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Введение. Река Урал – третья по протяженно-
сти водная артерия Европы, уступающая лишь Вол-
ге и Дунаю. Река протекает по территории Российс-
кой Федерации (РФ) и Республики Казахстан (РК)
(рис. 1) и относится к категории трансграничных вод-
ных объектов, со всеми вытекающими из этого ста-
туса проблемами при совместном использовании вод-
ных ресурсов. В РК река носит название Жайык. Длина
реки 2428 км; площадь бассейна 237 тыс. км2 (по
некоторым источникам – 231 тыс. км2), а вместе с
бессточным бассейном Урало-Эмбинского между-
речья – около 380–400 тыс. км2 [Ресурсы …, 1970].
В бассейне проживает, по оценкам авторов и на уро-
вень 2015 г., ~3,95 млн чел., размещены такие круп-
ные промышленные центры, как Магнитогорск, Ново-
троицк, Орск, Оренбург, Уральск, Атырау и Актобе,
много предприятий обрабатывающей и добываю-
щей промышленности, масштабное сельскохозяй-
ственное производство и 360 тыс. га орошаемых
земель. Значительная часть бассейна относится к
районам с недостаточным и крайне недостаточным
увлажнением. Одновременно саму р. Урал отлича-
ет одна из самых высоких среди больших рек мира
внутри- и межгодовая изменчивость стока. В ре-
зультате в бассейне, особенно в его средней и юж-
ной частях, потребности населения и участников
водохозяйственного комплекса в пресной и чистой
воде нередко превышают водно-ресурсные возмож-
ности реки и ее притоков.

Несмотря на особенное положение бассейна
р. Урал на территории России и Казахстана, чрез-
вычайно важную социально-экономическую и эко-
логическую роль его водных объектов и ресурсов,
существующий и усугубляющийся дефицит в воде,

комплексных исследований текущей гидрологичес-
кой ситуации, факторов стока, их многолетней из-
менчивости в настоящее время и ожидаемых изме-
нений в будущем и соответственно актуализирован-
ных и достоверных оценок характеристик стока
неоправданно мало, отдельные вопросы не рассмот-
рены вовсе. Недавние исследования авторов в от-
ношении всего спектра обозначенных проблем – от
прошлой и текущей ситуации с речным стоком до
изменений его в будущем, понимания причин этой
изменчивости – позволили получить новые научно-
прикладные результаты, относящиеся к бассейну в
целом и к его части в пределах Казахстана.

Материалы и методы исследования. Для дос-
тижения задач исследования привлекались, в пер-
вую очередь, данные гидрометеорологического и
водохозяйственного мониторинга. Сведения по сред-
ним суточным, месячным и годовым расходам
воды, по характерным расходам и датам их наблю-
дения были отобраны за весь период наблюдений
(вплоть до 2014 г.) по 13-ти гидрологическим постам
(г/п), обустроенным как на самой р. Урал, так и на
ее основных притоках (рис. 1). Главные из них – это
посты в г. Верхнеуральск (с 1936 г.; № 8 на рис. 1),
с. Кизильское (с 1926 г.; № 7), пос. Березовский
(с 1948 г.; № 6), г. Оренбург (с 1927 г.; № 5), с. Ку-
шум (с 1912 г.; № 4), пос. Тополи (с 1936 по 1972 г.;
№ 3), пос. Махамбет (с 1972 г.; № 2) и г. Атырау
(с 1950 г.; № 1) на р. Урал, с. Истемес (с 1956 г.;
№ 11) на р. Орь, с. Каргала (с 1920 г.; № 10) на
р. Сакмара, пос. Веселый № 1 (с 1951 г.; № 9) на
р. Илек. Источником данных стали соответствую-
щие справочные издания [Гидрологический …,
1948–1982; Государственный …, 1984–2016; Госу-
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дарственный …, 1984–1997; Государственный …,
2000–2016]. Ежегодные данные по искусственным
заборам и сбросам речных и подземных вод, ант-
ропогенным изменениям речного стока и другим
аспектам водохозяйственной деятельности получе-
ны из литературных источников [Государствен-
ный …, 1984–2016; Государственный …, 1984–1997;
Государственный …, 1981–2014; Демин, 2011].

Анализ многолетней изменчивости сезонных и
годовых величин приземной температуры воздуха
и сумм атмосферных осадков проводился с привле-
чением данных сетевых метеостанций Росгидроме-
та, находящихся в прямом доступе на портале
ВНИГМИИ МЦД [http://meteo.ru/data, 2016], а так-

же на основе результатов глобального объективно-
го анализа данных NASA [http://data.giss.nasa.gov/
gistemp, 2017]. Причем обрабатывались ряды с уже
исправленными месячными суммами осадков, не
содержащими главных систематических ошибок
[Второй ..., 2014; http://meteo.ru/data, 2016]. Были
отобраны 6 метеостанций (м/с): Верхнеуральск, Зи-
лаир (№ 12 на рис. 1), Оренбург, Актобе, Уральск
и Атырау. Метеостанции равномерно распределе-
ны по территории бассейна, включая зону форми-
рования речного стока; расположены на высотах
от –23 м (м/с Атырау) до 522 м (м/с Зилаир);
среднее расстояние между ними составляет 70–
100 км.

