 

– мониторинг засухи (оценка текущих 
климатических и гидрологических усло-
вий местности для выявления начального 
этапа наступления засухи); 

– прогнозирование развития засухи и 
оценка ее продолжительности и интенсив-
ности; 

– план управления рисками засухи, 
включающий системы мероприятий как по 
предупреждению засухи, так и ликвидации 
ее последствий. 

Всемирная метеорологическая органи-
зация (ВМО) рекомендует использовать 
для мониторинга различных аспектов гид-
рологического цикла ряд показателей и 
индексов [6]. 

В таблице 1 представлена выборка из 
списка показателей и индексов засушливо-
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сти, рекомендуемых ВМО. Используются 
следующие обозначения:  

Р — количество атмосферных осадков; 
Т — температура воздуха; 
RD — полный объем воды водохрани-

лища; 
SF — речной сток. 
Для мониторинга засух рекомендовано 

применять несколько подходов. Это значи-
тельно увеличивает надежность получен-
ных оценок. В данной статье для оценки 
гидрологических засух используется стан-
дартизированный индекс осадков (SPI). 

3. Методология расчета SPI. В 1993 г. 
американские ученые Т. Б. Макки, 
М. Дж. Доускен и Дж. Кляйст разработали 
стандартизированный индекс осадков 
SPI [7], который использует строгий аппа-
рат математической статистики для оценки 
засухи по ретроспективным и текущим 
данным о количестве атмосферных осад-
ков. Разработаны соответствующие ком-
пьютерные программы для расчета данно-
го индекса [3]. В настоящее время SPI ис-
пользуется в более чем 70 странах мира 
для мониторинга засухи.  

В основе метода лежит предположение, 
что количество атмосферных осадков под-
чиняется гамма-распределению. Алгоритм 
расчета SPI согласно [8] следующий: 

а) по данным сумм осадков строится функ-
ция гамма-распределения, имеющая вид: 

1
,
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где  и β — положительные параметры 
формы и масштаба, x > 0 — количество 
осадков, Г(α) — гамма-функция Эйлера.  

Параметры данной функции определя-
ются для каждой метеостанции с выбран-
ным временным разрешением; 

б) на основании плотности распределе-
ния строят функцию кумулятивной веро-
ятности, после чего преобразуют ее к ве-
роятности стандартной нормально распре-
деленной случайной величины; 

в) с помощью полученного нормально-
го распределения приводят суммы осадков 
к форме индекса SPI. 

Трактовка значений индекса SPI пред-
ставлена в таблице 2.  

Таблица 1 
Показатели и индексы засушливости (составлено на основании данных [6]) 

№ Показатель Входные 
параметры Дополнительная информация 

1 Децили Р 
2 Процент от нормы осадков Р 

Легко рассчитываются, но обладают 
малой прогностической способностью 

3 Стандартизированный индекс 
осадков (SPI) Р 

Выделен Всемирной метеорологической 
организацией в качестве отправной 

точки для мониторинга засух 

4 Индекс аридности (AI) Р, Т Может также использоваться в 
климатических классификациях 

5 Гидротермический коэффициент 
Селянинова (ГТК) Р, Т Легко рассчитывается, применяется 

в РФ и ЛНР 

6 
Стандартизированный индекс 
осадков и эвапотранспирации 

(SPEI) 
Р, Т 

Требуются ряды данных без пропусков; 
результаты сходны с SPI, но включают 

температурный компонент 

7 Стандартизированный индекс 
запаса водоема (SRSI) RD Расчеты аналогичны SPI 

с использованием данных по водоему 

8 Стандартизированный индекс 
речного стока (SSFI) SF Используется программа SPI наряду 

с данными по речному стоку 
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Таблица 2 
Таблица градаций SPI (по материалам [6]) 

Интервалы 
значений SPI 

Характеристика категории 
сухости территории 

≥ 2 Экстремально влажно 
от 1,5 до 1,99 Очень влажно  
от 1,0 до 1,49 Умеренно влажно 
от 0,0 до 0,99 Мягкое увлажнение 
от –0,99 до 0,0 Слабая засушливость 
от –1,49 до –1 Умеренно сухо 

от –1,99 до –1,5 Сильно сухо 
≤ –2,0 Экстремально сухо 

 
Согласно руководству [6] засуха насту-

пает каждый раз, когда SPI опускается  
до –1 и ниже. Засуха заканчивается, когда 
SPI достигает положительных значений. 

