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Представлен анализ мультидекадной, сезонной и межгодовой изменчивости гидрометеорологи-
ческих параметров в Чёрном море применительно к динамике популяций гребневиков-вселенцев. 
Полиномиальные аппроксимации среднегодовых временных рядов указывают на нелинейный характер 
долгопериодной изменчивости рассматриваемых параметров. В Чёрном море обнаружены два интер-
вала в 20 и 40 лет с разнонаправленными тенденциями изменений параметров. Исследовано влияние 
изменчивости абиотических факторов на два основных драйвера экосистемы, то есть на инвазивных 
гребневиков Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 и его хищника Beroe ovata Bruguière, 1789. Гребневик 
M. leidyi вселился в Чёрное море в 1980-х гг., за ним последовал B. ovata в 1990-х. M. leidyi вызвал 
деградацию экосистемы на всех трофических уровнях, включая рыбные ресурсы. Последующее 
вселение его хищника B. ovata в Чёрное море способствовало значительному восстановлению экоси-
стемы и рыбных запасов Чёрного моря, и этот процесс продолжается в Азовском море. Межгодовая 
динамика обоих гребневиков следует за изменчивостью температуры воды, но только тогда, когда 
она колеблется в благоприятных для них пределах. В случае превышения лимитов происходит резкое 
сокращение численности популяции.
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Введение
Чёрное море – часть Понто-Каспийского 

бассейна, включающего также Азовское и 
Каспийское моря. В прошлом они несколько 
раз соединялись в единый бассейн, послед-
ний раз в период плиоцена, когда они были 
включены в почти пресное Понтийское озе-
ро-море. В современную геологическую эпо-
ху Чёрное море оставалось соединенным с 
Азовским морем через Керченский пролив, а 
после строительства Волго-Донского канала 
в 1952 г. все три моря были снова искусствен-
но соединены. При этом Чёрное море стало 
донором аборигенных и инвазивных видов 
для Азовского и Каспийского морей.

Интенсивное судоходство способствова-
ло вселению в Чёрное море чужеродных ви-
дов, распространяющихся далее в Азовское, 
Каспийское, Мраморное моря и в некоторых 
случаях в восточную часть Средиземного 
моря. Таким образом, Чёрное море стало ос-
новным реципиентом для инвазивных видов 

и донором для морей Евразии. В результате 
местное биоразнообразие сократилось, и те-
перь вселенцы доминируют по числу видов в 
Понто-Каспийских морях. Среди них – агрес-
сивный вредоносный гребневик Mnemiopsis 
leidyi A. Agassiz, 1865 и его хищник, другой 
гребневик Beroe ovata Bruguière, 1789 стали 
основными движущими силами функциони-
рования экосистем [Shiganova, 2009; 2010]. 
Понимание факторов, влияющих на нату-
рализацию, распространение, выживание и 
воздействие инвазивных желетелых видов на 
экосистему имеет решающее значение для её 
восстановления.

Поскольку абиотические факторы среды 
(температура воздуха и воды, ветер, влаго-
содержание атмосферы) существенно влия-
ют на экосистемы морей Понто-Каспийского 
бассейна, изучение их изменчивости пред-
ставляет важную задачу.

Долгопериодная изменчивость призем-
ной температуры приповерхностного возду-



65РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 4, 2023

ха (ТПВ) и температуры поверхности моря 
(ТПМ) в Чёрном море в 1950–2005 гг., свя-
занная с локальным ветровым режимом (ко-
торый, в свою очередь, регулируется крупно-
масштабными атмосферными колебаниями), 
была изучена в ряде исследований (например, 
[Kazmin, Zatsepin, 2007; Kazmin, Zatsepin, 
Kontoyiannis, 2010; Kontoyiannis et al., 2012]).

Недавно Гинзбург с соавторами рассчи-
тали линейные тренды гидрометеорологиче-
ских параметров в Чёрном море за 1980–2020 
гг. и показали, что по сравнению с увеличе-
нием ТПВ в регионе Чёрного и Азовского мо-
рей (+0.053 °C /год в 1980–2020 гг.) и ТПМ в 
Чёрном море (+0.052 °C/год в 1982–2020 гг.), 
значения этих параметров в 2000-е гг. замет-
но отличались от таковых в 1980–1990-е гг.: 
повысились максимальные среднемесячные 
летние и минимальные среднемесячные зим-
ние температуры, увеличилось количество 
мягких зим [Ginzburg et al., 2021]. Среднего-
довая температура Чёрного моря, которая не 
превышала 15 °C в 1980-х – начале   1990-х 
гг., с 2010 г. превысила 16 °C (с максимумом 
16.71 °C в 2018 г.).

