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Реферат. В связи с глобальными изменениями климата исследованию влажности и ее изменчивости уделяется значительное внимание, поскольку потепление приводит к тому, что атмосфера может содержать больше водяного пара. Согласно некоторым оценкам в период с 1988 г. по 2022 г. в среднем по всему земному шару  содержание водяного пара в атмосфере увеличивалось примерно на 0.4 мм за 10 лет, при этом глобально осредненная относительная влажность уменьшалась. Эта картина не является общей для всех регионов. В ряде исследований показано, что тенденции изменчивости влажности имели разный знак в разные периоды времени и в разных регионах. Следует также отметить, что исследования проводятся в основном для приземной влажности. Работ, посвященных содержанию водяного пара в тропосфере, значительно меньше. Настоящая статья представляет собой анализ тропосферной влажности над Россией на основе длительных рядов радиозондовых наблюдений 118 аэрологических станций за период 1979-2024 гг. Рассмотрены средние характеристики и тенденции изменения влажности и температуры в тропосфере до стандартной изобарической поверхности 400 гПа. Проведен анализ временных рядов среднесезонных значений относительной влажности, дефицита точки росы, температуры воздуха и количества осажденной воды в слое от поверхности земли до 850 гПа и от поверхности земли до 400 гПа. Показано, что имеются регионы с разнонаправленными тенденциями, при этом в среднем по территории России тенденции изменения таковы: повышение температуры во всей тропосфере с максимальными значениями у поверхности земли, понижение относительной влажности во всей тропосфере с максимальными по абсолютной величине значениями в средней тропосфере, увеличение дефицита точки росы с максимальными значениями в средней тропосфере, незначительное увеличение количества осажденной воды, за исключением летнего сезона в слое от поверхности земли до 400 гПа. Коэффициенты линейных трендов различны для разных сезонов и уровней высоты. В среднем они составляют 0.2-0.6 °С за 10 лет для температуры воздуха и -0.4…-3.0 % за 10 лет для относительной влажности. Уменьшение относительной влажности в целом соответствует изменению температуры. Отмечено также, что уменьшение относительной влажности в средней тропосфере согласуется с наблюдаемыми тенденциями уменьшения повторяемости облачности среднего яруса. 
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Abstract. Due to global climate change, there is significant attention being paid to the study of humidity and its variability, as warming causes the atmosphere to contain more water vapor. According to some estimates, between 1988 and 2022, the global average increase in atmospheric water vapor was approximately 0.4 mm per 10 years, at the same time, the globally averaged relative humidity decreased. This pattern is not common to all regions. Several studies have shown that the trends in humidity variability have had different signs at different times and in different regions. It should also be noted that researches are mainly conducted on surface humidity. There are significantly fewer studies on water vapor content in the troposphere. This article presents an analysis of tropospheric humidity over Russia based on long-term series of radiosonde observations from 118 aerological stations for the period 1979-2024. The average characteristics and trends of humidity and temperature changes in the troposphere up to the standard isobaric surface of 400 hPa have been considered. The analysis of time series of average seasonal values of relative humidity, dew point deficit, air temperature, and amount of precipitable water in the layer from the ground surface to 850 hPa and from the ground surface to 400 hPa was carried out. It has been shown that there are regions with different trends, but on average across Russia, the trends are as follows: increase in temperature throughout the troposphere with maximum values at the Earth's surface, decrease in relative humidity throughout the troposphere with maximum absolute values in the middle troposphere, an increase in the dew point deficit with maximum values in the middle troposphere, and a slight increase in the amount of precipitable water, except during the summer season in the layer from the ground surface to 400 hPa. The coefficients of linear trends are different for different seasons and elevation levels. On average, they are 0.2-0.6 °C per 10 years for air temperature and -0.4…-3.0 % per 10 years for relative humidity. A decrease in relative humidity generally corresponds to a change in temperature. It has also been noted that the decrease in relative humidity in the middle troposphere is consistent with the observed trends in the decrease in the frequency of mid-level clouds.
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Введение
	Влажность в атмосфере является одним из важных климатических параметров (ECV, Essential Climatic Variables), рекомендованных ВМО для мониторинга и исследования. В связи с глобальными изменениями климата исследованию влажности и ее изменчивости уделяется значительное внимание, поскольку потепление приводит к тому, что в атмосфере может содержаться больше водяного пара. Исследования проводятся как с помощью климатических моделей (Caixia, Jiacan. 