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Summary. According to the data collected from MERRA-2 reanalysis for 1980-2021, using 
different statistical methods, the changes of the sea surface temperature in the Northern, Middle 
and Southern Caspian Sea, the reasons of their occurrence were studied, and the corresponding lin-
ear trends were estimated. It was found out that the average annual surface temperature in the peri-
od 2001-2021 increased by 0.5ºС in the Northern Caspian, by 0.9ºС in the Middle Caspian and by 
0.7ºС in the Southern Caspian compared with the period of 1980-2000. Different trends in surface 
temperature in different months and seasons have been revealed under the conditions of global
warming and lowering of the level of the Caspian Sea in different parts of the water area.  In 1980-
2021 there is a significant negative trend in surface temperature in winter in the Northern Caspian
Sea, but in other seasons, a positive trend is observed throughout the sea. All trends, except for au-
tumn in the Northern Caspian Sea, were statistically significant at 0.05 level, and in most cases
even at 0.01 level. Increase of contrasts between winter and spring surface temperatures in the
Northern Caspian Sea against the background of sea level fall can extremely negatively affect the 
ecological state, including the biodiversity of the sea. 
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Введение 
Как известно, Каспийское море является 

крупнейшим замкнутым водоемом в мире, и его 
уровень постоянно подвержен колебаниям. Со-
гласно современным представлениям, изменения 
уровня моря напрямую связаны с его водным 
балансом. Водный баланс, в свою очередь, опре-
деляется количеством речных стоков и атмо-
сферных осадков, выпадающих на поверхность 
моря, которые составляют его приходную часть, 
а также количеством испарения с поверхности, 
составляющим его выходную часть. Одним из 
основных факторов, влияющих на испарение с 
поверхности моря, является температура поверх-
ности моря (ТПМ). В связи с этим изучение по-

верхностного температурного режима и его из-
менений в акватории Каспийского моря имеет 
большое научное и практическое значение. 

Каспийское море по своим физико-географи-
ческим условиям и рельефу дна делится на три 
части: Северный, Средний и Южный Каспий 
(Гидрометеорология..., 1992). Кроме того, мак-
симальная глубина Северного Каспия составляет 
20 м, Среднего Каспия — 788 м, Южного Каспия 
— 1025 м (Водный баланс..., 2016). 

До недавнего времени исследования ТПМ 
Каспийского моря проводились в основном по 
данным измерений береговых наблюдательных 
пунктов, которые не могут объективно характе-
ризовать всю морскую акваторию, особенно дина-
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мику поверхностной температуры в открытом 
море. С другой стороны, хотя измерения, полу-
ченные морскими экспедициями, организованны-
ми в отдельные периоды, и измерения, проведен-
ные дрифтерами на ограниченных участках, лишь 
частично решают проблему, однако они не позво-
ляют объективно определить пространственно-
временные характеристики ТПМ (Мәmmәdov vә 
b., 2012). Упразднение ряда наблюдательных 
пунктов после распада Советского Союза и отсут-
ствие адекватного обмена гидрометеорологиче-
ской информацией между прикаспийскими стра-
нами усугубляют данную проблему (Мамедов, 
2007). В связи с этим возможность использования 
данных современных гидродинамических моде-
лей и спутниковых наблюдений (Гинзбург и др., 
2004; Ginzburg et al., 2005; Гинзбург и др., 2012; 
Костяной и др., 2014; Гинзбург и др., 2020; Гинз-
бург и др., 2021; Kazmin, 2021; Sәfәrov vә b., 2022) 
с целью исследования поверхностной темпера-
туры Каспийского моря вызывает большой инте-
рес. Одним из основных преимуществ такого 
подхода является то, что в отличие от контактных 
данных, здесь можно оценить ТПМ по всей ак-
ватории, особенно в открытом море, при текущем 
уровне разрешения. 

