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А. А. Васильев, Д. Ю. Нохрин, Н. В. Глаз, Л. В. Уфимцева, В. И. Путятин

В статье приводятся результаты климатических исследований по 14 метеостанциям Уральского регио-
на за период 1966–2020 гг. Методом динамического моделирования дана оценка изменению относительной 
влажности воздуха, показателя испаряемости и климатического показателя увлажнения местности Томлейна.  
Приводятся среднегодовые значения, а также значения, рассчитанные на период вегетации растений.  
С использованием рандомизационного варианта критерия Уилкоксона для разностей пар установлено, что 
среднегодовая относительная влажность уменьшилась за изученный период на 1,3 % (Р = 0,049), испаря-
емость за год увеличилась на 77 мм или 14,1 % (Р = 0,001). Показатель увлажнения за вегетационный пе-
риод изменился со 139,5 мм (преимущественно сухая местность) до 186,0 мм (очень сухая) или на 33,3 %  
(Р = 0,020). С использованием пространственной интерполяции методом ординарного кригинга построены 
карты распределения показателей на 1966 и 2020 годы. Все они показывают вхождение на Урал клина бо-
лее сухого климата с юго-востока в северо-западном направлении, доходящего до г. Екатеринбурга и далее. 
При этом наибольшее иссушение местности наблюдается на юге Челябинской области. По климатическому 
показателю увлажненности территорий Уральского региона 4 зоны Челябинской области, 3 – Курганской  
и 3 – Свердловской области попадают в категорию очень сухих территорий, что составляет 71,4 %. Здесь 
дефицит осадков по отношению к испаряемости за вегетацию превышает 150 мм. В категории умеренно-су-
хих находятся 2 зоны, умеренно-влажных – 2 и только 1 (Златоуст) – в категории преимущественно влажных 
территорий.
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Глобальное изменение климата – важней-
шая научная проблема современности, от реше-
ния которой во многом зависит будущее чело-
веческой цивилизации [1]. Непосредственное 
влияние глобального потепления климата на 
сельскохозяйственное производство обуслав-
ливает актуальность проведения климатиче-
ских исследований [2–4]. Необходимо выявить 
региональные закономерности изменения ло-
кального климата и разработать упреждающие 
меры, направленные на снижение ущерба от по-
тепления и эффективное использование поло-
жительных сторон этого процесса [5]. Общим 
недостатком климатических исследований на 
Южном Урале является то, что они не учиты-
вают изменение относительной влажности воз-
духа, сосредотачиваясь на температуре воздуха 
и сумме осадков [6–9].

Относительная влажность воздуха форми-
руется под влиянием температуры воздуха (свя-
занной с радиационным режимом), суммы осад-
ков, общей и местной циркуляции атмосферы, 
облачности и ветра [10]. Поэтому ее изменение 
может оказать существенное влияние на про-
дукционный процесс культур. Чем ниже влаж-
ность воздуха, тем выше испаряемость воды 
с поверхности водоемов, почвы и растений. Ис-
парение воды с поверхности растений в свою 
очередь играет большую роль в жизнедеятель-
ности возделываемых культур. Во-первых, ис-
парение с поверхности растения понижает его 
температуру и является верхним насосом, обе-
спечивающим работу корневой системы. Во-
вторых, вода, поднимаемая из почвы корнями, 
представляет собой раствор различных мине-
ральных солей, который служит для питания 
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и роста растения. В-третьих, от испаряемости 
через интенсивность процесса транспирации, 
определяющегося водоудерживающей способ-
ностью тканей, зависит водный обмен ткани и, 
соответственно, все жизненные процессы в рас-
тении, в том числе свойство переносить небла-
гоприятные условия внешней среды [11]. Кроме 
относительной влажности воздуха важную ин-
формацию о содержании влаги и ее испарении 
дают показатель испарения и климатический 
показатель увлажнения. Цель исследований – 
провести анализ изменения этих показателей 
на территории Челябинской области за период 
1966–2020 гг. 

Материал и методы исследования
Материалом для исследования послужили 

данные метеостанции «Челябинск, город» для  
г. Челябинска и временные ряды Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
гидрометеорологической информации – Миро-
вого центра данных – для остальных населен-
ных пунктов [12]. Анализировали относитель-
ную влажность воздуха и температуру, с ис-
пользованием значений которых рассчитывали 
испаряемость и климатический показатель ув-
лажнения за год и за вегетационный период.

