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В статье проведен анализ особенностей изменения климата в Заволжско-Уральском регионе в аспек-
те ландшафтно-географической неоднородности и формирования водного режима рек (на примере бас-
сейна р. Урал). Актуальность проведенного исследования определяется расположением территории в зоне 
рискованного сельскохозяйственного производства ввиду характерной для степных регионов межгодовой 
изменчивости метеорологических параметров и показателей речного стока. На основе расчета коэффици-
ентов линейных трендов (в разрезе календарных месяцев и сезонов года) по 15 метеостанциям рассмо-
трена многолетняя (1977–2015) динамика значений температуры и осадков. Выявлено, что наиболее зна-
чительный и повсеместный рост температур происходит в безморозные сезоны года, составляя в среднем 
0,4–0,5 °С/10 лет. Зимой тенденция нарастания температур не столь отчетлива и однородна в пространстве, 
в среднем скорость составляет 0,18 °С/10 лет. Значения линейных трендов по осадкам в безморозный период 
распределены в пространстве значительно более однотипно, чем зимой. Положительные тренды повсемест-
но наблюдаются лишь весной, а летом и осенью характерно снижение количества осадков. Отмечено, что 
процессы трансформации как климатических условий, так и параметров речного стока идентичны тенден-
циям, наблюдающимся на европейской территории России, что свидетельствует об изменениях климатиче-
ской системы на макрорегиональном уровне. Следствием климатических трансформаций стала тенденция 
к перераспределению сезонного стока в сторону увеличения доли меженного стока (особенно зимнего) и, 
соответственно, сокращения доли стока в периоды весенних половодий. Наблюдаемые изменения в климате 
Заволжско-Уральского региона, проявляющиеся как в долговременных тенденциях, в усилении аномально-
сти и внутригодовых трансформациях свидетельствуют о необходимости корректировки структуры приро-
допользования. В первую очередь актуальна проблема оптимизации водопользования и регулирования стока 
в условиях водно-дефицитных степных регионов. 

Ключевые слова: региональный климат, многолетняя динамика, тренды, аномальность, речной сток

CLIMATE CHANGE TRENDS IN THE ZAVOLZHSKO-URAL REGION  
IN THE ASPECT OF SUSTAINABLE USE OF WATER RESOURCES

Pavleychik V.M., Sivokhip Zh.Т.
Institute of Steppe of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg,  

e-mail: pavleychik@rambler.ru

The article analyzes the characteristics of climate change in the Zavolzhsk-Ural region in terms of landscape-
geographical heterogeneity and the formation of the water regime of rivers (by the example of the Ural River basin). 
The relevance of the study is determined by the location of the territory in the zone of risky agricultural production 
due to the interannual variability of meteorological parameters and river flow indicators characteristic of the steppe 
regions. Based on the calculation of linear trend coefficients (broken down by calendar months and seasons) for 15 
weather stations, long-term (1977-2015) dynamics of temperature and precipitation values   was considered. It was 
revealed that the most significant and widespread increase in temperature occurs in the frost-free seasons of the 
year, averaging 0.4-0.5 °C/10 years. In winter, the tendency to rise in temperature is not so distinct and uniform in 
space; on average, the rate is 0.18 °C/10 years. The values   of linear trends in precipitation during the frost-free period 
are distributed in space much more uniformly than in winter. Positive trends are everywhere observed only in the 
spring, while summer and autumn are characterized by a decrease in precipitation. It was noted that the processes 
of transformation of both climatic conditions and river runoff parameters are identical to the trends observed in 
the European territory of Russia, which indicates changes in the climate system at the macro-regional level. The 
consequence of climatic transformations has become a tendency to redistribute seasonal runoff towards an increase 
in the proportion of low-water runoff (especially winter) and, accordingly, a decrease in the proportion of runoff 
during the periods of spring floods. The observed changes in the climate of the Trans-Volga-Ural region manifested 
both in long-term trends, in the strengthening of anomalies and in intra-annual transformations, indicate the need to 
adjust the nature management structure. First of all, the problem of optimizing water use and regulating runoff in 
conditions of water-scarce steppe regions is topical.
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Традиционные системы природополь-
зования и водопользования, несмотря на их 
мнимую устойчивость, в условиях изменя-
ющегося климата могут столкнуться с необ-
ходимостью коренной трансформации под-
ходов к использованию водных, земельных 
и растительных ресурсов. Особо вероятны 

подобные риски для аграрных регионов, пе-
риодически испытывающих недостаток во-
дных ресурсов и атмосферного увлажнения 
для устойчивого ведения хозяйства.