Анализ мультидекадной изменчивости ги-
дрометеорологических параметров в Каспий-
ском море недавно был проведён в [Kazmin, 
2021].

В нашем исследовании представлены: (i) 
анализ нелинейной мультидекадной измен-
чивости абиотических параметров в Чёрном 
море в период 1948–2020 гг. и (ii) обобщённая 
изменчивость популяций инвазивных гребне-
виков в Чёрном море, связанная с мультиде-
кадной, сезонной и межгодовой изменчиво-
стью абиотических факторов.

Материалы и методы
Гидрометеорологические параметры сре-

ды, рассмотренные в данной работе, делятся 
на термические (температура приповерхност-
ного воздуха – SAT (surface air temperature); 
температура поверхности моря – SST (sea 
surface temperature)), динамические (зональ-
ная компонента ветра – U; меридиональная 
компонента ветра – V; модуль скорости ве-
тра W=(U2+V2)0.5) и параметры, связанные с 
содержанием влаги в атмосфере (относитель-
ная влажность – RH (relative humidity), удель-

ная влажность – SH (specific humidity), ско-
рость выпадения осадков – PR (precipitation 
rate) и общее влагосодержание атмосферы – 
PW (precipitable water). Среднемесячные зна-
чения параметров за период 1948–2020 гг., по 
данным реанализа NCEP/NCAR, были полу-
чены из NOAA/Physical Sciences Laboratory 
[2023]. Все атмосферные параметры были 
пространственно осреднены в пределах об-
ласти, показанной на рис. 1. Далее средне-
месячные значения были осреднены за год и 
построены временные ряды среднегодовых 
значений рассматриваемых параметров за пе-
риод 1948–2020 гг. 

В качестве примера на рис. 2 представлен 
оригинальный (не сглаженный) временной 
ряд SAT и временные ряды SAT для лета и 
зимы. Для каждого временного ряда были 
рассчитаны полиномиальные аппроксимации 
2–4-й степени. Степени полиномиальных ап-
проксимаций были выбраны для наилучшего 
приближения временных рядов.

Несмотря на сезонную изменчивость в 
регионе, исследование выполнено на годо-
вом временном масштабе, поскольку анализ 
сезонных различий показал, что мультиде-
кадная изменчивость, как правило, согласо-
вана в течение года (рис. 2Б, а также [Kazmin, 
2021]). При этом существуют определённые 
сезонные различия (как, по-видимому, и ло-

Рис. 1. Район исследования. Красный прямоугольник – 
область пространственного осреднения атмосферных 
параметров. 
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кальные) которые следует детально проана-
лизировать в будущем. Однако на начальном 
этапе нашей целью было выделить основные 
черты мультидекадной изменчивости на го-
довом временном масштабе и на простран-
ственном масштабе бассейна.

Для сопоставимости результатов времен-
ные ряды были нормализованы следующим 
образом: Pnorm=(P−µ)/σ, где Pnorm – норми-
рованный параметр, P – исходный параметр, 
µ – среднее арифметическое распределения, 
σ – стандартное отклонение распределения. 
Далее были рассчитаны полиномиальные ап-
проксимации для нормализованных времен-
ных рядов.

Для оценки статистической значимости 
полученных корреляций нулевая гипотеза 
была проверена с помощью t-критерия Стью-
дента. Все коэффициенты корреляции (R), 
представленные в данном исследовании, яв-
ляются статистически значимыми с вероят-
ностью >0.05.

Результаты исследований
Полиномиальные аппроксимации вре-

менных рядов гидрометеорологических 
параметров. Полиномиальные аппроксима-
ции нормализованных временных рядов (рис. 
3) подтверждают нелинейный характер муль-
тидекадной изменчивости рассматриваемых 
параметров.

В Чёрном море выделены два временных 
интервала средней продолжительностью 20 и 
40 лет с разнонаправленными тенденциями 
изменения гидрометеорологических параме-

Рис. 2. Оригинальные ряды среднегодовых (А) и сезонных (Б, красные линии – лето, синие линии – зима) значений 
температуры приповерхностного воздуха (ТПВ). Точечные линии – полиномиальные аппроксимации. 

