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Цель работы: характеристика влияния температуры воды в Чёрном море на вылов анчоуса в северо- западной 
части Чёрного моря.
Материал и методы: работа основана на многолетних данных статистики вылова анчоуса и океанографи-
ческих данных температуры поверхности моря в период 1992–2023 гг. по материалам проекта «Коперник». 
Проверка основной гипотезы о наличии связи между изменениями температуры воды и годовыми уловами 
европейского анчоуса выполнена методами кросс- корреляционного и пространственного корреляционного 
анализа.
Результат: показана значимая положительная связь между уловами анчоуса в северо- западной части Чёрного 
моря и температурой поверхности воды: среднегодовой (с задержкой в 1 год, rs = 0,50) и среднезимней (без 
сдвига, rs = 0,42) температурой. Установлены положительные тренды среднемноголетних и среднезимних 
температур поверхности моря. Отмечено наличие значимых положительных пространственных корреляций 
между температурой воды и уловами анчоуса в ноябре —  феврале, наиболее значимые в декабре -январе. 
Площади пространственных корреляций между температурой воды и уловами анчоуса увеличились в 2008–
2021 гг. относительно 1993–2007 гг. Подтверждено наличие связи между индикатором климатических изме-
нений (температурой воды) и параметрами рыболовства в северо- западной части Чёрного моря.
Новизна: статистический анализ многолетних данных позволил установить значимые пространственно- 
временные закономерности между параметрами промысла анчоуса и изменениями температуры воды.
Практическая значимость: установленные многолетние закономерности влияния изменений температуры 
воды на вылов анчоуса в северо- западной части Чёрного моря позволяют повысить эффективность органи-
зации и регулирования российского промысла.
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The aim: to characterize the Black Sea water temperature influence on the anchovy fishing.
Methods: the assessment is based on long-term data of anchovy catch statistics and oceanographic data on 
water surface temperature during the period 1992–2023 by the Copernicus marine project. The main hypoth-
esis about the relationship between changes in water temperature and annual catches of European anchovy 
was carried out by methods of cross- correlation and spatial correlation analysis.
Novelty: statistical analysis of long-term data allowed us to find significant spatio- temporal patterns between 
parameters of anchovy fishing and changes in water temperature.
Results: a significant positive relationship between anchovy catches in the northwestern part of the Black Sea 
and the water surface temperature is shown: the average annual (with a lag of 1 year, rs = 0,50) and the average 
winter (without lag, rs = 0,42) temperature. Positive trends of average annual and average winter sea surface 
temperatures have been described. There were significant positive spatial correlations between water tem-
perature and anchovy catches in November- February, the most significant in December- January. The areas of 
spatial correlations between water temperature and anchovy catches increased in period 2008–2021 relative 
to 1993–2007. The existence of a relationship between the indicator of climate change (water temperature) 
and fishing parameters in the northwestern part of the Black Sea has been confirmed.
Practical significance: the established long-term correlation patterns between changes in water temperature 
and the parameters of anchovy fishing in the nortwestern part of the Black Sea allows to increase the efficiency 
and sustainability of Russian fisheries in these waters.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении последних 100 лет наблюдается 
глобальное потепление, которое, по мнению ряда ав-
торов, имеет антропогенную природу [Adedeji et al. , 
2014; Pecl et al. , 2017]. Повышение температуры Ми-
рового океана началось несколько позже, чем изме-
нения в атмосфере, —  с 60-х гг. прошлого века [Yao 
et al. , 2017] и сопровождается существенными пере-
стройками структуры морских биогеоценозов.

Изменения структурной организации биогеоце-
нозов Чёрного моря происходят на фоне глобальных 
климатических изменений и возрастающей антропо-
генной нагрузки (зарегулирование рек, сокращение 
материкового стока из-за его использования для 
нужд промышленности и сельского хозяйства, рост 
интенсивности рыболовства и др.) [Oğuz, Öztürk, 
2011; Micheli et al. , 2013; Зуев, 2019 а; Казанкова, 
2020].