В связи с этой потенциальной проблемой 
нами проведен анализ региональных осо-
бенностей изменения климата для заволж-
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ско-уральского сектора степей Северной 
Евразии – крупного географического регио-
на с четким проявлением широтной зональ-
ности. Исследуемая территория в течение 
длительного времени осваивалась преиму-
щественно под сельскохозяйственные нуж-
ды, что привело к интенсивной деградации 
земель (дефляция, эрозия, вторичное засо-
ление и др.). В отдельные периоды регион 
подвергается негативным последствиям 
кратковременных погодно-климатических 
изменений (засухи и песчаные бури), что 
требует разработки и реализации комплекс-
ных мелиоративных мероприятий. 

Основная часть территории принадлежит 
бассейну р. Урал, с главными водотоками ко-
торого связано формирование системы рас-
селения и развития крупных промышленных 
центров – потребителей водных ресурсов. Со-
четание недостатка водных ресурсов и край-
ней неоднородности речного стока привело 
к необходимости регулирования стока. Для 
закономерно повторяющихся изменений ги-
дрологического состояния водного объекта 
(гидрологический режим) ключевое значение 
имеет водный режим, определяющий ритми-
ку поступления воды с поверхности речного 
бассейна [1]. В свою очередь, внутригодовая 
изменчивость водного режима детермини-
руется сезонными изменениями роли источ-
ников питания и спецификой их простран-
ственно-временного сочетания. Так, для рек 
бассейна р. Урал определяющим типом пита-
ния является снеговое, причем роль данного 
источника в формировании стока не совпада-
ет с календарными сроками вследствие осо-
бенностей накопления воды в пределах реч-
ного бассейна и его расходования [2]. Кроме 
того, накопление осадков в виде снега опре-
деляет главные черты водного режима рек 
исследуемого бассейна – весеннее половодье 
и зимняя межень. Соответственно, сезонное 
изменение элементов водного баланса, акку-
муляция и расходование запасов влаги преи-
мущественно определяются климатическими 
условиями [1]. 

В соответствии с вышесказанным, цель 
исследования – выявить особенности изме-
нения климата в Заволжско-Уральском реги-
оне в аспекте ландшафтно-географической 
неоднородности и формирования водного ре-
жима рек (бассейн р. Урал). На данном этапе 
исследований рассмотрена многолетняя ди-
намика температуры и осадков, на основе ко-
торой в дальнейшем будут сделаны выводы 
о природной составляющей изменчивости 
стока рек бассейна р. Урал и о рисках при-
родопользования в степных регионах.

Материалы и методы исследования
Для расчета многолетних тенденций 

в динамике регионального климата были 
рассчитаны коэффициенты линейных трен-
дов в разрезе календарных месяцев и се-
зонов года. В качестве исходных приняты 
ряды данных метеонаблюдений за 39-лет-
ний период (1977–2015 гг.) по 15 метеостан-
циям, расположенным в Заволжско-Ураль-
ском регионе, включая бассейн р. Урал 
(рис. 1). Из них большинство (10 станций, 
№ 1–7 и 13–15) располагаются в пределах 
Южного Приуралья, результаты по ним ха-
рактеризуют тенденции изменения климата 
в аспекте смены широтно-зональных усло-
вий, от лесостепи до сухих степей.

По данным метеостанций (Оренбург, 
Илек, Уральск, Актобе), имеющих более 
продолжительный период наблюдений 
(1926–2017), рассчитаны значения анома-
лий среднегодовых и сезонных метеопара-
метров. Отдельные аспекты рассматривае-
мой проблемы потребовали более частных 
подходов. Так, при выявлении факторов 
перераспределение внутригодового речного 
стока, проанализированы показатели, от-
ражающие нарастание значимости зимних 
оттепелей (суммы зимних положительных 
среднесуточных температур, продолжи-
тельность дней с оттепелями).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общеизвестно, что температура возду-
ха, в отличие от осадков, относится к кос-
венным факторам формирования речного 
стока и, соответственно, при оценке кли-
матических изменений данные показатели 
рассматриваются независимо друг от дру-
га [3, 4]. Но вместе с тем при сопоставле-
нии гидрометеорологических данных по 
отдельным сезонам наблюдается достаточ-
но тесная связь и, прежде всего, в холодный 
период года [5].