2025; Dunn et al., 2017), так и на основе различных источников данных, в число которых входят радиозондовые данные, массивы реанализа и спутниковые данные (Adeliyi, Akinsanola, 2024; Allan et al., 2022; Kang et al., 2023; VinScente-Serrano et al., 2018), данные прибора для мониторинга содержания озона (Ozone Monitoring Instrument OMI) (Borger, et al., 2022), данные массива HadISDH (Jones, Ricketts, 2022). В этом массиве представлены среднемесячные характеристики влажности у поверхности земли на глобальной сетке 5° х 5° (Willett et al., 2014). Согласно некоторым  оценкам (Borger et al., 2022; Trenberth et al., 2005) в период с 1988 г. по 2022 г. в среднем по всему земному шару содержание водяного пара в атмосфере увеличивалось примерно на 0.4 мм за 10 лет. Глобально осредненная удельная влажность за период 1980-2020 гг. также увеличивалась, при этом относительная влажность уменьшалась. Отмечается несоответствие наблюдаемых изменений и результатов модельных расчетов, согласно которым должно происходить более существенное увеличение содержания водяного пара. Исследования по наблюдениям выполнены для разных пространственных масштабов и разных временных периодов: по всему земному шару, для полушарий, для отдельных регионов (Кузнецова, Швець, 2025; Krawczyk, 2024; Trenberth et al, 2005; Caixia, Jiacan, 2025; Brown, DeGaetano, 2013). Тенденции изменчивости влажности имеют различный  характер над сушей, над морем, в разных регионах и в разные периоды времени. Отдельное внимание уделено изменению влажности над засушливыми регионами (Simpson et al., 2023; Wang et al, 2023), поскольку согласно модельным расчетам в засушливых и полузасушливых регионах мира должно происходить более явное увеличение содержания водяного пара в атмосфере в связи с увеличением способности более теплой атмосферы удерживать водяной пар. Однако, согласно наблюдениям, такого увеличения содержания водяного пара в атмосфере не произошло. 
	Исследования проводятся в основном для приземной влажности. Естественно, что климатические изменения затрагивают не только приземную влажность, но и всю нижнюю и среднюю тропосферу, где сосредоточена основная часть водяного пара. Работ, посвященных содержанию водяного пара в тропосфере, значительно меньше (Borger et al., 2022; Douville et al., 2022; Trenberth et al., 2005; Хохлова, 2025). В статье (Borger et al., 2022) исследованы тенденции изменения общего содержания водяного пара в столбе, полученные на основе измерений прибора для мониторинга озонового слоя (OMI) за период с января 2005 года по декабрь 2020 года. Анализ тенденций показывает, что в среднем по миру ежегодное увеличение количества содержания водяного пара составило приблизительно 0.054 кг м-2 в год. Показано также, что имеются тенденции как увеличения, так и уменьшения относительной влажности на больших площадях океана и поверхности суши. В статье (Trenberth et al, 2005) проведены анализ и оценка глобальных наборов данных, в том числе, спутниковых, по содержанию водяного пара в столбе. Основное внимание уделено исследованиям содержания водяного пара над океаном. В предыдущей работе автора (Хохлова, 2025) проведен предварительный анализ содержания осажденной воды в тропосфере по данным российских аэрологических станций и показано, что в среднем тенденции его изменчивости невелики.
	Целью настоящей работы является исследование пространственного распределения и тенденций изменения характеристик влажности в тропосфере над территорией России. Анализ выполнен по многолетним радиозондовым данным аэрологических станций за период 1979-2024 гг. 
Данные и метод
	Для исследования использованы радиозондовые данные 118 действующих аэрологических станций за период 1979-2024 гг., представленных в массиве Аэростас Государственного единого фонда гидрометеорологических данных (Руденкова, 2010). При  выборе станций основное внимание уделялось полноте данных и отсутствию длительных пропусков. Станции расположены на территории России и на прилегающих территориях. 
	Для каждой станции для каждого сезона (зима, весна, лето, осень) за весь исследуемый период получены временные ряды средних значений, коэффициенты линейных трендов, рассчитанные по этим рядам методом наименьших квадратов, и средние за весь период наблюдений для следующих величин:
	RHS, RH850, RH700, RH400 – относительная влажность у поверхности земли и на стандартных изобарических поверхностях 850, 700 и 400 гПа, 
	DS, D850, D700, D400 – дефицит точки росы у поверхности земли и на стандартных изобарических поверхностях 850, 700 и 400 гПа, 
	Q850, Q400 – количество осажденной воды  в слоях S-850 гПа и S-400 гПа,  
	TS, T850, T700, T400 – температура воздуха на уровне поверхности земли и на стандартных изобарических поверхностях 850, 700 и 400 гПа.
	Температура воздуха, дефицит точки росы и давление являются величинами, передаваемыми в аэрологических сводках, а относительная влажность и количество осажденной воды рассчитаны через температуру,  дефицит точки росы и давление. 		На ряде станций, расположенных на севере европейской части России, в течение нескольких лет отсутствовали  данные измерений влажности на высотах выше 400 гПа, поэтому эта изобарическая поверхность выбрана в качестве верхней границы.
	При построении временных рядов и их анализе возникает вопрос о точности измерений и однородности рядов. Анализ точности измерительных приборов, в том числе, датчиков влажности на российских станциях приведен в работе (Казакова, Фридзон, 2011), там же отмечено, что до высот 5-7 км применяемые датчики влажности  работают удовлетворительно. В этой же работе дана краткая информация об используемой в разное время измерительной аппаратуре. Смена приборов и методик измерения, пропуски в данных, перенос станций нарушают однородность временных рядов, что может приводить к искажению климатических оценок. Полноценное исследование однородности рядов и их гомогенизация представляют собой отдельную задачу и в рамки данной статьи не входят. Основную проблему при оценке тенденций изменчивости по используемым данным представляют длительные пропуски в наблюдениях. При обработке временных рядов отсутствующие среднесезонные значения были заменены соответствующими значениями за предыдущий год. Как показали оценки, при небольшом количеств пропусков эта замена, так же как и линейная интерполяция, приводит к незначительным искажениям коэффициентов линейных трендов. Использование проконтролированных данных, единообразие обработки и осреднение по большому количеству случаев позволяет полагать, что полученные результаты отражают реальную картину. 