Начиная с середины XX века, основным объектом 
промышленного рыболовства в Чёрном море являл-
ся европейский анчоус (хамса) Engraulis encrasicolus 
(L. , 1758), разделяемый на два подвида (расы) —  
черноморский (черноморская хамса E. e. ponticus 
Aleksandrov, 1927) и азовский (азовская хамса E. e. 
maeoticus Pusanov, 1926). Их нерестовые ареалы ге-
ографически разобщены —  у азовской хамсы нерест 
происходит почти исключительно в Азовском море, 
черноморская хамса нерестится в Чёрном море, его 
северо- западная часть (СЗЧМ) играет важнейшую 
роль в воспроизводстве анчоуса. Существование двух 
популяций (единиц запаса) европейского анчоуса 
в Чёрном море и возможной их гибридизации при-
знаётся большинством исследователей, хотя споры об 
их таксономическом (видовом/внутривидовом) стату-
се ведутся до сих пор [Chashchin et al. , 2015; Зуев, 
2019 б; Bonhomme et al. , 2022].

Промысел европейского анчоуса в Чёрном море 
происходит, главным образом, активными орудиями 
лова (кошельковыми неводами, близнецовыми и раз-
ноглубинными тралами) на местах его зимовки, а так-
же при облове косяков рыбы во время нерестовых 
и зимовальных миграций. Зимовальные ареалы обоих 
подвидов анчоуса расположены в Чёрном море, при 
этом основные места зимовки менее теплолюбивого 
азовского подвида локализированы в северной поло-
вине моря у кавказского побережья Краснодарского 
края, где за всю историю наблюдений отмечен всего 
один достоверный случай массовой зимовки более 
теплолюбивого черноморского подвида —  в феврале- 
марте 2019 г. У берегов Крыма зимуют и черномор-
ский, и азовский подвиды, которые со времён бывше-

го СССР являются разными единицами промыслового 
регулирования.

Со II половины 1990-х гг. и по настоящее время 
(исключая кратковременный период 2014–2018 гг. , 
в котором по разным причинам промысловый флот 
в зимние месяцы у западного побережья Крыма 
практически не работал) уловы европейского анчо-
уса СЗЧМ демонстрируют устойчивую тенденцию ро-
ста, тогда как в целом по региону Чёрного моря такая 
тенденция не прослеживается. Ранее была выявлена 
зависимость эффективности промысла шпрота от си-
ноптической изменчивости температуры поверхности 
Чёрного моря [Панов и др. , 2020]. В данной работе 
одним из путей выяснения причин такой динамики 
вылова европейского анчоуса в Чёрном море явля-
ется изучение взаимосвязи уловов анчоуса с измене-
ниями климата, отражающимися в пространственных 
изменениях температуры воды.

Целью данного исследования является проверка 
гипотезы о наличии связи между повышением тем-
пературы воды в Чёрном море и показателями улова 
европейского анчоуса в северо- западной его части 
в 1992–2023 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Формирование непрерывного ряда многолетних 
показателей годового вылова европейского анчоуса 
в СЗЧМ за 1992–2013 гг. произведено по материалам 
фондовых данных «ЮгНИРО», которые в настоящее 
время содержатся в Азово- Черноморском филиале 
ФГБНУ «ВНИРО» в виде выписок из статистических 
отчётов бассейновых управлений рыбоохраны Го-
срыбагентства Украины, для 2000–2017 гг. —  из пу-
бликации [Кожурин и др. , 2018]. Российский вылов 
хамсы в 2014–2023 гг. сформирован из сводок Азово- 
Черноморского территориального управления Росры-
боловства, по итогам расовой идентификации крым-
ских уловов, из украинских сводок Госрыбагентства 
мелиорации и рыбного хозяйства Украины за 2016–
2022 гг. Для 2014 и 2015 гг. украинские уловы в СЗЧМ 
вычислены как разность между общим выловом ан-
чоуса в Азовском и Чёрном морях, содержащимся 
в статистике ФАО [FAO, 2023], и выловом Украины 
непосредственно в Азовском море, сведения о кото-
ром представляла Украина в Российско- Украинскую 
комиссию.

В качестве индикатора климатических изме-
нений использовались ежемесячные усреднённые 
пространственно- временные данные о температуре 
поверхностного слоя моря (далее —  ТПМ) из реана-
лиза Чёрного моря (Мониторинговый морской сервис 
«Коперник») за 1993–2021 гг. [Lima et al. , 2020].