На аномалии осадков различные природ-
ные компоненты реагируют по-разному: 

– изменение влажности почвы отклика-
ется на аномалии осадков в кратковремен-
ном масштабе; 

– состояния подземных вод, речного 
стока водоемов отражают долговременные 
аномалии осадков.  

Поэтому для определения наступления 
разных видов засух берут накопления 
осадков в следующих масштабах: 

1–2 месяца — для метеорологической 
засухи; 

1–6 месяцев — для сельскохозяйствен-
ной засухи; 

6–24 месяца и более — для гидрологи-
ческой засухи. При этом 9-ти месячный 
SPI связывает сезонную засуху с долго-
срочными засухами, которые могут стать 
гидрологическими, а 12-ти месячный SPI и 
более связан с существенным уменьшени-
ем речных потоков, уровней водохрани-
лищ и даже уровней подземных вод. 

4. Особенности оценивания гидроло-
гической засухи по региональным гидро-
метеорологическим данным. Оценка 
уровня обеспеченности осадками в качест-
ве источников питания водных объектов и 
связи индекса SPI с динамикой изменения 
параметров, характеризующих водность 

водоемов и водотоков, выполнялась на 
примере Исаковского водохранилища и 
рек Лугани и Ольховой. 

Данные притока воды в Исаковское во-
дохранилище использовались в годовом 
временном масштабе в виде ряда из 
68 значений (в млн м3). Рассматриваемый 
период — с начала создания водохрани-
лища (1953 г.) и по настоящее время [2]. 

Среднегодовые расходы стока рек бра-
лись по [3] за периоды: 

– 1964–2010 гг. для р. Лугани, (створ 
«Луганск»); 

– 1961–2010 гг. для р. Ольховой (створ 
«Луганск»). 

Исходные метеорологические данные 
представлены временным рядом атмосфер-
ных осадков (в мм) за каждый месяц с января 
1838 г. по март 2021 г., наблюдаемых на Лу-
ганской метеостанции. Всего 2199 значений 
месячных осадков. Также в оценках участво-
вали другие показатели, такие как темпера-
тура воздуха, испарение и др. 

Индексы SPI рассчитывались при помо-
щи программы SPI Generator application [4] 
для временных масштабов 6–12, 18, 24 ме-
сяца по всему исходному временному ряду 
месячных сумм осадков (1838–2021 гг.) 
После обработки результатов вычисления 
программы сформированы комплекты 
файлов для каждого временного масштаба, 
включающих рассчитанные для каждого 
месяца индексы SPI, выборки периодов 
сухости согласно классификации табли-
цы 2 и результаты усреднения в Excel при 
помощи модуля «Сводная таблица». 

Для сравнительного анализа часть пока-
зателей приводилась к безразмерному ви-
ду со шкалой значений [0, 1]. 

Адекватность оценки использования 
индекса SPI для прогнозирования гидроло-
гической засухи устанавливалась сравне-
нием временных рядов SPI и гидрологиче-
ских характеристик тестовых объектов. 

5. Результаты расчетов и оценок. 
Представим цепочку результатов решае-
мых частных задач, конечной целью кото-
рых является диагностика гидрологиче-
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ской засухи, в виде соответствующих гра-
фиков и таблиц, формируемых поэтапно. 

А. Тестовые водные объекты. Рису-
нок 1 демонстрирует на общей временной 
шкале графики зависимостей среднегодо-
вых расходов рек Лугани и Ольховой и го-
довых притоков воды в Исаковское водо-
хранилище, которые предварительно пре-
образованы к безразмерному виду шка-
лы [0, 1]. Также в безразмерном виде на 
графике приведены годовые суммы осад-
ков. Для лучшей читаемости графики 2, 3, 
4 смещены по вертикальной оси вверх со-
ответственно на 1, 2 и 3 единицы. 

