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Аннотация. Представлены результаты исследования изменений основных параметров климата 
(температура приземного слоя и атмосферные осадки) в бассейне р. Урал на современном 
уровне. Актуальность проведенных исследований обусловлена расположением значительной 
части территории бассейна р. Урал в пределах засушливых и вододефицитных регионов. Вы-
воды о региональных особенностях изменения климата в исследуемом бассейне сформулиро-
ваны на основе методов статистического анализа данных. Установлено, что статистически зна-
чимые значения коэффициентов линейного тренда иллюстрируют устойчивый рост среднего-
довой температуры воздуха в бассейне р. Урал. В годовом выражении статистически значимое 
увеличение количества атмосферных осадков зафиксировано только в западной части бассейна 
р. Урал и на сопредельных территориях. В пределах исследуемого бассейна выявлена тенден-
ция к увеличению доли осадков холодного периода для всех секторов водосборной территории, 
кроме нижнего течения р. Урал. Отмечено, что обнаруженные тенденции трансформации кли-
мата в бассейне р. Урал являются отражением глобальных перестроек климата.  
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Current Climate Change Trends in the Ural River Basin 
Zh. T. Sivokhip, V. M. Pavleychik* 
Steppe Institute UB RAS, Orenburg, Russian Federation 

Abstract. The study focuses on the transformation of main climate parameters (surface layer temper-
ature and precipitation) in the Ural River basin at the current level. The study is relevant due to the 
location of a greater portion of the Ural River basin area within arid and water-deficient regions. Con-
clusions about the regional climate change in the studied basin are formulated on the basis of standard 
methods of statistical data analysis. Statistically significant linear trend coefficients illustrate a steady 
increase in the average annual air temperature in the Ural River basin. The trend component (R2) varies 
from 12 % (Kuvandyk) to 25–26 % (Aydyrlya, Belyaevka) and 36–42 % (Bredy, Uralsk, Orenburg, 
Atyrau). The largest contribution to the growth of average annual temperatures is made by the first 
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three months of the calendar year (January-March) and the autumn months (October-November). The 
long-term precipitation amounts show no directional and statistically significant trends. In annual 
terms, a statistically significant increase in precipitation was found only in the western part of the Ural 
River basin (MS Ilek – 10 mm per 10 years; Sharlyk – 13 mm per10 years) and in adjacent areas (MS 
Buzuluk – 18 mm per 10 years). The key macro-regional trend in changing the precipitation regime is 
an increase in the proportion of the cold period precipitation. Within the studied basin, a steady trend 
of seasonal precipitation redistribution was recorded for all sectors of the catchment area, except for 
the lower reaches of the Ural River. In conclusion, the identified trends in the regional climate trans-
formation indicate that these changes reflect changes in climatic conditions on a larger scale. 

Keywords: temperature regime, precipitation, anomalies, regional trends. 
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Введение 

Глобальные трансформация климата являются неоспоримым фактом, а 
многие наблюдаемые с 1950-х гг. изменения оказываются беспрецедентными 
в масштабах от десятилетий до тысячелетий [Summary for Policymakers, 2022; 
Increased occurrence of … , 2022]. Каждое из трех последних десятилетий ха-
рактеризовалось более высокой температурой у поверхности Земли по срав-
нению с любым предыдущим десятилетием начиная с 1850 г. Наиболее интен-
сивное потепление в глобальном масштабе прослеживается в течение послед-
них 30–40 лет. В пределах территории России рост составил более 
0,45 °С/10 лет [Dzamalov, Safronova, Telegina, 2017], а к середине XXI в. еже-
годный прирост может достичь от 0,7 до 2,6 °С в зависимости от времени года 
и региона [Возможные антропогенные изменения … , 2004].  