В. Н. БЕЛОУСОВ, М. М. ПЯТИНСКИЙ, В. А. ШЛЯХОВ, С. Н. КУЛЬБА, К. К. КИВВА

РОЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО- ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ В ДИНАМИКЕ УЛОВОВ ХАМСЫ В СЕВЕРО- ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЁРНОГО МОРЯ

Труды	ВНИРО.	2024	г.	Т.	198.	С.	75-86		 77

Тестирование гипотезы о наличии связи между 
температурой воды в Чёрном море и уловами хамсы 
в северо- западной части моря выполнено при помо-
щи непараметрического кросс- корреляционного теста 
Спирмена между показателями среднегодовой (сред-
нее значение ТПМ за период январь —  декабрь), сред-
незимней (среднее значение ТПМ за декабрь прошед-
шего года, январь –февраль текущего года) темпера-
туры поверхности воды и величиной годового улова 
[Artusi et al. , 2002]:

 

где R(Xi) и R(Yi) —  кодированные ранговые целочис-
ленные значения исходных значений рядов xi и yi, со-
ответственно; n —  количество элементов временного 
ряда.

Выбор непараметрического теста обусловлен на-
личием значимых отклонений рядов данных от нор-
мального закона распределения, что является основ-
ным требованием для применения параметрических 
методов тестирования гипотез [Bishara, Hittner 2012].

Анализ многолетних изменений ТПМ выполнен 
путём визуализации в пространстве и во времени ко-
эффициента уклона k линии тренда:

 f(sst) = k×sst + c,

в результате построения линейной регрессии мето-
дом наименьших квадратов для значений ТПМ в пе-
риод 1993–2022 гг. Дополнительно к определению 
тренда выполнен анализ аномалий значений ТПМ от-
носительно его среднего значения:

 

где ssti —  значение ТПМ в год i; sst  —  среднее значе-
ние ТПМ за все годы n.

Для лаконичности текста и повышения его до-
ступности вместо определения «среднегодовая ТПМ» 
и «среднезимняя ТПМ» при выполнении анализа по 
вектору времени в тексте статьи используются опре-
деления «годовая ТПМ» и «зимняя ТПМ», соответ-
ственно.

Для тестирования пространственных связей меж-
ду величинами годовых уловов и сезонными колеба-
ниями температуры выполнен корреляционный тест 
Спирмена. Расчёт пространственных корреляций вы-
полнен в несколько шагов. На первом этапе исходные 
пространственно- временные матрицы значений ТПМ 
из файлов данных проекта «Коперник» со стандарт-
ным разрешением 0,037° × 0,028° были перенесены 
на более «грубую» стационарную сетку с разрешени-

ем 0,1° × 0,1°. Перенос на стационарную сетку вы-
полнен методом билинейной интерполяции [Kirkland, 
2010].

На втором этапе выполнялось вычисление сред-
негодовых (среднезимних) значений в каждой точ-
ке стационарной сетки в Чёрном море для перио-
да 1993–2021 гг. На следующем этапе выполнялся 
расчёт коэффициента корреляции Спирмена rs и его 
уровня значимости p между значениями ТПМ в ка-
ждой точке за каждый отдельный месяц относительно 
величины годового вылова хамсы в северо- западной 
части Чёрного моря. На завершающем этапе выпол-
нялась визуализация полученных пространственных 
значений корреляций rs в соответствии с принятой 
шкалой значимости [Kumar, Reddi, 2023]:

а) –1 ≤ rs < –0,8 и +0,8 < rs ≤ +1 —  сильная отрица-
тельная или положительная связь соответственно,

б) –0,8 ≤ rs < –0,6 и +0,6 < rs ≤ +0,8 —  умеренная 
отрицательная или положительная связь соответ-
ственно,

в) –0,6 ≤ rs ≤ –0,4 и +0,4 ≤ rs ≤ +0,6 —  слабая отри-
цательная или положительная связь соответственно,

г) –0,4 < rs < +0,4 —  незначимая связь в соответ-
ствии с критерием уровня значимости a = 0,05 при  
df = 25.

При выполнении пространственного корреляци-
онного анализа на усечённых данных временных ря-
дов уровень значимой корреляции rs при a = 0,05 сме-
щался до |rs| = 0,49.

Обработка входных данных выполнена в сре-
де R при помощи пакетов sf, raster, rasterVis, tidyverse 
[Pebesma, Bivand, 2023], программный код проекта 
опубликован в открытом доступе на площадке Сбер-
Тех1, пример данных для анализа представлен в та-
блице.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В 1980–1988 гг. уловы европейского анчоуса в ре-
гионе Чёрного моря (общечерноморский улов черно-
морского и азовского подвидов) находились на мак-
симальном уровне за всю историю промысла, изменя-
ясь в диапазоне от 401 до 606 тыс. т, а после вспыш-
ки мнемиопсиса в 1989–1992 гг. произошло резкое 
уменьшение объёмов добычи анчоуса до 99–163 тыс. 
т [FAO, 2023; 2024], известное как «коллапс» анчоу-
са и в целом черноморского рыболовства [Гребневик 
…, 2000]. Основными причинами «коллапса» разными 
авторами назывались: чрезмерный промысел, эвтро-
фикация, разрушение гребневиком- мнемиопсисом 

1 https://gitverse.ru/anchovy_phd/anchovy-spatiotemporal-sst
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нижних трофических уровней черноморской экоси-
стемы [Grishin et al. , 2005; Chashchin et al. , 2015].

