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В статье, по данным наблюдений 10 гидрометеорологических станций за 1961–
2017 гг., исследовано изменение режима атмосферных осадков в Азербайджанской 
части Каспийского побережья, а также на морских островных станциях Чилов и 
Нефт Дашлары. Показано, что на фоне глобального и регионального потепления 
на большей части побережья наблюдается увеличение количества атмосферных 
осадков, а на морских станциях – уменьшение. Наиболее значительное увеличение 
осадков наблюдается в г. Баку. По данным исследования, выявлен рост повторяемости 
интенсивных осадков в г. Баку, особенно в осенний период года. Показано, что этот 
процесс носит острый характер и приводит к различным проблемам, в том числе к 
активации оползневых процессов. 
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Введение

Как известно, в последние годы в большинстве стран мира наблюдается повы-
шение температуры воздуха, однако в различных местах оно проявляется несколь-
ко по-разному (МЭПР, 2015). К примеру, в 1991–2017 гг., по сравнению с климати-
ческими нормами за 1961–1990 гг., в различных местах Азербайджана повышение 
среднегодовой температуры воздуха составило 0.6–1.1°C (Сафаров и др., 2018), а 
на Каспийском побережье – 0.6–0.8°C (Safarov et al., 2018). Следует отметить, что 
за последние 10–15 лет потепление происходит еще более быстрыми темпами. К 
примеру, для побережья повышение температуры за данный период составляет 
0.9–1.2°C (Safarov et al., 2018). 

Температура воздуха является важнейшей характеристикой климата, поэтому 
изменение ее статистических характеристик может привести к перестройке про-
цессов тепло- и влагообмена в атмосфере, что, в свою очередь, повлияет на процес-
сы осадкообразования. Нередко такое влияние приводит к увеличению количества 
природных катаклизмов – тайфунов и торнадо, засухи и паводков, градобития и 
оползней и т.д. Поэтому исследовать изменения в режиме атмосфер-ных осадков в 
различных регионах республики так важно (Mammadov et al., 2009). 
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Вопросам количества и особенностей выпадения осадков на территории 
Азербайджана и их изменениям в различные периоды времени посвящен ряд ис-
следовательских работ (Сафаров, Махмудов, 2011; Махмудов, 2015; Сафаров, 2012; 
Mammadov et al., 2009), где были проанализированы различные аспекты данной 
проблемы. В этих работах установлено, что на фоне значительного повышения тем-
пературы воздуха на большей части республики, особенно на равнинных террито-
риях, наблюдается значительное сокращение объема осадков, которое приводит к 
засухе и создает серьезные проблемы в сельском хозяйстве, экологии, водоснабже-
нии и т.д. Наоборот, некоторое увеличение осадков наблюдается в отдельных ме-
стах южного склона Большого Кавказа. Изменения в режиме осадков проявляются 
не только в увеличении или же в уменьшении их количества, но и в повторяемости 
случаев с интенсивными осадками, которые в большинстве своем сопровождаются 
опасными явлениями, такими, как град, наводнения, селевые потоки и т.п. К приме-
ру, в последние годы в западной части Азербайджана, несмотря на общее уменьше-
ние количества осадков, наблюдается увеличение числа дней с интенсивными осад-
ками и градом (Safarov et al., 2017). Следует отметить, что аналогичные процессы 
наблюдаются и в ряде других регионов мира (Алешина и др., 2018; Торопов и др., 
2019). В холодный период года на Апшеронском полуострове, особенно в г. Баку, 
участились случаи выпадения интенсивных осадков, в результате которых нанесен 
значительный ущерб городской инфраструктуре, и активизировались оползневые 
процессы. По этой же причине большой интерес представляет изучение изменения 
режима осадков на Каспийском побережье Азербайджана. Расположение на данной 
территории г. Баку и третьего по величине города Сумгаит повышает актуальность 
данной проблемы. С другой стороны, так как атмосферные осадки являются одним 
из важных элементов водного баланса Каспийского моря, их изменения могут по-
влиять на колебание уровня моря.

Режим осадков зависит от влагосодержания воздуха, степени насыщения его 
водяным паром, интенсивности испарения, загрязнения атмосферы, рельефа тер-
ритории и от характера атмосферной циркуляции (Климат Баку, 1988). На режим 
осадков рассматриваемой территории и его пространственно-временное распреде-
ление также значительно влияет взаимодействие вторгающихся воздушных пото-
ков с рельефом местности и непосредственно Каспийским морем (Климат Азер-
байджана, 1968). 

Материалы и методы исследования

В работе, по данным наблюдений 10 гидрометеорологических станций (Хач-
маз, Сумгайыт, Баку, Маштага, Чилов, Пираллахы, Нефт Дашлары, Алят, Нефтчала, 
Ленкорань и Астара), за 1961–2017 гг. исследуется характер изменения режима ат-
мосферных осадков в Азербайджанской части Каспийского побережья. Основные 
характеристики станций наблюдений указаны в таблице 1.
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Таблица 1. Основные характеристики гидрометеорологических станций

Станция
Высота рас-
положения 
станции, м

Продолжительность рядов 
наблюдений, использованных в 

данной работе, гг.