Рис. 1. Бассейн р. Урал и изменения годового стока рек к середине XXI в. Обозначения: 1 – крупные города и промышленные
центры, 2 – метеорологические станции, 3 – гидрологические посты (нумерация постов разъяснена в тексте); изолинии величин
слоя годового стока в 2046–2065 гг. по отношению к стоку за 1961–1989 гг., соответствующие: 4 – средним условиям,
                      5 – нижнему пределу доверительного интервала, 6 – верхнему пределу доверительного интервала

Fig. 1. The Ural River basin and the changes of annual river runoff by the middle of the 21st century. 1 – large cities and industrial centers,
2 – meteorological stations, 3 – hydrological stations (numeration of the stations is clarified in the text); isolines of the annual runoff depth
in 2046–2065 in relation to the runoff depth over the period of 1961–1989, corresponding to: 4 – average conditions, 5 – lower limit
                                                        of confidence interval, 6 – upper limit of confidence interval
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Основными методами обработки и анализа ис-
ходных гидрометеорологических данных стали, во-
первых, стандартные гидрологические расчеты со-
гласно рекомендациям [СП 33-101-2003]. Во-вторых,
статистические методы анализа многолетних рядов
с помощью критериев Фишера (F-test) и Стьюден-
та (t-test), критериев Андерсена (t(A)) и числа се-
рий (t(u)), ранговой корреляции Спирмена (Spearmen
RCC). В-третьих, использованы водно-балансовые,
интегральные, статистические и др. методы провер-
ки многолетних рядов на нарушение условий фор-
мирования и транзита речного стока хозяйственной
деятельностью. Часть статистического анализа
выполнена в программах Гидрорасчеты, MS Excel
и Statistica. На основе непрерывного ряда среднесу-
точных расходов воды на постах Кушум и Махам-
бет для каждого года впервые определены даты
начала и окончания половодья, летне-осенней и зим-
ней межени, объемы стока за эти сезоны (WП, WЛО
и WЗ).

Оценки изменений речного стока в бассейне
р. Урал к середине XXI в. получены с использова-
нием методики, разработанной авторами на базе
метода водного баланса и успешно апробированной
для средних рек Восточно-Европейской равнины и
Западной Сибири. Подробно о самой методике, ее
расчетных схемах и достоверности получаемых
оценок изложено в работе В.М. Евстигнеева с со-
авт. [2011а, 2011б]. Следует лишь пояснить, что сред-
немноголетний годовой слой стока (y) оценивался
по эмпирической модели вида y=f(Pг,T0), где Pг –
сумма осадков за год, T0 – сумма среднемесячных
положительных температур воздуха; слой стока
половодья (hп) – по hп = f(Pз), где Pз – слой осадков
за период с отрицательными температурами. Коэф-
фициент вариации годового стока рассчитывался по
другой модели: Cv = f(Cvp, J), в которой Cvp – коэф-
фициент вариации Pг, J – индекс сухости (j=Е0/Рг),
Е0 – испаряемость; Е – испарение. Данные для обо-
снования расчетных зависимостей взяты из фунда-
ментальных работ [Атлас …, 1974; Атлас …, 1986;
Научно-прикладной …, 1989; Водные …, 1987], а так-
же получены по результатам обработки данных ста-
ционарных наблюдений [http://meteo.ru/data, 2016] и
для территории 37 административных субъектов
РФ и РК, в центре которой расположен бассейн
р. Урал. Для составления прогноза использованы ре-
зультаты климатического моделирования на базе
12 моделей общей циркуляции атмосферы и океана
(МОЦАО) проекта CMIP3 (по сценарию эмиссии
парниковых газов и аэрозолей А2) [IPCC, 2007а].
Итоговые результаты расчетов представлены в виде
отношений (Ky) слоя стока в 2046–2065 гг. к стоку
за 1961–1989 гг. (для средних условий, верхней
(10%) и нижней (90%) границ доверительного интер-
вала), отнесенных к узлам регулярной сетки 22°. На
их основе выполнены соответствующие картогра-
фические (рис. 1) и численные обобщения.

Результаты исследований и их обсуждение.
Антропогенное воздействие на речной сток.
Очень неравномерное распределение водного сто-

ка в бассейне Урала и во времени, значительная
хозяйственная освоенность и заселенность терри-
тории потребовали реализации в течение XX в. це-
лого комплекса водохозяйственных мероприятий.
Меры включали создание многочисленных прудов
и водохранилищ, позволявших регулировать речной
сток, формировать запасы пресных вод и выполнять
ряд других важных функций, сооружение большого
числа водозаборов и водосбросных сооружений,
каналов и обширной мелиоративной сети. Согласно
[Каталог …, 1988], к концу 1980-х гг. на р. Урал и
его притоках функционировало свыше 90 малых,
среднего размера и больших водохранилищ общей
площадью и объемом 671 км2 и 4,5 км3. К 2016 г., в
соответствие с материалами бассейнового совета
Уральского бассейнового округа, водохранилищ
объемом более 1 млн м3 только в России 136. Су-
щественно больше в бассейне прудов [Ресурсы ...,
1966, 1970]. По оценкам специалистов Института
степи УрО РАН – их не менее 3100.

Самое крупное из водохранилищ – Ириклинс-
кое. Оно находится в 1810 км от моря, наполнялось
с апреля 1958 г. по май 1966 г., осуществляет сезон-
но-многолетнее регулирование стока. Его площадь
и полный объем 260 км2 и 3,26 км3. Следующие по
размеру водохранилища – Верхнеуральское (в 2324 км
от моря, наполнялось в 1964–1966 г., сезонно-мно-
голетнего регулирования; 75,5 км2 и 601 млн м3) и
Магнитогорское (в 2277 км; 1939 г.; суточного ре-
гулирования; 31,6 км2 и 174–189 млн м3). Большими
водохранилищами также считаются Актюбинское
и Каргалинское в бассейне р. Илек. В постсоветс-
кий период новые водохранилища среднего разме-
ра построены в бассейне р. Сакмара, больших –
пока ни одного. Согласно проекту «Схемы комплек-
сного использования и охраны водных объектов в
российской части бассейна р. Урал» (2010–2011 гг.),
или СКИОВО, к 2020-м гг. планируется строитель-
ство новых водохранилищ, реконструкция существу-
ющих и рост объемов аккумулируемых в водохра-
нилищах речных вод на 0,8–0,9 км3.