Результаты
	Средние характеристики и их изменение различны для разных регионов. Иллюстрацию временного хода среднесезонных характеристик можно видеть на рис.1, где приведены примеры временных рядов температуры воздуха, относительной влажности и количества осажденной воды для двух станций, расположенных в разных климатических зонах. Это станции Мурманск и Волгоград. 
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Рисунок 1. Временные ряды среднесезонных значений для зимнего и летнего сезонов по данным станции Мурманск (синий) и Волгоград (коричневый): А – температура на стандартной изобарической поверхности 700 гПа, Б – количество осажденной воды в слое до 400 гПа, В – относительная влажность у поверхности земли, Г – относительная влажность на стандартной изобарической поверхности 700 гПа
Пунктиром обозначены соответствующие линии регресcии.
Figure 1. Time series of average seasonal values for the winter and summer seasons according to the station data of Murmansk (blue) and Volgograd (brown): A – temperature on the standard isobaric surface 700 hPa, B – amount of precipitated water in the layer up to 400 hPa, C – relative humidity at the surface of the earth, D – relative humidity on the standard isobaric surface 700 hPa The corresponding regression lines are marked with a dash.

 	Температура на обеих станциях повышается как в летний, так и в зимний сезоны. Количество осажденной воды зимой повышается на обеих станциях, в летнее время тенденции имеют разнонаправленный характер: повышение в Мурманске и понижение в Волгограде. Относительная влажность у поверхности земли в зимний сезон практически не изменяется, в летний изменение имеет разнонаправленный характер. Относительная влажность на стандартной изобарической поверхности 700 гПа на обеих станциях имеет хорошо выраженный отрицательный тренд. 
	На рис. 2 показано пространственное распределение количество осажденной воды в слое от поверхности земли до 400 гПа и тенденции ее изменения в зимний и летний сезоны. Количество осажденной воды дано в мм, что эквивалентно кг м-2.
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Рисунок 2. Среднее за весь период содержание осажденной воды в слое до 400 гПа  в мм (верхний ряд) и тенденции его изменения в мм за 10 лет (нижний ряд) в зимний и летний сезоны. Точками обозначено расположение станций. 
Figure 2. Average precipitable water in the layer up to 400 hPa in mm (upper row) and trends in mm per 10 years (lower row) in winter and summer seasons. The dots indicate the location of the stations