Обработка данных и нахождение закономер-
ностей в динамике отдельных показателей про-
водились в программе Excel с использованием 
методов динамического моделирования [13].  
Для оценки статистической значимости изме-
нения показателей от начального значения Y0 
до конечного Yt использовали точный рандо-
мизационный (Exact permutation) вариант кри-
терия Уилкоксона для разностей пар; при этом 
значимыми считали различия при Р ≤ 0,05. Ин-
терполяцию пространственных данных прово-
дили методом ординарного кригинга. Расчеты 
и графические построения выполнены в паке-
тах PAST (version 4.03 [14]) и 3DField (version 
4.5.2.0 [15]).

Результаты и их обсуждение
Относительная влажность воздуха. Ис-

следование методом динамического моделиро-
вания показало, что среднегодовая относитель-
ная влажность воздуха в Верхотурье за анали-
зируемый период увеличилась на 1,8 %, Верх-
неуральске – на 1,7 %, в Туринске – на 1,5 %, 
Красноуфимске – на 0,9 %. Практически не из-
менился этот показатель в Шадринске (–0,1 %) 
и Ивделе (–0,4 %). Тогда как в Екатеринбурге 
средняя за год влажность воздуха уменьшилась 

Таблица 1 – Изменение относительной влажности воздуха на Урале за период 1966–2019 гг.

Метеостанция
Среднегодовая относительная 

влажность воздуха, %
Относительная влажность воздуха  

за вегетацию (май-сентябрь), %
Yo Yt Тренд Yo Yt Тренд

Ивдель 73,4 73,0 –0,4 66,5 65,8 –0,7
Верхотурье 72,6 74,4 1,8 70,1 72,4 2,3
Туринск 74,7 76,3 1,5 71,0 75,2 4,2
Екатеринбург 70,8 69,7 –1,1 67,2 65,2 –2,0
Верхнее Дуброво 74,5 71,2 –3,3 71,6 69,0 –2,6
Красноуфимск 74,7 75,6 0,9 71,0 72,7 1,7
Шадринск 71,9 71,8 –0,1 66,9 67,6 0,7
Курган 73,6 71,6 –2,0 68,2 64,8 –3,4
Златоуст 77,9 74,6 –3,3 73,8 72,1 –1,7
Челябинск* 72,1 69,2 –2,9 58,7 53,2 –5,5
Макушино 75,2 71,0 –4,2 68,3 64,4 –3,9
Троицк 71,0 68,4 –2,6 62,6 60,3 –2,3
Верхнеуральск* 70,8 72,5 1,7 64,6 68,7 4,1
Бреды 71,5 67,1 –4,4 61,0 56,6 –4,4
Среднее значение 73,2 71,9 –1,3 67,3 66,3 –1,0
Значимость различий W = 84,0; Р = 0,049 W = 70,5; Р = 0,274

* Челябинск – за период 1966–2020 гг., Верхнеуральск – за 1971–2019 гг.
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на 1,1 %, в Кургане – на 2,0 %, в Троице – на 
2,6 %, в Челябинске – на 2,9 %, в Верхнем Ду-
брово и Златоусте – на 3,3 %, в Макушино – на 
4,2 %, а в Бредах – на 4,4 % (табл. 1).

В целом по всем 14 метеостанциям средне-
годовая относительная влажность воздуха на 
Урале за анализируемый период статистиче-
ски значимо уменьшилась (в среднем на 1,3 %). 
Описанные изменения наглядно представлены 
на рисунке 1. Из него видно, что помимо общего 
снижения влажности, особенно в южной зоне, 
существенно повысился контраст распределе-
ния влаги с появлением зоны высокой влажно-
сти в северо-восточной части рассматриваемой 
территории. Сходная картина наблюдалась и по 
влажности за период вегетации, однако данные 
различия были менее выражены и не были ста-
тистически значимыми.

Испаряемость. В данной статье под ис-
паряемостью (потенциалом испарения) мы по-
нимаем условную величину, характеризующую 
максимально возможное испарение при метео- 
рологических условиях местности, если бы за-
пас влаги был неограничен. Испаряемость вы-
ражается в миллиметрах слоя испарившейся 
воды и отличается от фактического испарения, 
которое ограничивается содержанием воды  
в почве. 

Испаряемость рассчитывается по формуле 
Н. Н. Иванова:

Е = 0,0018·(t + 25)2·(100 – а),

где Е – испаряемость, мм;
t – температура воздуха;
а – относительная влажность воздуха.

а                                                                                            б

Рис. 1. Изменение среднегодовой относительной влажности воздуха с 1966 г. (а) к 2019 г. (б)
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Расчет показателя испаряемости показал, 
что иссушающая способность воздуха в боль-
шинстве метеорологических пунктов Ураль-
ского региона увеличивается. В наибольшей 
степени годовая испаряемость увеличилась 
в Челябинске на (183 мм) и Бредах (на 175 мм). 
Больше чем на 100 мм выросла суммарная ис-
паряемость в Кургане и Екатеринбурге. Далее 
в порядке убывания следуют: Верхнее Дуброво 
(увеличение на 93 мм), Шадринск (на 92 мм), 
Златоуст (на 89 мм), Троицк (на 88 мм), Маку-
шино (на 78 мм) и Ивдель (на 64 мм). В Красно-
уфимске и Верхотурье прибавка от 13 до 20 мм 
(табл. 2).

