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СТРУКТУРА И ИНФОРМАЦИОННОЕ НАПОЛНЕНИЕ  

ЭЛЕКТРОННОГО АТЛАСА ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА УРАЛА 

АННОТАЦИЯ 

Рассматривается современное состояние проблемы атласного картографирования из-

менений климата. Показано, что в настоящее время подобные атласы в России отсутствуют, 

но существует потребность в их создании на основе современных технологий веб-картогра-

фирования, что обеспечит доступность для широкого круга пользователей. Представлена 

структура и информационное наполнение разрабатываемого в настоящее время электрон-

ного атласа изменений климата Урала. Детально описано содержание разделов атласа, 

включая различные информационные ресурсы, используемые при создании карт. Выде-

лены основные особенности содержания атласа. К ним относится, в частности, интеграция 

нескольких актуальных источников данных о современном климате и его изменениях, 

наличие обширного раздела, посвящённого экстремальным климатическим характеристи-

кам, а также карт негативных последствий изменения климата. Приведены примеры карт 

среднегодовых и экстремальных климатических характеристик, их трендов, а также карта 

ущерба для лесных ресурсов, вызванного экстремальными погодными явлениями. Описаны 

региональные особенности изменения этих характеристик за последние десятилетия. 

Кратко рассмотрены особенности реализации атласной информационной системы на ос-

нове веб-ГИС технологий.  

Предложенные решения (по структуре атласа, его информационному наполнению, 

способам картографического отображения и функциональным возможностям) могут быть 

впоследствии реализованы при создании подобных картографических сервисов для других 

крупных регионов России.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изменения климата, электронный атлас, информационное напол-

нение, веб-ГИС технологии 
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STRUCTURE AND INFORMATION FILLING OF THE DIGITAL ATLAS 

OF CLIMATE CHANGE OF THE URAL REGION 

ABSTRACT 

The paper presents the current state of the atlas mapping of climate change. It is shown, that 

the atlases of climate change are absent in Russia, but the modern web-GIS technologies provide 

the possibility of its creation and availability for many users. We present the structure and content 
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of the developed atlas of climate change for the Ural region. The content of each section of the 

atlas is considered in details, including the description of datasets, which are used for the creation 

of maps. The main features of the atlas content are highlighted. They are the integration of several 

actual datasets of the current climate and climate changes; the detailed consideration of climatic 

extremes, and the creation of the maps of some destructive consequences and impacts of climate 

change. Some examples of the atlas content are presented, such as the maps of average and extreme 

values of climatic variables, their trends, and also the map of the weather-induced forest damage 

for long-term period (1984 ̶ 2016), Some regional features of the trends of the studied climatic 

variables are described,  

We present also the main features of the development of the Atlas information system with 

the use of web-GIS technologies. The proposed structure and content of the Atlas, the methods of 

mapping of climatic variables, and functionality of the Atlas information system can be used to 

develop the similar web-GIS and atlases in other regions of Russia.   

 

KEYWORDS: climate change, digital Atlas, information filling, web-GIS technologies 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Изменения климата и их негативные последствия признаны одной из основных угроз 

XXI века. Для их изучения на различных пространственных масштабах применяется широ-

кий комплекс методов, в том числе атласное картографирование. 

Климатические атласы в нашей стране создавались ещё более полувека назад [Клима-

тический атлас…, 1960]. Из относительно современных произведений по данной тематике 

наиболее известны второй том Национального Атласа России [2007], а также Атлас при-

родных и техногенных опасностей и рисков чрезвычайных ситуаций [2005]. Эти атласы 

были изданы в традиционной печатной форме. Они содержат широкий перечень климати-

ческих карт, включая карты средних и экстремальных значений, а также опасных явлений 

погоды. 