 
Использованные материалы и методы  
исследования 
В работе были использованы среднемесячные 

данные ТПМ MERRA-2 (The Modern-Era 
Retrospective analysis for Research and Applications) 
за период 1980-2021 гг., включенный в интернет-
портал GIOVANNI (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/ 
giovanni/). Для определения статистических ха-
рактеристик поверхностной температуры в от-
крытом море и влияния на них климатических 
изменений и других факторов проведено осред-
нение данных реанализа по акваториям Каспий-
ского моря отдельно в пределах Северного, 
Среднего и Южного Каспия. Для более удобного 
расчета температурных характеристик морской 
поверхности, как и (Гинзбург и др., 2004; Гин-
збург и др., 2021) в качестве границы между Се-
верным и Средним Каспием использовалась ши-
рота 44°30′ с. ш. В качестве границы между 
Средним и Южным Каспием применялась обще-
принятая широта 40°15' с. ш. 

Отметим, что хотя данные реанализов 
MERRA-2 охватывают относительно больший 
период (1980-2022 гг.), из-за небольшого их 
пространственного разрешения (0.50 x 0.6250 
или 40-50 км) они не очень удобны для изуче-
ния особенностей распределения поверхност-
ной температуры по акваториям моря. Однако 
относительно длинные временные ряды поз-

воляют изучать вариации поверхностной тем-
пературы в разных районах морской акватории. 
Для определения характеристик изменений 
ТПМ во времени статистические ряды были 
разделены на два равных периода (1980-2000 и 
2001-2021 гг.), и для каждого из них были рас-
считаны среднегодовые, среднесезонные и 
среднемесячные значения ТПМ, проведено их 
сравнение и проверена статистическая значи-
мость выявленных изменений по критериям 
Стьюдента. Кроме того, для определения тен-
денций изменений ТПМ были построены соот-
ветствующие линейные тренды и проверена их 
статистическая значимость по следующему не-
равенству: 

 
R/R ≥ s,                                (1) 

 
где R – коэффициент корреляции, R – случайная 
среднеквадратичная погрешность, s – крити-
ческое значение критерия Стьюдента (Рожде-
ственский, Лобанова, 2010; Сикан, 2007).  

Случайная среднеквадратическая ошибка 
рассчитывается по следующей формуле: 
 

𝜎ோ ൌ ሺ1 െ 𝑅ଶሻ/ඥሺ𝑛 െ 1ሻ,                  (2) 
 

где n — количество членов временного ряда. 
При 5%-ном уровне значимости   n=40   s=2.02. 

Указанные процедуры проводились также 
для отдельных месяцев и сезонов. 

 
Полученные результаты и их обсуждение 
На основе данных реанализов MERRA-2 бы-

ли проанализированы месячные данные за пе-
риод 1980-2021 гг. с целью более детального 
изучения пространственно-временных измене-
ний поверхностной температуры Северного, 
Среднего и Южного Каспия. В табл. 1 представ-
лены изменения температуры поверхности всех 
трех частей Каспийского моря во втором полу-
периоде по сравнению с таковым первым. 

Как видно из табл. 1, в период 2001-2021 
гг. по сравнению с периодом 1980-2000 гг. 
среднегодовое значение ТПМ Северного Кас-
пия увеличилось на 0.5ºС Наибольшее повы-
шение температуры на 1.8ºС и 1.9ºС было за-
фиксировано в апреле и мае соответственно, а 
в январе и декабре отмечено резкое понижение 
температуры соответственно на 1.2ºС и 1.9ºС. 
Как уже было указано выше, статистическую 
значимость температурных аномалий оценива-
ли при 5% уровне значимости по критериям 
Стьюдента. Поскольку степень свободы здесь 
связана с количеством лет в рассматриваемом 
временном ряду (40-2=38), по специальной 
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таблице (Иманов, 2011; Шуленин, 2012) можно 
определить, что соответствующее критическое 
значение критерия Стьюдента равно 2.024. Как 
видно из табл. 1, за исключением февраля, ок-
тября и ноября, в остальные месяцы происхо-
дили статистически значимые изменения в 
температурном режиме поверхностных вод Се-
верного Каспия. 