Температурный режим. Согласно вы-
водам Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата [6], поте-
пление климатической системы является 
неоспоримым фактом, и начиная с 1950-х гг.  
многие наблюдаемые изменения являются 
беспрецедентными в масштабах от деся-
тилетий до тысячелетий. Каждое из трех 
последних десятилетий характеризовалось 
более высокой температурой у поверхности 
Земли по сравнению с любым предыдущим 
десятилетием, начиная с 1850 г. В много-
летнем ходе глобальной температуры наи-
более интенсивное потепление прослежи-
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вается в течение последних 30–40 лет, так 
в пределах территории России скорость по-
тепления составляет более 0,45 °С/10 лет, 
причем интенсивность потепления неоди-
накова в разных частях страны [7, 8]. Тен-
денция потепления климата отмечается и на 
региональном уровне для рассматриваемой 
территории. В целом текущее потепление 
началось в Заволжско-Уральском регионе 
с 1970-х гг. с максимальным ростом темпе-
ратур воздуха с середины 1990-х гг. [9]. 

Еще одним из распространенных под-
ходов к анализу современных тенденций 
трансформации климата является расчет 
показателей аномальности среднегодовой 
температуры по отношению к нормирован-
ным значениям (рис. 2). Согласно данным 
Росгидромета [10], 2016 г. стал пятым сре-
ди самых теплых с 1936 г. – осредненная по 
территории России среднегодовая аномалия 
температуры воздуха (отклонение от сред-
него за 1961–1990 гг.) составила +1,69 °С 
и соответствует средней тенденции роста за 
период с 1976 г.

Полученные оценки аномалий сред-
негодовых температур воздуха (Орен-
бург и Уральск) свидетельствуют о том, 
что 2016 г. был самым теплым начиная 
с 1926 г. – среднегодовая аномалия (откло-
нение от среднего за 1961–1990 гг.) состави-

ла +2,6 °С, даже несмотря на то, что летний 
экстремум в пределах исследуемой терри-
тории отмечается не в 2016 г., а в 2010 г. 
(Оренбург +4,8 °С). 

Отметим, что для анализа условий стоко-
формирования существенное значение име-
ет также определение сезонных тенденций 
температуры приземного слоя (таблица). 

Изменение значений среднегодовых 
температур по сезонам 

Метеостанции Сезоны года, периоды
зима весна лето осень
1926–1960

Оренбург –13,9 3,9 20,7 4,6
Илек –13,4 3,9 17,8 3,6

Актобе –14,0 4,2 21,3 4,7
Уральск –13,1 4,4 21,3 5,1

1961–1990
Оренбург –12,2 5,4 20,6 5,0

Илек –12,7 4,4 19,2 3,9
Актобе –12,5 5,5 21,2 5,2
Уральск –11,2 6,2 21,0 5,7

1990–2017
Оренбург –11,0 6,2 21,3 6,0

Илек –12,3 4,3 19,2 4,3
Актобе –11,4 6,1 21,8 5,8
Уральск –9,7 7,1 22,0 6,6

Рис. 1. Схема расположения метеостанций: 1 – Бузулук, 2 – Сорочинск, 3 – Шарлык, 4 – Илек,  
5 – Оренбург, 6 – Акбулак, 7 – Беляевка, 8 – Кувандык, 9 – Домбаровка, 10 – Айдырля,  

11 – Зилаир, 12 – Троицк, 13 – Стерлитамак, 14 – Уральск, 15 – Актобе
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Согласно полученным данным, в преде-
лах Заволжско-Уральского региона выяв-
лена следующая тенденция – наиболее за-
метное потепление отмечается в весенний 
и зимний периоды с максимальными по-
ложительными аномалиями в южной части 
рассматриваемой территории. 