В последние годы подходы и требования к картографированию климата несколько 

изменились в связи с развитием ГИС-технологий, появлением новых источников информа-

ции (в частности, данных реанализа) и расширением возможности оперативной актуализа-

ции климатических карт. Кроме того, получили развитие различные формы электронных 

атласов. Из опубликованных в последние годы электронных атласов стоит отметить Агро-

экологический атлас России и сопредельных стран [Афонин и др., 2008]. Авторами данного 

атласа реализованы интересные подходы к картографированию климатических характери-

стик на малоизученных территориях, с использованием данных реанализа и спутниковых 

наблюдений. Недостатком атласа является то, что в качестве базового набора данных для 

создания карт были использованы устаревшие Климатические справочники СССР, издан-

ные в 1965–1974 годах.  

В 2017 году был издан Национальный Атлас Арктики, в структуре которого также 

представлен большой перечень климатических карт [Касимов и др., 2015]. В данном атласе 

представлены не только карты основных климатических характеристик за период 1961–

1990 годов, но и данные о трендах температуры и осадков за 1981–2010 годы.  

На региональном уровне в последние годы в России климатические атласы практиче-

ски не издавались. В 2015 году был издан Экологический атлас бассейна озера Байкал [Ба-

туев и др., 2015], в котором представлен широкий спектр климатических карт изучаемой 

территории, причём все карты созданы с применением современных методов, учитываю-

щих влияние подстилающей поверхности на климатические характеристики. В 2016 году 

кафедрой картографии и геоинформатики Пермского государственного университета был 
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издан Атлас опасных гидрометеорологических явлений Уральского Прикамья, в котором 

также представлен большой перечень климатических карт1.  

В 2017 году опубликована его электронная версия в виде АИС (атласной информаци-

онной системы), структура и информационное наполнение которой описаны в работе 

[Пьянков и др., 2017].  

В странах Европы и Северной Америки создан ряд климатических атласов различного 

территориального охвата как в традиционной печатной, так и в электронной форме. В 2011 

году специалистами IPCC (Международной группы экспертов по изменению климата) был 

издан Атлас изменений климата глобального охвата [Dow, Downing, 2011]. В 1997 году был 

издан Атлас климатических трендов для территории Европы [Schonwiese, Rapp, 1997]. Дан-

ный атлас характеризует пространственную изменчивость климатических трендов в Европе 

за столетний период 1891–1990 годов.  

В целом можно отметить высокую актуальность создания электронных атласов, 

предоставляющих актуальную информацию об изменении климата за последние десятиле-

тия и его последствиях в максимально доступной форме. Целью настоящего исследования 

является создание электронного атласа (АИС) изменений климата Уральского региона с 

применением веб-ГИС технологий. С точки зрения информационного наполнения, уни-

кальность создаваемого атласа состоит в том, что он интегрирует несколько современных 

источников данных о климате, его изменениях и негативных последствиях. В настоящей 

работе рассматриваются структура и информационное наполнение атласа.  

Выбор Уральского региона в качестве исследуемой территории обусловлен большим 

разнообразием климатических характеристик в её пределах. Также на формирование кли-

мата Урала оказывает значительное влияние Карское море, над акваторией которого в по-

следние 15 лет наблюдается беспрецедентный рост температуры воздуха.  

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И СТРУКТУРА АТЛАСА 

В структуре АИС изменений климата Урала будут выделены пять основных разделов: 

•   режимные среднемноголетние климатические характеристики и их тренды; 

•   экстремальные климатические характеристики (среднегодовые, абсолютные 

экстремумы) и их тренды; 

•   крупномасштабные погодные аномалии и опасные метеорологические явления; 

•   последствия изменения климата; 

•   комплексные и синтетические карты. 

Ниже представлена более подробная характеристика разделов атласа и информацион-

ных ресурсов, используемых для их наполнения.  

 

Содержание первого раздела АИС можно считать традиционным, поскольку карты 

режимных климатических характеристик широко представлены во всех климатических ат-

ласах. Для наполнения раздела использованы исходные данные из нескольких источников. 