С последнего года коллапса (1992 г.), вплоть до 
настоящего времени, общечерноморские уловы ан-
чоуса колебались в диапазоне от 137 до 418 тыс. т 
испытывая периоды спадов и подъёмов, в целом для 
1992–2023 гг. без какого-либо тренда (рис. 1 а).

При рассмотрении более коротких временных от-
резков, рис. 1, в динамике общечерноморских уловов 
условно выделены несколько периодов с различны-
ми уровнями средних уловов. Первый период низ-
ких общечерноморских уловов (среднегодовой улов 

253,8 тыс. т) в 1992–1994 гг. демонстрировал хорошо 
выраженную положительную динамику за счёт рабо-
ты турецкого рыбопромыслового флота, поскольку 
совпал с окончанием коллапса и начальной фазой 
восстановления запаса анчоуса после упомянутого 
выше катастрофического падения его численности 
и вылова. В этот период средний вылов европейского 
анчоуса СЗЧМ также был низким (1,5 тыс. т), основу 
уловов составлял вылов Украины. Однако, в отличие 
от роста общечерноморских уловов, тренд годовых 
уловов Украины был отрицательным из-за экономи-
ческих трудностей в первые годы после развала СССР.

Таблица. Пример входных данных для пространственного кросс- корреляционного анализа между среднемесячными зна-
чениями ТПМ и годовыми уловами европейского анчоуса в СЗЧМ

Table. Input data example for spatial cross- correlation analysis between averaged monthly SST and European anchovy catches 
in the NWBS

Год Улов СЗЧМ, т

Январь Февраль …

ТПМ в
37,920001
41,010001

ТПМ в
38,020001
41,010001

…
ТПМ в

37,920001
41,010001

ТПМ
38,020001
41,010001

… …

1993 1598 7,51 7,53 … 5,88 5,95 … …
1994 242 8,76 8,79 … 7,29 7,33 … …
1995 888 9,39 9,41 … 7,82 7,85 … …
1996 596 8,74 8,77 … 7,3 7,28 … …
1997 3623 10,24 10,25 … 7,71 7,74 … …
1998 1039 9,18 9,22 … 7,72 7,76 … …
1999 938 10,06 10,11 … 8,51 8,54 … …
2000 2442 9,19 9,27 … 8,33 8,34 … …
2001 2161 10,5 10,52 … 9,05 9,06 … …
2002 2974 8,13 8,21 … 7,29 7,29 … …
2003 4488 9,39 9,41 … 7,92 7,95 … …
2004 1430 9,56 9,6 … 7,81 7,85 … …
2005 1612 10,62 10,63 … 8,59 8,62 … …
2006 4907 9,28 9,31 … 7,41 7,45 … …
2007 3318 9,54 9,58 … 8,51 8,58 … …
2008 3761 9,06 9,14 … 7,28 7,35 … …
2009 4560 10,11 10,16 … 9,25 9,24 … …
2010 5051 11,08 11,12 … 9,14 9,17 … …
2011 6932 11,02 11,12 … 9,05 9,08 … …
2012 6823 9,78 9,85 … 7,78 7,82 … …
2013 1686 10,28 10,32 … 8,98 8,99 … …
2014 424 10,8 10,89 … 9,31 9,3 … …
2015 642 10,05 10,07 … 8,79 8,83 … …
2016 339 10,3 10,34 … 9,12 9,18 … …
2017 142 9,32 9,34 … 7,49 7,62 … …
2018 83 11,42 11,48 … 10,01 10,12 … …
2019 6707 10,03 10,09 … 8,91 8,93 … …
2020 7628 11,4 11,41 … 9,52 9,55 … …
2021 7871 12,26 12,27 … 10,49 10,5 … …
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В последующий период 1995–2007 гг. , по мере 
дальнейшего улучшения состояния запасов анчоуса, 
связанного с уменьшением промысловой нагрузки 
и вселением в Чёрное море гребневика берое Beroe 
ovata Bruguière, 1789, произошло увеличение обще-
черноморских уловов (среднегодовой улов 321,4 тыс. 
т), которые, однако, испытывали значительные межго-
довые колебания. В данный период отмечен отчётли-
во выраженный положительный тренд годовых уло-
вов анчоуса СЗЧМ и рост среднегодового вылова до 
2,4 тыс. т.

