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Выполнен анализ особенностей межгодовой динамики температуры воды поверхностного слоя цент-
ральной части Балтийского моря и Финского залива за последние 70 лет. Суммарный вклад линейного 
тренда и долгопериодной компоненты в дисперсию исходных данных температуры воды централь-
ной части Балтийского моря составляет 48,4 %, а для Финского залива —  67,0 %. Эти две компоненты 
в 1949–2018 гг. определяли продолжительность двух климатических фаз: умеренной (1949–1987 гг.) 
с теплосодержанием, близким к норме, и теплой (1988–2018 гг.). Средняя скорость повышения темпе-
ратуры в последний 31-летний период в центральной части моря составила 0,42 °C / 10 лет, тогда как 
в Финском заливе она была в 1,5 раза выше. Начало современного периода потепления водных масс 
совпало с ослаблением в Северной Атлантике меридионального типа атмосферной циркуляции и уси-
лением переноса воздуха с её акватории в восточном направлении. Показано, что увеличение темпера-
туры воды могло быть одной из причин перераспределения промысловых скоплений сельди и шпрота 
на акватории Балтийского моря, что привело к изменению объёмов их годового вылова в отдельных 
подрайонах ИКЕС центральной части моря и Финском заливе.
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ВВЕДЕНИЕ
Балтийское море является внутриматери-

ковым водоёмом Европы, которое через сис-
тему Датских проливов, переходящих в глу-
бокие и широкие проливы Северного моря 
Скагеррак и Каттегат, соединяется с Северо-
Восточной Атлантикой. Такое физико-гео-

графическое положение Балтики оказывает 
существенное влияние на особенности её 
гидрологического режима и, в первую оче-
редь, поверхностных слоёв моря, температу-
ра и солёность которых в большей степени 
зависят от взаимодействия их с атмосферой 
и от стока пресных вод [Дубравин, Педчен-
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Среда обитания водных  
биологических ресурсов

Климатические колебания как главный фактор 
изменчивости условий среды обитания про-
мысловых биоресурсов и функционирования 

морских экосистем
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ко, 2010; Launiainen, Vihma, 1990; Matthäus, 
Schinke, 1994; Hänninen et al., 2000].

Температура морской воды является од-
ним из основных абиотических факторов, 
которые оказывают существенное влия-
ние на организмы в течение их годового 
и жизненного циклов. Её пространственная 
и временная изменчивость во многом опре-
деляет условия воспроизводства, пути миг-
раций рыб, плотность и протяжённость их 
скоплений. Для пелагических рыб этот фак-
тор играет доминирующую роль [Промы-
словая океанография, 1986].

В океанах и морях одновременное и ин-
тегральное проявление внешних и вну-
тренних сил служит причиной сложных 
по структуре изменчивости характери-
стик состояния водных масс, в том числе 
и температуры воды. В спектре её динами-
ки присутствуют внутригодовые и межго-
довые циклические колебания различной 
длительности. В последнюю группу входят 
внутривековые и межвековые изменения 
температуры, которые определяются круп-
номасштабной динамикой климата нашей 
планеты и её отдельных частей [Каменкович 
и др., 1982].

Наличие квазипериодических составля-
ющих в структуре колебаний свойственно 
не только гидрометеорологическим процес-
сам, но и показателям, характеризующим 
развитие в пространстве и во времени вод-
ных экосистем, в том числе и их долгопери-
одной изменчивости. Это указывает на на-
личие природных причинно-следственных 
связей между параметрами среды обита-
ния гидробионтов и, например, их числен-
ностью. Исследования в этой области были 
проведены многими специалистами. В про-
шедшие годы текущего столетия при нали-
чии достаточно длительных данных уловов 
рыб и других показателей биопродуктивно-
сти водоёмов были выполнены исследова-
ния по влиянию изменений регионального 
климата на их динамику [Шунтов, 2001; 
Кляшторин, Любушин, 2003; Елизаров, 2004, 
2005 и др.].