Многолетние климатические данные по 462 реперным метеостанциям Росгидромета име-

ются в открытом доступе на сервисе ВНИИГМИ-МЦД (http://aisori.meteo.ru/ClimateR). В 

пределах Уральского региона или вблизи его границ находится 91 реперная метеостанция, 

данные которых и использовались для построения карт. Продолжительность рядов наблю-

дений по температуре и влажности воздуха на многих станциях превышает 100 лет. Данные 

по количеству осадков имеются только с 1966 года, поскольку до этого в наблюдениях за 

осадками трижды была нарушена однородность рядов2. 

 

1 Пьянков С.В., Шихов А.Н., Абдуллин Р.К. Атлас опасных гидрометеорологических явлений Уральского При-

камья. Пермь: Перм. гос. нац. иссл. ун-т, 2016. 116 с. 
2 Булыгина О.Н., Разуваев В.Н., Коршунова Н.Н., Швец Н.В. Описание массива данных месячных сумм осад-

ков на станциях России. Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2015620394. М., 2015. 
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В настоящее время созданы карты режимных климатических характеристик: средне-

годовой и среднемесячной температуры воздуха, влажности воздуха (парциального давле-

ния водяного пара), атмосферного давления, общей и нижней облачности, количества осад-

ков (за год, тёплый и холодный период, а также по месяцам), характеристик снежного по-

крова (средней максимальной высоты и запаса воды в снеге, продолжительности залега-

ния). Построены также карты их трендов за период с середины XX века до настоящего вре-

мени.  

На основе данных ВНИИГМИ-МЦД по реперным станциям были построены карты 

среднемноголетних значений температуры и влажности воздуха по скользящим 30-летним 

периодам (1951 ̶ 1980, 1961 ̶ 1990, 1971 ̶ 2000 и 1981 ̶ 2010 годы). Выбор 30-летних периодов 

обусловлен рекомендациями Всемирной метеорологической организации (ВМО). Также 

учитывался тот факт, что современное потепление климата в регионе началось с 1980-х го-

дов [Переведенцев, 2013]. Следовательно, первый из рассматриваемых периодов (1951 ̶ 

1980 годы) отражает ситуацию до начала современного потепления. Карты характеристик 

осадков созданы по периодам осреднения 1966 ̶ 1995, 1971 ̶ 2000, 1976 ̶ 2005 и 1981 ̶ 2010 

годов. При интерполяции данных учитывались зависимости от свойств подстилающей по-

верхности, а для повышения точности оценки вертикального распределения температуры и 

влажности воздуха были использованы данные реанализа ERA-Interim. Пример созданной 

карты изменений среднегодовой температуры воздуха на Урале приведён на рис. 1. 

Помимо данных ВНИИГМИ-МЦД, для создания климатических карт использованы 

Климатические справочники СССР и данные проекта WorldClim 2.0 [Fick, Hijmans, 2017]. 

Карты ряда климатических переменных, созданные на основе данных из Справочников по 

климату СССР [Справочники…, 1965–1974], а также данных реанализа, уже опубликованы 

в электронном Агроэкологическом атласе [Афонин и др., 2008] и могут быть интегриро-

ваны в создаваемую АИС. Это позволяет расширить продолжительность временных рядов 

для анализа изменения климата в последние десятилетия, так как данные из Агроэкологи-

ческого атласа характеризуют климат за период до 1960-х годов.  

Данные из Научно-прикладного справочника по климату СССР [1989 ̶ 1991] также ис-

пользованы при создании ряда карт, поскольку в данном справочнике представлены мно-

голетние данные по общей и нижней облачности, а также данные снегомерных съёмок, ко-

торые в других источниках либо отсутствуют, либо имеют низкое качество. Данные до-

ступны по 104 метеостанциям.  

В 2017 году в рамках проекта WorldClim 2.0 [Fick, Hijmans, 2017] были получены поля 

пространственного распределения ряда климатических переменных за 1971 ̶ 2000 годы с 

пространственным разрешением до 1 км, которые также использованы при создании АИС. 

Таким образом, для ряда режимных климатических характеристик (температуры воздуха, 

количества осадков, парциального давления водяного пара), в АИС, помимо авторских 

карт, построенных на основе данных из архивов ВНИИГМИ-МЦД, представлены карты по 

данным проекта WorldClim 2.0.  

