
ВВЕДЕНИЕ
Треска северо-западной части Берингова

моря (СЗТ) обитает на шельфе и верхней
части склона на глубинах до 450–500 м от
м. Олюторский до Берингова пролива [Анто-
нов, 2011, 2013; Борец, 1997; Вершинин, 1984,
1987; Датский, Андронов, 2007; Датский, Ба-
танов, 2013; Савин, 2013]. В зал. Анадырский
её летне-осенние скопления связаны с водами
Наваринского течения.

Для пространственно-функциональной струк-
туры этой трески характерно наличие трёх ба-
тиметрических зон её обитания: прибрежная
зона до глубин 70–100 м, где в летне-осенний
период обитают сеголетки и молодь рыбы в

возрасте до 2 лет; зона летне-осеннего нагу-
ла промысловых скоплений на глубинах 70–
170 м; зона зимовки (XII-III) промзапаса на
глубинах от 150–250 м до 450 м и весеннего
нереста (III-IV) половозрелых рыб (рис. 1).

По распределению молоди в зал. Анадырс-
кий предполагается, что нерест трески проис-
ходит также в глубоких заливах [Датский, Ан-
дронов, 2007]. Вероятно, такой нерест возмо-
жен и в глубоких заливах вдоль Корякского по-
бережья. Высокая плотность молоди трески до
2 т/км2 (рис. 1) на глубинах 20–40 м в 1996 г.
указывает на то, что на глубинах менее 20 м,
где продуктивность прибрежных вод ещё вы-
ше, эти плотности, в т.ч. молоди размером 10–
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20 см и 20–30 см, должны быть ещё больше.
Трудно представить, что сеголетки и эта мо-
лодь, наиболее обильная к юго-западу от
м. Наварин [см. рис. 84; Датский, Андронов,
2007], появились здесь из восточной части Бе-
рингова моря или из зал. Олюторский. Другая
специфическая особенность трески этого запаса
заключается в том, что она более тугорослая по
сравнению с другими запасами трески [Яр-
жомбек и др., 1997].

В силу крайне суровых условий обитания
трески в этом районе для численности её поко-
лений характерны резкие колебания от 13 млн
до 4 млрд экз. Переловы нерестового стада
также могут определять низкую численность
поколений.

Тесная связь изменений урожайности по-
колений рассматриваемого запаса трески с био-
тическими (численность родительского стада) и
абиотическими факторами установлена многи-
ми исследователями [Вершинин, 1983, 1984,
1987; Заочный, 1986; Савин, 2013; Терентьев
и др., 2004]. Итоги этих многолетних исследо-
ваний были подведены в двух обобщающих ра-
ботах [Заочный, 1986; Терентьев и др., 2004].

На основе анализа особенностей зимней цир-
куляции атмосферы над Беринговым морем в
период с 1962 по 1984 гг. с помощью меридио-
нальных и зональных среднемесячных индек-
сов Каца установлено, что коэффициент корре-

ляции между зимними индексами меридиналь-
ного переноса воздушных масс и численностью
поколений северо-западной трески равен 0,73
[Заочный, 1986]. По мнению автора, в годы,
когда над Беринговым морем преобладает юж-
ный меридиональный перенос и ослаблен зо-
нальный восточный перенос, как правило, появ-
ляются урожайные поколения трески. В годы с
преобладанием северного и восточного холодных
переносов численность поколений трески низкая.

В работе [Терентьев и др., 2004] для пе-
риода 1982–2005 гг. установлены тесные свя-
зи между величиной промзапаса СЗТ и такими
факторами среды, как: площадь ледового по-
крова в Беринговом море в апреле (r = –0,62);
средняя ледовитость Охотского моря в февра-
ле–марте (r = 0,81); суммарная ледовитость
Охотского моря (r = 0,77); суммарная ледови-
тость Охотского моря в январе–апреле (r =
= 0,83). По мнению авторов, определяющим
фактором многолетней динамики промзапаса
является солнечная активность. Коэффициент
корреляции между ними 0,65. Множествен-
ный корреляционный анализ позволил авторам
не только прогнозировать изменения промза-
паса трески на 4 года вперёд, но и получать
численность поколения с такой же заблаговре-
менностью. Авторы отметили, что выявленные
связи указывают на рост запаса трески в нача-
ле 2000-х гг.
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Рис. 1. Батиметрическое распределение биомассы трески в северо-западной части Берингова моря
в летне-осенний период 1996 (1), 1999 (2), 2001 (3) и 2002 (4) гг. [Датский, Андронов, 2007]



В отличие от перечисленных и других работ,
в которых изучается влияние климата на меж-
годовую изменчивость поколений СЗТ, целью
данной работы является выяснение особеннос-
тей пространственной структуры циркуляции
атмосферы и океана и его термики, которые
определяют квазидекадную изменчивость чис-
ленности поколений этой трески.