В работах А. Е. Антонова [1987, 2007] 
представлены результаты анализа влияния 
долгопериодной изменчивости гелиогеофи-

зических и гидрометеорологических факто-
ров на биопродукционные и промысловые 
показатели морских акваторий, в том числе 
Балтийского моря. В монографии В. В. Дроз-
дова и Н. П. Смирнова [2008] представлены 
оценки степени и характера влияния коле-
баний климата и природных факторов сре-
ды на урожайность и уловы донных рыб 
Балтики. Эти авторы считают, что в связи 
со значительным изменением глобального 
и регионального климата на планете в по-
следнее время необходимо интенсифици-
ровать исследования по оценке степени их 
влияния на процессы, происходящие в кон-
тинентальных и водных экосистемах.

Оценки влияния климата на экосистему 
Балтийского моря и Финского залива обо-
бщены в монографиях и публикациях евро-
пейских исследователей [Brohan et al., 2006; 
BAСС Author Team, 2008; The Gulf of …, 2016 
и др.], в которых приоритетным призна-
ется влияние атмосферных процессов на 
трёхмерную циркуляцию вод в Балтийском 
море и на водообмен с Северным морем, на 
динамику температуры воздуха и воды, со-
лёности, речного стока и ледовых условий, 
что, в конечном итоге, приводит к измене-
нию кормовой базы рыб и их численности.

Вместе с тем, в настоящее время Хель-
синкская комиссия по защите морской сре-
ды района Балтийского моря (HELCOM) 
призывает уделять больше внимания оцен-
ке климатических изменений в Балтийском 
море и их последствий [HELCOM, 2013].

С учётом важности для пелагическо-
го промысла получения детальных оценок 
современного периода потепления клима-
та целью настоящего исследования являлся 
анализ особенности межгодовой динамики 
температуры воды центральной части Бал-
тийского моря и его восточного участка, ка-
ковым является Финский залив, выявление 
периодов похолодания и потепления вод-
ных масс за последние 70 лет, а также оцен-
ка степени влияния температуры на распре-
деление и вылов рыбы в этих районах моря, 
где ведётся отечественный промысел.

Западная часть Балтийского моря и Бот-
нический залив в работе не рассматрива-
лись.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Анализ межгодовой изменчивости тем-

пературы поверхности моря в 1949–2018 гг. 
проводился по данным её месячных значе-
ний за май-октябрь (когда на поверхности 
Балтийского моря отсутствует лёд), осред-
нённым в трапециях площадью 2°×2° по дол-
готе и широте и отнесённым к их центрам. 
Данные, находящиеся в свободном доступе, 
были взяты из архива NOAA [NOAA NCDC 
2019]. Условными границами центрального 
участка моря были приняты меридианы 16° 
и 22°в.д., береговая линия между ними на 
юге и параллель 60°с.ш. на севере. Средняя 

температура для центральной части моря 
была рассчитана для четырёх трапеций, 
а для Финского залива —  для трёх, центры 
которых показаны на рис. 1.

На изменчивость погоды и климата Се-
веро-Европейского бассейна и Европейско-
го континента важную роль играет система 
крупномасштабной циркуляции воздушных 
масс, доминирующим элементом которой яв-
ляется господствующий в тропосфере пере-
нос циклонами тёплого и влажного воздуха 
с Северной Атлантики в восточном направ-
лении. Для оценки влияния этого процесса 
на долгопериодные вариации температуры 

Рис. 1. Положение центров трапеций (звёздочка) регулярной сетки 2°× 2°, границ экономических зон 
(пунктир) и подрайонов 22–32 ИКЕС (сплошная линия) в Балтийском море
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воды Балтийского моря в работе использо-
вались средние за декабрь-февраль значения 
индекса Северо-Атлантического колебания 
(North Atlantic Oscillation —  NAO) за период 
1949–2018 гг. из архива NOAA [NOAA, 2019]. 
В качестве характеристики перестройки 
термодинамических полей в атмосфере ат-
лантико-евразийского сектора Северного 
полушария также анализировался такой по-
казатель, как число дней западного (W), вос-
точного (Е) и меридионального (С) переноса 
воздушных масс в течение года [Вангенгейм, 
1952; Ivanov, Vinogradov, 1996].