 

Второй раздел АИС будет содержать карты экстремальных климатических характе-

ристик и их трендов. К ним относятся абсолютные и среднегодовые экстремумы темпера-

туры воздуха, количества осадков (за сутки и за 12 часов), скорости ветра, высоты снежного 

покрова и ряда других переменных. Помимо этого, созданы карты повторяемости климати-

ческих экстремумов (среднегодовое число дней с температурой воздуха ниже -30° С и выше 

30°С, с количеством осадков ≥ 30 мм за суточный и полусуточный интервалы и других). 

Карты экстремальных климатических характеристик представляют особый интерес, по-

скольку основные риски для населения и окружающей среды, связанные с современным 

изменением климата, вызваны увеличением частоты и магнитуды именно экстремальных 

погодно-климатических явлений. Повторяемость этих явлений также может изменяться во 

времени более существенно, чем средние климатические характеристики.  
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Исходные данные для создания карт экстремальных характеристик получены по 

наблюдениям реперных метеостанций Росгидромета. Так же, как и для построения карт ре-

жимных характеристик, при определении норм использованы скользящие 30-летние пери-

оды. Для обработки данных и проведения вычислений в пакетном режиме создан ряд скрип-

тов на языке Python. При интерполяции данных использовались подходы, основанные на 

одномерном и множественном регрессионном анализе для учёта влияния факторов подсти-

лающей поверхности1.  

Примеры созданных карт экстремальных характеристик и их трендов приведены на 

рис. 2, 3.  

 

Третий раздел АИС будет содержать данные о крупномасштабных климатических 

аномалиях и опасных явлениях погоды (ОЯ). Поскольку критерии ОЯ существенно разли-

чаются для разных субъектов РФ, входящих в состав Уральского региона, картографирова-

ние их пространственного распределения на основе существующих критериев невозможно. 

Так, критерий ОЯ «сильный мороз» для территории Ямало-Ненецкого АО составляет -50° 

C, а для Южного Предуралья – -35° C. Критерий ОЯ «очень сильный ветер» для всей тер-

ритории Урала составляет 25 м/с, а для побережья Северного Ледовитого океана – 30 м/с.  

На первом этапе были обработаны данные о случаях ОЯ, зафиксированных на метео-

станциях, входящих в сеть международного обмена, за период 2006–2017 годов. В качестве 

исходной информации использован архив фактической погоды по метеостанциям России 

(https://rp5.ru/). В пределах исследуемой территории имеется 99 метеостанций, по которым 

доступен полный архив данных за рассматриваемый период с минимальным числом про-

пусков и ошибок. Обработка массива данных и формирование перечня случаев ОЯ выпол-

нено средствами языка программирования Python. Затем проведена ручная проверка (в 

частности, путём сравнения с данными реанализа) и фильтрация ошибочных значений.  

В результате создана база данных, включающая сведения о 1567 случаях опасных яв-

лений погоды, зафиксированных на метеостанциях Уральского региона за период 2006–

2017 годов. В их число входят 554 случая сильного мороза, 480 случаев сильной жары, 403 

случая очень сильного дождя, 27 случаев очень сильного снега или смешанных осадков, 68 

случаев очень сильного ветра и 35 случаев шквала. Для каждого явления определена интен-

сивность и продолжительность. Следует отметить, что реальное количество случаев ОЯ, 

зафиксированных метеостанциями в рассматриваемом регионе значительно выше. Однако 

архивы данных с большинства метеостанций, имеющиеся в открытом доступе, неодно-

родны по длине временного ряда и содержат многочисленные пропуски и ошибочные зна-

чения, что затрудняет их обработку.  

Для пользователей АИС будут доступны данные о зафиксированных случаях ОЯ по 

каждой метеостанции, а также будет реализовано формирование запросов к ним. По каж-

дому случаю планируется также подготовить дополнительную информацию об условиях 

возникновения явления (с использованием данных реанализа) и о нанесённом ущербе. Ана-

логичная база данных ранее была создана и регулярно обновляется для территории Перм-

ского края (http://map.psu.ru/search.aspx). 