Глобальные перестройки климата обусловливают изменение компонен-
тов гидрологического цикла, и в первую очередь увеличение влагоемкости ат-
мосферы и интенсивности осадков [Huntington, 2006]. Гидрологический от-
клик на глобальные изменения климата неоднороден и особенно важен для 
засушливых и вододефицитных регионов, характеризующихся многолетней и 
внутригодовой вариативностью параметров речного стока. Отметим, что для 
успешного решения задач по гарантированному обеспечению водными ресур-
сами наиболее благоприятным является относительно равномерное внутриго-
довое распределение стока [Kunkel, Pielke, Changon, 1999; Water depletion: 
an …, 2016].  

Для рек бассейна р. Урал основным типом питания является снеговое, 
причем роль данного источника в формировании стока не совпадает с кален-
дарными сроками вследствие особенностей накопления воды в пределах реч-
ного бассейна и его расходования. Соответственно, сезонное изменение эле-
ментов водного баланса, аккумуляция и расходование запасов влаги преиму-
щественно определяются климатическими условиями в пределах водосбор-
ных территорий [Закономерности гидрологических процессов, 2012]. 

Общеизвестно, что главной приходной составляющей речного стока яв-
ляются атмосферные осадки, в связи с чем значительные колебания их коли-
чества могут рассматриваться в качестве основного фактора развития много-
водных или маловодных лет [How will climate … , 2013; Roderick, Farquhar, 
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2011]. В отличие от атмосферных осадков температурный режим относится к 
косвенным факторам формирования речного стока, и, соответственно, при 
оценке изменений данных параметров они должны рассматриваться незави-
симо друг от друга [Долгов, Коронкевич, 2012]. Важно отметить, что для степ-
ных водосборных территорий р. Урал рост температуры и дефицита влажно-
сти воздуха играет существенное значение в теплый период, способствуя в 
первую очередь уменьшению речного стока и увеличению компенсационных 
потерь подземных вод. 

С учетом вышесказанного целью данного исследования является выявле-
ние региональных тенденций изменения условий атмосферного увлажнения и 
режима температуры приземного слоя воздуха в пределах водосборной тер-
ритории р. Урал.  

Объекты и методы исследования 

В качестве исходных данных приняты ряды метеонаблюдений за 70-лет-
ний период (1950–2020 гг.) по 14 метеостанциям (МС), расположенным в бас-
сейне р. Урал и на прилегающих территориях, находящихся в пределах таких 
крупных географических регионов, как Общий Сырт, Предуралье, Южный 
Урал, Зауралье. В качестве анализируемых параметров приняты данные о тем-
пературе приземного слоя воздуха и количестве атмосферных осадков. 

Выводы о региональных особенностях и тенденциях изменения климата 
в исследуемом бассейне сформулированы на основе методов статистического 
анализа данных. Рассчитаны коэффициенты линейного тренда, оценена их 
статистическая значимость через коэффициент детерминации (R2) посред-
ством StatSoft Statistica с учетом двух уровней достоверности – p < 0,01 (1 %) 
и p < 0,05 (5 %). Выявлено, что тенденции изменения среднегодовой темпера-
туры приземного слоя воздуха статистически значимы: трендовая составляю-
щая (R2) изменяется от 12 (Кувандык) до 25–26 (Айдырля, Беляевка) и  
36–42 % (Бреды, Уральск, Оренбург, Атырау). Многолетний ход значений ко-
личества атмосферных осадков характеризуется отсутствием однонаправлен-
ных и статистически значимых трендов.  

Проведен расчет аномалий (отклонений от нормы) по рассматриваемым 
метеопараметрам для МС Оренбург, Кувандык, Уральск и Атырау. В качестве 
базового принят 30-летний период 1961–1990 гг., согласно рекомендациям 
Всемирной метеорологической организации (ВМО). Анализ повторяемости 
абсолютных максимумов и минимумов температуры приземного слоя воздуха 
позволил установить тенденции изменения экстремальных значений для МС 
Оренбург в течение двух периодов одинаковой продолжительности (1947–
1976 и 1977–2006 гг.) по отношению к базовому периоду (1961–1990 гг.). 