Региональные тенденции изменения 
температуры воздуха во внутригодовом 

разрезе подтверждаются расчетом коэффи-
циентов линейного тренда (рис. 3). В целом 
исследуемый регион по росту среднегодо-
вых температур относится к единой с евро-
пейской частью России зоне, для которой 
характерны значения 0,4–0,5 °С/10 лет [7]. 
Обращает внимание определенное сниже-
ние многолетнего роста температурных 
значений по направлению к восточным 

Рис. 2. Аномалии среднегодовой (столбцы) и летней (график) температур воздуха  
( °С, Оренбург, 1926–2017)

Рис. 3. Сезонное распределение коэффициентов линейного тренда динамики температур  
за 1977–2015 гг. по метеостанциям ( °С/10 лет). В подписях – номера метеостанций, согласно рис. 1
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и юго-восточным районам территории, со-
ответствующим наиболее значимым зонам 
формирования речного стока р. Урал. Наибо-
лее значительный и повсеместный рост тем-
ператур происходит в безморозные сезоны 
года, составляя в среднем 0,4–0,5 °С/10 лет. 
Нарастание температур в весенний период 
несколько существеннее для центральной 
зоны (Оренбург, Беляевка, Акбулак) и неко-
торых южных районов. Наоборот, более зна-
чимое повышение многолетних температур 
летом и осенью характерно для западных 
лесостепных и степных районов (Бузулук, 
Сорочинск, Уральск, Стерлитамак).

Абсолютные максимумы роста средне-
месячных температур отмечаются в марте 
и в августе, достигая 0,80 и 0,86 °С/10 лет 
(соответственно) при средних значени-
ях за месяц в 0,63 и 0,72 °С/10 лет. Зимой 
тенденции нарастания температур не столь 
однозначны, в среднем скорость составляет 
0,18 °С/10 лет. Наименьший рост температур 
отмечается в юго-восточных районах (Беля-
евка, Актобе, Айдырля), а по метеостанции 
Кувандык наблюдается единственное сни-
жение зимних температур – –0,06 °С/10 лет 
за декабрь-февраль, с максимумом сниже-
ния в феврале – –0,25 °С/10 лет.

Кроме оценки изменений климатиче-
ских средних, существенный интерес для 
выявления региональных тенденций пред-
ставляет исследование непосредственно из-
меренных экстремальных значений метео- 
рологических величин [11]. Так, абсолют-
ные минимумы по данным метеостанции 
Оренбург изменяются от –43,2 до –23,1 °С. 

Анализ повторяемости абсолютных мини-
мумов показал, что интервал максимально 
низких температур преимущественно изме-
няется от –30 до –38 °С и в редких случаях 
они опускаются ниже –40 °С.

Обращает внимание наблюдаемая тен-
денция увеличения повторяемости абсо-
лютных максимумов в интервале 23–24 °С. 
Прежде всего, данная тенденция характер-
на для периода 1976–2006 гг., который ха-
рактеризуется переходом к современному 
режиму потепления климата. Абсолютные 
максимумы температуры воздуха изме-
няются в диапазоне от 34 до 40 °С. В по-
следний 30-летний период повторяемость 
экстремально высоких температур (выше 
38 °С) возросла с 10 до 20 %, а частота по-
вторяемости абсолютных максимумов в ди-
апазоне 36–37 °С, наоборот, снизилась по 
отношению к базовому периоду.

Еще одним доказательством трансфор-
мации региональной климатической систе-
мы, непосредственно влияющей на усло-
вия формирования речного стока, служит 
увеличение суммы положительных темпе-
ратур воздуха за зимний период (рис. 4). 
Данный показатель важен для накопления 
снежных и водных ресурсов и прохожде-
ния весеннего половодья, так и формиро-
вания запасов подземных вод, питающих 
реку в межень [9].

Согласно полученным данным, значи-
тельное увеличение суммы положительных 
температур отмечается с середины 1990-х гг. –  
экстремальными по продолжительности от-
тепели были в 2000, 2002 и 2008 гг. 

Рис. 4. Совмещенный график сумм зимних положительных среднесуточных температур 
и диаграмма продолжительности дней с положительными температурами (г. Оренбург)
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В целом для территории России отмеча-

ется более заметное потепление в зимний 
и весенний периоды, в остальные сезоны 
года рост температуры менее выражен [12]. 
Одним из следствий изменения температур-
ного режима является увеличение водности 
рек в период зимней межени, преимуще-
ственно в пределах Европейской части Рос-
сии, в том числе для бассейна р. Урал [13]. 