Климатические нормы 
осадков  

(1961–1990 гг.), мм

Хачмаз 27 1991–2017 306.8

Сумгайыт –20 1961–2017 225.4

Баку 81 1961–1964; 1966–2017 234.5

Маштага 27 1962–1964; 1966–1969; 1972–
2017 276.8

Пираллахы –25 1961–1964; 1966–1969; 
1972–2017 194.3

Чилов –17 1961–1964; 1966–1969; 1972–
2017 171.1

Нефт Дашлары –17 1961–1964; 1966–1969; 
1972–2017 155.5

Алят –18 1993–2017 218.0

Нефтчала –24 1991–2017 298.2

Ленкорань –20 1961–2017 1205.2

Астара –23 1961–2017 1314.2

В качестве климатических норм осадков были использованы среднестатисти-
ческие данные за период 1961–1990 гг. (Халилов, Сафаров, 2001). Данные наблю-
дений за период 1991–2017 гг. взяты из базы данных Национального Департамента 
по Гидрометеорологии Министерства Экологии и Природных Ресурсов Азербайд-
жана. По этим данным для всех рассматриваемых станций рассчитаны среднеме-
сячные, среднесезонные и среднегодовые суммы осадков, их аномалии и значения 
стандартных отклонений для периодов 1961–1990, 1961–2017, 1991–2017 и 2005–
2017 гг. Также проведена относительная оценка аномалий в процентах от нормы:

[(R–Rn)/Rn]·100%,

где R – среднегодовое или же среднемесячное количество осадков для рассматрива-
емого периода, Rn – климатическая норма осадков. 

С целью определения тенденции изменения осадков для каждой станции по-
строены графики их временных ходов, проанализированы линейные и полиноми-
альные тренды. 

По значениям среднегодовых осадков и их стандартных отклонений выявле-
ны функции распределения и рассчитаны максимальные количества осадков 5% и 
1% обеспеченности, по следующим формулам (Иманов, 2011): 

	 x95 = t95σ + x
_

,	 (1)
	 x99 = t99σ + x

_
  ,	 (2)
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где x95 и  x99 – максимальные количества осадков соответственно 5% и 1% обеспе-
ченности, t95  и t99 – квантили нормально распределенной случайной вели-чины,  
σ – стандартные отклонения, x

_
 – среднегодовые количества осадков.

Для анализа статистической значимости аномалий осадков использовали  
t критерий Стьюдента.

Карты-схемы распределения среднегодовых аномалий осадков (относительно 
к норме) по рассматриваемой территории построены с помощью програмного обе-
спечения ArcGİS. Наряду с этим, для различных периодов времени сравнивались 
средние числа дней с количествами осадков, превышающими 10, 15, 20, 25 и 30 мм. 

С целью изучения возможного влияния изменений температуры поверхно-
сти моря (ТПМ) на режим осадков рассчитаны соответствующие коэффициенты 
корреляции. Пространственно осредненные (по глубоководной части исследуемого 
морского пространства) данные реанализа NCEP/NCAR о ТПМ за период 1982–

2019 гг. получены на сайте https://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-79bin/data/timeseries/
timeseries1.pl.

Результаты исследования и их обсуждение

Основное отличие осадков от других метеопараметров состоит в их простран-
ственно-временной неоднородности и высокой степени фрагментации. Как видно 
из таблицы 1, наименьшие осадки выпадают на морских станциях, а наибольшие – 

в Ленкоране и Астаре. Как видно из таблицы, осадки увеличиваются по мере удале-
ния от морского побережья и роста высоты местности относительно уровня моря. 
Однако в Ленкоранском сегменте зональный характер распределения осадков нару-
шается и приобретает обратный характер (Климат Азербайджана, 1968; Сафаров, 
2012). 

Как видно из рис. 1, во временных изменениях годовых осадков наблюдают-
ся различные тенденции. Особый интерес представляет статистически значимый 
положительный линейный тренд для ст. Баку и отрицательный тренд для морской 
станции Чилов. Следует отметить, что значимый отрицательный линейный тренд 
также наблюдается для морской станции Нефт Дашлары. Для ст. Сумгаит и Машта-
га (рис. 1 и таблица 2), а также для остальных станций при уровне 5% линейные 
тренды не являются значимыми.  

Также проведена полиномиальная аппроксимация вышеуказанных рядов го-
довых осадков со степенью 3–4 для станций, длина рядов которых относительно ве-
лика (56–57 лет). Как видно из рис. 1 и таблицы 2, полиномиальная аппроксимация 
лучше, чем линейный тренд соответствует характеру изменчивости осадков.
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Таблица 2. Значения коэффициентов детерминации R2 для линейных трендов и 
полиномиальных аппроксимаций временного хода годового количества осадков по 

отдельным гидрометеорологическим станциям Апшеронского полуострова  
за период 1991–2017 гг.