При расчёте отклонения температуры 
воды от средних многолетних значений в ра-
боте использовалась норма за период 1961–
1990 гг., который был рекомендован Всемир-
ной метеорологической организацией для 
долгосрочной оценки изменения климата. 
Выделение линейного тренда и нелинейных 
компонент в динамике теплового состоя-
ния водных масс, расчёты коэффициентов 
корреляции и уравнений регрессии, стати-
стических характеристик выборок прово-
дились с помощью пакета анализ MS Excel 
2007. Скорость роста температуры воды за 
каждые 10 лет определялась по величине ко-
эффициента b уравнения линейного тренда. 
Спектральный анализ временных рядов был 
выполнен с помощью программного ком-
плекса «AutoSignal» [Users Guide, 2003].

В работе использованы материалы рабо-
чей группы ИКЕС Baltic Fisheries Assessment 
Working Group (WGBFAS) за 1995–2018 гг. 
[Reports of WGBFAS …, 2019] по статистике 
вылова сельдевых рыб в подрайонах ИКЕС 

(SD  ICES 25–27, 28.2, 29, 32)  Балтийского 
моря, а также их пространственного рас-
пределения в период осенних акустических 
съёмок в подрайонах 25–29 и 32, за исключе-
нием Рижского залива (SD ICES 28.1) [ICES, 
2012, 2013, 2017]. Данные о российском вы-
лове сельди и шпрота в Финском заливе (SD 
ICES 32) заимствованы из открытых науч-
ных публикаций [Шурухин и др., 2016; Бор-
кин, Пожинская, 2017; Боркин и др., 2019; 
The Gulf of …, 2016; ICES. 2018].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ особенностей долгопериодной 

изменчивости температуры поверхностно-
го слоя вод в центральной части акватории 
Балтийского моря и в Финском заливе за 
1949–2018 гг. позволил выделить две кли-
матические фазы: первая —  с температурой 
воды, близкой к норме, в 1949–1987 г., кото-
рая состоит из продолжительного умерен-
ного (1949–1975 гг.) и короткого холодного 
(1976–1987 гг.) периодов, и вторая —  31-лет-
няя, с температурой, превышающей нор-
му, которая состоит из умеренного перио-
да (1988–1998 гг.) и последующего периода 
(1999–2018 гг.), характеризующегося значи-
тельным потеплением водных масс (табл.).

Отмеченные особенности межгодовых ко-
лебаний температуры воды поверхностного 
слоя в центральной части акватории Балтий-
ского моря и в Финском заливе в 1949–2018 гг. 
определили наличие в её динамике восходя-
щего линейного тренда, вклад которого в об-
щую изменчивость температуры составил 38 
и 47 %, соответственно (рис. 2).

Таблица. Средние аномалии температуры воды поверхностного слоя в центральной части акватории 
Балтийского моря и в Финском заливе в 1949–2018 гг., рассчитанные от нормы 1961–1990 гг.

Период, годы Центральная часть акватории Финский залив Фаза тёплового состояния вод

первый период 1949–1987 гг.

умеренная
1949–1987 -0,07 -0,02
1949–1975 0,02 0,09
1976–1987 -0,37 -0,32

второй период 1988–2018 гг.

тёплая
1988–2018 1,01 1,10
1988–1998 0,42 0,37
1999–2018 1,32 1,50
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После элиминации значений линейного 
тренда из исходных данных температуры 
воды центральной части Балтийского моря 
и Финского залива была выделена долго-
периодная компонента, аппроксимирован-

ная полиномом 5 степени (рис. 3). Можно 
предположить, что она является фрагмен-
том квазивекового цикла, поскольку эта 
низкочастотная составляющая присутст-
вует в спектре средней температуры воды 

Рис. 2. Аномалии средней за май-октябрь температуры воды поверхностного слоя в центральной части 
акватории Балтийского моря (а) и в Финском заливе (б) в 1949–2018 гг. и её линейные тренды (пунктир)