Создание водохранилищ сопровождалось, во-
первых, разовым и безвозвратным изъятием реч-
ных вод на заполнение мертвого объема (~0,8 км3),
водонасыщение берегов и дна – от ~0,02 км3 по [Вуг-
линский, 1991] до 0,4 км3 по [Шикломанов, Веретен-
никова, 1977]. Во-вторых, водохранилища ответ-
ственны за ежегодные потери речного стока на до-
полнительное испарение с водного зеркала и с
подтопленной суши. Для Ириклинского водоема они
оценены соответственно в 0,09 и 0,04 км3/год [Вуг-
линский, 1991]. Со всех же водохранилищ дополни-
тельно испаряется от 0,12 до 0,2 км3 воды в год
[Водные …, 1987; Государственный …, 1981–2014].
Общее испарение объективно выше: лишь для Ирик-
линского водохранилища оно равно 0,185 км3/год
[Государственный …, 1984–2016; Государствен-
ный …, 1981–2014]; а со всех водохранилищ в бас-
сейне – от ~0,26 км3/год на уровень 1975 г. [Шикло-
манов, Веретенникова, 1977] до ~0,45 км3/год, по
приближенным оценкам авторов. В-третьих, регу-
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лирование максимального стока водохранилищами
способствует ежегодному сокращению водопотерь
в нижнем бьефе в размере от 0,4 [Шикломанов,
Веретенникова, 1977] до 0,14 км3/год [Пряхина,
2003]. Таким образом, негативное влияние водохра-
нилищ на норму стока Урала в действительности не
так велико, как принято думать.

Забор речных и подземных вод на нужды про-
мышленности, теплоэнергетики, коммунального хо-
зяйства, орошения и сельскохозяйственного водо-
снабжения напрямую влияет на сезонный и годовой
сток рек, но к реальному его снижению приводит
безвозвратное водопотребление. Заметный его рост
произошел во второй половине 1950-х и в 1960-х гг.
(рис. 2, Д). Он объясняется заполнением Ириклин-
ского и Верхнеуральского водохранилищ; увеличе-
нием забора свежей воды промышленными узлами;
освоением целинных земель и сопровождавшим его
увеличением объемов лиманного и регулярного оро-
шения, забора воды в Кушумский канал (начиная с
1956 г.), разрастанием существовавших и появлени-
ем новых населенных пунктов [Григорьев, 1981;
Родионов, 1977]. В 1985–1990 гг. суммарный водо-
забор, водоотведение и безвозвратное водопотреб-
ление в бассейне Урала достигли максимальных
показателей в 4,69, 2,31 и 2,38 км3/год [Государствен-
ный …, 1981–2014]. В 1990-х гг. полное и безвозв-
ратное водопотребление стало сокращаться и в
1999–2007 гг. составило 2,91 и 1,11 км3/год [Демин,
2011]. В российской части бассейна суммарный во-
дозабор уменьшился с 2,8–2,9 до 2,0–2,1 км3/год, в
казахской – с 1,7 до 0,7–0,9 км3/год [Государствен-
ный …, 1981–2014; Демин, 2011]. В целом, весь ком-
плекс антропогенных факторов, включая дополни-
тельное испарение с водохранилищ, обеспечил
уменьшение годового стока реки на 2,44 км3/год в
1985–1990 гг. (или ~20–21% условно-естественного
стока (Wуе) в эти годы и на МКД) и на 1,43 км3/год в
1999–2013 гг. (~17%) (рис. 2, Д). По СКИОВО, объе-
мы водопотребления к 2020 г. планируется увели-
чить в российской части примерно на 10%, по срав-
нению с уровнем 2010 г.

Мероприятия по преобразованию поверхности
речных бассейнов – третья группа антропогенных
факторов, оказывающих воздействие на речной
сток, хотя и не напрямую. К ним относится выруб-
ка лесов, мелиоративные и агротехнические ме-
роприятия, урбанизация территории и др. Они спо-
собны как увеличивать, так и уменьшать сток рек
[Шикломанов, 1979; Водные …, 2008]. В отноше-
нии р. Урал данный вопрос исследован недостаточ-
но; неизвестно начало периода со статистически
значимой величиной этого воздействия, хотя неко-
торые специалисты относят его к началу – сере-
дине 1950-х гг. В [Родионов, 1977; Шикломанов,
1979] влияние агротехнических мероприятий на
годовой сток Урала (его уменьшение в 1956–
1972 гг.) оценено в створах с. Кушум и с. Тополи в
0,57 км3/год. В многоводные годы эта величина
уменьшалась в 2 раза; к 2000 г. прогнозировалось
ее удвоение.

Таким образом, хозяйственная деятельность
начала заметно влиять на общий сток Урала при-
мерно с середины 1950-х гг., на водный режим – с
1958 г. Антропогенное воздействие достигло макси-
мальных показателей с 1973 г. по первую половину
1990-х гг. В последние 15–20 лет оно относительно
установившееся, но меньшее по величине.

Многолетние изменения климатических
факторов стока. Начало современного потепле-
ния в бассейне р. Урал датируется 1970-ми гг., а
основное и статистически значимое приходится
на окончание 1980-х – середину 1990-х гг. Рань-
ше всего потепление проявилось в переходные ка-
лендарные сезоны – весной (с 1972 г. и даже рань-
ше) и осенью (с начала 1960-х гг.). Интенсивность
потепления возрастает к средним и южным райо-
нам бассейна, испытывающим серьезный дефи-
цит увлажнения. Сильнее всего потеплело зимой
и весной. В начале XXI в. потепление сохранилось
и даже усилилось в летний и осенний сезоны; лишь
зимой с 2007 г. отмечена несколько противополож-
ная тенденция. Последнюю связывают с ослаб-
лением западного переноса воздушных масс и
усилением азиатского антициклона. В летние се-
зоны эти процессы ведут к устойчивому росту
средней сезонной температуры. В целом, на м/с
Верхнеуральск сезонные температурные анома-
лии в 1978–1994 и 1995–2015 гг. – составили, в срав-
нении со стандартным базовым периодом (1961–
1990 гг.), соответственно 0,2 и 0,7 оC (год), –0,4 и
0,5 оC (весна), 0,2 и 0,7 оC (лето), 0 и 1 оC (осень), 1
и 0,7 оC (зима); на м/с Оренбург – 0 и 1,1 оC, –0,6 и
1 оC, –0,2 и 1,1 оC, –0,1 и 1,1 оC, 0,9 и 1,2 оC; на м/с
Уральск – 0,1 и 1,1 оC, –0,4 и 1,1 оC, –0,2 и 1,2 оC, –0,1
и 0,9 оC, 1,1 и 1,2 оC. Другим подтверждением про-
исходящих в бассейне Урала серьезных клима-
тических изменений служит резкое увеличение с
середины 1990-х гг. суммы положительных темпе-
ратур воздуха за холодный период (с 1 ноября по
31 марта), свидетельствующее об увеличении ча-
стоты и мощности зимних оттепелей. Данный пе-
риод важен как в плане накопления снежных и вод-
ных ресурсов и последующего формирования ве-
сеннего половодья, так и пополнения запасов
подземных вод, впоследствии питающих реку в лет-
нюю межень, важен для годового стока р. Урал в
целом с учетом типа его водного режима и вклада
половодья в суммарный годовой объем. На м/с
Оренбург отклонение суммы положительных тем-
ператур в 1995–2015 гг. от условий базового пе-
риода составило +27 оC; на м/с Верхнеуральск
+13,4 оC.