На рисунке 2 представлены кривые, по-
строенные так же и на тех же данных, что 
и кривые рисунка 1, но сглаженные мето-
дами спектрального анализа с выделением 
по 5 главных компонент.  

 

Рисунок 1 Динамика изменения приведенных 
расходов воды тестовых объектов и годовых 

сумм осадков в унифицированном виде 

 

Рисунок 2 Результат выделения главных 
компонент характеристик водности 

Из рисунка 1 видно, что изменения сред-
негодовых расходов рассматриваемых вод-
ных объектов в значительной степени син-
хронизированы и зависят от изменений осад-
ков, но с некоторой задержкой по времени.  

Графики рисунка 2 имеют настолько 
близкие тенденции изменения, что право-
мочна гипотеза об управляемости водно-
стью исследуемых объектов внешними 
факторами, а именно — природными. 
Шахтные воды дают нерегулярные откло-
нения от трендов, способствующие неко-
торому рассогласованию кривых (рис. 1). 
В настоящее время при значительном 
уменьшении сброса шахтных вод в гидро-
графическую сеть региона ожидается еще 
большее согласование тенденций измене-
ния водности гидрологических объектов. 

Наиболее обоснованным природным 
фактором, способствующим увеличению 
потоков воды в водных объектах, являются 
атмосферные осадки. Следовательно, ис-
пользование критерия засухи, основанного 
на анализе осадков, вполне обосновано. 

Б. Результаты вычисления индексов SPI 
по данным Луганской метеостанции. 
Наиболее информативными показателями 
для диагностики засухи являются индексы 
SPI, рассчитанные по месячным суммам 
осадков. Для сопоставления индексов с 
гидрологическими характеристиками вод-
ных объектов данные SPI свели к годовым 
показателям. 

На рисунке 3 представлены графики 
приведенных к годовым SPI для времен-
ных масштабов усреднения 9, 12 и 24 ме-
сяца. Там же показаны значения годовых 
притоков в Исаковское водохранилище 
(млн куб., уменьшенные в 20 раз). 

Отрицательные значения SPI рисунка 3 
сигнализируют о наступлении гидрологи-
ческой засухи разной тяжести, и в боль-
шинстве случаев они соответствуют паде-
нию значений притоков воды в водохра-
нилище, а некоторые несовпадения или 
несоразмерные изменения значений гра-
фика 1 объясняются, как правило, увели-
чением или уменьшением сброса шахтных 
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вод в разные годы, а также эффектом ус-
реднения данных к годовым показателям. 
В целом, ансамбль из трех индексов SPI 
своевременно сигнализирует об увеличе-
нии или уменьшении водности объекта. 

Для рек Лугани и Ольховой картина 
аналогична. Отсюда делаем вывод, что SPI 
адекватно отражает ситуацию с гидроло-
гической засухой. Однако годовые показа-
тели дают усредненный иллюстративный 
результат. Для определения характеристик 
засухи необходимо анализировать данные 
по каждому месяцу. 

В. Диагностирование гидрологической 
засухи. Для диагностики начала, конца и 
тяжести засухи используем месячные дан-
ные, полученные при накоплении осадков в 
масштабе 6, 9, 12 и 24 месяца. Результат 
представлен на рисунке 4 для двух индек-
сов SPI_12 и SPI_24. Время на оси абсцисс 
измеряется в месяцах, начало отсчета соот-
ветствует январю 1838 г., последняя точ-
ка — март 2021 г. Отметим, что графики 
рисунка 4 диагностируют гидрологическую 
засуху, какой бы она была при отсутствии 
сбросов шахтных вод в водные объекты. 