Станции Коэффициент детерминации R2

Для линейных трендов Для полиномиальных аппроксимаций

Баку 0.1704 Имеется положительная 
тенденция

0.3939 Имеется тренд

Маштага 0.0077 Связь отсутствует 0.1981 Имеется положительная 
тенденция

Сумгаит 2E–06 Связь отсутствует 0.0617 Связь отсутствует

Чилов 0.1702 Имеется отрицательная 
тенденция

0.229 Имеется отрицательная 
тенденция

Представленные на рис. 1 линейные тренды и полиномиальные аппрок-си-
мации указывают на нелинейный характер и периодичность изменчивости атмос-
ферных осадков. Выделено два временных интервала продолжительностью в сред-
нем 20–25 лет с разнонаправленными тенденциями изменений годового количества 
осадков.

В таблице 3 представлены среднегодовые и среднемесячные аномалии осад-
ков за период 1991–2017 гг. Как видно из этой таблицы, на Апшеронском полуо-
строве и севернее от него на побережье наблюдается увеличение, а южнее – умень-
шение среднегодовых осадков. На морских станциях Нефт Дашлары и Чилов также 
наблюдается значительное уменьшение осадков.

Рис. 1. Временной ход годового количества осадков для станций: а – Баку, б – Сумгаит,  
в – Маштага, г – Чилов за период 1961–2017 гг.
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Таблица 3. Среднемесячные и среднегодовые аномалии осадков (мм) за период 1991– 
2017 гг. и их относительные значения в % от климатической нормы 1961–1990 гг.

Станции
Месяцы

Год
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Хачмаз
–0.2

–0.7

7.5

30.5

0.4

1.9

–5.8

–19.0

–5.5

–21.1

–2.3

–12.9

4.8

40.5

–1.6

–10.9

5.9

18.2

10.0

27.4

0.1

0.2

1.0

3.1

14.4

4.7

Сумгайыт
–4.2

–15.2

3.5

16.4

–1.8

–9.2

–2.5

–11.1

–4.5

–24.7

–1.3

–13.7

0.7

31.7

–1.3

–34.3

7.4

41.0

6.6

24.4

4.2

17.8

0.1

0.6

6.4

3.1

Баку
13.4*

57.0

13.5*

60.7

0.3

1.3

0.2

1.0

–7.3

–37.2

0.9

8.6

2.3

95.1

–1.9

–31.1

16.4*

95.1

16.2*

57.7

8.6

29.4

15.8*

53.5

78.3*

33.4

Маштага
3.3

12.3

5.4

22.5

–5.8

–21.9

–3.2

–13.1

–8.5

–41.1

–1.8

–21.3

3.0

123.1

–1.9

–22.9

12.7*

56.7

1.0

2.6

5.6

14.8

2.4

7.6

12.5

4.5

Пираллахы
–0.7

–3.8

3.7

21.4

–4.2

–18.7

–1.0

–5.4

–7.7

–49.2

–1.3

–19.2

2.4

150.5

–2.3

–44.1

5.3

35.8

4.5

19.0

4.1

16.9

2.9

11.6

5.6

2.9

Чилов
–1.5

–8.8

–6.3*

–36.2

–8.7*

–43.0

–4.1

–19.7

–6.2

–55.7

–0.9

–35.9

0.2

11.0

–2.8

–66.7

2.2

23.0

–6.7

–28.9

3.0

15.6

–3.9

–17.3

–35.3*

–21.1

Нефт 
Дашлары

–4.7

–29.2

–4.0

–27.9

–7.4*

–43.3

–5.4

–30.9

–8.5*

–64.1

–2.5

–58.6

–0.5

–23.6

–2.9

–66.7

1.9

25.8

–2.6

–13.8

–0.6

–3.4

–9.3*

–44.8

–46.6*

–30.0

Алят
–2.1

–11.8

–3.0

–12.7

–1.8

–7.0

–13.8*

–42.2

–6.9*

–34.8

–4.2

–35.2

–1.4

–48.3

–5.2*

–67.6

5.1

44.5

1.1

4.2

4.0

13.8

–3.4

–13.9

–31.6*

–13.8

Нефтчала
1.5

7.2

–1.1

–6.1

–1.5

–2.7

–9.0

–29.1

–12.7*

–47.1

–4.3

–36.9

–1.1

–38.6

–0.7

–15.2

13.3*

74.9

1.5

1.4

–6.9

–11.5

0.2

0.0

–20.9

–7.4

Ленкорань
–14.5

–15.1

–2.9

–2.7

–13.5

–13.7

3.8

6.8

–5.4

–11.8

–16.7

–38.0

12.1

86.8

0

0

–2.1

–1.2

5.9

2.3

7.0

4.1

3.9

3.7

–22.7

–1.9

Астара
–10.1 3.1 –20.1 –1.5 –7.7 –6.8 –0.4 –24.4 –13.0 –32.2 29.9 –10.3 –93.4

–10.2 3.3 –18.0 –2.4 –15.2 –14.8 –1.1 –29.6 –6.6 –11.8 19.2 –9.7 –7.1

Примечание: Процентные от нормы значения аномалий указаны жирным шрифтом; 
* – статистически значимые аномалии на уровне 5% по критерию Стьюдента.