В период 2008–2018 гг. отмечено значительное 
снижение среднего показателя общечерноморско-
го вылова до 249,2 тыс. т, при этом падение годовых 
уловов в начале периода после 2014 г. сменилось их 
ростом. В СЗЧМ положительный тренд годовых уловов 
анчоуса сохранялся по 2012 г. (в 2008–2013 гг. сред-
ний годовой вылов составлял 4,8 тыс. т), после кото-
рого до конца рассматриваемого периода его знак 
был противоположным, а вылов анчоуса резко упал. 
В 2014–2018 гг. среднегодовой вылов в СЗЧМ рав-
нялся 0,3 тыс. т, являясь минимальным за 30 лет на-
блюдений. Причиной такого провала в значительной 
степени стали организационные трудности с ведени-
ем рыбного промысла крымскими рыбодобывающими 
предприятиями в 2014 г. в условиях так называемого 
«переходного периода» после вхождения Республи-
ки Крым в состав Российской Федерации. Дополни-
тельным фактором снижения уловов в эти годы было 
то, что начиная с 2015 г. крымский рыболовный флот 
получил возможность вылавливать анчоуса разно-
глубинными тралами у берегов Краснодарского края, 

в результате чего часть промыслового флота перешла 
из СЗЧМ к кавказскому побережью.

В период 2019–2023 гг. общечерноморские уло-
вы и уловы в СЗЧМ продемонстрировали значитель-
ную тенденцию их увеличения (средний общечерно-
морский улов —  296,4 тыс. т, средний улов в СЗЧМ —  
5,9 тыс. т). При этом средний вылов анчоуса в этом 
районе стал самым высоким после 1992 г. Некоторый 
спад уловов в СЗЧМ в 2022 и 2023 гг. относительно их 
уровня в 2019–2021 гг. можно объяснить существен-
ными помехами для рыболовства вследствие ограни-
чений мореплавания в северо- западной части Чёрно-
го моря с февраля 2022 г.

Выполненный анализ динамики уловов европей-
ского анчоуса в 1992–2023 гг. свидетельствует о че-
редовании периодов роста и снижения общечерно-
морских уловов без каких-либо тенденций к увели-
чению в целом для рассматриваемого периода после 
вспышки гребневика мнемиопсиса. Динамика же уло-
вов в СЗЧМ характеризуется наличием явно выражен-
ного тренда к их росту.

В соответствии с работой [Chashchin, 1996] зимо-
вальная миграция европейского анчоуса из мест не-
реста и нагула в СЗЧМ происходит поздней осенью по 
градиентам температур вдоль побережья Болгарии, 
Румынии в сторону тёплых вод на юго-востоке Чёр-
ного моря (турецкие и грузинские акватории). Реже 
(или для меньшей доли анчоуса, который нагуливался 
в СЗЧМ) миграция к основным местам зимовки про-
исходит с декабря через акватории вблизи крымско-
го полуострова: из северо- западной части Чёрного 
моря до м. Сарыч и далее через открытую часть моря 

Рис. 1. Многолетняя динамика вылова европейского анчоуса в Чёрном море: а) —  общечерноморский вылов по данным 
статистики FAO [FAO, 2023, 2024]; б) —  вылов в северо- западной части моря. Пунктирными линиями показаны средние 
уловы за экспертно- выделенные периоды (красным цветом —  период низких уловов, зелёным цветом —  период высоких 

уловов, жёлтым цветом —  период серединных уловов, синим цветом —  период сверхвысоких уловов)
Fig 1. Long-term dynamics of European anchovy catch in the Black Sea: a) —  the total Black Sea catch according to FAO statistics 
[FAO, 2023, 2024]; b) —  catch in the northwestern Black Sea. Dashed lines mark average catches during expert defined periods 
(red color area —  low catches period, green color —  high catches period, yellow color —  medium catches period, blue color —  

extreemelly high catches period)
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в его южную часть [Chashchin et al. , 2015]. В некото-
рых случаях часть скоплений европейского анчоуса, 
мигрирующего из СЗЧМ, зимует в акватории крымско-
го шельфа, причём, в 2020–2023 гг. западная граница 
распределения зимовальных скоплений стала прохо-
дить по м. Меганом.