Рис. 3. Полиномиальные аппроксимации нормиро-
ванных временных рядов гидрометеорологических 
параметров в Чёрном море: (A) – термические (SAT); 
(Б) – динамические (U, V, W,); (В) – связанные с со-
держанием влаги в атмосфере (RH, SH, PR). Заливкой 
отмечены периоды увеличения/уменьшения соответ-
ствующих параметров. Чёрные треугольники на осях 
абсцисс обозначают периоды максимумов/минимумов 
соответствующих параметров. 
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тров (рис. 3). SAT уменьшалась в 1948–1968 
гг. и увеличивалась в 1980–2020 гг. Мини-
мальные значения, отмеченные чёрным тре-
угольником на оси абсцисс (рис. 3А), наблю-
дались примерно в 1972 г.

Что касается динамических параметров, 
то U и V уменьшались в 1948–1964 гг. (рис. 
3Б). Противоположные тенденции наблю-
дались после 1968 г. После этого, до конца 
периода наблюдений, динамические параме-
тры изменялись незначительно, практически 
оставаясь постоянными (рис. 3Б).

Значения параметров, связанных с содержа-
нием влаги в атмосфере (RH и PR), увеличива-
лись в 1948–1962 гг. и уменьшались после 1968 
г. до конца периода наблюдений. Однако струк-
тура SH была иной (снижение в 1948–1978 гг. и 
увеличение в 1984–2020 гг.) (рис. 3В).

Одним из примечательных результатов 
анализа наблюдений является то, что сдвиг 
динамического режима произошёл раньше, 
чем сдвиг термического и влажностного ре-
жимов (рис. 3, чёрные треугольники на осях 
абсцисс). В среднем временной лаг между зо-
нальной составляющей ветра и параметрами 
температуры и влажности воздуха составляет 
6–8 лет. Это может свидетельствовать о ве-
дущей роли климатических вариаций круп-
номасштабного атмосферного воздействия в 
региональной изменчивости термического и 
влажностного режимов.

Мультидекадная изменчивость ветро-
вого режима и связанные с ней изменения 

температуры воздуха. Над акваторией Чёр-
ного моря при годовом осреднении преобла-
дает режим северо-восточного атмосферно-
го переноса. Зональная составляющая ветра 
превышает меридиональную примерно в два 
раза. Более подробно взаимосвязь между зо-
нальной и меридиональной составляющими 
ветра во время фаз повышения/понижения 
температуры воздуха в Чёрном море показана 
на рис. 4А. Эта иллюстрация показывает, что 
повышение температуры воздуха совпадает с 
ослаблением как зональной (восточной), так 
и меридиональной (северной) составляющих 
ветра. Противоположная ситуация наблюда-
ется в фазе охлаждения воздуха (увеличение 
зонального и меридионального переноса).

Поскольку компоненты ветра действуют 
однонаправленно (повышение/охлаждение 
температуры воздуха совпадает с ослаблени-
ем/усилением обеих составляющих), разумно 
использовать скорость ветра (W) для корре-
ляции с температурой воздуха. Взаимосвязь 
между W и температурой воздуха над Чёр-
ным морем показана на рис. 4Б, который ясно 
демонстрирует, что в периоды похолодания 
снижение температуры связано с увеличени-
ем скорости ветра. Во время фазы потепле-
ния, наоборот, температура воздуха повыша-
ется из-за ослабления скорости ветра.

Мультидекадная изменчивость темпе-
ратуры воздуха и влагосодержания атмос-
феры. Далее кратко рассмотрены взаимос-
вязи между долгопериодной изменчивостью 

Рис. 4. А – корреляции между зональной (U) и меридиональной (V) компонентами ветра. 1948–1964/1972–2008 – 
периоды уменьшения/повышения ТПВ. Б – корреляции между модулем скорости ветра (W) и ТПВ. 1948–1964/1972–
2008 – периоды уменьшения/повышения ТПВ. R – коэффициенты корреляции. 
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параметров влагосодержания в атмосфере и 
температурой воздуха. Удельная влажность, 
которая представляет абсолютную массу во-
дяного пара на единицу массы воздуха неза-
висимо от его температуры, является одной 
из наиболее важных характеристик влажно-
сти. Удельная влажность положительно кор-
релирует (R=0.8) с температурой воздуха и 
уменьшается/увеличивается в периоды по-
холодания/потепления (рис. 3В). Поскольку 
сама по себе удельная влажность не зависит 
от температуры воздуха, её изменение может 
происходить за счёт испарения с поверхности 
воды или адвективного переноса. Учитывая, 
что в периоды повышения/понижения удель-
ной влажности (потепления/охлаждения, со-
ответственно) зональный перенос ослабевал/
усиливался, основным фактором изменчиво-
сти удельной влажности должно быть испа-
рение с поверхности моря. Таким образом, 
можно предположить, что повышение тем-
пературы воздуха вызывает усиленное испа-
рение и наблюдаемое повышение удельной 
влажности, и наоборот.