Динамика осадков. Нарастание темпе-
ратур не ведет к однозначному снижению 
увлажненности территории в связи с тем, 
что количество выпадающих атмосферных 
осадков определяется в большей степени 
характером циклональной деятельности. 
Естественно, что количество осадков – бо-
лее «случайный» климатический параметр, 
чем ход температуры, тем не менее в много-
летнем разрезе можно проследить основ-
ные тенденции в динамике влагообеспечен-
ности рассматриваемого региона. 

Ниже приведены сведения о динамике 
атмосферных осадков в аспекте сезонов 
года и в аспекте положения рассматрива-
емых 13 метеостанций (рис. 5). Сезонное 
распределение динамики осадков отчасти 
имеет сходную с температурой общность – 
осадки по станциям в безморозный период 
значительно более однотипны, чем зимой. 
Но вместе с тем повсеместный рост на-
блюдается лишь весной, а летом и осенью – 
практически постоянное снижение осадков. 
Рост зимних осадков отмечается лишь в ле-
состепной части Южного Приуралья, на 

остальной территории наблюдается сниже-
ние количества выпадаемых осадков, либо 
их неявная динамика.

Обобщая полученные данные, можно 
констатировать общее снижение количества 
атмосферных осадков за год по всему бас-
сейну р. Урал и прилегающим территори-
ям. Увеличение осадков в зимне-весенний 
период должно было бы привести к увели-
чению стока в период весеннего половодья, 
но, как показывают предшествующие ис-
следования [13], этого не происходит. Сле-
дует учитывать, что большая часть осадков 
в регионе выпадает преимущественно в те-
плое время года, но, как известно, сток рек 
казахстанского типа формируют осадки хо-
лодного периода.

Осадки теплого периода, хотя и не име-
ют столь значимую роль (как зимние) в пи-
тании степных рек, существенное сокраще-
ние их количества не может не отразиться 
на водности рек. Наиболее заметно это для 
районов Южного Урала (Зилаир, Кувандык, 
Беляевка) и Зауралья (Домбаровка), являю-
щихся зоной активного формирования сто-
ка р. Урал. 

От общерегиональной динамики кли-
мата существенно отличаются данные по 
метеостанциям Илек (практически абсо-
лютным постоянством по осадкам по всем 
сезонам) и Кувандык (минимальный рост 
по температурным значениям), что, по-
видимому, связано с особенностями их гео-
графического расположения.

Рис. 5. Сезонное распределение коэффициентов линейного тренда динамики осадков  
за 1977–2015 гг. (мм/10 лет). В подписях – номера метеостанций, согласно рис. 1
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Заключение

Полученные данные по динамике тем-
пературы воздуха и количества осадков сви-
детельствуют о том, что регион испытывает 
тенденции изменения климата, в целом при-
сущие всей европейской части России. Наи-
более отчетливо наблюдается повышение 
среднемесячных показателей температуры, 
характерное для безморозных сезонов года. 
В совокупности со снижением количества 
атмосферных осадков эта тенденция созда-
ет риски для традиционного водо- и земле-
пользования. 

В то же время зимний период – наибо-
лее неоднородный и разнонаправленный 
сезон года в многолетней динамике клима-
тических показателей. По температурным 
параметрам зимой в Предуралье наблюда-
ется проявление нарастания континенталь-
ности, выражающееся в снижении значе-
ний линейного тренда по направлению на 
восток, до предгорий Южного Урала. При 
этом метеостанции, расположенные в юж-
ной степной части Предуралья, показывают 
минимальный рост температур, тогда как 
находящаяся в лесостепной части (Стерли-
тамак) – максимальный рост, как в зимний, 
так и в безморозные сезоны.

Линейные тренды показывают лишь 
общую (долговременную) направлен-
ность климатической динамики, но не 
отражают такие важные показатели при-
родных процессов, как цикличность 
и изменчивость, являющиеся актуальной 
проблемой для природопользования в за-
сушливых регионах. 

Работа выполнена в рамках госзадания 
ИС УрО РАН № АААА-А17-117012610022-5 
и № АААА-А18-118011690034-6.
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