Высокие уловы европейского анчоуса в северо- 
западной части Чёрного моря в зимний период 
в 2019–2023 гг. могут быть обусловлены множеством 
факторов, среди которых важную роль могут состав-
лять климатические изменения. Вероятно, периоды 
роста показателей уловов анчоуса в СЗЧМ могут быть 
обусловлены повышением температуры воды в Чёр-
ном море за последние 30 лет.

Результаты выполнения многолетнего кросс- 
корреляционного анализа между ТПМ и уловами 
хамсы в северо- западной части моря представлены 
на рис. 2. Значимая положительная связь выявлена 
между годовыми показателями ТПМ и уловами анчо-
уса в СЗЧМ со сдвигом на 1 год, rs = 0,50 и между зим-
ними показателями ТПМ и уловами анчоуса в СЗЧМ 
без сдвига: rs = 0,42.

Анализ многолетних трендов ТПМ для всего Чёр-
ного моря и основных акваторий СЗЧМ, через кото-
рые осуществляется зимовальная миграция анчоу-
са и в которых осуществляется основной промысел, 
представлен на рис. 3. Многолетняя динамика ТПМ 

Рис.  2. Кросс-корреляционный тест Спирмена между 
годовыми и зимними показателями ТПМ Чёрного моря 
и величиной годового вылова европейского анчоуса в СЗЧМ
Fig. 2. Spearman’s cross- correlation test between annual and 
winter SST of the Black Sea water and the value of the annual 

catch of European anchovy in the NWBS

Рис. 3. а) —  среднегодовая (Annual) и среднезимняя (Winter) динамика показателей ТПМ и линейные тренды ТПМ; б) —  
среднегодовые (Annual) и среднезимние (Winter) аномалии ТПМ (пунктирной линией обозначен переход от многолетних 
отрицательных к положительным аномалиям ТПМ в 2007 г.); в) среднегодовые показатели уклона тренда динамики ТПМ; 
г) среднезимние показатели уклона тренда динамики ТПМ. Средние значения ТПМ и их аномалии (рис. а, б) рассчитаны для 

основных акваторий миграции и промысла анчоуса в СЗЧМ, отмеченные серым полигоном на картах (рис. в, г)
Fig. 3. a) long-term annual and winter SST dynamics and trends; б) long-term SST annual and winter average anomalies (dashed 
line indicates shift from long-term negative to positive anomalies in 2007); в) annual SST spatial linear trend slope; г) winter 
SST spatial linear trend slope. The average values of SST and their anomalies (fig. a, б) are calculated for the main areas of 

anchovy migration and fishing in the NWBS, marked with a gray polygon on the maps (fig. в, г)



В. Н. БЕЛОУСОВ, М. М. ПЯТИНСКИЙ, В. А. ШЛЯХОВ, С. Н. КУЛЬБА, К. К. КИВВА

РОЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО- ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ В ДИНАМИКЕ УЛОВОВ ХАМСЫ В СЕВЕРО- ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЁРНОГО МОРЯ

Труды	ВНИРО.	2024	г.	Т.	198.	С.	75-86		 81

характеризуется устойчивым ростом показателей 
температуры воды в среднем на +0,074 °C в год. По-
вышение ТПМ в данный период было относительно 
равномерным для всех акваторий моря, за исключе-
нием некоторых юго-восточных акваторий и места 
впадения крупных рек (Дунай, Днестр) в отдельных 
акваториях в СЗЧМ.

Расчёт и визуализация пространственных полей 
корреляций между многолетними среднемесячны-
ми показателями ТПМ и уловами анчоуса в северо- 
западной части моря представлены на рис. 4. Зна-
чимая положительная связь между ТПМ и уловами 
анчоуса отмечена для периода ноябрь —  февраль, 
в период март —  октябрь значимые поля корреляций 
отсутствовали. Наиболее высокие площади простран-
ственных корреляций, явно не являющиеся артефак-
тами анализа, отмечены в декабре и январе. Связь 
между годовыми уловами анчоуса и средней ТПМ 
в период март —  октябрь незначима.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Выявленная положительная взаимосвязь меж-
ду температурой воды и величинами уловов анчоуса 
в СЗЧМ ранее многократно отмечена при описании 

физиологических и поведенческих реакций анчоуса: 
температурный фактор является определяющим для 
начала нерестовой и зимовальной миграций, фор-
мирования и рассеивания плотных скоплений анчоу-
са [Гришин, 2014; Chashchin et al. , 2015; Панов и др. , 
2022]. Выявленная закономерность (рис. 2) вероятнее 
всего характеризует положительную связь между осо-
бенностями зимовальной миграции анчоуса из северо- 
западной части моря в южную и юго-восточную его 
часть с температурой воды, и в среднегодовом пред-
ставлении проявляется со сдвигом на 1 год, а при рас-
смотрении только зимних температур —  в этот же год.

