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Представлены результаты анализа региональных изменений климата (температура приземного
слоя и атмосферные осадки) за 70-летний период (1950‒2020) в бассейне реки Урал. Выводы о
трансформации основных параметров регионального климата в исследуемом бассейне получены на
основе стандартных методов статистического анализа данных, а также расчета интегральных индек-
сов аномальности климата. Статистически значимые значения коэффициентов линейного тренда
иллюстрируют устойчивый рост среднегодовой температуры воздуха в бассейне реки Урал. Наи-
больший вклад в рост данного параметра вносят первые три месяца календарного года (ян-
варь‒март) и осенние месяцы (октябрь‒ноябрь). Многолетний ход значений количества атмо-
сферных осадков характеризуются отсутствием однонаправленных и статистически значимых
трендов. Важной макрорегиональной тенденцией динамики режима атмосферных осадков являет-
ся увеличение доли осадков холодного периода. В заключение отмечено что выявленные тенденции
трансформации регионального климата свидетельствуют о том, что данные изменения являются
отражением изменения климатических условий глобального масштаба.
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ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что водный режим рек отража-
ет пространственно-временную специфику по-
ступления воды с поверхности речного бассейна,
определяющую устойчивое чередование фаз по-
вышенного и пониженного стока. В свою очередь
тип водного режима определяется сезонными
различиями в источниках питания рек, обуслов-
ленных многолетними и сезонными изменения-
ми погодно-климатических условий. В частно-
сти, накопление осадков в виде снега и особенно-
сти температурного режима холодного периода
определяют главные черты водного режима рек
бассейна р. Урал – наличие весеннего половодья
и зимней межени [1].

Главной приходной составляющей речного
стока являются атмосферные осадки, в связи с
этим многолетние колебания рассматриваются в
качестве основного фактора развития циклов вы-
сокой или низкой водности. В отличие от атмо-
сферных осадков, температура приземного слоя

относится к косвенным факторам формирования
речного стока. Вместе с тем изменение темпера-
турного режима приводит к трансформации про-
цессов влагообмена и вещественного обмена
между элементами высотно-пространственной
дифференциации речных бассейнов (атмосфе-
рой, растительностью, зоной аэрации и зоной на-
сыщения) [2]. В итоге климатические условия
определяют изменчивость сезонных осадков и
испарения, а также основные черты внутригодовой
изменчивости, аккумуляции и расходования запа-
сов влаги на территории речного бассейна [3].

Долгосрочные трансформации климата (прежде
всего повышение среднегодовых значений тем-
пературы воздуха) являются неоспоримым и под-
твержденным фактом. В глобальном масштабе
наиболее интенсивное потепление прослежива-
ется в течение последних 30‒40 лет – начиная с
1980 гг. каждое последующее десятилетие было
более теплым, чем среднее за предыдущий пери-
од (с 1850 г.) [4]. В пределах территории России
рост составил более 0.45°С/10 лет [5], а к середине
XXI века ежегодный прирост может достичь от 0.7
до 2.6°С, в зависимости от времени года и региона
[6]. Так же для территории России характерно
преобладание тенденции к увеличению годовых
сумм осадков – в среднем за период 1976–2019 гг.
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оно составляет 2.2%/10 лет. Наибольшее увеличе-
ние осадков отмечается весной (5.7%/10 лет), а
наименьшее – летом (0.7%/10 лет) [4]. В целом по
данным Всемирной метеорологической органи-
зации период 2011–2020 гг. был самым теплым
десятилетием за всю историю наблюдений. Необ-
ходимо отметить, что 2020 г. стал самым теплым в
России – за 130 лет регулярных метеорологиче-
ских наблюдений. Практически для всех феде-
ральных округов (кроме Северо-Кавказского)
был достигнут абсолютный температурный мак-
симум [4].

Глобальные изменения климата обусловлива-
ют изменение компонентов гидрологического
цикла и, в первую очередь, увеличение влагоем-
кости атмосферы и интенсивности осадков [7].
Установлено, что интенсивность осадков, как и
влагоемкость атмосферы, возрастает при потеп-
лении климата [8]. Тем не менее для современно-
го потепления характерны уменьшение градиента
температуры между полюсом и экватором, ослаб-
ление региональной циркуляции, увеличение по-
вторяемости событий атмосферного блокирова-
ния [9].