 

 

1 Абдуллин Р.К., Шихов А.Н. Математико-картографическое моделирование пространственно-временного рас-

пределения опасных явлений погоды // Геодезия и картография, 2017. № 2. С. 26–32. DOI: 10.22389/0016-

7126-2017-920-2. 

http://map.psu.ru/search.aspx
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     a                                          b                                          c 

    d                                          e 
 

Рис. 1. Среднемноголетняя температура воздуха на Урале: 

а) за период 1951–1980 годов; б) за период 1961–1990 годов; в) за период 1971–2000 го-

дов; г) за период 1981–2010 годов; д) изменение температуры воздуха между 1951–1980 и 

1981–2010 годами 

Fig. 1. Multi-year air temperature in the Ural region, averaged for:  

a) 1951–1980; b) 1961–1990; с) 1971–2000; d) 1981–2010; e) air temperature difference  

between 1981–2010 and 1951–1980  
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Рис. 2. Средний многолетний максимум температуры воздуха на Урале:  

а) за период 1951–1980 годов; б) за период 1981–2010 годов;  

в) разность между рассматриваемыми периодами 

Fig. 2. Average annual maximum of the air temperature in the Ural region for:  

a) 1951–1980; b) 1981–2010; c) the difference between these periods 
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Рис. 3. Повторяемость сильных осадков ≥ 30 мм/сутки на Урале, дней за 10 лет:  

a) за период 1966–1995 годов; б) за период 1986–2015 годов;  

в) разность между рассматриваемыми периодами 

Fig. 3. Frequency of heavy rainfalls ≥ 30 mm/24 h (day per 10 years) in the Ural region,  

averaged for: a) 1966–1995; b) 1986–2015; с) difference between these periods 
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Рис. 4. Пространственное распределение крупных ветровалов на северо-востоке ЕТР  

за 1985–2016 годы 

Fig. 4. Spatial distribution of large-scale windthrows on the North-East of European Russia  

for 1985–2016  
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Помимо доступа к базе данных, в АИС будет представлена более подробная инфор-

мация об отдельных выдающихся случаях ОЯ в виде картографических анимаций, иллю-

стрирующих их развитие. В зависимости от типа явления и охвата территории, планируется 

использовать различные данные для их создания. Так, картографические анимации разви-

тия опасных явлений, связанных с процессами синоптического масштаба (аномально хо-

лодные или жаркие периоды, интенсивные осадки обложного характера) будут созданы на 

основе данных реанализа CFS и Era-Interim. Для создания анимаций конвективных явлений 

планируется использовать данные с геостационарного спутника Meteosat-8, которые отли-

чаются оптимальным сочетанием пространственного (1 ̶ 4 км) и временного (15 мин) разре-

шения, для отображения развития конвективных облачных систем, вызывающих сильные 

ливни, шквалы, град и смерчи.  

Планируется создать картографические анимации ряда случаев опасных явлений по-

годы: волн холода в декабре 2009 и 2016 годов, волн тепла в июле 2010 и 2012 годов, про-

хождения циклонов с интенсивными осадками в виде дождя (в августе 2013 и 2015 годов и 

в июле 2017 года) и в виде снега (в октябре 2014 и 2015 годов), а также развития конвек-

тивных облачных систем со смерчами в июне 2018 года.  

 

Четвёртый раздел АИС будет содержать данные о некоторых негативных послед-

ствиях изменений климата. В частности, в нём будут представлены данные о многолетней 

динамике площадей лесных пожаров и ветровалов за период с 1984 года, поскольку увели-

чение ущерба для лесов от экстремальных погодных явлений признано одним из основных 

негативных последствий изменения климата.  