В отношении атмосферных осадков ситуация
не такая однозначная. На рубеже 1970–1980-х гг.,
то есть в условиях уже фиксируемого в регионе по-
тепления, на большинстве опорных метеостанций
бассейна зафиксировано увеличение годового слоя
осадков. Его определило увеличение количества
осадков в летний, осенний и зимний календарные се-
зоны. Подобный процесс в бассейне р. Волга, обус-
ловленный смещением к югу траекторий движения и
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увеличением объемов циклонических осадков атлан-
тического происхождения [Водные …, 2008], при-
вел к значительному росту водности главной реки
региона и последовавшему за ним (в 1978–1995 гг.)
подъему уровня Каспия. В бассейне р. Урал его ве-
личина была меньше. В середине 1990-х гг. произош-
ла смена тенденций в отношении летних и осенних
сумм осадков, тогда как в зимний и весенний сезо-
ны повышенное количество осадков сохранилось, а
на отдельных метеостанциях слой осадков весен-
него сезона испытал заметный рост. Сложение двух
противоположных тенденций в колебаниях сезонных

сумм осадков в последние 20 лет обусловило неко-
торое уменьшение годового слоя осадков. На м/с
Верхнеуральск аномалии слоя осадков в 1978–1994 и
1995–2010 гг. составили соответственно 8,9 и –33,3 мм
(год), 0,1 и 15,3 мм (весна), 8,8 и –39,3 мм (лето), –1 и
–6,3 мм (осень), 0,5 и 0,3 мм (зима); на м/с Орен-
бург – –0,5 и –8,3 мм, –5 и 17,7 мм, 5,4 и –10,5 мм,
–4,1 и –25,7 мм, 2,5 и 11,4 мм; на м/с Зилаир – 22,9 и
–88,3 мм, –3,6 и 24,2 мм, 11 и –55,5 мм, 0,5 и –68,3 мм,
12,2 и 4,8 мм. Другим следствием изменения характе-
ра колебаний слоя осадков стало уменьшение его ко-
эффициента вариации.

Рис. 2. Многолетние изменения годового стока рек Сакмара (А – г/п Каргала), Илек (Б – г/п Веселый № 1), Урала (В – г/п
Оренбург; Г – г/п Кушум) и величины антропогенного сокращения стока р. Урал (Д – до 1970 г. из [Шикломанов, 1979]; с 1971 г.
из [Демин, 2011; Государственный …, 1984–2016] с добавлениями авторов); 1 – график среднегодовых расходов воды;
                               2 – разностная интегральная кривая среднегодовых расходов воды; 3 – линейный тренд

Fig. 2. Long-term changes of the annual runoff of the Sakmara River (А, Kargala), the Ilek River (Б, Veselyi № 1), the Ural River (В,
Orenburg and Г, Kushum) and of the anthropogenic decrease of the Ural River runoff (Д, after [Gosudarstvennyj …, 1984–2016; Demin,
2011; Shiklomanov, 1979] with the authors’ additions). 1 – graph of the average annual water discharge; 2 – difference integrated curve
                                                               of the average annual water discharge; 3 – linear trend
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Водные ресурсы р. Урал. Бассейн Урала мож-
но разделить на области формирования и преиму-
щественно потерь речного стока – на испарение,
фильтрацию в берега, обводнение староречий, во-
доемов и просто степных земель. Условная граница
между ними пересекает реку ниже впадения в нее
р. Барбастау (775-й км). Ниже по течению Урал
практически не имеет боковой приточности, и его
сток постепенно уменьшается. Согласно оценкам
авторов, фактический (Wф) и условно-естественный
(Wуе) годовой сток воды р. Урал в начале беспри-
точного участка за более чем столетний период
(1913–2014 гг.) равен 10,1 и ~11,1 км3/год (табл. 1).
Из них ~95% поступает с территории РФ. В [Роди-
нов, 1977] Wуе11,4 км3/год, а в годы 95%-ной обес-
печенности – 2,7 км3/год. В работе [Давлетгалиев,
2011] Wуе на г/п Кушум оценен в 11,23 км3/год (1940–
2007 гг.), а при p=95% – Wуе3,72 км3/год. Это со-
гласуется с оценками авторов за аналогичный пе-
риод. Полученные авторами Wф и Wуе соответству-
ют модулю (Mгод) и слою (yгод) годового стока в 1,69
и 1,86 л/с км2, 53 и 59 мм. Существенно выше Mгод
в горной части бассейна – в самом верхнем тече-
нии Урала (г/п Верхнеуральск – 2,88 л/с км2 за
1930–2014 гг.), у правобережных полноводных при-
токов (г/п Каргала – 4,6 л/с км2). У небольших гор-
ных рек Mгод может превысить 6–8 л/с км2 [Ат-
лас …, 1986; Вода … 2000]. Минимальный сток у
рек Прикаспийской низменности – порядка 0,1–
0,15 л/с км2. На г/п Истемес и Веселый № 1 Mгод ра-
вен 0,48 и 1,31 л/с км2.