Карта-схема распределения аномалий среднегодовых осадков, выраженных в 
процентах от нормы, по расматриваемой территории, построена в програмном обе-
спечении ArcGİS, методом IDW интерполяция (рис. 2). Как видно из рисунка, для 
всех станций Абшеронского полуострова, а также для ст. Хачмаз, наблюдается не-
которое увеличение осадков, однако наиболее значительный рост отмечается на ст. 
Баку. На остальных станциях наблюдается уменьшение осадков, наиболее низкие 
показатели отмечены на морских станциях.
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Однако, чтобы представить масштабы естественной изменчивости осадков, не-
обходимо оценить функцию их распределения, которая при нормальном (гауссовом) 
распределении, характеризуется средним значением и стандартным отклонением. 

В таблице 4 для ст. Баку, где наблюдается наибольшее увеличение, а также для 
ст. Чилов, где наблюдается значительное уменьшение осадков, показаны значения 
статистических характеристик временных рядов для различных периодов времени.

Как видно из таблицы 4, в отличие от рядов месячных осадков, для годовых 
осадков их среднегодовые значения значительно больше, чем их стандартные от-
клонения. Поэтому временные ряды годовых осадков могут быть представлены 
нормальным гауссовым распределением.

Рис. 2. Карта-схема распределения среднегодовых аномалий осадков (в процентах  от 
климатической нормы) по Каспийскому побережью Азербайджана 

за период 1991–2017 гг.
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Таблица 4. Статистические характеристики временных рядов атмосферных осадков 
для ст. Баку и Чилов за различные периоды времени

Станция Баку 1961–1990 гг.
Характе-
рис-тики 
рядов

Месяцы Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

мм 23.5 22.2 23.6 23.1 19.7 10.0 2.4 6.1 17.2 28.1 29.2 29.6 234.7

σ, мм 17.9 17.3 19.3 19.0 22.1 11.5 2.9 11.9 15.6 19.2 18.5 19.3 71.7

Max, мм 65.4 61 83 86.3 105.5 53.8 9.5 44 56.5 76.6 75.8 81.4 388.9

Min, мм 0.1 0.6 2.4 1.3 0.1 0 0 0 0 0 4 3 96.3

Станция Баку 1991–2017 гг.
мм 36.9 35.7 23.9 23.3 12.4 10.9 4.7 4.2 33.6 44.3 37.8 45.4 313.0

σ, мм 27.2 22.7 18.2 16.6 11.1 9.2 6.2 5.9 30.5 26.2 37.3 26.3 93.6

Max, мм 125.2 88.5 68.2 55.9 39.4 30.2 25.8 27.6 139.1 102.7 159.5 85.6 577.0

Min, мм 4.5 3.5 1.9 0.2 0.1 0 0 0 0 1.2 1.6 0 146.9

Станция Баку 1961–2017 гг.
мм 29.3 29.4 23.1 22.8 16.4 9.9 3.4 4.8 25.4 34.2 36.7 31.3 265.6

σ, мм 23.3 20.6 18.6 17.7 17.9 10.4 4.9 9.7 24.8 23.9 29.4 23.4 87.8

Max, мм 125.2 88.5 83 86.3 105.5 53.8 25.8 44 139.1 102.7 159.5 85.6 577.0

Min, мм 0.1 0.6 1.9 0.2 0.1 0 0 0 0 0 1.6 0 96.3

Станция Чилов 1961–1990 гг.
мм 16.7 17.3 20.2 18.0 13.4 4.7 2.1 4.2 9.6 23.2 19.2 22.5 171.1

σ, мм 11.0 11.6 18.9 14.4 13.6 7.2 3.4 9.4 9.9 21.7 17.1 18.5 54.8

Max, мм 45.6 49.8 64.1 68.7 52.9 29.7 13 33.9 29.3 99.5 78.2 85 289.9

Min, мм 0.7 0.6 4.4 0 0.3 0 0 0 0 0 0 3.6 75.9

Станция Чилов 1991–2017 гг.
 мм 15.4 11.0 11.6 13.9 7.2 3.8 2.4 1.4 11.8 16.5 22.2 18.6 135.8

σ, мм 14.6 8.4 10.0 14.0 10.4 5.1 3.5 2.6 12.1 14.9 18.6 19.2 48.7

Max, мм 66.5 33.9 27.8 50.4 49.6 21.5 14.5 10.5 49 47.6 80.7 86.7 212.4

Min, мм 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 46.4

Станция Чилов 1961–2017 гг.
 мм 14.9 14.5 16.5 15.8 10.2 4.3 2.5 3.2 11.0 19.8 22.4 21.1 153.0

σ, мм 12.8 10.6 15.8 14.2 12.4 6.2 3.4 6.9 11.0 18.6 17.8 18.8 56.9

Max, мм 66.5 49.8 64.1 68.7 52.9 29.7 14.5 33.9 49 99.5 80.7 86.7 289.9

Min, мм 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.4

Примечания:     – среднегодые осадки; σ – стандартные отклонения; Max – максимальные осадки; 
Min – минимальные осадки.