Единственным пунктом, где произошло 
выраженное снижение суммарного показателя 
испаряемости, является Верхнеуральск. Этот 
показатель здесь уменьшился за анализируе-
мый период на 43 мм. В Туринске испаряемость 
изменилась несущественно.

В целом за рассматриваемый период вре-
мени произошло статистически значимое уве-
личение показателя испаряемости на Урале  
(в среднем на 77,4 мм). Как видно из рисунка 2, 
рост испаряемости носил сходный с измене-

нием влажности клиновидный характер: с юго-
востока на северо-запад территории. 

Иссушающая способность воздуха за ве-
гетационный период (май-сентябрь) в наи-
большей степени увеличилась за 1966–2020 гг. 
на широте Челябинска – на 131 мм. Далее по 
убывающей расположились пункты: Бреды, где 
прибавка испаряемости составила 135 мм, Кур-
ган – 94, Екатеринбург – 86, Верхнее Дуброво – 
66, Макушино – 59, Троицк – 57, Златоуст – 56, 
Ивдель – 43 и Шадринск – 26 мм. Практически 
не изменился этот показатель в Верхотурье  
и Красноуфимске. Тогда как в Туринске и Верх-
неуральске испаряемость за вегетацию снизи-
лась на 31 и 62 мм соответственно. В среднем 
по территории испаряемость за вегетационный 
период с 60–70-х гг. статистически значимо уве-
личилась на 46,5 мм.

Увлажнение. На Урале главным крите-
рием для оценки условий произрастания куль-
турных растений в течение вегетационного 
периода является водный баланс местности, 
то есть разность между поступлением воды  
с осадками и расходом ее на испарение [11]. Ги-
дротермический коэффициент Селянинова для 

Таблица 2 – Изменение испаряемости на Урале за 1966–2019 гг.

Метеостанция
Суммарная испаряемость за год, мм Испаряемость за вегетационный 

период (май-сентябрь), мм
Yo Yt Тренд Yo Yt Тренд

Ивдель 446,1 510,0 63,9 344,6 387,3 42,7
Верхотурье 505,4 518,4 13,0 382,7 384,7 2,0
Туринск 492,8 482,7 –10,1 385,2 354,5 –30,7
Екатеринбург 585,6 697,1 111,5 436,0 522,4 86,4
Верхнее Дуброво* 507,1 600,0 92,9 374,2 440,2 66,0
Красноуфимск 497,3 517,1 19,8 391,9 390,9 –1,0
Шадринск 576,9 668,7 91,8 470,5 496,4 25,8
Курган 564,1 693,3 129,2 451,8 546,1 94,4
Златоуст 426,5 515,7 89,2 326,0 381,5 55,5
Челябинск* 567,7 751,2 183,5 441,5 573,0 131,5
Макушино* 595,6 674,0 78,3 478,2 537,4 59,2
Троицк 599,9 687,8 87,9 480,4 537,1 56,7
Верхнеуральск* 594,0 551,1 –42,9 476,5 414,6 –61,8
Бреды 701,0 876,4 175,4 589,0 713,7 124,8
Среднее значение 547,1 624,5 77,4 430,6 477,1 46,5
Значимость различий W = 100,0; Р = 0,001 W = 91,0; Р = 0,013

* Челябинск – за период 1966–2020 гг., Верхнеуральск и Верхнее Дуброво – за 1971–2019 гг., Макушино –  
за 1985–2019 гг.
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такой оценки не подходит, поскольку в формуле 
используется сумма температур воздуха. С этой 
целью нами предлагается применять коэффи-
циенты увлажнения, рассчитанные на период 
вегетации. Подобных коэффициентов пред-
ложено достаточно много: радиационный ин-
декс сухости Будыко, индекс засушливости де 
Мартонна, коэффициент засушливости Горчин-
ского, коэффициент влажности Ангстрема, ко-
эффициент увлажнения Высоцкого – Иванова, 
индекс эффективности осадков и коэффициент 
увлажнении Торнтвейта и др. В данной работе 
мы использовали климатический показатель ув-
лажнения местности Томлейна [16], представ-
ляющий собой разность между испаряемостью 
и количеством выпавших осадков за изучаемый 
период:

K = Е – R,

где K – климатический показатель увлажне-
ния (мм);

Е – испаряемость, мм;
R – количество осадков, мм.
Шкала для оценки увлажненности мест-

ности по Томлейну (мм): более 150 – очень су-
хая; от 101 до 150 – преимущественно сухая; от  
51 до 100 – умеренно сухая; от 1 до 50 – уме-
ренно увлажненная; от 0 до –50 – преимуще-
ственно увлажненная; от –50 до –100 – влажная; 
и менее –100 – очень влажная.