К опорному посту в с. Кушум фактический
сток р. Урал уменьшается на 4%, главным обра-
зом за счет оттока части вод (WКуш.кан) в Кушумс-
кий канал. В 1970–2014 гг., в период относитель-
ной стабилизации объемов забираемой в канал
воды, WКуш.кан0,7 км3/год. К г/п Тополи, Махамбет
и Атырау Wф уменьшается на 11,2, 15,6 и 19,5%, но

может сокращаться в отдельные годы соответ-
ственно на 20–30, 30–40 и 40–45%. В соответствие
с русловым водным балансом за 1981–1985 гг. сни-
жение Wф на участке Кушум–Гурьев достигало
~0,59 км3/год. [Государственный ..., 1984–1997]. Из них
~0,16 км3/год приходилось на испарение (за вычетом
осадков), ~0,41 км3/год – на искусственный безвоз-
вратный забор и отток в староречья. Потери на об-
воднение каналов и староречий могут быть очень
большими: по О.К. Тленбекову [1967], лишь на учас-
тке Тополи–Гурьев в сохранившиеся рукава (старо-
речья) Новобагатинской дельты могло уходить око-
ло 0,47 км3/год.

Ниже г/п Атырау (ранее г. Гурьев) раскинулась
современная дельта Урала, в которой, согласно вод-
но-балансовому мониторингу и расчетам, расходу-
ется от 0,54 [Георгиевский с соавт., 2003] до 0,40 км3

воды в год [Гидрометеорология …, 1992]. Забор
воды в дельте не превышает 0,1 км3/год. В итоге,
на морском крае дельты Wф7,79 км3/год (или
77,1% первоначальной величины стока р. Урал), а
Wуе9,02 км3/год (81,3%). Рассчитанные объемы
стока способствуют ежегодному приращению уров-
ня Каспия на 2–2,5 см. В [Водные …, 1987] Wф и
Wуе на г/п Гурьев оценены за 1915–1980 гг. в 7,8 и
10,1 км3/год, осадки в бассейне – 95 км3/год, коэф-
фициент естественного стока – в 0,11, доля под-
земного питания реки – 19%. В источнике [Вод-
ные …, 2008] Wуе уже пересчитано и принято равным
8,87 км3/год. В естественных условиях (1912–
1957 гг.) потери фактического стока на участке
Уральск–МКД были меньше, чем в период макси-
мальной антропогенной нагрузки (1978–2014 гг.), и
в абсолютных, и в относительных величинах.

Многолетняя изменчивость годового стока
рек бассейна Урала. Годовой сток Урала и его при-
токов за период инструментальных измерений пре-
терпел существенные климатически обусловленные

Т а б л и ц а  1 
Фактический и восстановленный годовой сток р. Урал в нижнем течении 

Расстояние от моря 
(вдоль русла),  

км 
Объемы годового стока реки за характерные периоды* 

1913–2014 гг. 1930–2014 гг. 1913–1957 гг. 1978–2014 гг. Пост 
Площадь 
бассейна, 

км2 по данным 
Гидромет-

службы 

по косми-
ческому 
снимку 
2016 г.  

км3 % км3 % км3 % км3 % 

Выше канала 
Кушум 189 000 737 851 10,1  100 9,75 100 10,5 100 10,2 100 

с. Кушум 190 000 732 846 9,71 
(10,72±0,12) 96,1 9,30 

(10,5±0,15) 95,4 10,4  
(10,55±0,05) 99,0 9,50 

(11,34±0,30) 93,1 

пос. Тополи 229 000 200 227 8,97 88,8 8,62 88,4 9,45 90,0 9,04 88,6 
пос. Махамбет 230 000 145 172 8,52 84,4 8,14 83,5 9,23 87,9 8,16 80,0 
г. Атырау  
(Гурьев) 236 000 27 47 8,19 81,1 7,80 80,0 8,92 85,0 8,06 79,0 

Морской  
край дельты 237 000 0 0 7,79 (9,02) 77,1 7,40 (8,85) 75,9 8,52 (8,87) 81,2 7,66 (9,65) 75,1 

*В скобках – приведенные к условно-естественным условиям величины годового стока. 
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и антропогенные изменения, в которых прослежи-
вается ряд важных особенностей и закономернос-
тей (рис. 2; табл. 2). В 1930-х и особенно в конце
1950-х гг., во второй половине 1970-х – в 1980-х гг.
наблюдалась заметная смена параметров и харак-
тера многолетних колебаний годового стока. Общи-
ми для рек бассейна «точками перелома» выбраны
1958 и 1978 гг., для уточнения параметров кривых
обеспеченностей – только 1958 г.

С переходом от условно-естественного перио-
да, завершившегося, по сути, в 1957 г., к периодам
нарастания (1958–1977 гг.) и максимальной (с 1978 г.)
водохозяйственной нагрузки произошло статисти-
чески значимое (по F-test) снижение межгодовой
изменчивости характеристик стока. Оно отмечено
повсеместно, включая притоки и верховья р. Урал с
сохранившимся условно-естественным режимом, но
в большей мере – именно на зарегулированных уча-
стках русел. Отличительная особенность колебаний
стока Урала в сравнении с другими большими ре-
ками – их чрезвычайная межгодовая неравномер-
ность. В естественных условиях коэффициент вари-
ации (Cv) среднегодовых расходов воды (Qср) на
постах Каргала, Кизильское, Оренбург и Кушум до-

стигал 0,57, 1,18, 1,07 и 0,69; превышение наиболь-
шего Qср над наименьшим (наиб. Qср./наим. Qср)
было 8,5, 22,2, 24 и 8,4 раз. В 1958–2014 гг. Cv умень-
шился соответственно до 0,35, 0,62, 0,58 и 0,41,
наиб. Qср./наим. Qср – до 7,6, 21, 7,8 и 7,4. К схожим
выводам приходит и Н.И. Ивкина для г/п Кушум
[Ивкина, 2016]. Что не совсем обычно, одновре-
менно сократилась скоррелированность стока смеж-
ных лет, например на г/п Кизильское с 0,84 до 0,26,
на г/п Каргала – с 0,51 до 0,24. Уменьшение Cv, за
редким исключением, зафиксировано и у остальных
характеристик стока – максимальных расходов воды
(Qмакс) и объема стока половодья (Wп), минималь-
ных расходов летне-осенней межени (QминЛО) и ми-
нимальных расходов зимней межени (QминЗ).