Рис. 3. Разность исходных значений температуры воды поверхностного слоя и линейного тренда 
в центральной части акватории Балтийского моря (а) и в Финском заливе (б) в 1949–2018 гг. и её 

нелинейная компонента (пунктир)
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Балтийского моря, рассчитанного нами по 
данным за 1900–2017 гг. [Педченко, Бойцов, 
2018]. Наличие квазивекового цикла в мно-
голетних колебаниях гидрометеорологиче-
ских характеристик воздушных и водных 
масс, а также индексов атмосферной цир-
куляции отмечалось многими исследовате-
лями [Александров и др., 2003; Кляшторин, 
Любушин, 2005; Schlesinger, Ramankutty, 1994; 
Knudsen et al., 2011 и др.].

Суммарный вклад линейного тренда 
и долгопериодной компоненты в дисперсию 
исходных данных температуры воды цен-
тральной части Балтийского моря и Фин-
ского залива различается. Для централь-
ной части моря он составляет 48,4 %, а для 
Финского залива —  67,0 %. При этом на ак-
ватории залива вклад тренда был больше 
на 8,7 %, а вклад низкочастотной составля-
ющей —  на 9,9 %, чем в центральной части 
моря. Эти две компоненты в 1949–2018 гг. 
определяли продолжительность двух кли-
матических фаз (см. табл.).

Помимо линейного тренда и долгопери-
одной компоненты, в спектре межгодовых 
колебаний температуры на поверхности 
рассматриваемых акваторий моря присут-
ствуют квазипериодичности 10–12, 7–8 лет 
и 2–4 года. Наибольшую дисперсию имеет 
пик на частоте, соответствующей 7–8-летне-
му циклу. В целом спектральная структура 
колебания температуры воды в центральной 
части Балтийского моря и в Финском зали-

ве имеет незначительные различия и близка 
к таковой, рассчитанной для всего Балтий-
ского моря (рис. 4).

Как уже отмечалось, после 1987 г. темпе-
ратура воды в центральной части Балтий-
ского моря стала в основном превышать 
климатическую норму. Только в 1993, 1996 
и 1998 гг. она оказалась ниже климатической 
нормы. В Финском заливе это наблюдалось 
в 1993 и 1996 гг. Средняя отрицательная ано-
малия температуры воды этих районов в от-
меченные годы была одинаковой и состав-
ляла —  0,28 °C. Поэтому до 1998 г. средняя 
скорость роста температуры воды была не-
высокой, после чего она возросла. Об этом 
можно судить даже по наклону кривых на 
этих участках (рис. 5).

Расчёты скорости роста температуры 
воды за каждые 10 лет в 1988–2018 гг. пока-
зали, что в центральной части Балтийско-
го моря температура воды увеличивалась 
на 0,42 °C, а в Финском заливе —  на 0,61 °C, 
что в 1,5 раза больше. Также почти в два 
раза больше был и вклад тренда в диспер-
сию временного ряда температуры воды 
Финского залива (61 %), по сравнению с та-
ковой в центральной части Балтийского 
моря (32 %), на что указывают значения ко-
эффициента R2 (рис. 6). Это позволяет гово-
рить о том, что процесс потепления водных 
масс на востоке Балтийского моря прохо-
дил более интенсивно, чем в его централь-
ной части.

Рис. 4. Спектр колебаний температуры поверхностного слоя воды Балтийского моря в 1900–2017 гг. 
[Педченко, Бойцов, 2018]

Над значимыми пиками спектральной плотности указан период (годы)
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На рис.  7 представлен график анома-
лий индекса NAO, рассчитанных от нор-
мы 1981–2010 гг., и его линейный тренд. 
С 1949 по 1987 гг. средняя величина индекса 
была отрицательной (минус 0,26), в 1988 г. 
он приблизился к нулю, а в последующие 
годы стали доминировать его положитель-
ные значения. Средняя величина индекса за 
1988–2018 гг. составила 0,62. Как показано 

в работе [Нестеров, 2013], в результате пе-
рестройки режима взаимодействия океана 
и атмосферы в конце 1980-х гг. начался рост 
значений индекса NAO, что вызвало усиле-
ние потока воздушных масс с запада и по-
тепление климата в атлантико-европейском 
регионе. Совпадение периодов времени, 
когда температура воды стала превышать 
климатическую норму в центральной части 

Рис. 5. Динамика последовательно суммированных аномалий средней температуры воды поверхностного 
слоя за май-октябрь в центральной части Балтийского моря (1) и Финском заливе (2) в 1949–2018 гг.