Относительная влажность – это отноше-
ние парциального давления водяного пара в 
воздухе к равновесному давлению насыщен-
ного пара при данной температуре. Относи-
тельная влажность зависит от температуры 
воздуха – при заданной удельной влажности 
относительная влажность будет ниже для 
тёплого воздуха и выше для холодного. Это 
объясняет наблюдаемую отрицательную кор-
реляцию (R = −0.75) между температурой 
воздуха и относительной влажностью (рис. 
3 A, В). В периоды похолодания/потепления 
происходит повышение/понижение относи-
тельной влажности.

Количество осадков также отрицательно 
коррелировало с температурой воздуха (R = 
−0.81). Оно увеличивалось в периоды похоло-
дания и уменьшалось в периоды потепления 
(рис. 3 A, B). Количество осадков является 
результатом сложного взаимодействия ряда 
факторов и не может быть подробно проана-
лизировано в данной работе.

Общее влагосодержание атмосферы, 
представляющее массу водяного пара в стол-
бе воздуха на единицу площади от поверх-
ности до верхней границы атмосферы, ведёт 

себя аналогично относительной влажности: 
оно увеличивается в периоды охлаждения и 
уменьшается во время потепления. Однако 
статистически значимой корреляции между 
колебаниями общего влагосодержания ат-
мосферы и температурой воздуха обнаруже-
но не было.

Возможное влияние крупномасштабно-
го атмосферного воздействия на ветровой 
режим в Понто-Каспийском бассейне. В 
контексте данного исследования представля-
ет интерес взаимосвязь наблюдаемой муль-
тидекадной изменчивости гидрометеороло-
гических параметров с крупномасштабными 
атмосферными процессами. Однако этот во-
прос сложен и может послужить предметом 
для другого полномасштабного исследова-
ния. В связи с этим мы представили здесь 
лишь некоторые спорные предположения, 
основанные на качественном феноменологи-
ческом анализе.

Крупномасштабными атмосферными 
процессами, потенциально влияющими на 
долгосрочную изменчивость регионально-
го ветрового режима над Понто-Каспий-
ским бассейном, могут быть Северо-Атлан-
тическое колебание (САК) (North Atlantic 
oscillation – NAO) и Восточно-Атлантическое 
– Западно-Русское колебание (ВАЗР) (East 
Atlantic – West Russian – EAWR). NAO свя-
зано с колебаниями разницы атмосферного 
давления между исландским минимумом и 
азорским максимумом в Северной Атланти-
ке и может влиять на интенсивность запад-
ного атмосферного переноса над Европой 
вплоть до Восточного Средиземноморья и 
Каспийского региона. Колебательная система 
EAWR состоит из двух центров аномально-
го атмосферного давления над Каспийским 
морем и Западной Европой и управляет ре-
жимом северо-восточного переноса в рассма-
триваемом регионе [Barnston, Livezey, 1987]. 
Существует ряд исследований поведения ат-
мосферных процессов при различных комби-
нациях интенсивности NAO и EAWR. В част-
ности, ослабление NAO (индекс NAO <0) в 
сочетании с усилением EAWR (индекс EAWR 
>0) создает условия для интенсификации се-
веро-восточного переноса [Krichak, Kishcha, 
Albert, 2002].
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В Чёрном море ситуация противоречива: 
общая картина изменчивости в 1948–1992 
гг. согласуется с описанными комбинациями 
NAO и EAWR. Однако после 1992 г. не на-
блюдалось никакой выраженной тенденции 
в изменчивости северо-восточного переноса 
(рис. 5).