Различия в изменениях объема речного стока
с переходом от одного периода к следующему в
немалой степени связаны с различиями в структу-
ре и масштабах водопользования выше по течению.
На зарегулированных участках Урала, на постах,
замыкающих территории с масштабным водопот-
реблением, самым маловодным периодом был 1958–
1977 гг. Но в 1978–2014 гг., несмотря на нарастание
объемов водопотребления в бассейне (рис. 2, Д) и

Т а б л и ц а  2 
Параметры стока воды рек бассейна р. Урал в характерные периоды 

Распределение годового стока по 
гидрологическим сезонам*, км3 (%) Река, пост, 

площадь во-
досбора (км2) 

Период весна  
(IV–VI) 

лето-осень 
(VII–XI) 

зима  
(XII–III) 

Объем 
стока за 
год, км3 

Отношение: 
наибольший 
Qсргод. наи-
меньший 

Qсргод 

Средний 
максималь-
ный за год 

Q,м3/с 

Средний 
мини-

мальный 
зимний 
Q,м3/с 

Средний 
мини-

мальный 
летне-

осенний 
Q,м3/с 

р. Урал, 
с. Кизильское, 

17 200 

1931–1957 

1958–1977 

1978–2014 

0,66 (78,8) 

0,53 (67,4) 

0,64 (65,5) 

0,16 (18,8) 

0,20 (25,8) 

0,25 (25,4) 

0,02 (2,4) 

0,05 (6,8) 

0,09 (9,1) 

0,84 

0,79 

0,979 

22,2 

16,4 

11,0 

671 

332 

406 

0,94 

2,29 

4,95 

4,53 

5,78 

7,38 

р. Урал,  
г. Оренбург, 

82 300 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

2,69 (82,9) 

1,53 (62,6) 

2,11 (66,6) 

0,42 (12,8) 

0,51 (20,7) 

0,56 (17,7) 

0,14 (4,3) 

0,41 (16,7) 

0,50 (15,7) 

3,25 

2,45 

3,17 

24,0 

6,1 

7,3 

2180 

696 

845 

7,93 

19,8 

23,3 

26,1 

28,6 

31,3 

р. Урал,  
с. Кушум,  
190 000 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

7,46 (78,3) 

6,02 (70,45) 

6,16 (64,8) 

1,55 (16,2) 

1,66 (19,4) 

2,16 (22,7) 

0,53 (5,5) 

0,87 (10,2) 

1,19 (12,5) 

9,54 

8,55 

9,50 

8,4 

7,4 

5,0 

3170 

2080 

1530 

34,9 

60,8 

86,0 

82,9 

95,6 

117 

р. Сакмара, 
с. Каргала,  

29 600 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

2,98 (78,7) 

2,85 (74,1) 

3,47 (74,2) 

0,54 (14,4) 

0,65 (16,8) 

0,75 (16,1) 

0,26 (6,9) 

0,35 (9,1) 

0,45 (9,7) 

3,78 

3,85 

4,70 

8,5 

5,8 

4,6 

1490 

1310 

1550 

14,8 

20,2 

27,8 

26,9 

31,2 

37,9 

р. Орь, 
с. Истемес, 

13 000 

1958–1977 

1978–2014 

0,181 (85,7) 

0,164 (91,1) 

0,009 (4,3) 

0,004 (2,4) 

0,021 (10) 

0,012 (6,5) 

0,211 

0,180 

25,5 

142 

255 

153 

0,14 

0,15 

0,49 

0,21 

р. Илек,  
п. Веселый 1, 

17 200 

1958–1977 

1978–2014 

0,50 (79,7) 

0,51 (70,4) 

0,05 (8,1) 

0,14 (18,8) 

0,08 (12,2) 

0,08 (10,8) 

0,63 

0,73 

12,4 

10,1 

543 

415 

0,24 

2,69 

2,56 

7,35 

* С дискретностью в 1 месяц. 
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потерь на испарение, водность Урала вследствие
увеличения осадков выросла. Рост обеспечили по-
ложительные тенденции в многолетнем ходе всех
сезонных составляющих годового стока (табл. 2;
рис. 3, А–В). Похожая ситуация наблюдалась на
Сакмаре, за исключением 1958–1977 гг., водность
которого, наоборот, была выше, чем в 1930–1957 гг.
Кроме того, за 1930–1957 гг. многолетний ход Qср
р. Сакмара аппроксимируется не только положи-
тельным, как у других рек, но и статистически зна-
чимым линейным трендом. Причина отличий – от-
сутствие масштабной водохозяйственной деятель-
ности на водосборе притока. На равнинных и
степных реках левобережной части бассейна рост
в третий период если и был, то совсем незначитель-
ный. Стационарность рядов по среднему (t-test) не
нарушена, чего нельзя сказать о Qмакс в среднем и
нижнем течении Урала, о меженном стоке зимы на
многих постах (табл. 2; рис. 3, А–В).

Колебания годового стока имеют циклический
характер, что наглядно иллюстрируют сами графи-

ки многолетнего хода наблюденных расходов воды
и их РИК (рис. 2, А–Г). Для фактических и восста-
новленных Qср продолжительность значимых циклов
на нижнем Урале варьирует (за 1913–2014 гг.) от 4,9
лет до 11,3 и 14,6 лет.