Обозначения: стрелка на графике —  начало периода современного потепления климата
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Рис. 6. Изменчивость средней температуры воды поверхностного слоя за май-октябрь в центральной 
части Балтийского моря (а) и в Финском заливе (б) в 1988–2018 гг. и её линейные тренды (пунктир)

Обозначения: в нижней части графиков показаны уравнения линейного тренда, R2 —  показатель доли тренда 
(умножить на 100 %) в изменчивости исходных данных
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Балтийского моря и в Финском заливе, и пе-
рехода значений индекса NAO в положи-
тельную фазу указывает на то, что усиление 
западного переноса атлантических воздуш-
ных масс в европейский регион могло быть 
одной из основных причин начала интенсив-
ного потепления гидрологического климата 
моря в 1988–2018 гг.

Определённый интерес представляют ре-
зультаты оценки пространственной измен-
чивости скорости увеличения температуры 
воды в 1988–2018 гг. в пределах каждого из 
двух рассматриваемых районов Балтийско-

го моря. Анализ показал, что она возрастала 
в направлении с запада на восток. В цент-
ральной части моря, площадь которой со-
стоит из четырёх трапеций 2°×2° по широ-
те и долготе (см. рис. 1), средняя скорость 
повышения температуры в точках пересе-
чения меридиана 18°в.д. с параллелями 56° 
и 58°с.ш. (координаты центров трапеций) со-
ставила 0,40 °C/10 лет, тогда как на пересече-
нии меридиана 20°в.д. с теми же параллеля-
ми —  0,45 °C/10 лет. В Финском заливе этот 
показатель изменялся от 0,56 °C/10 лет на его 
западной акватории до 0,64 °C/10 лет —  на 

Рис. 7. Аномалии индекса Северо-Атлантического колебания (North Atlantic Oscillation —  NAO) в 1949–
2018 гг.

Обозначения: пунктиром показан линейный тренд, вертикальная стрелка —  начало доминирования 
положительных значений индекса NAO
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востоке. Таким образом, можно констатиро-
вать, что в мелководных районах рассматри-
ваемой акватории Балтийского моря тем-
пы увеличения температуры в 1988–2018 гг. 
были выше, чем в глубоководной части 
моря. Это согласуется с оценками зарубеж-
ных экспертов [HELCOM, 2013], по мнению 
которых средняя годовая температура по-
верхности моря повысилась до 1 °C/10 лет 
с 1990 по 2008 год, при этом наибольшее её 
увеличение отмечалось в северной части 
Ботнического, в Финском и Рижском зали-
вах и северной части центральной Балтики.

Динамика температуры воды Балтийско-
го моря хорошо согласуется с колебаниями 
вылова сельди и шпрота (1977–2017 гг.), ко-
торые доминируют в ихтиоценозе централь-
ного бассейна Балтики и его заливах (рис. 8). 
Степень корреляционной связи температу-
ры (май-октябрь) и вылова сельди составила 
минус 0,76, вылова шпрота —  0,54, что под-
тверждает закономерности, выявленные ра-
нее [Дубравин, Педченко, 2010].