Об изменениях режима осадков свидетельствуют сравнения значений средне-
годовых осадков и их стандартных отклонений, а также экстремальных значений 
осадков для различных периодов (таблица 4). 

Так как годовые осадки могут быть представлены нормальным гауссовым 
распределением, для каждой станции по известным формулам (1) и (2) рассчитаны 
максимальные годовые количества осадков 5% и 1% обеспеченности. Результаты 
расчетов показаны в таблице 5, из которой следует, что для рассматриваемых пе-
риодов осадки 5 и 1% обеспеченности значительно изменялись, что также может 
свидетельствовать об изменениях в режиме осадков.
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Таблица 5. Годовые количества осадков 5% и 1% обеспеченности  
для различных станций наблюдений

Ст
ан

ци
и 

на
бл

ю
-

де
ни

я

Рассматриваемые периоды

1961–1990 гг. 1991–2017 гг. 1961–2017 гг.
     , 
мм

σ, 
мм

осадки с обе-
спечен-но-
стью, мм

       , 
мм

σ, 
мм

осадки с 
обеспе-

чен-ностью, 
мм

      , 
мм

σ, 
мм

осадки с 
обеспечен-но-

стью, мм

5% 1% 5% 1% 5% 1%
Сумгаит 224.5 68.9 337.5 385.0 231.4 88.8 377.0 438.3 226.8 78.3 354.4 409.2

Баку 234.5 70.9 350.8 399.7 313.1 93.6 449.6 514.2 265.6 87.8 408.7 470.2

Маштага 276.8 84.5 415.4 473.7 289 77.8 416.6 470.3 283.9 83.2 419.5 477.8

Пираллахы 194.3 61.8 295.7 338.3 202 61.1 302.2 344.4 198.7 60.1 296.7 338.7

Чилов 171.1 54.8 261.0 298.8 136.7 48.7 216.6 250.2 153.0 54.1 241.2 279.1

Нефт Дашла-
ры 155.5 66.3 264.2 310.0 108.9 41.3 176.6 205.1 135 60.4 233.5 275.7

Астара
1314 276 1767 1957 1221 216 1575 1724 1275 251.8 1686 1862

Наряду с изменениями годовых осадков, также большой интерес представ-
ляют изменения в количестве осадков в различные месяцы. Однако, как видно из 
таблицы 4, относительно большие значения стандартных отклонений не позволя-
ют рассматривать их как нормально распределенные. Статистическая значимость 
среднемесячных аномалий осадков для различных периодов времени при уровне  
p = 0.05 проверена критериями Стьюдента (таблица 3).

В январе, за исключением ст. Маштага и Баку, где наблюдалось статистиче-
ски значимое увеличение осадков, в остальных станциях отмечено уменьшение. В 
феврале на Апшеронском полуострове и на побережьях к северу от него отмечается 
значительное увеличение (на ст. Баку статистически значимое), а на морских и юж-
ных станциях – некоторое уменьшение осадков (на ст. Чилов значимое).

В марте, апреле и мае практически для всех анализируемых станций отме-ча-
ется уменьшение осадков, однако в мае показатель этого уменьшения наиболее зна-
чительный. В марте статистически значимые уменьшения наблюдались только на 
морских станциях, в апреле – на ст. Алят, а в мае – на ст. Нефт Дашлары, Алят и 
Нефтчала.

В июне в основном наблюдалось уменьшение, в июле на большинстве  
станций отмечалось некоторое увеличение, а в августе на всех станциях – уменьше-
ние. Однако в летние месяцы, только в августе, на станции Алят отмечено статисти-
чески значимое уменьшение.

В сентябре, за исключением ст. Ленкорань и Астара, на остальных станциях 
наблюдалось увеличение осадков, однако наибольшие положительные и статисти-
чески значимые аномалии зафиксированы на ст. Баку, Маштага и Нефтчала. 

В октябре, за исключением морских станций, на остальных станциях набюда-
лось увеличение осадков, однако статистически значимая аномалия выделена толь-
ко на ст. Баку. 

x
_

x
_

x
_
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В ноябре практически на всех станциях отмечено увеличение осадков, однако 
при рассматриваемом уровне значимости, аномалии осадков не оказались статисти-
чески значимыми. 