Квазидекадная изменчивость климата Се-
верной Пацифики и северного полушария от-
ражена в изменчивости региональных и плане-
тарных атмосферных и океанических индексов.
К атмосферным относятся: северо-тихоокеанс-
кий индекс (СТИ), характеризующий измен-
чивость Алеутского минимума [Overland et al.,
1999; Rodionov et al., 2007; Trenberth, Hurrel,
1994; Trenberth, Hurrel, 1995]; индекс северо-
тихоокеанского колебания (СТК) [Linkin and
Nigam, 2008; Rogers, 1981], а также индексы
Арктического колебания (АК) [Thompson,
Wallace, 1998] и тесно связанного с ним Се-
веро-Атлантического колебания (САК) [Hur-
rel, 1995; Hurrel, Deser, 2009]. К океаническим
индексам относятся: индекс Тихоокеанской де-
кадной осцилляции (ТДО), которую опре-
деляют как ведущую эмпирическую ортого-
нальную функцию (ЭОФ) поля аномалий
температуры поверхности океана (АТПО)
[Alexander, 2010; Francis et al., 1998; Mantua
et al., 1997; Minobe, Mantua, 1999], а так-
же индекс осцилляции северо-тихоокеанских
круговоротов (ОСТК или NPGO – North
Pacific Gyre Oscillation) [Ceballos et al., 2009;
Di Lorenzo et al., 2008; Furtado, Di Loren-
zo, 2011].

С учётом предшествующих исследований
[Вершинин, 1987; Терентьев и др., 2004] в ра-
боте использованы средние зимние значения
этих индексов, так как именно зимние условия
определяют выживаемость поколений СЗТ.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Характеристики запаса трески северо-запад-

ной части Берингова моря получены методом
виртуально-популяционного анализа с настрой-
ками по Сэвиллу. Основой для расчётов послу-
жили годовые данные по уловам (млн экз.)
за 1968–2016 гг. [Антонов, 2011], дополни-
тельно для 2010–2016 гг. использованы дан-
ные ТИНРО-Центра.

Данные по численности пополнения вос-
точной беринговоморской трески за 1977–
2014 гг. получены с сайта: www.beringclima-
te.noaa.gov/data.

При анализе состояния северо-восточной
арктической трески использованы данные по
численности пополнения в возрасте 3+ года за
1967–2015 гг., содержащиеся в отчёте Рабо-
чей группы ИКЕС по арктическому рыболов-
ству (AFWG) [ICES AFWG, 2015].

Средние зимние (январь–апрель) темпера-
туры поверхности океана (ТПО) рассчитаны
на основе среднемесячных данных, полученных
из Расширенного реконструированного масси-
ва температуры поверхности океана (ERSST)
Национальной Администрации США по
Океанам и Атмосфере (NOAA) версии 3b, до-
ступного на сайте Лаборатории Изучения Зем-
ных Систем (США,
http://www.esrl.noaa.gov/psd) [Smith et al.,
2008; Xue et al., 2003].

Средние зимние (декабрь–февраль) значе-
ния геопотенциальных высот изобарической
поверхности 500 гПа рассчитаны на осно-
ве среднемесячных данных, содержащихся в
массиве NCEP/NCAR Reanalysis 1, доступ-
ном на сайте Лаборатории Изучения Земных
Систем (США, http://www.esrl.noaa.gov/psd)
[Kalnay et al., 1996].

При расчётах аномалий ТПО (АТПО) и
высот изобарической поверхности 500 гПа
принят базовый период 1971–2000 гг.

При расчётах среднесезонных значений и
их аномалий, а также при расчёте главных
компонент (ГК) использована программа
Climate Data Operators, доступная на сайте:
http://www.mpimet.mpg.de/cdo.

Средние зимние значения Индекса осцил-
ляции северо-тихоокеанских круговоротов
(ОСТК) [Di Lorenzo et al., 2008] рассчитаны
на основе среднемесячных значений, доступных
на сайте: http://www.oces.us/ngpo.

Средние зимние значения индекса Аркти-
ческого колебания [Higgins et al., 2000; Hig-
gins et al., 2001; Zhou et al., 2001; Higgins et al.,
2002; Larson et al., 2004] рассчитаны на осно-
ве среднемесячных данных, доступных на сай-
те Центра климатических прогнозов США
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/pre-
cip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменения численности годовиков трески

(численности поколений в возрасте 1 год) се-
веро-западной части Берингова моря в 1967–
2015 гг. демонстрирует рис. 2а. Обращает
на себя внимание резкий рост численности
пополнения запаса в первой половине 2010-х гг.
От 2010 к 2011 г. она возросла с 284 до
3970 млн экз., т.е. на один порядок, и сохраня-
лась на высоком среднем уровне в 2440 млн экз.
в последующие годы. При этом в последние го-
ды отмечается увеличение её общего запаса,
уловов и уловов на усилие.

Причины резкого роста численности попол-
нения запаса трески неясны, а полученные для
периода 2011–2015 гг. оценки требуют дальней-
шей проверки. Поэтому в работе использова-
ны данные только за период с 1967 по 2010 гг.