На графиках рисунка 4 заметны гло-
бальные циклы изменения индекса SPI с 
проявлением сильных гидрологических 
засух. Применение программы SPI 
Generator application дает возможность об-

наружить эти засухи и идентифицировать 
их параметры. В таблице 3 представлены 
данные анализа трех экстремальных засух 
с гидрологическими последствиями, выяв-
ленные за весь период по SPI_24 со значе-
ниями ниже отметки –2. 

Последняя крупная засуха, начавшаяся 
в мае 1950 г. и длившаяся 69 месяцев, 
прошла для рассматриваемого региона, в 
частности Исаковского водохранилища, в 
облегченном виде, ввиду активного вос-
становления и введения в строй угольных 
шахт, сбрасывавших в поверхностную 
гидрологическую сеть большие объемы 
шахтных вод (рис. 3).  

 

Рисунок 3 Анализ согласованности данных 
об объемах притоков воды в Исаковское 

водохранилище и индексов SPI 

 

Рисунок 4 Диагностирование гидрологических засух по индексам SPI 
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Таблица 3 
Параметры экстремальных гидрологических засух, выявленных по SPI  

с временным масштабом 24 месяца  

Начало засухи Конец засухи Длительность 
засухи, мес. SPIмин 

Магнитуда 
(сумма SPI) SPIсредн 

07.1848 07.1869 252 –3.37 –352.09 –1.4 
05.1873 12.1875 31 –2.44 –22.77 –0.73 
05.1950 02.1956 69 –2.47 –85.94 –1.25 

 
Последующий период, характеризовав-

шийся как преимущественно влажный, с 
редкими засухами, не переходящими в 
гидрологические, завершился. 

В настоящее время, согласно трактовке 
индекса SPI_12, значение которого оказа-
лось в зоне сильной гидрологической за-
сухи (март 2021, рис. 4), подготавливав-
шейся постепенно в течение 12 месяцев, 
намечается тенденция к развитию более 
тяжелой засухи. Возможно, по масштабам 
и последствиям она будет более катастро-
фичной, чем предыдущая, учитывая прак-
тически полное прекращение вывода 
шахтных вод на поверхность и переход 
водоемов и водотоков региона на естест-
венные источники питания. 

В таблице 4 представлены значения SPI 
за 2020–2021 гг. При внимательном изуче-
нии таблицы можно заметить, как посте-
пенно происходит переход от дефицита 
влаги в почве (SPI_6) к значительным се-
зонным долгосрочным засухам (SPI_9) и 
существенному уменьшению стоков рек, 
уровней водохранилищ, а также уровней 
подземных вод (SPI_12). Окончание засу-
хи устанавливается при достижении соот-
ветствующими индексами положительных 
значений. 

Индексы SPI_6 и SPI_9 в ноябре 
2020 года опустились ниже критической 
отметки (–2), что позволяет диагностиро-
вать экстремальную сельскохозяйствен-
ную засуху, переходящую в гидрологиче-
скую. Подтверждением адекватности про-
гноза засухи по индексу SPI является 
множество фактов, наблюдаемых повсеме-
стно на территории ЛНР, начиная с авгу-
ста 2020 года: исчезновение малых водо-

токов, пересыхание колодцев и скважин и, 
самое главное, катастрофическое обмеле-
ние Исаковского водохранилища. 

Из таблицы 4 вытекает, что гидрологи-
ческая засуха в настоящий момент не за-
кончена (по SPI_6 и SPI_9 — значения от-
рицательны). Возможно, глобальная тен-
денция на снижение SPI, заметная на ри-
сунке 4, будет продолжена, и в ближайшее 
время нас ждет четвертая длительная экс-
тремальная гидрологическая засуха с не-
предсказуемыми экономическими и соци-
альными последствиями. 