Глобальные трансформации климата характе-
ризуются значительными региональными осо-
бенностями [10]. Важно отметить, что региональ-
ный отклик на долгосрочное повышение средней
температуры климатической системы неодноро-
ден, что обусловлено взаимодействием местных
погодно-климатических и физико-географиче-
ских условий (рельеф, ландшафтная структура,
степень лесистости и др.). Для степных водосбор-
ных территорий р. Урал рост средней температу-
ры и дефицита влажности воздуха играет суще-
ственное значение в теплый период, что сказыва-
ется, в первую очередь, на сокращение объемов
речного стока и увеличение компенсационных
потерь подземных вод. Кроме того, зафиксиро-
ванный устойчивый рост температур зимнего се-
зона является основным фактором увеличения до-
ли стока межени на реках исследуемого бассейна.

В связи с вышесказанным, целью данного ис-
следования является выявление региональных
откликов изменения температуры приземного
слоя воздуха и условий атмосферного увлажне-
ния в пределах водосборной территории р. Урал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве исходных данных приняты ряды

метеонаблюдений за 70-летний период (1950–
2020 гг.) по 14 метеостанциям (МС), расположен-
ным в бассейне р. Урал и на прилегающих терри-
ториях, находящихся в пределах крупных геогра-
фических регионов – Общий Сырт, Предуралье,
Южный Урал, Зауралье. В качестве анализируе-
мых параметров приняты данные по температуре
приземного слоя воздуха и сумме атмосферных
осадков в суточном, месячном и годовом выраже-
нии. Выводы о региональных особенностях и
тенденциях изменения климата в исследуемом
бассейне сформулированы на основе стандарт-
ных методов статистического анализа. Рассчита-
ны коэффициенты линейного тренда и оценена
их статистическая значимость через коэффици-
ент детерминации (R2) с учетом двух уровней до-
стоверности – p < 0.01(1%) и p < 0.05 (5%).

Для отдельных МС проведен расчет отклоне-
ний от нормы по рассматриваемым метеорологи-
ческим параметрам. Согласно рекомендациям
Всемирной метеорологической организации
(ВМО) в качестве базового принят 30-летний пе-
риод 1961–1990 гг. Рассчитаны показатели ано-
мальности – коэффициент Н.А. Багрова и индекс
В.Г. Токарева [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Территория бассейна р. Урал по интенсивно-

сти роста среднегодовых температур относится к
единой с европейской частью России зоне, для
которой характерны значения 0.4–0.5°С/10 лет
[5]. Согласно мультимодельным оценкам ожида-
ется, что, по сравнению с базовым периодом
(1980–2000 гг.), к 2030 г. годовая температура в
бассейне р. Урал возрастет на 1.6°С [6]. Устойчи-
вый рост приземной температуры в пределах ис-
следуемой территории подтверждают сценарные
прогнозы, полученные на основе расчета данных
ансамбля глобальных климатических моделей
CMIP 5 (табл. 1).

Ожидаемое потепление климата в исследуе-
мом бассейне будет обусловлено ростом темпера-
тур во все сезоны года, но максимальный прирост
температуры прогнозируется для зимы и весны,
что в целом согласуется с современными регио-
нальными тенденциями для территории Евро-
пейской России. К периоду 2080–2099 гг. в преде-
лах бассейна р. Урал ожидается прирост годовых
значений температуры воздуха от +3.6°С (сцена-

Таблица 1. Сценарные прогнозы роста температуры
приземного слоя воздуха в пределах бассейна р. Урал
(российская часть) на основе моделей CMIP 5 [12]

Периоды Зима Весна Лето Осень Год

RCP 4.5
2011–2031 +1.6 +1.4 +1.3 +1.3 +1.4
2041–2060 +3.2 +2.9 +2.4 +2.4 +2.7
2080–2099 +4.3 +3.7 +3.1 +3.2 +3.6

RCP 8.5
2011–2031 +1.7 +1.7 +1.4 +1.4 +1.5
2041–2060 +3.9 +3.4 +3.1 +3.2 +3.4
2080–2099 +7.6 +6.1 +5.8 +5.8 +6.3



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЭФФЕКТЫ ГЛОБАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 267

рий RCP 4.5) до +6.3°С (сценарий RCP 8.5) с мак-
симумами в зимний период +4.3°С и +7.6°С соот-
ветственно.