	Зимой количество осажденной воды существенно различается в разных регионах, при этом изолинии расположены в основном в направлении с северо-запада на юго-восток. Наименьшие значения 2-3 мм имеют место над центральной и восточной Сибирью, то есть, в регионе с континентальным климатом. Максимальные значения 7-9 мм имеют место в юго-западной части территории и на побережье Черного моря. В летнее время изолинии вытянуты по широте. Летом минимальные значения менее 15 мм имеются в арктической части территории, максимальные значения на юге превышают 25 мм. Тенденции изменения в зимний период на западе и северо-западе положительные с максимальными значениями до 0.22 мм за 10 лет. В центральной континентальной части тенденции и в восточной континентальной части тенденции отрицательные и невелики по абсолютной величине. В летнее время положительные значения имеются в северо-западной части европейской территории, на юге и на дальневосточном побережье. В западной части европейской территории тенденции изменения сопоставимы со средними глобальными оценками. В остальных регионах России летом наблюдается тенденция к небольшому уменьшению содержания осажденной воды.
	На рис. 3 и рис. 4 даны аналогичные карты для относительной влажности у поверхности земли и на стандартной изобарической поверхности 700 гПа. Максимальные значения относительной влажности 80-85 %  у поверхности земли имеют место на западе в зимнее время и на побережье океанов в летнее время. Тенденции изменения отличаются разнонаправленным характером. На стандартной изобарической поверхности 700 гПа относительная влажность в среднем составляет 65-70 % и особых неоднородностей в ее распределении нет. Многолетние изменения относительной влажности на этом уровне преимущественно отрицательные, особенно в весенний и летний сезоны. Коэффициенты линейных трендов на отдельных станциях достигают значений -1.5..-2.5 % за 10 лет с высокой степенью значимости. Эта тенденция еще больше усиливается на стандартной изобарической поверхности 400 гПа, где значения трендов могут превышать -3.0..-4.0 % за 10 лет.
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Рисунок 3. Средняя относительная влажность в % у поверхности земли (верхний ряд) и тенденции ее изменения (нижний ряд) в % за 10 лет в зимний и летний сезоны
Figure 3. Average relative humidity in % at the ground surface (upper row) and its change trends (lower row) in % over 10 years in winter and summer seasons

	В таблице 1 приведены средние по всей территории коэффициенты линейных трендов временных рядов среднесезонных значений температуры, дефицита точки росы, относительной влажности и количества осажденной воды. Поскольку станции расположены неравномерно, то для определения средних по территории коэффициентов предварительно было выполнено простое осреднение по квадратам 10х10 градусов. В таблице жирным шрифтом обозначены коэффициенты линейных трендов, значимые на уровне 10 % и менее по критерию Стьюдента. Тренды относительной влажности на 400 гПа  во все сезоны  и на 700  гПа весной и летом значимы на уровне 1%. 
	В целом тенденции изменчивости таковы: повышение температуры во всей тропосфере с максимальными значениями у поверхности земли, увеличение дефицита точки росы с максимальными значениями в средней части тропосферы (700 и 400 гПа), понижение относительной влажности во всей тропосфере с максимальными по абсолютной величине значениями в средней части тропосферы (700 и 400 гПа), незначительное увеличение количества осажденной воды, за исключением летнего сезона в слое от поверхности земли до 400 гПа. 
[image: ]
Рисунок 4. Средняя относительная влажность в % (верхний ряд) и тенденции ее изменения (нижний ряд) в % за 10 лет на стандартной изобарической поверхности 700 гПа в зимний и летний сезоны.
Figure 4. Average relative humidity in % (upper row) and its change trends (lower row) in % over 10 years on the standard isobaric surface of 700 hPa in winter and summer seasons

Таблица 1.  Средние коэффициенты линейных трендов температуры и влажности 
Table 1. Averaged linear trend coefficients for temperature and humidity 
	