Расчет климатического показателя по 14 ме-
теостанциям Уральского региона показал, что 
на Урале лишь один район является преиму-
щественно влажным (Златоуст, климатический  

а                                                                                            б

Рис. 2. Изменение суммарной годовой испаряемости на Урале с 1966–1971 гг. (а) к 2019–2020 гг. (б)
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показатель в среднем за 1966–2019 гг. равен 
–50). Два района попали в категорию умеренно-
влажных (Туринск и Верхнее Дуброво), один 
район умеренно сухой (Ивдель), а все осталь-
ные районы попадают в категорию очень су-
хих. Более того, засушливость большинства 
районов продолжает увеличиваться: Бреды – на  
174 мм, Челябинск – на 128 мм, Курган – на  
91 мм, Троицк – на 81 мм, Макушино – на  
61 мм, Екатеринбург – на 51 мм, Верхотурье – 
на 34 мм, Шадринск – на 19 мм (табл. 3).

За последние полвека увлажненность 
горно-лесной зоны Челябинской области (Зла-
тоуст) по климатическому показателю перешла 
из категории «влажная» в категорию «преиму-
щественно влажная», территория вблизи Верх-
него Дуброва из категории «умеренно влажной» 
в категорию «умеренно сухой». Увлажненность 
местности вблизи Туринска, наоборот, повы-
силась и из «умеренно сухой» перешла в кате-
горию «преимущественно влажная» (рис. 3).  
В целом следует констатировать статистически 
значимое изменение увлажненности на Урале 
за изученный период (Р = 0,020) в сторону уве-
личения площадей более сухих территорий.

Заключение
Исследования показали, что глобальное из-

менение климата существенно влияет на отно-
сительную влажность воздуха, а как следствие – 
на иссушающую способность воздуха. В боль-
шинстве районов Урала потенциал испарения 
(за 1966–2020 гг.) увеличился: в Челябинске на  
183 мм, в Бредах – на 175 мм, в Кургане –  
на 129 мм, в Екатеринбурге – на 111 мм, в Верх-
нем Дуброво – на 93 мм, в Шадринске – на 92 мм, 
в Златоусте – на 89 мм, в Троицке – на 88 мм, в Ма-
кушино – на 78 мм, в Ивделе – на 64 мм. Незна-
чительная прибавка влаги отмечается в Красно- 
уфимске (20 мм) и Верхотурье (13 мм). Снижение 
(на 43 мм) отмечено на широте Верхнеуральска.

По климатическому показателю увлажнен-
ности 10 районов Уральского региона (из 14) ока-
зались в категории очень сухих территорий (по 
причине высокой и возрастающей под влиянием 
глобального потепления климата испаряемости 
воздуха). Один район (Ивдель) попал в катего-
рию умеренно-сухих территорий, два (Туринск  
и Верхнее Дуброво) – в категорию умеренно-
влажных, один район (Златоуст) относится к пре-
имущественно влажным территориям.

Таблица 3 – Изменение климатического показателя увлажнения вегетационного периода на Урале 
за 1966–2019 гг. (мм)

Метеостанция
Климатический показатель увлажнения, мм

Yo Yt Среднее Тренд
Ивдель 79,9 84,1 82,0 4,2
Верхотурье 140,2 173,7 156,9 33,5
Туринск 69,6 –5,0 32,3 –74,6
Екатеринбург 136,7 187,9 162,3 51,1
Верхнее Дуброво* 29,4 65,6 47,5 36,2
Красноуфимск 148,8 161,2 155,0 12,4
Шадринск 158,7 177,5 168,1 18,7
Курган 126,4 217,5 171,9 91,2
Златоуст –97,1 –3,0 –50,0 94,1
Челябинск* 159,7 287,4 223,6 127,7
Макушино* 142,4 203,1 172,8 60,7
Троицк 241,7 322,4 282,1 80,7
Верхнеуральск* 237,2 178,4 207,8 –58,7
Бреды 379,2 553,2 466,2 174,1
Среднее значение 139,5 186,0 162,8 46,5
Значимость различий W = 89,0; Р = 0,020

* Челябинск – за период 1966–2020 гг., Верхнеуральск и Верхнее Дуброво – за 1971–2019 гг., Макушино –  
за 1985–2019 гг.
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