Мультидекадный абиотический фон 
вселения чужеродных гребневиков в Чёр-
ное море. Вселение вредоносного гребневи-
ка M. leidyi в моря Понто-Каспийского бас-
сейна первоначально произошло в Чёрном 
море с балластными водами в начале 1980-х 
гг. [Vinogradov et al., 1989; Shiganova et al., 
2004; Oguz et al., 2008; Ghabooli et al., 2011] 
с Северо-Восточного побережья Америки. 
Примерно десять лет спустя, в 1990-х гг., за 
вселением M. leidyi последовало вторжение 
его хищника B. ovata в Чёрное море. Вселе-

Рис. 5. Долгопериодная изменчивость индекса САК 
(А), индекса ВАЗР (Б) и зональной компоненты ветра 
U (В). Красные вертикальные линии отмечают годы 
минимальных и максимальных значений индекса САК.

ние обоих видов произошло во время фазы 
общего мультидекадного повышения темпе-
ратуры (рис. 6). Регулярные наблюдения за 
численностью гребневиков, доступные для 
Чёрного моря с 1999 г., указывают на посте-
пенное сокращение популяций как M. leidyi, 
так и B. ovata в 1999–2020 гг., совпадающее 
с резким увеличением SAT (рис. 6). Причи-
ной этого может быть ухудшение условий 
размножения, в первую очередь для M. leidyi, 
связанное с резким повышением температу-
ры [Shiganova et al., 2014].

Сезонная динамика популяций гребне-
виков. Основным абиотическим фактором, 
влияющим на популяции инвазивных гребне-
виков, является температура воды [Shiganova 
et al., 2014, 2018]. Соответственно, сезонная 
динамика как M. leidyi, так и B. ovata следует 
сезонному циклу температуры поверхности 
моря (ТПМ) (рис. 7).

В Чёрном море первое выметывание яиц 
M. leidyi происходит при температуре 21 °C, 
но интенсивное размножение начинается при 
температуре 23 °C, и интенсивность размно-
жения возрастает с повышением темпера-
туры до 25–26 °C в июле-августе. При тем-
пературе 26 °C уже наблюдается снижение 
скорости размножения, а при температуре 
выше 27 °C размножение M. leidyi не наблю-
далось [Shiganova et al., 2014].

До вселения B. ovata, M. leidyi появлялся 
весной, начинал размножаться в июле, до-
стигал пика размножения в августе, совпа-
дающего с максимумом температуры воды 

Рис. 6. Мультидекадная изменчивость ТПВ в районе 
Чёрного моря. На вставках изображения и время ин-
вазии (стрелки) M. leidyi и B. ovata, а также графики 
численности M. leidyi (синий) и B. ovata (красный) (ind.
m−3) за соответствующий период. 
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Рис. 7. Сезонная изменчивость численности взрослых особей M. leidyi (синие точки) и B. ovata (красные точки) в 
Чёрном (А, Б) и Азовском (В, Г) морях с наложенной сезонной изменчивостью ТПМ (тёмно-синие линии). Цветная 
прямоугольная заливка выделяет периоды максимального развития популяций.

(рис. 7), и продолжал размножаться ранней 
осенью, а иногда и позже, в зависимости от 
температуры [Shiganova et al., 2018].

Сезонная динамика B. ovata в Чёрном 
море зависит от цикла сезонного развития 
его жертвы – M. leidyi. Он появляется в толще 
воды, когда M. leidyi достигает пика развития, 
и начинает размножаться, когда M. leidyi до-
стигает пика размножения [Shiganova et al., 
2018]. Это связано с тем, что личинки B. ovata 
питаются личинками M. leidyi. B. ovata обита-
ет в толще воды до тех пор, пока его жертва 
M. leidyi доступна, и исчезает, когда добыча 
полностью съедена. При повышении весен-
ней и осенней температуры, наблюдавшем-
ся в последние годы, оба гребневика можно 
встретить в небольших количествах даже в 
декабре.

Из Чёрного моря M. leidyi вселился в 
Азовское море в августе 1988 г. [Studenikina 
et al., 1991]. С тех пор он ежегодно появля-
ется в Азовском море, образуя самовоспроиз-
водящуюся популяцию, которая полностью 
вымирает после понижения температуры до 
+4 °C [Mirzoyan et al., 2000]. Таким образом, 

Азовское море является местом сезонного 
выселения для обоих гребневиков. В Азов-
ском море M. leidyi достигает более высокой 
численности по сравнению с Чёрным морем, 
особенно в случае его раннего появления. Тем 
не менее, биомасса здесь ниже, чем в Чёр-
ном море из-за меньшего размера M. leidyi и, 
соответственно, более низкого веса особей 
[Mirzoyan et al., 2000]. Сезонная динамика M. 
leidyi в Азовском море аналогична динамике 
в Чёрном море, с пиком размножения, совпа-
дающим с максимумом температуры воды. 
B. ovata появляется, когда M. leidyi достигает 
пика развития, и начинает размножаться, когда 
M. leidyi достигает пика размножения (рис. 7).