В декабре на морских станциях наблюдалось уменьшение, а на Апшеронском 
полуострове зафиксировано увеличение осадков. На остальных станциях измене-
ния были незначительными. На ст. Баку и Нефт Дашлары аномалии осадков оказа-
лись статистически значимыми. 

С целью выявления более общих закономерностей в изменениях режима 
осадков целесообразно изучение распределения аномалий осадков по сезонам и 
полугодиям года.

Как видно из таблицы 6, зимой на Апшеронском полуострове и на прибреж-
ных территориях к северу от него, в основном наблюдается увеличение осадков, 
а на морских и южных станциях – уменьшение. Однако статистически значимые 
аномалии осадков отмечены на ст. Баку (положительная) и на ст. Нефт Дашлары 
(отрицательная).

Таблица 6. Распределение аномалий осадков (мм)  по сезонам и полугодиям  
за 1991–2017 гг. 

Станции
Сезоны Полугодия

Зима Весна Лето Осень Холодное Теплое
Хачмаз 8.3(36.4) –10.8(31.1) 0.8(23.3) 16.0(35.9) 24.3*(46.3) –11.6(36.3)

Сумгаит –0.9(28.0) –8.7(28.4) –2.0(21.6) 18.1(47.1) 17.2(57.0) –10.7(47.3)

Баку 37.5*(51.4) –8.8(30.0) 0.1(16.7) 48.6*(65.0) 86.1*(79.1) –8.7(37.6)

Маштага 16.7(61.3) –18.1*(29.5) –0.5(12.6) 16.2(73.1) 32.9(74.9) –18.6*(33.6)

Пираллахы 5.9(36.6) –13.0(24.9) –1.2(10.3) 13.9(44.3) 19.8(50.5) –14.2(31.2)

Чилов –9.4(29.0) –19.7*(22.4) –3.8(6.2) –1.4(29.9) –11.3(38.4) –23.5*(48.4)

Нефт Дашлары –17.1*(19.3) –19.6*(18.7) –5.8*(5.3) –1.8(30.4) –18.9*(35.7) –25.4*(19.5)

Алят –8.5(28.5) –22.5*(24.1) –10.8*(11) 10.2(36.5) 1.7(36.2) –33.4*(37.8)

Нефтчала 0.6(30.7) –23.2*(32.4) –6.1(17.2) 7.9(68) 8.5(68.2) –29.3*(37.7)

Ленкорань –13.3(106.6) –14.6(76.0) –8.8(68.8) 0.9(188.7) –12.4(227.5) –23.4(105.1)

Астара –7.5(95.4) –28.9(80.7) –33.9(72.8) –14.5(169) –22(101.2) –48.3(206.3)

Примечание: 1) в скобках стандартные отклонения; 2)* – статистически значимые аномалии на 
уровне p = 0.05.

Весной на всех станциях наблюдается уменьшение количества осадков. При 
этом наиболее значительные уменьшения отмечаются на морских станциях, а так-
же станциях к югу от Апшеронского полуострова, а наименьшие – на ст. Баку и 
Сумгаит. При этом статистически значимые уменьшения осадков наблюдались на 
ст. Маштага, Нефт Дашлары, Чилов, Алят и Нефтчала.

Летом на Апшеронском полуострове и на побережьях к северу от него объем 
осадков падает незначительно. Однако на морских и южных станциях наблюдаются 
более значительные их уменьшения. Для ст. Нефт Дашлары и Алят отрицательные 
аномалии осадков оказались статистически значимыми.
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Осенью на Апшеронском полуострове и на прибрежных территориях к северу 
от него наблюдается значительное увеличение осадков. Наибольшее и статистиче-
ски значимое увеличение осадков отмечено на станции Баку, однако в направлении 
к югу показатель увеличения постепенно убывает и на ст. Астара заменяется умень-
шением. 

Как видно из таблицы 6, в теплом полугодии (весной и летом) на всех стан-
циях наблюдалось уменьшение количества осадков. Для большинства из них отри-
цательные аномалии оказались статистически значимыми. В холодном полугодии 
(осенью и зимой), за исключением  морских станций, а также ст. Ленкорань и Аста-
ра, на остальных станциях отмечалось значительное увеличение осадков. Отмечен-
ные для ст. Хачмаз и Баку положительные аномалии, а также для ст. Нефт Дашлары 
отрицательные аномалии, являются статистически значимыми.

Наряду с общими колебаниями в количестве осадков, также большой инте-
рес представляет изучение изменений в повторяемости интенсивных осадков. Од-
ним из путей изучения  данного вопроса является сравнение числа дней с количе-
ством осадков, превышающим 10, 15, 20, 25, 30 мм за различные периоды времени  
(рис. 3 и 4). Как видно из рис. 3, за период 1991–2017 гг., по сравнению с периодом 
1961–1990 гг., число дней с количеством осадков, превышающим 10, 15, 20, 25,  
30 мм, увеличивалось в 1.3–1.6 раза. За период 2005–2017 гг. соответствующие чис-
ла дней с интенсивными осадками увеличивались почти в 2 раза.