Мы также исходим из опыта и результатов исследований, направленных 
на изучение пространственно-временной неоднородности речного стока в 
бассейне р. Урал, содержащих анализ многолетних изменений [Sivokhip, 
Pavleychik, Chibilev, 2019]. 
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Результаты и обсуждение 

Изменение температуры приземного слоя воздуха. Современное потеп-
ление началось в исследуемом бассейне с середины 1970-х гг. Территория бас-
сейна р. Урал по интенсивности роста среднегодовых температур относится к 
единой с европейской частью России зоне, для которой характерны значения 
0,4–0,5 °С/10 лет. Согласно мультимодельным оценкам ожидается, что по 
сравнению с базовым периодом (1980–2000 гг.) к 2030 г. годовая температура 
в бассейне р. Урал возрастет на 1,6 °С [Возможные антропогенные изменения 
… , 2004]. Устойчивый рост приземной температуры в пределах исследуемой 
территории подтверждают сценарные прогнозы, полученные на основе рас-
чета данных ансамбля глобальных климатических моделей CMIP5 [Сценар-
ные прогнозы … , 2022]. Ожидаемое потепление климата в исследуемом бас-
сейне обусловлено ростом температур во все сезоны года, но наиболее суще-
ственное увеличение значений прогнозируется для зимы и весны, что в целом 
согласуется с общими региональными тенденциями для территории Европей-
ской России. К периоду 2080–2099 гг. в пределах бассейна р. Урал ожидается 
прирост годовых значений температуры воздуха от +3,6 (сценарий RCP 4.5) 
до +6,3 °С (сценарий RCP 8.5) с максимумами в зимний период +4,3 и +7,6 °С 
соответственно. 

Региональные тенденции изменения приземной температуры воздуха 
подтверждаются статистически значимыми коэффициентами линейного 
тренда (рис. 1). Для подавляющего большинства МС среднегодовые значения 
коэффициентов линейного тренда находятся в диапазоне 0,30–0,38 °С/10 лет. 
Исключение составляет МС Кувандык (0,15), занимающая специфическое 
котловинное положение, и три МС в различных частях бассейна (Шарлык, Бе-
ляевка и Актобе) с несколько меньшими значениями – 0,27–0,29 °С/10 лет. 
Наибольший прирост температур отмечен в нижнем секторе бассейна (МС 
Илек, Уральск, Атырау), а также в Зауралье (МС Бреды) – 0,33–0,34 °С/10 лет. 

Наибольший вклад в рост среднегодовых температур вносят первые три 
месяца календарного года (январь – март) и осенние месяцы (октябрь – но-
ябрь), причем наиболее значимый и практически повсеместный прирост тем-
ператур наблюдается в марте (в среднем 0,70 °С/10 лет). Полученные данные 
свидетельствуют о неоднородности трансформации температурного режима, 
обусловленной как широтно-зональными, так и физико-географическими 
условиями водосборной территории исследуемого бассейна. 

Рост значений приземной температуры в бассейне р. Урал подтверждают 
результаты оценки аномалий среднегодовой температуры воздуха по отноше-
нию к нормированным значениям (рис. 2). В пределах исследуемой террито-
рии максимальный прирост аномалий среднегодовой температуры отмечается 
в среднем и нижнем течении р. Урал – от 0,49 на МС Оренбург и Уральск до 
0,57 °С/10 лет на МС Атырау. Более устойчивый многолетний ход рассматри-
ваемых значений характерен для низкогорных ландшафтов верхнего сегмента 
бассейна (МС Кувандык – 0,25 °С/10 лет). 
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Рис. 1. Диаграммы среднемесячных значений коэффициентов линейного тренда сезонных 

температур за период 1950–2020 гг. Черные столбцы – 1 %, серые – 5 % уровня 
достоверности; белые – не имеющие статистической достоверности 