Установлено, что тенденции изменения сред-
негодовой температуры 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). Многолетняя дина-
мика годового и сезонного количества атмосфер-
ных осадков характеризуется отсутствием однона-
правленных и статистически значимых трендов.

Потепление климата подтверждается стати-
стически значимыми коэффициентами линейно-
го тренда среднемесячных температур (рис. 1).
Для большинства МС значения коэффициентов
находятся в диапазоне 0.30–0.38°С/10 лет. Ис-
ключение составляет МС Кувандык (0.15), зани-
мающая специфическое котловинное местополо-
жение, и 3 МС в различных частях бассейна
(Шарлык, Беляевка и Актобе) со значениями
0.27–0.29°С/10 лет. Наибольший прирост темпе-
ратур отмечен в нижнем секторе бассейна
(МС Илек, Уральск, Атырау), а также в Зауралье
(МС Бреды) – 0.33–0.34°С/10 лет. Максималь-
ный вклад в рост среднегодовых температур вно-
сят первые три месяца календарного года (ян-
варь‒март) и осенние месяцы (октябрь‒ноябрь).
Наиболее значимый и повсеместный прирост
температур наблюдается в марте (в среднем
0.70°С/10 лет).

В целом зафиксированные изменения темпе-
ратуры приземного слоя воздуха в бассейне
р. Урал соответствуют макрорегиональным тен-
денциям, установленным для Европейской тер-
ритории России [13].

Необходимо обратить внимание, что зимний
период важен для накопления снежных и водных
ресурсов в предполоводный период, а также для
пополнения запасов подземных вод, питающих
реку в летнюю межень.

Результаты исследований показывают, что
рост температур в холодный период года приво-
дят к повсеместному увеличению частоты наступ-
ления, продолжительности и интенсивности от-
тепелей. Многолетний ход показателей, отража-
ющих наступление оттепелей, для разных МС в
пределах исследуемого бассейна специфичен и
определяется в первую очередь особенностями их
географического положения. В то же время, не-
смотря на пространственную неоднородность,
временное распределение дат наступления отте-
пелей имеет общий и синхронный характер. Ни-
же представлены диаграммы значений сумм по-
ложительных температур воздуха за декады зимних
месяцев в пересчете на 10 лет, распределенных по
30-летним периодам (рис. 2).

Зафиксирована устойчивая тенденция роста
интенсивности оттепелей в современный период
(1991–2019). Прежде всего обращает внимание
увеличение суммы положительных температур
для первой декады декабря, достигающее макси-
мальных значений для МС Оренбург – 49.2 (за
1961–1990 гг. – 36.5). Практически идентичная
ситуация наблюдается в феврале, преимуще-
ственно в третью декаду – максимальное значе-
ние получено для МС Зилаир – 30.0 (для периода
1961–1990 – 8.7).

Одно из следствий изменения температурного
режима зимнего сезона, в том числе и в бассейне
р. Урал – увеличение водности рек в период зим-
ней межени [14]. В итоге происходит трансфор-
мация основных характеристик водного режима
рек казахстанского типа – сокращение доли ве-
сеннего половодья и увеличение доли меженных
периодов, что обусловливает в свою очередь
определенное выравнивание гидрографа годово-
го стока.

Кроме устойчивого и статистически значимо-
го увеличения среднегодовой температуры возду-
ха, свидетельством долгосрочных изменений ре-
гионального климата в бассейне р. Урал являются
положительные значения нормированных ано-
малий (табл. 2).