Как известно, Средний Каспий занимает 
большую площадь моря, чем Северный Каспий 
(Гидрометеорология…, 1992). Как видно из табл. 
1, среднегодовое значение ТПМ за период 2001-
2021 гг. увеличилось на 0.9ºС по сравнению с пе-
риодом 1980-2000 гг. Наибольшее повышение 
было зафиксировано в августе и сентябре на 1.4 и 
1.6ºС соответственно, а наименьшее – в апреле на 
0.1ºС. Как видно из таблицы, статистически зна-
чимые повышения ТПМ Среднего Каспия проис-
ходили во все месяцы, за исключением апреля. 

Южный Каспий отличается тем, что он 
глубже Северного и Среднего Каспия. Как видно 
из табл. 1, среднегодовые значения ТПМ в Юж-
ном Каспии наибольшие, что в основном связано 
с географическими условиями его расположения. 

Среднегодовая температура водной поверхности 
в районе увеличивается с севера на юг (Гидроме-
теорология...,1992). Как видно из табл. 1, за пе-
риод 2001-2021 гг. среднегодовая температура 
поверхности моря увеличилась на 0.7ºС по срав-
нению с периодом 1980-2000 гг. Наибольшее по-
вышение температуры происходило в июле и 
августе на 1.1 и 1.3°С соответственно, а 
наименьшее – в апреле на 0.1°С. За исключением 
января, апреля, ноября и декабря, в остальные 
месяцы повышения ТРМ Южного Каспия оказа-
лись статистически значимыми (табл.1). 

Сравнительный анализ режима ТПМ для раз-
ных районов Каспийского моря в отдельные сезо-
ны года позволяет глубже понять процессы, проис-
ходящие в гидрологии моря. Хотя данный вопрос 
детально изучен для прибрежных районов моря по 
данным контактных наблюдений (Щербак, 1940; 
Зульфугаров, 1966; Пармузина, 1971; Потайчук, 
1978; Гидрометеорология…, 1992; Дьяконов, Иб-
раев, 2003; Мамедов, 2007; Аллахвердиев, 2016), 
для районов открытого моря он исследован недо-
статочно подробно из-за малочисленности или от-
сутствия наблюдательных пунктов. 

 
Таблица 1 

Распределение средней поверхностной температуры моря (ºC) по месяцам в периоды 
1980-2000 и 2001-2021 гг., температурные аномалии и их статистическая значимость при 0.05 

 

Периоды 

Северный Каспий 

Я
нв

ар
ь 

Ф
ев

ра
ль

 

М
ар

т 

А
пр

ел
ь 

М
ай

 

И
ю

нь
 

И
ю

ль
 

А
вг

ус
т 

С
ен

тя
бр

ь 

О
кт

яб
рь

 

Н
оя

бр
ь 

Д
ек

аб
рь

 

Год 

1980-2000 1.7 0.4 1.5 8.5 17.1 23.4 26.4 25.2 19.9 13.3 7.2 4.5 12.4 

2001-2021 0.6 0.3 2.8 10.3 19.0 24.6 27.1 26.2 20.7 13.7 7.1 2.7 12.9 

Аномалия -1.2 -0.1 1.3 1.8 1.9 1.2 0.7 1.0 0.9 0.4 -0.1 -1.9 0.5 

t-тест -4.0 -0.5 2.9 3.4 5.2 3.0 2.7 3.0 3.1 1.0 -0.3 -4.7 3.6 

Статистическая 
значимость 

+ – + + + + + + + – – + + 

Периоды Средний Каспий 

1980-2000 7.4 6.6 6.7 9.0 13.6 19.9 24.1 24.8 21.9 17.5 12.7 9.2 14.5 
2001-2021 8.1 7.2 7.4 9.1 14.7 21.1 25.1 26.2 23.5 18.7 13.7 9.9 15.4 

Аномалия 0.7 0.7 0.7 0.1 1.2 1.2 1.0 1.4 1.6 1.2 1.0 0.7 0.9 

t-тест 4.0 3.7 3.5 0.3 4.5 3.1 3.3 3.6 6.2 3.8 3.2 2.9 6.7 

Статистическая 
значимость 

+ + + – + + + + + + + + + 

Периоды                                                               Южный Каспий 