Период 1976–2020 гг. характеризуется преобладанием положительных 
аномалий температуры для всех сезонов. Помимо зимнего периода, устойчи-
вое нарастание температурных аномалий наблюдается и в летние месяцы, что 
обусловлено ослаблением западного переноса воздушных масс. Прослежива-
ется увеличение значений температурных аномалий в меридиональном 
направлении от +0,25 (МС Оренбург) до +0,53 °C (МС Уральск), максималь-
ный прирост значений по линейному тренду отмечается в нижнем течении 
бассейна р. Урал – 0,63 °С/10 лет (МС Атырау). Также необходимо добавить, 
что анализ экстремальных значений температуры приземного слоя воздуха в 
пределах бассейна р. Урал свидетельствует о росте числа экстремально жар-
ких дней, что соответствует тенденциям, характерным для юга Европейской 
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России и Южного Урала [Оценки экстремальности температурного … , 2018]. 
Обращает на себя внимание текущая тенденция увеличения повторяемости 
абсолютных максимумов (выше 38 °С) на примере МС Оренбург. Так, в со-
временный (30-летний) период повторяемость экстремально высоких темпе-
ратур выше 38 °С возросла с 10 до 20 %.  

 
Рис. 2. Среднегодовые аномалии температуры приземного слоя воздуха (1950–2020 гг.). 

График 11-летних скользящих значений; линейный тренд за 1976–2020 гг.;  
b – коэффициент тренда (°С/10 лет) 

Отметим, что для накопления водных ресурсов в предполоводный пе-
риод, а также для пополнения запасов подземных вод, питающих реку в лет-
нюю межень, важен зимний период. Фиксируемый рост зимних температур 
сопровождается увеличением частоты случаев перехода через 0 °С, что при-
водит к нарастанию продолжительности и интенсивности оттепелей (табл. 1).  

Таблица 1 
Основные показатели наступления оттепелей 

Метеостанция 

Среднегодовая сумма положительных 
температур воздуха, °С 

Среднегодовая продолжительность дней 
с положительными среднесуточными 

температурами, сут 

1916–1930 1931–1960 1961–1990 1991–2019 1916–1930 1931–1960 1961–1990 1991–2019 

Зилаир – 5,12 6,11 6,62 – 3,16 3,30 3,07 
Бреды – 2,45 5,19 7,46 – 2,64 4,03 5,34 
Оренбург 4,38 8,15 12,30 16,01 4,69 7,04 9,33 13,17 
Актобе – 7,54 11,88 14,95 – 6,52 8,50 10,29 
Акбулак – – 13,33 16,71 – – 9,63 12,48 
Домбаровка – – 6,18 8,33 – – 4,88 6,34 
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Полученные данные свидетельствуют о значительном и синхронном ро-
сте суммы положительных температур воздуха и продолжительности дней с 
температурой выше 0 °С в пределах территории бассейна р. Урал. Максималь-
ное число суток с температурой выше 0 °С фиксируется в 1991–2019 гг., пре-
имущественно в декабре и феврале. Следствием данной трансформации явля-
ется внутригодовое перераспределение долей сезонного стока с тенденцией к 
увеличению доли зимнего стока [Сивохип, Павлейчик, Падалко, 2021]. 

Изменение режима атмосферных осадков. Пространственно-временная 
специфика годовых и сезонных сумм атмосферных осадков играет ключевую 
роль в формировании и распределении стока рек. Выявлено, что для исследу-
емого бассейна характерно крайне неравномерное распределение атмосфер-
ного увлажнения (табл. 2). 

Таблица 2  
Показатели изменчивости годовой суммы атмосферных осадков в бассейне р. Урал  

и сопредельных территориях 

Метеостан-
ция 

Средние многолетние, мм Экстремумы, мм 
Показатели изменчивости, 

мм 

1940–1960 1961–1990 1990–2020 максимум минимум σ, мм Cv, % А, мм 

Бузулук 313,4 397,4 438,5 
632,0 
(1990) 

204,0 
(1951) 

105,2 27,1 428,0 

Илек 336,6 363,6 393,4 
582,0 
(1945) 

157,2 
(1955) 

91,3 25,0 424,8 

Оренбург 327,5 368,1 360,1 
731,0 
(1945) 

153,5 
(1955) 

97,2 27,4 577,5 

Акбулак 274,8 339,2 337,4 
498,5 
(1973) 

171,0 
(1943) 