В настоящее время создана база геоданных о нарушениях лесного покрова, вызванных 

крупными пожарами и ветровалами на всей территории Урала за 2001–2014 годов [Шихов 

и др., 2017], а для Западного Урала – за период с 1984 года. В АИС будут представлены как 

сами данные (контуры гарей и ветровалов с возможностью получения атрибутивной инфор-

мации по каждому случаю), так и построенные на их основе карты (доля площади лесов, 

погибших от пожаров и ветровалов за рассматриваемый период), а также характеристики 

многолетних трендов. Пример карты пространственного распределения ветровалов за 

1985–2016 годы приведён на рис. 4.  

 

Пятый раздел АИС (комплексные и синтетические карты) будет содержать ряд карт, 

дающих интегральную оценку климатических условий региона. В частности, это карты кли-

матообразующих факторов, климатического районирования и комфортности климатиче-

ских условий. 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ ДАННЫХ В АИС И ПРИМЕРЫ КАРТ 

Для систематизации, интеграции и хранения данных в АИС создана картографическая 

база данных под управлением СУБД PostgreSQL. Электронный атлас разрабатывается на 

основе web-ГИС технологий. Интерфейс доступа к нему будет реализован в виде картогра-

фического веб-сервиса. Для публикации пространственных данных в сети Интернет, а 

также организации доступа к ним пользователей применяется установленный на веб-сервер 

ГИС-сервер ArcGIS Server 10.4, публикация данных выполняется из настольного программ-

ного обеспечения ArcGIS Desktop 10.4. Доступ пользователей к электронному атласу через 

сеть Интернет организован при помощи клиентского веб-приложения, реализованного на 

базе технологий HTML5, CSS3 и JavaScript.  

Примеры карт, входящих в структуру разрабатываемой АИС, представлены на рис. 1–

4. 

Анализ представленных карт позволяет выделить следующие особенности изменения 

климатических переменных на территории Урала за период с середины XX века до 2015 

года:  
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• На всей территории Урала произошёл рост среднегодовой температуры воздуха в 

пределах приблизительно от 0,7 до 1,3 °С. Явных пространственных закономерностей в 

распределении темпов роста температуры не наблюдается. Наименее выраженным 

потепление оказалось на северо-западе территории (в пределах Республики Коми и 

Ненецкого автономного округа). 

• Поскольку в рассматриваемый период наблюдался рост среднегодовой 

температуры воздуха, то закономерно выросли (на 0,1–0,9 °С) значения и среднего 

многолетнего максимума температуры воздуха. Наблюдается ярко выраженная 

закономерность распределения темпов роста данного параметра по территории с юго-

востока на северо-запад. 

• Что касается повторяемости сильных осадков (более 30 мм за сутки), то в разных 

частях территории Урала складывается различная ситуация. Так, в северо-восточной (запад 

Ямало-Ненецкого автономного округа), северо-западной (северо-запад Республики Коми и 

Ненецкого автономного округа) и юго-восточной (восток Оренбургской области) частях 

исследуемой территории наблюдается уменьшение количества дней с интенсивными 

осадками – от 1 до 4 дней за 10-летний период. Наибольшее увеличение повторяемости 

сильных осадков зафиксировано на западных склонах Уральских гор и далее к западу 

(Пермский край, Удмуртская Республика, юго-запад Республики Коми) в пределах от 1 до 

4 дней за 10 лет. Также значительный рост повторяемости данного параметра на 3–4 дня за 

10 лет наблюдается на границах Свердловской, Челябинской и Курганской областей. 

 

ВЫВОДЫ 

Создание электронного атласа изменений климата Урала позволит, во-первых, на ос-

нове анализа актуальных источников данных и построения карт (в том числе карт трендов) 

выявить региональные особенности современного изменения климата в регионе. Во-вто-

рых, полученные результаты будут опубликованы в открытом доступе в формате, доступ-

ном для широкого круга пользователей. В частности, потребность в получении подобных 

данных существует у специалистов в области инженерных изысканий, которые зачастую 

используют в своей работе устаревшие данные о климатических нормах и экстремумах.  

Кроме того, предложенные решения (по структуре атласа, его информационному 

наполнению, способам картографического отображения и функциональным возможно-

стям) могут быть впоследствии реализованы при создании подобных картографических 

сервисов для других крупных регионов России.  
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