Следует отметить, что сам по себе корреляци-
онный тест лишь устанавливает силу и направлен-
ность связи, но не позволяет судить о причинно- 
следственных отношениях. Хорошо известно явление 
«ложной корреляции», когда прямое взаимодействие 
между коррелирующими величинами отсутствует, 
но есть взаимодействие с неизвестным фактором- 
посредником. В нашем случае таким неучтённым 
фактором может быть обилие корма или численность 
хищников, которые зависят от температуры воды.

Данную особенность корреляционного анализа, 
в том числе в пространственном представлении, сле-

Рис. 4. Пространственные корреляции (Спирмена) между среднемесячной температурой поверхности воды 
в Чёрном море и годовыми уловами европейского анчоуса в СЗЧМ в период 1993–2021 гг.

Fig. 4. Spatial correlations (Spearman’s) between monthly average water surface temperature in the Black Sea 
and the annual catches of European anchovy in the NWBS during the period 1993–2021
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дует учитывать при интерпретации полученных ре-
зультатов. Полученные значимые коэффициенты кор-
реляции и пространственные связи не обязательно 
указывают на то, что именно изменение температуры 
воды в этих акваториях напрямую приводило к из-
менению годового улова, а лишь указывает на то, что 
между годовыми уловами и ТПМ в этих акваториях 
имеется связь, характеризующая эту закономерность. 
Поэтому следует отчётливо понимать «вероятност-
ную» природу биологического объяснения обнару-
женных закономерностей.

Наиболее значимые пространственные корреля-
ции между ТПМ и уловами в СЗЧМ отмечены в дека-
бре и январе (рис. 2). В декабре слабая положитель-
ная взаимосвязь отмечена преимущественно для 
южной части моря и на акваториях северо- западной 
части моря. В январе слабая положительная связь 
отмечена для акваторий, прилегающих к крымско- 
кавказской шельфовой зоне и западной части Чёрно-
го моря.

Для биологического объяснения сезонных вза-
имосвязей между показателями температуры воды 
и уловами в СЗЧМ следует обратить внимание на 
особенности зимовальной миграции анчоуса (рис. 5). 
В соответствии с работой [Chashchin, 1996] на основе 
данных 1980–1988 гг. зимовальная миграция скопле-
ний анчоуса из СЗЧМ происходит преимущественно 
вдоль акваторий болгарского и румынского шельфа 
в юго-восточную часть Чёрного моря, а также реже 
через открытую часть моря через крымский шельф 

в юго-восточную часть моря. Другое современное ис-
следование [Guraslan et al. , 2017] свидетельствует 
в пользу того, что зимовальная миграция хамсы из 
северо- западной части моря может происходить вдоль 
западного побережья Крымского полуострова в откры-
тую часть моря и напрямую в юго-восточные аквато-
рии (направление № 1, 3 на рис. 4). Такое заключение 
авторы сделали на основе Лагранжевой модели на 
данных 2001–2003 гг. относительно ранее описанного 
направления миграции вдоль Болгарского и Румынско-
го шельфа по данным 1980–1988 гг. При этом авторы 
отмечают, что возможность такой миграции (по направ-
лениям № 1, 3) вероятнее всего обуславливается изме-
нениями температуры воды уже в 2001–2003 гг.

Возможность зимовальной миграции анчоуса из 
СЗЧМ через акватории шельфовой части крымско-
го полуострова в последующих работах отмечена 
и А. К. Чащиным с соавторами [Chashchin et al. , 2015]. 
По их мнению, такая миграция является возможной, 
как и зимовка анчоуса в акваториях, прилегающих 
к Крымскому полуострову. Однако авторы отмечают, 
что эволюционно закрепилась особенность зимовки 
анчоуса и его зимовальная миграция из СЗЧМ в более 
тёплые южные акватории. Причиной этому послужи-
ли случавшиеся возникновения летальных темпера-
тур воды в зимние месяцы в акваториях, прилегаю-
щих к крымскому полуострову, что не способствовало 
закреплению признака.