Межгодовая изменчивость популяций 
гребневиков. Анализ временных рядов ме-
жгодовой изменчивости M. leidyi и B. ovata, 
сопоставленный с изменениями SST, показал, 
что максимумы численности обоих гребневи-
ков совпали с увеличением SST в 2001–2002 
и 2004–2008 гг. (рис. 8). Эти повышения тем-
пературы находились в пределах диапазона, 
благоприятного для развития гребневиков, и 
способствовали увеличению их популяций. 
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При годовом осреднении над черномор-
ским бассейном преобладает режим севе-
ро-восточного ветра, при этом компоненты 
ветра действуют однонаправленно (повы-
шение/охлаждение температуры воздуха 
совпадает с ослаблением/усилением обеих 
составляющих). В Чёрном море потепление/
похолодание приповерхностного воздуха 
коррелирует с ослаблением/усилением моду-
ля скорости ветра, поскольку обе ветровых 
компоненты обеспечивают одинаковый эф-
фект.

Примечательным результатом анализа 
наблюдений является то, что сдвиг динами-
ческого режима произошёл на 6–8 лет рань-
ше, чем сдвиг термического и влажностного 
режимов. Это может свидетельствовать о ве-
дущей роли климатических вариаций круп-
номасштабного динамического атмосферно-
го форсинга в изменчивости термических и 
влажностных параметров в Чёрном море.

Что касается параметров, связанных с 
влагосодержанием атмосферы, было обна-
ружено, что над Чёрным морем удельная 
влажность положительно коррелирует с тем-
пературой воздуха и её снижение/повышение 
совпадает с фазами охлаждения/потепления. 
Напротив, колебания относительной влажно-
сти и количества осадков отрицательно кор-
релируют с тенденциями изменений темпера-
туры воздуха.

Результаты качественного анализа влия-
ния крупномасштабных атмосферных про-
цессов на региональный ветровой режим 
указывают на то, что усиление восточного 
переноса (и, следовательно, похолодание) 
совпадает с ситуацией, когда индекс NAO 
снижается до отрицательных или нулевых 
значений, а индекс EAWR существенно поло-
жительный. Напротив, ослабление восточно-
го переноса (и потепление) происходит в пе-
риод резкого усиления NAO, совпадающего с 
сильно отрицательными значениями индекса 
EAWR. Однако в Чёрном море ситуация про-
тиворечива: общая картина изменчивости в 
1948–1992 гг. соответствовала описанным 
комбинациям NAO и EAWR. Однако после 
1992 г. не наблюдалось выраженной тенден-
ции в изменчивости северо-восточного ве-
трового переноса.

Рис. 8. Межгодовая изменчивость ТПМ и численности 
M. leidyi и B. ovata в Чёрном море. 

Однако после резкого повышения SST до 
27.5 °C в 2010 г. (что является критическим 
верхним пределом температурных условий 
для выживания видов) мы наблюдаем резкое 
сокращение популяций обоих гребневиков.

Заключение
В этом исследовании рассмотрена измен-

чивость основных абиотических факторов 
среды, которые могут влиять на экосистему 
Чёрного моря. Проведён анализ мультидекад-
ной изменчивости гидрометеорологических 
параметров (термических, динамических и 
связанных с содержанием влаги в атмосфе-
ре) за период 1948–2020 гг. с использованием 
полиномиальных аппроксимаций временных 
рядов.