1980-2000 12.2 10.7 10.5 12.8 17.1 22.0 25.0 26.4 24.7 21.5 17.9 14.6 17.9 

2001-2021 12.5 11.3 11.2 13.0 17.9 23.0 26.1 27.7 25.7 22.2 18.3 14.8 18.6 

Аномалия 0.4 0.6 0.7 0.1 0.8 1.0 1.1 1.3 1.0 0.7 0.5 0.2 0.7 

t-тест 1.6 2.6 3.4 0.7 2.4 2.6 3.6 3.8 4.6 2.9 1.7 0.7 4.9 

Статистическая 
значимость 

– + + – + + + + + + – – + 
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Ниже показана динамика среднегодовой 
ТПМ во всех трех районах Каспийского моря 
(рис. 1). Как видно, динамика среднегодового 
повышения ТПМ наблюдается во всех трех ча-
стях Каспийского моря, но наибольшее повыше-
ние выявлено в Среднем Каспии, а наименьшее – 
в Северном Каспии. Более высокие ТПМ отме-
чаются в Южном Каспии (17.0÷19.7ºС), а самые 
низкие – в Северном (11.0÷13.7ºС). В Среднем 
Каспии ТПМ колеблется от 13.3 до 16.1ºC. Годы, 
в которые наблюдаются экстремумы, почти сов-
падают. Коэффициенты корреляции между ТПМ 
Северного Каспия и Среднего Каспия, а также 
Южного Каспия составляют 0.82 и 0.68 соответ-
ственно, а между Средним Каспием и Южным 
Каспием – 0.89. 

Для изучения характера изменения ТПМ во 
времени в различных частях Каспийского моря 
были рассчитаны соответствующие тренды   (табл. 
2). Как видно из таблицы, наибольший рост сред-
негодовой ТПМ в рассматриваемый период отме-
чен в Среднем Каспии (0.392ºС/10 лет), наимень-
ший – в Северном Каспии (0.202ºС/10 лет) и 
0.299ºC/10 лет в Южном Каспии, значения которых 
близки к полученным в (Гинзбург и др., 2021). 

Как уже было упомянуто выше, для опреде-
ления статистической значимости линейных 
трендов использовалось неравенство R/σR ≥ s. В 
табл. 3 приведены коэффициенты детерминации 
и расчетные значения R/σR для каждой части 
Каспийского моря и каждого сезона. Для 40-
летнего временного ряда значение s равно 2.02 
при уровне значимости 0.05 и 2.7 при уровне 
значимости 0.01 (Иманов, 2011). С учетом этого 
и на основании рис. 1 и табл. 3 можно отметить, 
что линейные тренды среднегодовой ТПМ для 
всей акватории Каспийского моря статистически 
значимы на уровне 0.01. 

Динамика средней зимней ТПМ Северного, 
Среднего и Южного Каспия во времени представ-
лена на рис. 2. В отличие от годовой ТПМ, в этом 
сезоне для разных районов Каспия наблюдалась 
разная динамика. Как видно из рис. 2, на фоне за-
метного повышения ТПМ в Среднем Каспии и 
умеренного ее повышения в Южном Каспии, в Се-
верном Каспии наблюдалось резкое ее снижение. 
Более высокие температуры отмечаются в Южном 
Каспии (11.0÷14.0ºС), а самые низкие – в Северном 
Каспии (0.2÷3.7ºС). В Среднем Каспии температу-
ра поверхности колеблется в пределах 6.9÷9.3ºC. 

 

 
 

Рис. 1. Временной ход среднегодовой ТПМ в различных частях Каспийского моря 

 
                                                                                                                                                 Таблица 2 
Линейные тренды (ºC/10 лет) ТПМ  Северного, Среднего и Южного Каспия  

для разных сезонов за 1980-2021 гг.  
 