Результаты наших исследований пока-
зали, что с 1977 г. по 1988 г. средний вылов 
сельди в Балтийском море был на достаточ-
но высоком уровне (рис. 9). В этот период 
доминировал восточный (Е) перенос воз-
душных масс, а средняя температура воды 

была близка к среднемноголетней величине. 
Затем повторяемость западного типа (W) 
атмосферной циркуляции стала превышать 
повторяемость восточного типа, в резуль-
тате чего в Балтийском море увеличилась 
температура воды. В эти годы вылов сель-
ди в море стал уменьшаться и достиг мини-
мума в 2012–2013 гг. (110 тыс. т). Вероятно, 
увеличение температуры воды в сочетании 
с другими факторами создали недостаточно 
оптимальные условия для нереста сельди, 
развития её молоди и, следовательно, нега-
тивно отразились на пополнении её запаса, 
что подтверждается общим снижением за-
пасов и уловов рыбы [ICES, 2012, 2013]. По-
сле 2013 г. повторяемость западного и вос-
точного переноса воздушных масс в течение 
года стала примерно одинаковой, а также 
приостановился дальнейший рост темпера-
туры воды, что могло способствовать уве-
личению уловов сельди [ICES, 2017] (рис. 9).

Отмечено, что увеличение температуры 
воды привело к перераспределению кон-
центраций скоплений сельдевых рыб. Это 
положение наглядно иллюстрируют дан-
ные осенних тралово-акустических съёмок 
в Балтийском море (рис.  10). Анализ этих 
материалов показал, что в последнее деся-
тилетие, в период интенсивного потепления 

Рис. 9. Межгодовые колебания температуры воды поверхностного слоя Балтийского моря (а) и общего 
вылова сельди (б) в 1977–2017 гг. (1), их средние значения в 1977–1988 гг. (2) и линейные тренды в 1989–

2013 гг. (3) [Педченко, Бойцов, 2018]
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вод (см. рис. 5), отчётливо прослеживалось 
смещение скоплений рыбы в северном и се-
веро-восточном направлении [Амосова и 
др., 2018; ICES, 2012, 2013, 2017] и увеличе-
ние концентраций сельди и шпрота в 29 и 32 
подрайонах ИКЕС в Балтийском море.

Выявленные закономерности были отмече-
ны и другими экспертами [Horbowy, Luzenczyk, 
2016], по мнению которых увеличилась также 
пространственная неоднородность распреде-
ления промысловых видов рыб.

Вероятно, длительное и значительное 
увеличение температуры в последние деся-
тилетия сказалось на состоянии кормовой 
базы и биологии рыб, что в итоге обуслови-
ло их перераспределение по акватории и из-
менение уловов в центральной части аквато-
рии Балтийского моря (рис. 11).

Изучение материалов ресурсных исследо-
ваний в Финском заливе показали, что ди-
намика вылова сельди и шпрота в Финском 
заливе (рис. 12) хорошо согласуется с меж-
годовой изменчивостью вылова этих видов 
в центральном бассейне Балтийского моря 
(см. рис. 11).

Представленные материалы позволя-
ют предположить, что увеличение запасов 
сельдевых рыб в восточной части Финского 
залива за счёт высоко- и среднеурожайных 
поколений балтийской сельди 2014 и 2015 гг. 
[Боркин и др., 2019] и перераспределение их 

скоплений из центральной части Балтийско-
го моря в северо-восточном направлении на 
фоне значительного потепления вод обусло-
вили увеличение вылова салаки и шпрота 
в 32 подрайоне ИКЕС.

На фоне значительного потепления вод-
ных масс Балтийского моря в последнее 
десятилетие Финский залив стал свиде-
телем перестройки экосистемы, структу-
ры и численности биологических ресурсов 
[The Gulf of …, 2016]. Изменяется видовое 
разнообразие и численность промысловых 
рыб залива. Можно предположить, что по-
ведение и распределение, а, следовательно, 
и промысел сельдевых рыб в дальнейшем 
будет зависеть от множества антропогенных 
воздействий, влияющих на среду обитания 
рыб в совокупности с изменением клима-
та. Это обусловлено тем, что экологические 
вариации могут оказывать значительное 
и быстрое воздействие на рыбные сообще-
ства, поскольку многие из них, в том числе 
и сельдевые рыбы, обитают в достаточно уз-
ких пределах толерантности факторов окру-
жающей среды.