Полиномиальные аппроксимации позво-
лили выделить в Чёрном море два временных 
интервала средней продолжительностью око-
ло 20 и 40 лет с разнонаправленными тенден-
циями изменения гидрометеорологических 
параметров. SAT уменьшалась в 1948–1968 
гг. и увеличивалась в 1980–2020 гг. Что ка-
сается динамических параметров, то U и V 
уменьшались в 1948–1964 гг. Противополож-
ные тенденции наблюдались после 1968 г. 
После этого, до конца периода наблюдений, 
динамические параметры изменялись не-
значительно, практически оставаясь посто-
янными. Значения параметров, связанных с 
содержанием влаги в атмосфере (RH и PR), 
увеличивались в 1948–1962 гг. и уменьшались 
после 1968 г. до конца периода наблюдений. 
Однако структура SH была иной (снижение в 
1948–1978 гг. и увеличение в 1984–2020 гг.). 
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Вселение вредоносного гребневика M. 
leidyi в Понто-Каспийский бассейн первона-
чально произошло в Чёрное море с балласт-
ными водами в начале 1980-х гг., за которым 
последовало вселение его хищника, B. ovata, 
в 1990-х гг. Инвазия обоих видов в Чёрное 
море произошла во время фазы общего муль-
тидекадного повышения температуры. Попу-
ляции как M. leidyi, так и B. ovata в 1999–2020 
гг. постепенно сокращались одновременно с 
резким повышением температуры.

В Чёрном море, до вселения B. ovata, M. 
leidyi появлялся весной, начинал размножать-
ся в июле, с пиком размножения в августе, 
совпадающим с максимумом температуры 
воды, и продолжал размножение ранней осе-
нью, а иногда и позже, в зависимости от тем-
пературы.

Сезонная динамика B. ovata в Чёрном 
море зависит от сезонного развития его жерт-
вы – M. leidyi. B. ovata появляется, когда M. 
leidyi достигает пика своего развития, и начи-
нает размножаться, когда M. leidyi достигает 
пика размножения благодаря тому, что личин-
ки B. ovata питаются личинками M. leidyi. B. 
ovata существует до тех пор, пока доступна 
его жертва M. leidyi и исчезает, когда добыча 
полностью съедена. С повышением темпера-
туры в последние годы оба гребневика мож-
но встретить в небольшом количестве даже в 
декабре. Сезонная динамика обоих видов в 
Азовском море следует динамике в Чёрном 
море.

Межгодовая изменчивость M. leidyi и B. 
ovata в Чёрном море в 1999–2020 гг. показыва-
ет, что максимумы численности обоих видов 
совпадали с увеличением SST в 2001–2002 и 
2004–2008 гг. Эти повышения температуры 
находились в пределах диапазона, благопри-
ятного для развития гребневиков, и способ-
ствовали увеличению их популяции. Однако 
после резкого повышения SST до 27.5 °C в 
2010 г. (критический верхний предел темпе-
ратуры для выживания) наблюдается резкое 
сокращение популяций обоих гребневиков. 
Мы не обнаружили влияния скорости ветра и 
влажности на динамику популяций гребневи-
ков.

В целом, в работе документирована выра-
женная мультидекадная изменчивость абио-

тических факторов среды в Чёрном море, 
которая может существенно влиять на экоси-
стему. Кроме того, рассмотрена связь измен-
чивости популяций инвазивных гребневиков 
в Чёрном море с мультидекадными, сезон-
ными и межгодовыми вариациями абиотиче-
ских (главным образом, термических) факто-
ров. Эти знания важны для понимания роли 
абиотического компонента в состоянии эко-
системы и оценки стрессов, связанных с ожи-
даемыми изменениями климата.
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Analysis of the multidecadal, seasonal and interannual variability of hydrometeorological parameters in 
the Black Sea with application to invasions of ctenophores is presented. Polynomial approximations of annual 
time series indicate the nonlinear nature of the long-term variability of the parameters under consideration. 
In the Black Sea two intervals of 20 and 40 years with multidirectional trends are detected. Effect of abiotic 
factors variability on two main ecosystems drivers i.e., invasive ctenophores Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 
1865 and its predator Beroe ovata Bruguière, 1789 have been analyzed. Ctenophore M. leidyi invaded the 
Black Sea in the 1980s followed by B. ovata in 1990s. M. leidyi caused ecosystem degradation at all trophic 
levels, including fish resources. Subsequent introduction of its predator B. ovata in the Black Sea contributed 
to a significant restoration of the ecosystem and fish stocks of the Black Sea and this process continues in the 
Sea of Azov. Interannual dynamics of both ctenophores follows water temperature, but only when it varies 
within favorable limits. In the case of exceeding the limits, a sharp decline of population occurs.

Key words: multidecadal, seasonal and interannual variability, air temperature, water temperature, wind 
regime, invasive ctenophores, Black Sea.