83,1 25,9 327,5 

Беляевка 313,4 338,9 321,5 
601 

(1945) 
182,8 
(1972) 

86,6 26,6 418,2 

Кувандык 449,9 482,9 476,8 
782,3 
(1990) 

244,0 
(1949) 

122,6 26,0 538,3 

Айдырля 232,9 294,6 318,8 
479,9 
(1990) 

149,0 
(1948) 

92,6 33,5 330,9 

 
Минимальное количество атмосферных осадков получают южные и во-

сточные участки исследуемого бассейна (менее 350 мм), в пределах большей 
части – 350–450 мм, максимумы приходятся на горно-лесную часть бассейна 
(более 450 мм). Амплитуды многолетнего хода осадков в центральной части 
бассейна превышают 500 мм (МС Оренбург – 577,5, МС Кувандык – 538 мм), 
тогда как в южной и юго-восточной частях годовая амплитуда менее зна-
чима – от 327,5 на МС Акбулак до 424,8 мм на МС Илек; значения стандарт-
ного отклонения не превышают 93 мм.  

Максимальное количество атмосферных осадков наблюдается в июле (на 
низкогорной МС Кувандык еще и в октябре с максимумом 122 мм), минималь-
ное – в феврале – марте. Многолетняя изменчивость годовых сумм атмосфер-
ных осадков (Cv) в бассейне р. Урал составляет в среднем 20–22 %, достигая 
наибольших значений в южных степных районах (МС Илек – 25, Акбулак – 
26, Оренбург – 27,4 %).  
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В отличие от устойчивой тенденции роста температуры приземного слоя 
воздуха, для многолетней динамики атмосферных осадков характерно отсут-
ствие отчетливо выраженных тенденций. В годовом выражении отмечается 
статистически значимое увеличение годового количества атмосферных осад-
ков только в западной части бассейна р. Урал (МС Илек – 10; Шарлык – 
13 мм/10 лет) и на сопредельных территориях (МС Бузулук – 18 мм/10 лет). 
Выявлены статистически значимые положительные тенденции для зимнего и 
весеннего сезонов в нижнем течении р. Урал, фиксируемые и другими авто-
рами [Оценка годового стока…, 2020]. Для остальной территории не выявлено 
статистически значимых изменений в условиях атмосферного увлажнения. 
Значения коэффициентов линейного тренда также подтверждают отсутствие 
устойчивых региональных тенденций в многолетнем режиме атмосферных 
осадков в исследуемом бассейне. Положительные значения отмечены в горо-
дах Оренбурге (14,3 мм/10 лет) и Атырау (12,4), а в городах Кувандыке (–23) 
и Уральске (–4,6) линейный тренд имеет отрицательный знак (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Аномалии годовой суммы атмосферных осадков (1950–2020 гг.). 
График 11-летних скользящих значений; линейный тренд за 1976–2020 гг.; 

b – коэффициент тренда (мм/10 лет) 

Пространственную и многолетнюю несогласованность тенденций под-
тверждают результаты расчета аномалий годовых сумм атмосферных осад-
ков. В частности, положительные отклонения аномалий за 1976–2020 гг. уста-
новлены для МС Уральск и Атырау – 11,4 и 14,6 мм от нормы (1961–1990 гг.), 
тогда как в центральной части бассейна отклонения от нормы менее значи-
тельны – 7,8 мм на МС Оренбург и 1,46 на МС Кувандык. Отсутствие значимых 
трендов в годовом и сезонном увлажнении степных регионов Европейской Рос-
сии объясняется взаимной компенсацией разнонаправленных изменений увлаж-
нения в разные сезоны [Золотокрылин, Черенкова, Титкова, 2020]. 
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Одной из устойчивых тенденций, общей для значительной части терри-
тории Европейской России, является увеличение доли осадков холодного пе-
риода, обусловленное устойчивым ростом температур зимнего сезона. В пре-
делах исследуемого бассейна устойчивая тенденция сезонного перераспреде-
ления атмосферных осадков установлена для всех секторов водосборной тер-
ритории, кроме нижнего (МС Атырау) (табл. 3).  