Акватории 
Каспия 

Год Зима Весна Лето Осень 

Северный 0.202 -0.475 0.743 0.465 0.076 
Средний 0.392 0.279 0.263 0.544 0….481 
Южный 0.299 0.153 0.277 0.517 0.256 
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Таблица 3 
Коэффициенты детерминации (R2) и отношения R/σR трендов TPM для разных сезонов года  

в акватории Каспийского моря за 1980-2021 гг. 
 

Акватории 
Каспия 

Год Зима Весна Лето Осень 

R2 R/σR R2 R/σR R2 R/σR R2 R/σR R2 R/σR 

Северный 0.244 3.50 0.461 5.70 0.417 5.21 0.395 4.98 0.013 0.73 

Средний 0.539 6.67 0.297 4.01 0.244 3.50 0.401 5.04 0.380 4.83 

Южный 0.399 5.03 0.106 2.12 0.261 3.66 0.375 4.77 0.195 3.04 

     
Xотя годы, в которые наблюдаются экстре-

мумы, несколько перекрываются для Среднего 
и Южного Каспия, они существенно различают-
ся для Северного Каспия. Об этом также свиде-
тельствуют соответствующие значения коэффи-
циентов корреляции. Так, коэффициент корре-
ляции между TPM Северного и Среднего Кас-
пия составляет -0.30, Северного и Южного Кас-
пия – -0.38, а между Средним Каспием и Юж-
ным Каспием – 0.72. 

В табл. 2 приведены значения линейных 
трендов средних зимних ТПМ, рассчитанные по 
рис. 2 для разных районов Каспийского моря. 
Как видно, в зимний период произошло резкое 
понижение ТПМ Северного Каспия c отрица-
тельным трендом -0.475 ºС/10 лет. Как уже ука-
зывалось выше, в последние годы происходит 
резкое падение уровня моря (Сафаров и др., 
2017; Chen еt al., 2017; Arpe et al., 2020; Выру-
чалкина и др., 2020). Температура водной по-
верхности Северного Каспия, мелеющей с по-
нижением уровня моря, становится более чув-
ствительной к температурным изменениям 
окружающего воздуха из-за ухудшения верти-
кального теплообмена (Потайчук, 1978). В 
дальнейшем, в связи с ожидаемым продолже-
нием падения уровня моря, данная тенденция 
может усилиться. Как видно из табл. 2, тренды 

температуры в Среднем и Южном Каспии по-
ложительные и составляют 0.279 и 0.153ºС/10 
лет соответственно. По табл. 3 можно отметить, 
что для Северного и Среднего Каспия тренды 
средней зимней ТРМ статистически значимы на 
уровне 0.01 и для Южного Каспия – на уровне 
0.05. 

Веснoй характер изменения средней ТПМ 
от года к году в различных частях Каспийского 
моря также отличается своеобразием (рис. 3). 
Как видно из рисунка, более высокие темпера-
туры наблюдаются в Южном Каспии и имеют 
возрастающую динамику, колеблются в преде-
лах 12.0÷15.2ºС. Динамика изменения (повыше-
ния) температуры Среднего Каспия соответ-
ствует Южному Каспию и колеблется в преде-
лах 8.5÷11.3ºС. 

Как видно из рис. 3 и табл. 2, динамика по-
вышения ТПМ Северного Каспия стала более 
резкой и изменялась в диапазоне 6.2÷11.9ºС. В 
результате этого в период после 2005 г. весен-
няя ТПМ Северного Каспия быстро повышалась 
и превышала температуру Среднего Каспия. 
Основная причина этого в том, что из-за мелко-
водья Северного Каспия его поверхностные во-
ды нагреваются быстрее. В последнее время в 
связи с понижением уровня моря влияние дан-
ного фактора становится все более острым.

 

 
 

Рис. 2. Временной ход среднезимней ТПМ  в различных частях Каспийского моря 
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Годы экстремальных температур в основном 
совпадают. Это также находит отражение в зна-
чениях коэффициентов взаимной корреляции. 
Так, коэффициенты корреляции между поверх-
ностными температурами Северного Каспия и 
Среднего и Южного Каспия составили 0.86 и 
0.83 соответственно, а между Средним Каспием 
и Южным Каспием – 0.84. 