Анализ научных публикаций по Финско-
му заливу [День Балтийского моря, 2019] по-
казал, что влияние антропогенных факторов 
в большей степени сказывается на запасах 
рыб мелководных участков Финского залива, 
где ведутся масштабные гидротехнические 

Рис. 10. Распределение сельди (слева) и шпрота (справа) в 25–29 и 32 подрайонах ИКЕС, за исключением 
подрайона 28.1 (Рижский залив), по данным акустических съёмок в 2005, 2012 и 2017 гг.  

[ICES, 2012, 2013, 2017]
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работы. Развитие этих работ на акватории 
залива требует детального изучения влия-
ния природных и антропогенных факторов 
на его экосистему с учётом мероприятий 
пространственного морского планирова-
ния. Оценка роли климатических измене-

ний и природных факторов при разработке 
моделей динамики численности и промы-
сла рыб будет усложняться необходимостью 
учитывать разнообразный и сложный ха-
рактер антропогенного воздействия.

Рис. 11. Динамика вылова сельди (слева) и шпрота (справа) по подрайонам 25–29 и 32 ИКЕС Балтийского 
моря в 1993–2017 гг.

Рис. 12. Вылов сельди (слева) и шпрота (справа) в Финском заливе в 1993–2017 гг.
Примечание: Также промысел вели Швеция, Дания и Германия, однако их вклад в общий вылов был 

незначительный и здесь не представлен [Reports of WGBFAS …, 2019]. Вылов России представлен по материалам 
[Шурухин и др., 2016; Боркин, Пожинская, 2017; Боркин и др., 2019; The Gulf of …, 2016].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В межгодовых колебаниях температуры 

воды поверхностного слоя центральной ча-
сти Балтийского моря и Финского залива 
выделены две климатические фазы: близкая 
к норме (1949–1987 гг.) и тёплая, которая 
началась в 1988 г. и продолжалась до 2018 г. 
(средняя аномалия температуры воды по-
верхностного слоя составляла 1,01 и 1,10 °С, 
соответственно).

В современный период потепления ско-
рость увеличения температуры воды в цент-
ральной части Балтийского моря составляла 
0,42 °C/10 лет и 0,61 °C/10 лет в Финском за-
ливе, что почти в 1,5 раза больше.

В 1988–2018 гг. наблюдалось увеличение 
скорости роста температуры с запада на 
восток как между рассматриваемыми рай-
онами Балтийского моря, так и в пределах 
каждого из них.

Начало и длительное сохранение во вре-
мени тёплой климатической фазы в по-
следние три десятилетия могло быть выз-
вано ослаблением меридионального типа 
атмосферной циркуляции над Северной 
Атлантикой и увеличением интенсивности 
западного (W) переноса воздушных масс. 
Это привело к увеличению температуры по-
верхностного слоя Балтийского моря, и как 
следствие, обусловило перераспределение их 
промысловых концентраций по акватории 
моря и изменение объёмов вылова сельди 
и шпрота в подрайонах ИКЕС.

Полученные результаты позволяют гово-
рить о возможности использования выяв-
ленной цикличности и связи между темпе-
ратурой воды и выловом сельдевых рыб при 
разработке перспективных прогнозов про-
мысла сельди и шпрота. В настоящее время 
такие прогнозы опираются, главным обра-
зом, на модели, не учитывающие взаимосвя-
зи с абиотическими факторами.