Водный режим и его многолетние измене-
ния. По условиям водного режима реки бассейна
р. Урал относятся к Казахстанскому типу [Ресур-
сы …, 1966, 1970]. Исключение составляют лишь
горные реки в северной лесной части бассейна, от-
носящиеся к Восточно-Европейскому типу. Реки
бассейна отличает крайняя неравномерность рас-
пределения стока в течение года. Основная фаза
водного режима – весеннее половодье. Во время
него в условно-естественный период проходило от 75
до 85% годового стока (табл. 2) и максимальные
за год расходы воды. Поэтому неудивительно, что
между параметрами половодья и годовым стоком
в низовьях Урала обнаружены довольно тесные
(R20,93–0,99 до 1958 г.) и надежные эмпирические
связи вида WП=f(Qмакс) и Wгод=f(WП), упрощавшие

Рис. 3. Многолетние изменения элементов водного режима р. Урал (г/п Кушум) с линейными трендами. Обозначения: А – объем
стока и максимальные расходы воды весеннего половодья, Б – объем стока и минимальные расходы воды летне-осенней межени,
В – объем стока и минимальные расходы воды зимней межени, Г – даты начала и окончания ледовых явлений; 1 – объем стока за
весеннее половодье (закрашенные столбики означают восстановленные значения), 2 – максимальные за год расходы воды, 3 –
объем стока за летне-осеннюю межень, 4 – минимальные расходы воды периода открытого русла, 5 – объем стока за зимнюю
межень, 6 – минимальные расходы воды зимы, 7 – дата начала половодья, 8 – дата окончания половодья, 9 – дата начала зимней
                                                                                                     межени

Fig. 3. Long-term changes of the Ural River (Kushum) water regime elements with the linear trends. A – runoff volume and maximal water
discharge of spring floods, Б – runoff volume and minimal water discharge over the summer-autumn low water period, В – runoff volume
and minimal water discharge over the winter low water period, Г – the dates of beginning and ending of ice phenomena; 1 – runoff volume
over the spring flood (filled columns indicate reconstructed values), 2 – maximal water discharge over the year, 3 – runoff volume over the
summer and autumn low water, 4 – minimal water discharge over the open riverbed period, 5 – runoff volume over the winter low water, 6 –
minimal water discharge in winter, 7 – the date of flood beginning, 8 – the date of flood ending, 9 – the date of winter low water beginning
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задачи их предвычисления. С завершением услов-
но-естественного периода параметры весеннего
половодья изменились (табл. 2; рис. 3, А, Г): снизи-
лась его доля в годовом стоке – до 65–75% (за ис-
ключением р. Орь); на участках рек, испытываю-
щих заметное антропогенное воздействие, особен-
но со стороны водохранилищ, уменьшились WП и
Qмакс, а также высота половодья и опасность навод-
нений; начало и окончание половодья сместились на
более ранние даты; изменились параметры кривых
обеспеченностей WП и Qмакс, форма гидрографа по-
ловодья. Ниже плотины Ириклинского водохрани-
лища волна половодья на р. Урал стала почти неза-
метной [Вода …, 2000; Чибилев, 2008]. Но уже после
впадения в р. Урал Сакмары влияние водохранили-
ща на гидрограф становится менее заметным. Тем
не менее, на г/п Кушум длительность подъема по-
ловодья увеличилась c 25 сут. в 1936–1957 гг. до
41 сут. в 1978–2012 гг., вершина половодья приоб-
рела более сглаженный вид и меньшую высоту, дли-
тельность спада сократилась с 84 до 72 сут. Изме-
нился характер связей между параметрами стока;
уменьшилась их теснота. По сути, перестала суще-
ствовать связь между WП и WЛО.

Вторая важная фаза водного режима на реках
бассейна р. Урал – летне-осенняя межень с павод-
ками, начинающаяся с окончанием половодья (в
июне–июле) и завершающаяся с установлением ле-
достава на реках (в ноябре–декабре). На притоках
Урала и в его верховьях она может прерываться зна-
чительными по высоте дождевыми паводками, ко-
торые к низовьям реки существенно распластыва-
ются и практически не нарушают гидрограф меже-
ни; а на небольших реках левобережной сухостепной
части – периодами отсутствия стока. Антропогенные
и климатические факторы благоприятно повлияли на
параметры летне-осенней межени, увеличив WЛО
(в 1,3–1,6 раза и более, за исключением р. Орь), его
долю в годовом стоке (варьировала от 5–20%, стала
15–25%) (табл. 2; рис. 3, Б, Г). Сама межень стала
более продолжительной: на постах Кушум и Махам-
бет (Тополи) на 14–16 сут. Аналогичные по направ-
ленности изменения, но бóльшие по величине, зафик-
сированы в отношении параметров зимней межени
(третьей основной фазы водного режима), за исклю-

чением лишь одного – ее продолжительность умень-
шилась на 9 сут.

Прогноз изменения речного стока на сере-
дину XXI в. Научно обоснованных прогнозов буду-
щего изменения стока рек в бассейне р. Урал почти
нет, за исключением, во-первых, прогнозных оценок
на период 2006–2035 гг. в работе А.В. Линейцевой
[2011], полученных по очень упрощенной и вызыва-
ющей много вопросов схеме, во-вторых, картогра-
фических обобщений на территорию России и Ев-
разии результатов климатического и гидрологичес-
кого моделирования [Водные …, 2008; IPCC, 2007б].
Согласно расчетам авторов, к середине XXI в.
(2046–2065 гг.) следует ожидать общего сокраще-
ния стока рек в бассейне р. Урал, по отношению к
его величине в 1961–1989 гг. (рис. 1; табл. 3). При
среднем варианте развития бóльшая часть бассей-
на попадает в область уменьшения стока на 10–20%,
и только на южных окраинах, где рек практически
нет, ожидается более серьезное его уменьшение.
При наилучшем варианте годовой сток рек сокра-
тится на 5–10% в северной части бассейна и на 10–
15% – в южной. При наихудшем варианте сток умень-
шится более чем на 20–30% во всем бассейне. Ко-
эффициент вариации при этом, возможно, возрастет
на 5–10% у рек бóльшей части бассейна. Но совре-
менные данные пока эту тенденцию не фиксируют.
Лишь на крайнем юге, с минимальным числом рек и
их отсутствием, ожидается уменьшение Cv на 10% и
более. В результате, общее сокращение стока и уве-
личение межгодовой его изменчивости приведут к
увеличению повторяемости маловодных лет, вклю-
чая годы с экстремально низкой водностью.