На основании рис. 3 рассчитаны линейные 
тренды ТПМ для каждой части Каспийского мо-
ря (табл. 2) и определено, что ее значение для 
Северного Каспия (0.743ºС/10 лет) значительно 
больше, чем для Среднего и Южного Каспия 
(0.263 и 0.267ºC/10 лет соответственно). Более 
резкое повышение температуры поверхности Се-
верного Каспия связано с глобальным потепле-
нием и резким падением уровня моря. 

Как видно из табл. 3, линейные тренды ТПМ 
для всей акватории Каспийского моря в весенний 
период статистически значимы на уровне 0.01. 

В летний сезон в рассматриваемых частях 
Каспийского моря характеристики изменений 
средней ТПМ от года к году отличаются своими 
особенностями и имеют возрастающую дина-
мику (рис. 4). Как видно из рисунка, летом бо-
лее высокие ТПМ наблюдаются не в Среднем и 
Южном Каспии, а в Северном Каспии и колеб-
лются в пределах 23.9÷27.5ºС. Линейный тренд 
для Южного Каспия проходит примерно на 
0.5ºC ниже, чем для Северного Каспия (рис. 4). 
Годы, в которые наблюдаются экстремумы, в 
основном совпадают для всех трех областей. 
Коэффициент корреляции между средними лет-
ними ТПМ Северного и Среднего Каспия, а 
также Северного и Южного Каспия составляет 
0.93 и 0.87 соответственно. Между ТПМ Сред-

него и Южного Каспия также существует доста-
точно тесная связь (0.2). 

Как видно из рис. 4 и табл. 2, летом во всех 
трех частях Каспийского моря наблюдаются зна-
чительные тренды ТПМ (0.465-0.544ºC/10 лет), 
которые статистически значимы на уровне 0.01. 

Осенью характер распределения ТПМ по 
акватории в основном адекватен географическим 
широтам. Так, самая высокая температура за-
фиксирована в Южном Каспии, а самая низкая – 
в Северном (рис. 5). 

Как видно из рис. 5 и табл. 2, средняя осен-
няя ТПМ Северного Каспия колеблется в преде-
лах 12.1÷15.2ºС и практически не имеет заметно-
го тренда. ТПМ Среднего Каспия колеблется в 
пределах 15.8÷19.8ºС, а линейный тренд соответ-
ствует значительному росту. ТПМ в Южном 
Каспии колеблется в пределах 19.6÷22.9ºС, а ли-
нейный тренд соответствует умеренному росту. 

Коэффициент корреляции между средними 
осенними ТПМ Северного и Среднего Каспия, а 
также Севернего и Южного Каспия составляет 
0.73 и 0.76 соответственно. Между ТПМ Средне-
го и Южного Каспия также существует доста-
точно тесная связь (0.93). 

Как видно из рис. 5 и табл. 2, в Среднем 
Каспии наблюдается резкий (0.481ºС/10 лет), а в 
Южном Каспии значительный положительный 
(0.256ºС/10 лет) тренд ТПМ. В Северном Каспии 
заметного тренда ТПМ не наблюдается 
(0076ºC/10 лет). Как видно из табл. 3, в Среднем 
и Южном Каспии тренды средне-осенней ТПМ 
статистически значимы при уровне 0.01, а в Се-
верном Каспии тренд не является статистически 
значимым даже при уровне 0.05. 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Временной ход средневесенней ТПМ  в различных частях Каспийского моря 
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Рис. 4. Временной ход среднелетней ТПМ в различных частях Каспийского моря 

 

                                 
 

Рис. 5. Временной ход средней осенней ТПМ в различных частях Каспийского моря 

 
Выводы 
На основе анализа данных реанализа 

MERRA-2 по поверхностной температуре Кас-
пийского моря за 1980-2021 гг. были получены 
следующие результаты: 

1. В целом среднегодовая температура поверх-
ности моря уменьшается с юга Каспийского 
моря на север. Однако весной и особенно в 
летние месяцы эта закономерность нарушает-
ся, так как температура поверхности Север-
ного Каспия весной приближается к темпера-
туре Среднего Каспия и даже превосходит ее 
после 2005 г. Летом самые низкие сезонные 
температуры наблюдаются в Среднем Кас-
пии, тогда как температура Северного Каспия 
почти равна температуре Южного Каспия. 