	Коэффициент линейного тренда за 10 лет

	Параметр
	Зима
	Весна
	Лето
	Осень

	TS, °С
	0.45
	0.83
	0.42
	0.65

	T850, °С
	0.22
	0.49
	0.38
	0.39

	T700, °С
	0.16
	0.35
	0.32
	0.31

	T400, °С
	0.04
	0.22
	0.34
	0.23

	DTRS, °С
	0.08
	0.20
	0.10
	0.06

	DTR850, °С
	0.11
	0.33
	0.33
	0.17

	DTR700, °С
	0.60
	0.84
	0.81
	0.60

	DTR400, °С
	0.28
	0.45
	0.45
	0.32

	RHS, %
	-0.45
	-0.64
	-0.24
	-0.11

	RH850, %
	-0.15
	-1.22
	-1.34
	-0.53

	RH700, %
	-0.89
	-1.54
	-1.67
	-1.00

	RH400, %
	-3.25
	-3.97
	-3.04
	-2.76

	Q850, мм
	0.05
	0.06
	0.08
	0.10

	Q400, мм
	0.04
	0.04
	-0.02
	0.11

	Q850-400, мм
	-0.01
	-0.02
	-0.10
	0.01



Обсуждение
	Полученные значения коэффициентов линейных трендов количества осажденной воды существенно меньше средних глобальных значений, хотя в отдельных регионах, прежде всего в западной части, эти цифры (примерно 0.2 мм за 10 лет) сопоставимы с известными из литературы (0.4-0.5 мм за 10 лет). Обращает на себя внимание различие в тенденциях изменения содержания осажденной воды в слое до 850 гПа и в слое до 400 гПа. В нижнем слое до 850 гПа тенденции в целом положительные, хотя невелики, в то время как в слое до 400 гПа тренды меньше, чем в нижнем слое, либо даже отрицательные. Такие различия говорят о том, что в слое от 850 до 400 гПа содержание осажденной воды скорее уменьшается. Действительно, соответствующие коэффициенты линейных трендов для содержания осажденной воды в слое от 400 до 850 гПа  отрицательны (последняя строка в таблице 1). 
	В целом изменения температуры и относительной влажности согласованы между собой, поскольку наблюдаемое увеличение дефицита точки росы ведет к повышению давления насыщенного пара, что, в свою очередь, приводит к уменьшению относительной влажности. Представляет интерес количественная оценка соответствия изменения относительной влажности изменениям температуры воздуха. Приблизительно это можно оценить с использованием  формулы Магнуса для давления насыщенного пара E:

	где  t – температура воздуха. 
	При повышении температуры на величину dt давление насыщенного пара увеличивается на  несколько процентов от своего значения. При dt=1 °С это увеличение составляет около 7 %. Если представить давление насыщенного пара при увеличении температуры в виде

где a – коэффициент, зависящий от температуры, то изменение относительной влажности df  можно приблизительно оценить:


здесь e - парциальное давление водяного пара,  и – относительная влажность при температуре t и t+dt.
[bookmark: _GoBack]	При имеющихся тенденциях изменения температуры 0.2-0.6 °С за 10 лет уменьшение относительной влажности составит 2.0–4.0% за 10 лет, что в целом соответствует полученным трендам. Эта оценка объясняет только уменьшение относительной влажности за счет увеличения давления насыщенного пара при повышении температуры и не учитывает никаких других изменений, в том числе, изменения испарения, парциального давления водяного пара и др.  Вместе с тем возникает  вопрос, почему наибольшее изменение относительной влажности имеет место в средней тропосфере на высотах 4-7 км, а не на нижних уровнях, где изменение температуры максимально. Можно отметить, что это уменьшение согласуется с тенденциями уменьшения повторяемости облачности среднего яруса As и Ac за период 1985-2024 гг. (Коршунова, 2025). В этой работе показано, что средние по территории России коэффициенты линейных трендов  As составляют  -0.3%  за 10 лет в зимний период и -0.2% за 10 лет в летний период. Повторяемость Ac в зимний период увеличивается, в летний уменьшается, и соответствующие коэффициенты составляют  +0.4 и -0.4 % за 10 лет.  Как следует из той же работы, в исследуемый период наблюдалось заметное увеличение повторяемости  облаков вида Sc, т.е., одной из форм нижнего яруса облачности: 2.0 % за 10 лет зимой и 1.1 % за 10 лет летом. Возможно, что в силу каких-либо причин за этот период увеличивалось количество водяного пара, конденсирующегося в нижнем слое, за счет чего увеличивалась повторяемость  облачности нижнего яруса и уменьшалось количество водяного пара в более высоких слоях и повторяемость облачности среднего яруса. Выяснение этого вопроса требует отдельного исследования возможных изменений условий образования облачности нижнего яруса.

Заключение
	Анализ характеристик влажности и температуры воздуха, выполненный по данным радиозондовых наблюдений 118 аэрологических станций за период 1979-2024 гг., показал, что за этот период тенденции изменчивости были таковы: повышение температуры во всей тропосфере с максимальными значениями у поверхности земли, увеличение дефицита точки росы и понижение относительной влажности во всей тропосфере с максимальными по абсолютной величине значениями в средней части тропосферы (стандартные изобарические поверхности 700 и 400 гПа), незначительное  увеличение количества осажденной воды в слое от поверхности земли до 850 гПа и практически незначимое уменьшение количества осажденной воды в слое 850-400 гПа. Средние коэффициенты линейных трендов составляют 0.2-0.6 °С за 10 лет для температуры воздуха и -0.4…-3.0 % за 10 лет для относительной влажности. Тенденции изменения количества осажденной воды существенно меньше глобальных оценок, полученных в других исследованиях. Уменьшение относительной влажности в среднем соответствует  изменению температуры и  согласуется с наблюдаемыми тенденциями уменьшения облачности среднего яруса. Вместе с тем,  остается открытым вопрос, почему наибольшие изменения характеристик влажности имеют место в средней тропосфере (слой 700-400 гПа).	
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