Согласно данным табл. 3, нормированные
аномалии среднегодовой температуры воздуха
(1991–2020) для МС, расположенных в пределах
разных участков бассейна р. Урал, имеют поло-
жительный знак – от 0.8 (Актобе) до 1.1 в нижнем
течении р. Урал (Атырау, Уральск). Индексы ано-
мальности также подтверждают установленную
тенденцию долгосрочных изменений темпера-
турного режима в пределах исследуемого бассей-
на. В первую очередь необходимо отметить устой-
чивый рост индекса Токарева – максимальный
прирост дней с аномально высокими значениями
температуры наблюдается в период с 1991 по 2020 г.
В данный период для всех МС значения индекса
Токарева имеют положительный знак, изменяясь
от 1.28 и 1.30 на МС Оренбург и Беляевка соответ-
ственно до 1.56, 1.89 и 1.90 в МС Уральск, Атырау
и Зилаир.

Как было отмечено выше, ведущую роль в
формировании стока рек играет пространствен-
но-временная специфика годовых и сезонных
значений сумм атмосферных осадков. В отличие
от устойчивого роста температур приземного
слоя воздуха, для многолетней динамики атмо-
сферных осадков в бассейне р. Урал аналогичных
тенденций не установлено. В годовом выражении
отмечается статистически значимое увеличение
годового количества атмосферных осадков толь-
ко в западной части бассейна р. Урал (МС Илек –
10 мм/10 лет; Шарлык – 13 мм/10 лет) и на сопре-
дельных территориях (МС Бузулук – 18 мм/10 лет).
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Для остальной территории не выявлено статисти-
чески значимых изменений в условиях атмосфер-
ного увлажнения. Отсутствие статистически зна-
чимых трендов в годовом и сезонном увлажнении
степных регионов Европейской России объясня-
ется взаимной компенсацией разнонаправлен-
ных изменений увлажнения в разные сезоны [15].

Внутригодовое распределение осадков в бас-
сейне р. Урал характеризуется несогласованным

ходом изменения нормированных значений ано-
малий атмосферных осадков (рис. 3).

Отрицательные величины нормированных
аномалий атмосферных осадков зафиксированы
для летнего и осеннего сезонов. Так, для МС
Оренбург средние значения за период 1990–2020 гг.
составили –14.3 мм и –4.6 мм соответственно.
Напротив, величины нормированных аномалий
осадков весны и зимы за указанный период ха-

Рис. 1. Диаграммы помесячных значений коэффициентов линейного тренда сезонных температур за период 1950–
2020 гг. (в пересчете на 10 лет). Черные столбцы – 1%, серые – 5% уровня достоверности; белые – не имеющие стати-
стической достоверности.
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рактеризуются преобладанием положительных
значений (5.1 и 0.3 мм соответственно).

Преобладание положительных аномалий ат-
мосферных осадков весеннего и зимнего сезонов
в бассейне р. Урал совпадает с макрорегиональ-
ной тенденций увеличения доли осадков холод-
ного периода, общей для большей части террито-
рии Европейской России. В пределах исследуе-
мого бассейна данная тенденция выявлена для
всех секторов водосборной территории, кроме
нижнего течения (МС Атырау). Для периода

1990–2020 гг. максимальное увеличение доли
осадков холодного периода зафиксировано для
среднего течения р. Урал (МС Оренбург +10%,
Акбулак +13%) и для горнолесных водосборных
территорий (МС Кувандык +7%, Зилаир +10%).

Вместе с тем необходимо обратить внимание,
что важное значение для водности рек казахстан-
ского типа имеют условия увлажнения предзим-
него периода, что обусловлено достаточно быст-
рым установлением устойчивых отрицательных
температур. В частности, стаивание временного

Рис. 2. Распределение сумм положительных температур воздуха за декады зимних месяцев (XII–II) по 30-летним пе-
риодам.
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Рис. 3. Сезонные отклонения суммы атмосферных осадков от нормы (1961–1990). МС Оренбург.
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СИВОХИП и др.

снежного покрова при невысоких положитель-
ных значениях температуры воздуха и слабом ис-
парении способствует увеличению запасов влаги
в почвенном покрове [16]. В исследуемом бассей-
не последние 30 лет характеризуются ухудшением
условий естественного увлажнения предзимнего
периода, о чем свидетельствует повсеместное
преобладание отрицательных значений нормиро-
ванных аномалий атмосферных осадков ноября.
Максимальные отклонения выявлены для горно-
лесных районов (МС Кувандык – 24.6 мм, Зилаир –
27.5 мм), минимальные – для нижнего течения
(МС Атырау – 8 мм). Отметим, что сокращение
атмосферных осадков в предзимний период про-
ходит на фоне устойчивого и статистически зна-
чимого роста средних температур приземного
слоя воздуха.