2. На фоне глобального потепления и климати-
ческих изменений, наблюдается статистиче-
ски значимые повышения среднегодовой 
температуры поверхности Северного, Сред-
него и Южного Каспия, так что в период 
2001-2021 гг. по сравнению с периодом 1980-
2000 гг. это увеличение составляет 0.4ºC, 
0.9ºC и 0.7ºC соответственно.   

3. Трендовый анализ показал, что во все сезоны 
температура поверхности моря в той или 
иной степени повышается, однако в зимний 
сезон температура поверхности моря в Се-
верном Каспии имеет тенденцию к значи-
тельному снижению, что с большей вероят-
ностью может быть объяснено его обмеле-
нием в результате падения уровня моря. 
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4. В летнем сезоне наибольшие значения темпе-
ратуры поверхности моря наблюдаются в Се-
верном Каспии, что может быть объяснено 
его мелководьем и постепенным обмелением 
в связи с падением уровня моря. 

5. В условиях глобального потепления и пони-
жения уровня Каспийского моря в разных ча-
стях акватории выявлены разные тренды из-
менения температуры поверхности моря в 
разные месяцы и сезоны года. Так, в 2001-
2021 гг. по сравнению с 1980-2000 гг. в де-
кабре и январе месяцах средняя температура 
поверхности Северного Каспия снизилась на 

-1.9ºС и -1.2ºС соответственно, а в апреле и 
мае повысилась на 1.8ºС и 1.9ºС соответ-
ственно, что в основном связано с ускоре-
нием обмеления. 
Таким образом, на фоне падения уровня моря 

увеличение контрастов между зимними и весен-
ними поверхностными температурами в Север-
ном Каспии может нарушить традиционные цир-
куляционные процессы и крайне отрицательно 
повлиять на экологическое состояние моря, в том 
числе на его биоразнообразие. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ КАСПИЙСКОГО МОРЯ  
ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗОВ MERRA-2 ЗА ПЕРИОД 1980-2021 гг. 

 
Сафаров С.Г1.,  Исмайылов В.Г2., Сафаров Э.С.1 

1Министерство науки и образования Азербайджанской Республики,  
Институт географии имени акад. Г. Алиева, Азербайджан  
AZ1070, г. Баку, просп. Г.Джавидa, 115: safarov53@mail.ru  
2Бакинский Государственный Университет, Азербайджан 
AZ 1148, Баку, ул.З. Xалилов 23: vusalhakimoglu@gmail.com 

 
Резюме. В статье по данным реанализа MERRA-2 за 1980-2021 гг. с применением различных статистических методов 

изучены изменения поверхностной температуры Северного, Среднего и Южного Каспия и их причины, а также оценены 
соответствующие линейные тренды. Установлено, что среднегодовая поверхностная температура за период 2001-2021 гг. 
увеличилась на 0.5ºС в Северном Каспии, на 0.9ºС в Среднем Каспии и на 0.7ºС в Южном Каспии по сравнению с периодом 
1980-2000 гг. В условиях глобального потепления и понижения уровня Каспийского моря в разных частях акватории 
выявлены разные тренды изменения температуры поверхности в разные месяцы и сезоны года. Так, во втором периоде по 
сравнению с первым, средняя температура поверхности Северного Каспия снизилась соответственно на -1.9ºС и -1.2ºС в 
декабре и январе и  на  1.8ºС и 1.9ºС повысилась в апреле и мае, что в основном связано с ускорением обмеления. Хотя в 
Среднем и Южном Каспии повышение поверхностной температуры регистрируется во все месяцы, более значительное 
повышение происходит в более теплые периоды года. В 1980-2021 гг. зимой в Северном Каспии отмечен значительный 
отрицательный тренд поверхностной температуры, однако в остальные сезоны по всей акватории моря наблюдается поло-
жительный тренд. Все тренды, за исключением осеннего в Северном Каспии, оказались статистически значимыми на 
уровне 0.05, а в большинстве случаев даже на уровне 0.01. Увеличение контрастов между зимними и весенними поверх-
ностными температурами в Северном Каспии на фоне падения уровня моря может крайне отрицательно повлиять на эколо-
гическое состояние, в том числе на биоразнообразие моря. 