По нашему мнению, существующие ре-
гиональные модели оценки влияния кли-
матических факторов на состояние запасов 
промысловых рыб Балтийского моря нужда-
ются в дополнительной настройке с учётом 
разнообразного характера антропогенного 
воздействия на его экосистему.
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Peculiarity of long-term climate dynamics and its impact on the 
distribution and fishing of herring fish species in the Baltic Sea
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The features of the interannual dynamics of the surface water temperature in the Central part of the Baltic 
Sea and in the Gulf of Finland over the past 70 years were analyzed. The total effect of the linear trend and 
the long-period component on the dispersion of the initial water temperature values in the Central part 
of the Baltic Sea was 48.4 %, and in the Gulf of Finland was 67.0 %. These two components in 1949–2018 
determined the duration of two climatic phases: moderate (1949–1987) with a heat content close to normal 
and warm (1988–2018). The average rate of temperature increase in the last 31-year period (1988–2018) 
in the Central part of the Baltic Sea was 0.42 °C per 10 years, while in the Gulf of Finland it was 1.5 times 
higher. The beginning of the modern period of warming of water masses coincided with the weakening of 
the meridional type of atmospheric circulation in the North Atlantic and the strengthening of air transport 
from its water area in the Eastern direction. The increase of water temperature may be one of the reasons for 
the redistribution of commercial concentrations of herring and sprat in the Baltic Sea, thereby the change 
in their annual catch in certain ICES sub-divisions of the Central part of the Baltic Sea and the Gulf of 
Finland was observed.

Keywords: Baltic Sea, water temperature, climate phases, current warming, distribution of herring fish 
species, fishing.
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TABLE CAPTIONS

Table. Average surface water temperature anomalies in the Central part of the Baltic Sea and the Gulf 
of Finland in 1949–2018, calculated from the norm of 1961–1990.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Position of the trapezoid centers (asterisk) of the regular grid 2°×2° in the Baltic Sea.
Fig. 2. Anomalies of the average May-October surface water temperature in the Central part of the 

Baltic Sea (a), in the Gulf of Finland (b) in 1949–2018 and its linear trends (dotted line).
Fig. 3. The difference between the initial values of surface water temperature and the linear trend 
in the Central part of the Baltic Sea (a), in the Gulf of Finland (b) in 1949–2018 and its nonlinear 

component (dotted line).
Fig. 4. Spectrum of fluctuations in the surface water temperature in the Baltic Sea in 1900–2017 
[Pedchenko, Boitsov, 2018]. The period (years) is specified above the significant peaks of the spectral 

density
Fig. 5. The dynamics of the successively summed anomalies of the average surface water temperature 
for May-October in the Central part of the Baltic sea (1) and in the Gulf of Finland (2) in 1949–2018. 

Notation: arrow on the graph —  the beginning of the period of modern climate warming
Fig. 6. Variability of average surface water temperature for May-October in the Central part of the 
Baltic sea (a), in the Gulf of Finland (b) in 1988–2018 and its linear trends (dotted line). Notation: 
the linear trend equations are shown at the bottom of the graphs, R2-indicator of the trend share 

(multiplied by 100 %) in the variability of the source data.
Fig. 7. Anomalies of the North Atlantic Oscillation index (NAO) in 1949–2018. Symbols: dotted 
line shows a linear trend, vertical arrow —  the beginning of the dominance of positive values of the 

NAO index.
Fig. 8. Herring and sprat catches in the Baltic Sea (solid line) and their long-period components 

(dotted line) in 1977–2017 [Pedchenko, Boitsov, 2018].
Fig. 9. Interannual fluctuations of the surface water temperature in the Baltic Sea (a), total herring 
catch (b) in 1977–2017 (1), their average values in 1977–1988 (2) and linear trends in 1989–2013 (3) 

[Pedchenko, Boitsov, 2018].
Fig. 10. Distribution of herring (left) and sprat (right) in 25–29 and 32 SD ICES, with the exception 
SD28.1 (the Gulf of Riga), according to acoustic surveys in 2005, 2012 and 2017 [ICES, 2012; ICES, 

2013; ICES, 2017].
Fig. 11. Dynamics of catch of herring (left) and sprat (right) on 25–29 and 32 SD ICES of the Baltic 

Sea in 1993–2017.
Fig. 12. Herring (left) and sprat (right) catches in the Gulf of Finland in 1993–2017. Note: Sweden, 
Denmark and Germany also fished, but their contribution to the total catch was insignificant and is 
not represented here [Reports of WGBFAS ICES1995–2019] [The catch of Russia is presented by the 
materials [Shurukhin, 2016;  Borkin, Pozhinskaya, 2017; Borkin et al., 2019; The Gulf of ..., 2016;].