ВЫВОДЫ

Анализ региональных эффектов глобальных
изменений климата в бассейне р. Урал подтвер-
ждает наличие устойчивых тенденций трансфор-
мации температурного режима, отчетливо прояв-
ляющихся на параметрах речного стока. В част-
ности, рост температур в холодный период года
приводят к повсеместному увеличению частоты и

продолжительности оттепелей, что обусловлива-
ет повышение водности рек в период зимней ме-
жени. Вместе с тем разнообразие физико-геогра-
фических условий формирования регионального
климата определяет пространственную неодно-
родность отклика на глобальные и макрорегио-
нальные изменения. Наибольшей устойчивостью
отличается климат низкогорий Южного Урала, в
пределах которых расположена крупная область
формирования речного стока исследуемого бас-
сейна. В целом анализ региональных изменений
климата актуален для оперативного решения
проблем гарантированного обеспечения водны-
ми ресурсами регионов степной зоны и разработ-
ки мер по адаптации водопользования к изменя-
ющимся условиям.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Статья подготовлена в рамках выполнения госу-
дарственной темы ИС УрО РАН № АААА-А21-
121011190016-1 “Проблемы степного природопользо-
вания в условиях современных вызовов: оптимизация
взаимодействия природных и социально-экономиче-
ских систем”.

Таблица 2. Изменение индексов аномальности температуры приземного слоя воздуха в бассейне р. Урал

МС Период Нормированная 
аномалия Индекс Багрова Индекс Токарева

Оренбург 1940–1960 –1.07 3.22 –2.16
1961–1990 –0.08 2.86 –0.29
1991–2020 0.89 2.55 1.28

Беляевка 1940–1960 –0.96 3.02 –1.83
1961–1990 –0.02 3.11 –0.07
1991–2020 0.81 2.99 1.30

Акбулак 1940–1960 –0.88 2.93 –1.72
1961–1990 0.01 2.99 –0.35
1991–2020 0.88 2.93 1.54

Зилаир 1940–1960 –0.58 1.29 –2.05
1961–1990 –0.001 2.93 –0.39
1991–2020 1.08 2.93 1.90

Актобе 1940–1960 –0.80 3.01 –1.85
1961–1990 0.004 3.07 –0.19
1991–2020 0.77 2.95 1.34

Уральск 1940–1960 –0.91 3.19 –1.87
1961–1990 0.01 3.10 –0.53
1991–2020 1.12 2.98 1.56

Атырау 1940–1960 –0.56 3.32 –1.41
1961–1990 0.01 2.99 –0.40
1991–2020 1.15 3.34 1.89
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REGIONAL EFFECTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE
IN THE URAL RIVER BASIN

Zh. T. Sivokhipa,#, V. M. Pavleychika, and Academician of the RAS А. А. Chibileva

a Institute of Steppe of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russian Federation
#E-mail: sivohip@mail.ru

The results of the study of regional climate changes (surface layer temperature and precipitation) in the Ural
River basin at the current level are presented. Conclusions about the transformation of the main parameters
of the regional climate in the studied basin were obtained on the basis of standard methods of statistical data
analysis, as well as calculation of integral climate anomaly indices. Statistically significant values of linear
trend coefficients illustrate a steady increase in the average annual air temperature in the Ural River basin.
The largest contribution to the growth of this parameter is made by the first three months of the calendar year
(January–March) and the autumn months (October–November). The long-term course of precipitation val-
ues is characterized by the absence of unidirectional and statistically significant trends. An important macro-
regional trend in the dynamics of the precipitation regime is an increase in the proportion of precipitation of
the cold period. In conclusion, it is noted that the diversity of the physical and geographical conditions of the
formation of the regional climate determines the spatial heterogeneity of the response to global and macro-
regional changes.

Keywords: temperature regime, precipitation, linear trend, anomalies, regional trends
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