Как видно из рис. 4а, увеличение количества осадков отмечается за осен-
не-зимний период.  Наоборот, за весенне-летний период наблюдается их уменьше-
ние. С другой стороны, если за период 1961–1990 гг. весной дни с количеством 
осадков, превышающими 25 и 30 мм, соответственно наблюдались раз в 4 года и 6 
лет, то за период 1992–2017 гг. дни с осадками более 25 мм наблюдались редко, а 
более 30 мм не наблюдались совсем (рис. 4д, е).

Рис. 4д, е показывают, что большинство дней с количеством осадков, пре-
вышающим 25 и 30 мм, наблюдается в осенний период. Кроме этого, осенью за 
период 1991–2017 гг., по сравнению с базовым периодом 1961–1990 гг., число дней 
с осадками, превышающими 25 и 30 мм, соответственно увеличивалось в 2.2 и  
2.7 раза (за период 2005–2017 гг. соответственно в 3, 5 и 4 раза).

Рис. 3. Распределение среднегодового числа дней с осадками по различным градациям 
интенсивности для разных периодов времени (для ст. Баку). 
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Другими словами, если за 1961–1990 гг. в осеннем сезоне  осадки с количе-
ством более 25 мм в среднем наблюдались раз в 3 года, то за период 1991–2017 гг. 
соответствующее значение составляет 3 дня в 4 года, а для 2005–2017 гг. – 6 дней в  
5 лет. Следовательно, если за 1961–1990 гг. в осеннем сезоне  осадки с количеством 
более 30 мм в среднем наблюдались раз в 5 лет, то за 1991–2017 гг. – раз в 2 года, а 
для 2005–2017 гг. – 3 раза в 4 года.

В последние годы в осенние месяцы интенсивные осадки в большинстве слу-
чаев сопровождаются сильными ливнями и грозой, что свидетельствует об актива-
ции конвективных процессов на рассматриваемой территории.

Следует отметить, что увеличение повторяемости интенсивных осадков так-
же наблюдается на Иранском побережье Каспийского моря (Торопов и др., 2019).

Здесь одним из вопросов, представляющих большой интерес, является значи-
тельное увеличение осенне-зимних осадков на Апшеронском полуострове, особен-
но в г. Баку, и заметное их уменьшение по всей территории Каспийского побережья 
в весенне-летний период. Для большинства станций наблюдений значения отрица-
тельных аномалий осадков оказались статистически значимыми на 5%-м уровне 
(таблица 6).

 Рис. 4. а – распределение атмосферных осадков, б – дней с осадками, превышающими  
10 мм, в – 15 мм, г – 20 мм, д – 25 мм, е – 30 мм, по месяцам для различных периодов 

времени для станции Баку.
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Как видно, изменения в режиме осадков в Азербайджанской части Каспий-
ского побережья не вызывают сомнений и могут быть связаны с различными при-
чинами. К ним  можно отнести ряд изменений в гидрометеорологическом режиме 
Каспийского моря, в том числе повышение температуры морской поверхности, из-
менения в характере атмосферной циркуляции, особенности характеристик суши 
и т.д.  Следует отметить, что все эти факторы, в зависимости от местоположения и 
времени, влияют на режим осадков по-разному.

К примеру, известно, что в последние годы, как и в других регионах мира, в 
ареале Каспийского моря наряду с повышением температуры воздуха также наблю-
дается повышение поверхностной температуры (Гинзбург, Костяной, 2019; Казь-
мин, 2019) и, соответственно, увеличение испарения с поверхности моря (Chen et 
al., 2017). Однако влага, испаряющаяся с поверхности моря, может увеличить ко-
личество осадков только в том случае, если циркуляция атмосферы обусловливает 
подъем этой влаги вверх. Это обычно происходит при циклонической деятельности, 
которая преобладает над Каспием в холодное время года. Наоборот, при антицикло-
нической циркуляции, которая обычно свойственна для Каспийского моря в теплое 
время года, вследствие нисходящих движений, воздух адиабатически нагревается и 
удаляется от состояния насыщения, и так препятствует осадкообразованию.

Сравнение рядов годовых осадков и ТПМ (полученным по данным реанализа) 
для региона исследования показало, что морские станции при этом имеют отрица-
тельную корреляцию, а прибрежные станции – положительную (таблица 7). В холод-
ном полугодии преобладает положительная корреляция, а теплом – отрицательная.