Таблица 4 
Значения SPI за 2020–2021 гг.* 

Дата SPI_6 SPI_9 SPI_12 
01.01.2020 –1.07 –0.21 0.39 
01.02.2020 0.21 –0.16 0.87 
01.03.2020 0.15 0 0.58 
01.04.2020 –0.41 –0.98 –0.26 
01.05.2020 0.09 –0.11 –0.35 
01.06.2020 –0.47 –0.55 –0.51 
01.07.2020 –0.65 –0.8 –1.16 
01.08.2020 –1.66 –1.08 –1.05 
01.09.2020 –1.81 –1.28 –1.22 
01.10.2020 –1.68 –1.53 –1.52 
01.11.2020 –2.33 –2.14 –1.57 
01.12.2020 –1.78 –1.98 –1.5 
01.01.2021 –1.11 –1.3 –1.18 
01.02.2021 –0.68 –1.64 –1.63 
01.03.2021 0.54 –0.49 –0.93 

*Полужирным шрифтом выделены индексы, 
входящие в промежутки сильных засух для 
каждого временного масштаба. 
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6. Неопределенности в данных иссле-
дования. Используемая в исследовании 
информация содержит в себе ряд неопре-
деленностей, разрешение или уточнение 
которых может способствовать повыше-
нию надежности используемых моделей. К 
ним относятся: 

– отсутствие систематической информа-
ции об объемах сбрасываемых шахтных 
вод. Использование такой информации по-
зволило бы количественно оценить степень 
потерь поверхностного стока от прекраще-
ния откачки на поверхность шахтных вод и 
спрогнозировать более точно тяжесть гид-
рологической засухи в регионе;  

– недостаточно подробные данные о 
динамике изменения стока поверхностных 
водных объектов, что не дает возможности 
связать более надежной связью гидроло-
гию региона с индексами SPI; 

– отсутствие пространственно распреде-
ленных регулярных данных гидрологиче-
ского, морфологического, метеорологиче-
ского характера, соответствующего про-
граммного обеспечения для применения на-
ряду с SPI, других показателей (табл. 1), со-
вместное использование которых в системе 
заблаговременного предупреждения засухи 
может значительно повысить надежность 
прогноза и способствовать принятию свое-
временных управленческих решений. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Эффективное управление в 
системе противодействия последствиям 

экстремальных засух в условиях маловод-
ного цикла нуждается как в проведении 
максимально подробных текущих гидро-
логических и метеорологических наблю-
дений, так и диагностике ситуаций с по-
мощью действенных современных инст-
рументов.  

Для смягчения последствий экстре-
мальных засух должна быть создана госу-
дарственная система заблаговременного 
предупреждения о засухе, разработаны 
программы, работающие на опережение 
данного опасного явления.  

В работе представлен индекс SPI как 
эффективный инструмент мониторинга 
гидрологических засух. На примере ме-
теорологических данных региона выпол-
нена диагностика видов и сроков сильных 
и экстремальных засух. Выявлено зарож-
дение и развитие в настоящее время силь-
ной гидрологической засухи.  

Показано, что природные факторы, вли-
яющие на водность гидрологических объ-
ектов региона, в настоящее время являют-
ся решающими и определяющими сроки 
возникновения и тяжесть последствий 
гидрологических засух. 

Дальнейшие исследования авторов бу-
дут направлены на создание и научное 
обоснование системы выявления гидроло-
гических засух, основанной на примене-
нии большинства доступных индикаторов, 
и использующей статистические методы 
прогноза неблагоприятных событий. 
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MONITORING OF HYDROLOGICAL DROUGHT ON THE RESULTS OF LONG-TERM 
DATA FROM LUGANSK CENTER OF HYDROMETEOROLOGY  

The paper deals with the problem of effective identification of the beginning and finishing of hydro-
logical drought in the Lugansk region. The Standardized Precipitation Index (SPI), which is recom-
mended by the World Meteorological Organization as a starting point for monitoring droughts, was 
selected as a drought indicator. 

To test the SPI as an indicator of hydrological drought the below water bodies were taken as the 
Isakovskoye reservoir and the Lugan and the Olkhovaya rivers. Based on the results of the SPI Genera-
tor application program for retrospective meteorological data from 1838 to 2021 the characteristics of 
previous severe and extreme droughts have been determined. For the present time, the origin and de-
velopment of a severe hydrological drought has been predicted. 
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