Таблица 3  
Изменение доли осадков холодного и теплого периодов в бассейне р. Урал 

Метеостанция 
1940–1960 1961–1990 1991–2020 

XI–III IV–X XI–III IV–X XI–III IV–X 

Оренбург 30,1 69,8 37,0 63,0 40,1 59,9 
Кувандык 37,6 62,4 39,5 60,5 44,8 55,2 
Зилаир 32,9 67,1 37,2 62,8 42,2 57,8 
Акбулак 24,7 75,3 35,4 64,6 37,8 62,2 
Айдырля – – 27,1 72,9 29,9 70,1 
Домбаровка – – 34,6 65,4 38,6 61,4 
Уральск 33,4 66,6 40,2 59,8 38,1 61,9 
Атырау 41,3 58,7 41,1 58,9 41,8 58,2 

 
Максимальное увеличение доли осадков холодного периода зафиксиро-

вано для среднего течения р. Урал (МС Оренбург +10, Акбулак +13 %) и для 
горно-лесных водосборных территорий (МС Кувандык +7, Зилаир +10 %). От-
метим, что за последние 30 лет норма атмосферных осадков холодного пери-
ода (ноябрь – март) на МС Кувандык была превышена в 20, на МС Оренбург – 
в 17, на МС Уральск – в 13 раз со средним значением положительной анома-
лии 49, 31 и 29 мм соответственно. Менее значимый рост наблюдается в юго-
восточных районах исследуемого бассейна. Также отметим, что осадки теп-
лого периода хотя и не играют столь значимой роли (как зимние) в питании 
рек степной зоны, тем не менее существенное сокращение их количества от-
разится на водности рек, в первую очередь в летне-осеннюю межень.  

Степные районы водосборной территории р. Урал характеризуются от-
носительно быстрым установлением устойчивых отрицательных температур, 
поэтому условия увлажнения предзимнего периода имеют ключевое значение 
для водности рек казахстанского типа (с весенним половодьем). В частности, 
стаивание временного снежного покрова при невысоких положительных зна-
чениях температуры воздуха и слабом испарении способствует увеличению 
запасов влаги в почвенном покрове [Галахов, 1960]. В исследуемом бассейне 
последние 30 лет (1991–2020 гг.) характеризуются ухудшением условий есте-
ственного увлажнения предзимнего периода, о чем свидетельствует повсе-
местное преобладание отрицательных значений нормированных аномалий ат-
мосферных осадков ноября. Максимальные отклонения выявлены для горно-
лесных районов (МС Кувандык – 24,6, Зилаир – 27,5 мм), минимальное – для 
нижнего течения (МС Атырау – 8 мм). Сокращение атмосферных осадков в 
предзимний период проходит на фоне устойчивого и статистически значи-
мого роста температур приземного слоя.   
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Выводы 

Анализ основных метеорологических показателей регионального кли-
мата свидетельствует о том, что наблюдаемые изменения являются отраже-
нием трансформаций более крупного масштаба. Многие устойчивые внутри-
годовые изменения согласуются с тенденциями, характерными как минимум 
для европейской части России, и отчетливо проявляются на речном стоке 
[Долгов, Коронкевич, 2012; Сивохип, Павлейчик, Падалко, 2021]. Разнообра-
зие широтно-зональных и физико-географических условий формирования ре-
гионального климата определяет пространственную неоднородность в от-
клике на глобальные и макрорегиональные изменения. Наиболее устойчивым 
к современным трансформациям является климат низкогорий Южного Урала, 
в пределах которых расположена крупная область формирования речного 
стока исследуемого бассейна. Анализ пространственно-временных изменений 
температурного режима и естественного увлажнения в бассейне р. Урал ак-
туален в аспекте обеспечения устойчивой эколого-гидрологической обста-
новки, решения проблем гарантированного обеспечения водными ресурсами 
и необходимости принятия мер по адаптации всех видов водопользования к 
изменяющимся условиям. 
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