Таблица 7. Коэффициенты корреляции между ТПМ и количеством осадков  
для различных станций

Станции
Коэффициенты корреляции

Годовые осадки Осадки холодного полу-
годия

Осадки теплого полу-
годия

Баку
Маштага
Пираллахы
Чилов
Нефт Дашлары

0.469298
0.118323
0.221492
–0.17869
–0.00844

0.439895
0.117167
0.356199
–0.19241
0.207606

0.174347
0.093734
–0.14588
–0.45907
–0.25783

Исследования, проводимые на Иранском побережье Каспийского моря, также 
показывают, что в последние годы поверхностная температура моря повышается и 
имеет положительную корреляцию с осенне-зимними, и отрицательную – с летни-
ми осадками (Gholami et al., 2011). Однако относительно низкие значения коэффи-
циентов корреляции показывают, что изменения режима осадков связаны не только 
с ТПМ, но и с другими факторами, в том числе циркуляционными процессами.

Исследования последних лет показывают, что в условиях последнего пони-
жения уровня Каспийского моря (с 1995 г. по настоящее время) влияние индекса 
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Северо-Атлантического колебания на режим осадков моря незначительно (Панин и 
др., 2015). В нашем исследовании рассмотрено возможное влияние другого цирку-
ляционного индекса, как EstAtlantic-/WestRussia на режим осадков. Ряды данных ин-
декса получены из сайта https://climexp.knmi.nl /getindices.cgi?STATION. Сравнение 
годовых осадков с соответствующими значениями индекса в основном не выявило 
какой-нибудь значительной корреляции между ними, за исключением ст. Баку (R= 
– 0.4). Это очевидно, потому что на фоне резкого уменьшения индекса циркуляции 
EstAtlantic/WestRussia наблюдается стремительный рост осадков в Баку.

Резкое увеличение осадков в г. Баку, по сравнению с остальной территори-
ей Апшеронского полуострова, также можно объяснить влиянием других факто-
ров. Это, прежде всего, может быть связано с резким увеличением территории и 
насе-ления г. Баку, а также существенным антропогенным изменением орографии 
местности из-за строительства огромного количества многоэтажных зданий и т.д. 
В общем, можно сказать, что изменение орографических особенностей и характе-
ристик подстилающей поверхности на фоне увеличения ТПМ и во взаимодействии 
их с синоптической ситуацией, повлияло на количество и характер атмосферных 
осадков Апшеронского полуострова, в особенности г. Баку.

Резкое увеличение количества осадков и числа дней с интенсивными осад-
ками в осенне-зимний период на Апшеронском полуострове, особенно в г. Баку, 
привело к возникновению ряда проблем, в том числе к уменьшению интенсивности 
движений транспорта, выходу из строя автомобильных дорог раньше времени, за-
топлению в улицах и тоннелях, к подъему уровня грунтовых вод и т.д. Кроме этого 
отмечена активация в последние годы оползневых процессов в различных участках 
г. Баку, что также может быть объяснено увеличением количества осадков и числа 
дней с интенсивными и продолжительными осадками в осенне-зимний период. В 
связи с этим, выявленные выше изменения в режиме осадков в г. Баку, должны быть 
учтены в строительных работах и вообще в городском хозяйстве.

Заключение

Результаты исследования показывают, что за период 1991–2017 гг. на фоне 
очевидного потепления климата в Азербайджанской части Каспийского побережья, 
наблюдается увеличение атмосферных осадков на Апшеронском полуострове и на 
морском побережье к северу от него, а к югу от полуострова, на прибережных тер-
риториях и морских станциях, отмечается их уменьшение. Наиболее значительное 
увеличение осадков зафиксировано в г. Баку, а наиболее значительное уменьше-
ние – на морских станциях Чилов и Нефт Дашлары. В теплом полугодии на всех 
станциях наблюдалось уменьшение количество осадков, а в холодном – в основном 
увеличение (за исключением морских станций, а также станций Ленкорань и Аста-
ра). В теплом полугодии, на всей рассматриваемой территории, в том числе в г. 
Баку, повторяемость интенсивных осадков уменьшилась, а в холодном полугодии, 
особенно в г. Баку, выявлено значительное их увеличение, что привело к некото-
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рым отрицательным последствиям, в том числе  к затоплению улиц и тоннелей, к 
выходу из строя автомобильных дорог раньше времени, к подъему грунтовых вод и 
резкой активация оползневых процессов в различных участках города. Также боль-
шую тревогу вызывает сокращение осадков на морской поверхности, которое на 
фоне повышения ТПМ и, соответственно, увеличения испарения может привести к 
дальнейшему понижению уровня Каспийского моря. 
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In this article, according to observations data of 10 hydrometeorological stations for 1992–
2017 the changes in the precipitation regime in the Azerbaijan part of the Caspian Sea 
coastal territories is studied. It was shown that against the background of global and regional 
warming, the majority of coastal stations show an increase in precipitation, while marine 
stations decrease. The greatest increase in precipitation is observed in Baku. The extreme 
characteristics of precipitation revealed an increase in the recurrence of intense precipitation 
in Baku, especially in the autumn season. It has been shown that the increased frequency of 
intense precipitation in the city of Baku is alarming, as it leads to various problems, including 
the activation of landslide processes.
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