По всей видимости, увеличение уловов анчоуса 
в СЗЧМ в зимние месяцы (декабрь, январь) в значи-

Рис. 5. Схема зимовальной миграции черноморской хамсы по Chashchin [1996] и Guraslan et al. [2017]. Цифрами отмечены 
направления зимовальной миграции

Fig. 5. Black Sea anchovy overwintering migration scheme according to Chashchin [1996] and Guraslan et al. [2017]. The 
numbers indicate the directions of overwintering migration
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тельной мере связано и обусловлено повышением 
ТПМ в 1993–2022 гг. (рис. 3), что отмечается в виде 
положительных пространственных корреляций на 
рис. 4. Увеличение годового вылова в зимние месяцы 
косвенно свидетельствует об увеличении численности 
анчоуса в этих акваториях в зимние месяцы. Увеличе-
ние численности и уловов анчоуса в СЗЧМ в зимние 
месяцы с биологической точки зрения могло стать ре-
зультатом повышения температуры воды, в том числе 
в зимние месяцы (см. рис. 3 г), что сделало возмож-
ным зимовку части мигрирующих особей в акватори-
ях крымской шельфовой зоны.

Возможность осуществления зимовки анчоуса, 
в нетипичные для этого биологического цикла аква-
тории западной части крымского шельфа, может быть 
обусловлена снижением частоты проявления отрица-
тельных аномалий зимних температур. С 2007 г. зна-
чительные отрицательные аномалии зимних ТПМ от-
мечены в 2012 и 2017 гг. (рис. 3 б).

Свидетельством в пользу увеличения численности 
анчоуса в СЗЧМ в зимние месяцы в результате клима-
тических изменений является выявленное нами раз-
личие пространственных корреляций между уловами 
и ТПМ в период 1993–2007 гг. и период 2008–2022 гг., 
показанное на рис. 6. Выбор интервалов временных 

отрезков обусловлен изменением тенденции много-
летних аномалий от отрицательных значений (1993–
2007 гг.) к положительным (в 2008–2022 гг.) (рис. 3 б).

В период 1993–2007 гг. значимые слабые поло-
жительные взаимосвязи отмечены только в январе 
для отдельных акваторий в северо- западной части 
моря вблизи крымской шельфовой зоны.

Для периода 2008–2022 гг. наблюдается расши-
рение районов со значимой корреляцией как в про-
странстве, так и во времени. В этот период значимые 
положительные корреляции характерны для северо- 
западных, западных районов моря и акваторий крым-
ской шельфовой зоны в декабре и январе —  они ох-
ватывают практически весь период зимовальной ми-
грации анчоуса.

ВЫВОДЫ

1. В 1992–2023 гг. динамика уловов европейского 
анчоуса в регионе Чёрного моря характеризовалась 
чередованием периодов подъёма и спадов общечер-
номорских уловов без какой-либо тенденции к уве-
личению, тогда как в северо- западной части моря на-
блюдался явно выраженный тренд к росту вылова.

2. Между температурой поверхности воды Чёр-
ного моря и годовыми уловами анчоуса в северо- 

Рис. 6. Пространственные корреляции между годовыми уловами анчоуса в СЗЧМ и температурой поверхности воды 
раздельно в периоды: 1993–2007 гг. и 2008–2022 гг.

Fig. 6. Spatial correlation between anchovy annual catches in the NWBS and sea surface temperature separately for the periods 
1993–2007 and 2008–2022
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западной части моря существует значимая взаимос-
вязь. Пространственная корреляция между темпера-
турой поверхности воды и годовыми уловами анчоуса 
в северо- западной части Чёрного моря характеризу-
ется пространственно- временной неоднородностью.

3. Наиболее значимые пространственные корре-
ляции между температурой поверхности воды и уло-
вами анчоуса в северо- западной части Чёрного моря 
отмечены в декабре и январе.

4. Наиболее сильные взаимосвязи обнаружены 
между годовыми уловами анчоуса в северо- западной 
части Чёрного моря и температурой поверхности 
воды на крымском шельфе и в акваториях западной 
части Чёрного моря.

5. Период 2008–2022 гг. в сравнении с периодом 
1993–2007 гг. характеризуется более сильной про-
странственной корреляцией между годовыми уловами 
анчоуса в северо- западной части Чёрного моря и тем-
пературой поверхности воды.
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