В отличие от годового стока, картина распре-
деления величины Ky для стока половодья более
пестрая. На крайнем юге бассейна ожидается
уменьшение стока половодья более чем на 50%, а
на крайнем северо-востоке менее чем на 10%. В
основной части бассейна Ky=0,6–0,9. При наилуч-
шем варианте не отрицается даже увеличение сто-
ка весеннего половодья до 10% на северо-востоке.
Вероятность прохождения высоких половодий
(p=1%) может вырасти в 2 раза. Результаты осред-
нения для бассейнов Урала и его основных прито-
ков приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 
Величины относительного изменения параметров стока рек бассейна Урала на середину XXI в 

Изменения нормы годового 
стока 

Изменения слоя стока за 
половодье Часть бассейна 

Ky (mean) Ky (min) Ky (max) 

Изменения 
Cvг (mean) 

Изменения 
годового 

стока 
p=95% Ky (mean) Ky (min) Ky (max) 

Изменения 
Cvпол(mean) 

Изменения 
слоя стока 
половодья 

p=1% 
Урал (в целом) 0,83 0,75 0,91 1,07 0,67 0,74 0,60 0,89 1,52 1,34 

Урал (российская 
часть бассейна) 0,83 0,75 0,91 1,09 0,64 0,84 0,69 0,99 1,77 1,50 

Верховья р. Урал 0,84 0,76 0,92 1,07 0,67 0,85 0,69 1,01 1,54 1,42 
р. Сакмара 0,85 0,77 0,93 1,08 0,72 0,72 0,56 0,88 2,10 1,76 

р. Илек 0,82 0,75 0,90 1,10 0,63 0,76 0,60 0,93 1,48 1,04 
р. Орь 0,81 0,74 0,89 1,09 0,60 0,90 0,76 1,05 1,02 0,77 
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Выводы:
– «водный стресс», который испытывает соци-

ально-хозяйственный комплекс бассейна р. Урал и
уникальные экосистемы Урало-Каспийского регио-
на, водохозяйственные трансграничные проблемы
требуют достоверных данных по современной си-
туации с речным стоком, особенностям, закономер-
ностям и, главное, причинам изменчивости харак-
теристик стока по территории и во времени, их ак-
туализированных и прогнозных оценок. Несмотря на
сложность многолетнего и годового режима р. Урал
и его притоков, многообразие факторов, которые его
регулируют, собранные данные, результаты их обра-
ботки и всестороннего анализа, инновационные ме-
тодики позволили эти особенности и закономерности
идентифицировать и получить необходимые гидроло-
гические и водохозяйственные оценки;

– подтвержден тезис о значительном антропо-
генном воздействии на сток и режим рек бассейна
Урала, особенно зарегулированных водохранилища-
ми. На самом Урале, в отношении элементов гид-
рографа, – это участок между Ириклинским водо-
хранилищем и г. Оренбург, в меньшей мере – меж-
ду Верхнеуральским и Ириклинским водоемами; в
отношении всего набора характеристик стока воды,
включая его величину за год – это участок ниже
г. Уральск, вдоль которого сток уменьшается на 20–
25%. Кризисным был период с середины 1970-х по
начало 1990-х гг., когда водопользование в бассей-
не было наиболее масштабным и охватывало от 30
до 34% речных водных ресурсов, а Wхоз~23%.
WMO это считает высокой нагрузкой на водные
объекты (диапазон 20–40% [Водные …, 2008]), тре-

бующей необходимости регулирования предложения
и спроса на воду. В настоящее время антропоген-
ная нагрузка меньше (Wхоз~17%), но по-прежнему
критически высокая;

– от серьезного водного кризиса пока спасает
сравнительно благоприятный климатический фон, а
также уменьшение объемов водопотребления. Но
к середине текущего столетия следует ожидать
общего климатически обусловленного сокращения
стока рек на 10–20% (в сравнении с 1961–1989 гг.) и
на 20–30% при наихудшем сценарии;

– масштабные гидрологические последствия
региональных климатических изменений отчетливо
видны уже с конца 1970-х гг. Их маркерами высту-
пают гидрологические процессы на реках, не охва-
ченных масштабной водохозяйственной деятельно-
стью; о них позволяют судить данные по условно-
естественному стоку р. Урал. Помимо увеличения
годового и сезонного стока воды в 1978–2014 гг., на
этих реках фиксируется уменьшение межгодовой
амплитуды колебаний стока и коэффициента вариа-
ции, преобразование других параметров кривых
обеспеченностей;

– на участках рек, испытывающих влияние со
стороны хозяйственной деятельности, воздействия
климатического и антропогенных факторов, их по-
следствия суммируются. В результате нарушается
безопасность и эффективность уже действующих
водохозяйственных установок и расположенных
вблизи рек сооружений, поскольку она обеспечива-
лась решениями, заложенными с учетом тех гидро-
логических условий, которые существовали ранее.
Стресс испытывают и природные системы.
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р. Урал, многолетняя изменчивость годового стока, водный режим и его многолетние изменения) и гос-
бюджетной темы кафедры гидрологии суши МГУ на 2016–2020 гг. «Гидрологический режим водных объек-
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CHANGES  OF  RUNOFF  IN  THE  URAL  RIVER  BASIN

The results of investigation of specific features and causes of the spatial and temporal changes of
runoff of the Ural River and its main tributaries are presented. The focus is on finding the regularities and
tendencies of the long-term fluctuations of annual and seasonal river runoff, climatic and anthropogenic
causes of river runoff variability, as well as the determination and comprehensive analysis of characteristic
hydrological periods. The natural and real water resources of the river and its discharge into the Caspian
Sea are assessed. The structure of the anthropogenic load on river water resources is studied, and the
information about its possible future transformation is given. The forecast of the changes in the annual
and spring flood runoff parameters of the Ural River and its main tributaries by the middle of the 21st

century is elaborated.
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