Ключевые слова: Каспийское море, изменения климата, температура поверхности моря, линейный тренд, изменения 
уровня моря 
 

 
MERRA-2 REANALİZ MӘLUMATLARINA ӘSASӘN 1980-2021 DÖVRÜ ÜÇÜN  

XӘZӘR DӘNİZİNİN SӘTH TEMPERATURUNUN TӘDQİQİ 
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Xülasә. Mәqalәdә 1980-2021-ci illәr MERRA-2 reanaliz mәlumatlarına әsasәn vә müxtәlif statistik metodların tәtbiqi ilә Şimali, 
Orta vә Cәnubi Xәzәrin sәth temperaturunda baş verәn dәyişikliklәr vә onları yaradan sәbәblәr tәdqiq edilmiş, hәmçinin müvafiq 
xәtti trendlәr statistik üsullarla qiymәtlәndirilmişdir.  Müәyyәn edilmişdir ki, 1980-2000 dövrünә nisbәtәn 2001-2021 dövründә orta 
illik sәth temperaturu Şimali Xәzәrdә 0.5 ºC, Orta Xәzәrdә 0.9 ºC, Cәnubi Xәzәrdә isә 0.7 ºC artmışdır. Qlobal istilәşmә vә Xәzәr 
dәnizi sәviyyәsinin azalması şәraitindә akvatoriyanın müxtәlif hissәlәrindә  sәth temperaturunun ilin  müxtәlif ay vә fәsillәri üzrә 
fәrqli dәyişmә tendensiyaları aşkara çıxarılmışdır. Belә ki, 2-ci dövrdә 1-ci dövrә nisbәtәn Şimali Xәzәrdә orta sәth temperaturu 
dekabr vә yanvar aylarında müvafiq olaraq -1.9 ºC  vә -1.2 ºC aşağı düşmüş, aprel vә may aylarında isә  müvafiq olaraq 1.8 ºC vә 1.9 
ºC artmışdır ki, bu da dayazlaşmanın sürәtlәnmәsi ilә әlaqәdardır. Orta vә Cәnubi Xәzәr üzrә bütün aylarda sәth temperaturunun 
artımı qeydә alınsa da, daha böyük artımlar ilin daha isti dövrlәrini әhatә edir.  1980-2021-ci illәrdә qışda Şimali Xәzәrin sәth 
temperaturunda әhәmiyyәtli mәnfi tendensiya qeyd edilsә dә, digәr mövsümlәrdә bütün dәniz akvatoriyası üzrә müsbәt tendensiya 
müşahidә olunur. Şimali Xәzәrdә payız fәsli istisna olmaqla, bütün digәr temperatur trendlәri 0.05oC, әksәr hallarda isә hәtta 0.01oC 
sәviyyәsindә statistik әhәmiyyәtli olmuşdur. Dәniz sәviyyәsinin aşağı düşmәsi fonunda Şimali Xәzәrdә qış vә yaz sәth temperaturları 
arasındakı tәzadların artması ekoloji vәziyyәtә, o cümlәdәn dәnizin biomüxtәlifliyinә son dәrәcә mәnfi tәsir göstәrә bilәr. 

Açar sözlәr: Xәzәr dәnizi, iqlim dәyişmәlәri, dәnizin sәth temperaturu, xәtti trend, dәniz sәviyyә dәyişmәlәri. 
 