Как видно из рис. 2б, временной ряд числен-
ности пополнения трески в этот период обнару-
живает хорошо выраженную декадную измен-
чивость с максимумами в середине 1970-х и на-
чале 1990-х гг., а также в середине периода
2000–2010 гг., т.е. со средним периодом коле-
баний порядка 15 лет.

Возникает вопрос, как связаны декадные ко-
лебания численности пополнении трески с декад-
ной климатической изменчивостью, которая яв-
ляется характерной особенностью северотихо-
океанского региона, включая Берингово море.

Для выявления связи многолетних колеба-
ний численности пополнения с крупномасштаб-
ными модами изменчивости температурных
аномалий были рассчитаны коэффициенты кор-
реляции между временным рядом численности

поколений в возрасте 1 год и временными ря-
дами средних зимних АТПО на акватории Се-
верной Пацифики (рис. 3а).

Поле корреляций имеет «подковообразную»
пространственную структуру. Пояс положи-
тельных коэффициентов корреляции простира-
ется от Восточной Камчатки и Корякского по-
бережья на восток, в зал. Аляска, и далее на юг,
вдоль берегов североамериканского континента,
окружая обширную область отрицательных
корреляций (до –0,40), занимающую около
половины представленной акватории. Очаг мак-
симальных положительных коэффициентов кор-
реляции (r = 0,53–0,55) расположен юго-вос-
точнее Алеутских о-вов.

Распределение коэффициентов корреляции
между временным рядом численности поколе-
ний в возрасте 1 год и полем средних зимних
АТПО в Северной Пацифике обладает боль-
шим сходством со структурой поля корреляций
между индексом осцилляции северотихоокеан-
ских круговоротов и теми же самыми рядами
температурных аномалий, но с обратным зна-
ком (рис. 3б). Следовательно, можно ожидать
наличия статистически значимой связи между
временными рядами численности пополнения
трески и индекса ОСТК.

Ряды двух рассматриваемых характеристик,
сглаженные 5-летним скользящим осреднени-
ем демонстрирует рис. 4. Это позволяет полу-
чить более наглядное представление о характе-
ре их связи в многолетнем аспекте, поскольку
при осреднении сглаживается значительная меж-
годовая изменчивость. На рис. 4 можно выде-
лить два периода с противоположным харак-
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Рис. 2. Изменения численности трески северо-западной части Берингова моря в возрасте 1 год:
а — в 1967–2015 гг.; б —1967–2010 гг. Годы на горизонтальной оси соответствуют годам нереста.

Толстая чёрная линия на рис. 2б показывает 5-летние скользящие средние

ба



тером связи между индексом ОСТК и числен-
ностью поколений трески. В 1967–1987 гг.
связь между рассматриваемыми параметрами
была прямой (r = 0,71), а, начиная с 1988 г.,
она стала обратной (r = –0,71).

Следует отметить, что изменение знака свя-
зи между численностью поколений в возрасте
1 год и индексом ОСТК совпало по времени с
режимным сдвигом к более теплому состоянию
поверхностных вод в Северной Пацифике [Yeh
et al., 2011]. Этот сдвиг сопровождался сменой
ведущей моды декадной климатической измен-
чивости во внетропических широтах северо-
тихоокеанского региона. Если до 1988 г. изме-
нения АТПО на временных масштабах от од-
ного до двух десятилетий определялись тихо-
океанской декадной осцилляцией (ТДО), свя-
занной с алеутским минимумом атмосферного

давления, то с конца 1980-х гг. ведущую роль в
изменчивости температуры поверхности океа-
на стала играть ОСТК, тесно связанная с се-
веротихоокеанским колебанием в приземной
атмосфере. В средней тропосфере СТК прояв-
ляется в виде диполя западно-тихоокеанской
дальней связи (ЗТ) [Linkin and Nigam, 2008].

Рисунок 5 показывает распределение коэф-
фициентов корреляции между временным ря-
дом численности поколений в возрасте 1 год и
полем АТПО (январь–апрель) в северотихо-
океанском регионе за 1967–1987 гг. Оно, как
и на рис. 3а, характеризуется «подковообраз-
ной» структурой, которая, однако, смещена на
север по сравнению с таковой за весь анализи-
руемый период с 1967 по 2010 гг. Обширная
область отрицательных коэффициентов корре-
ляции (до r = –0,69 в зал. Олюторский), про-
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Рис. 3. Распределение коэффициентов корреляции между временными рядами численности поколений
в возрасте 1 год (а) и индекса ОСТК (б) и полем средних зимних (январь–апрель) АТПО

в Северной Пацифике в 1967–2010 гг.

ба

Рис. 4. Сглаженные 5-летним осреднением временные ряды численности пополнения трески
северо-западной части Берингова моря в возрасте 1 год и индекса ОСТК. Вертикальной линией отмечен

год изменения характера связи между анализируемыми характеристиками



стирающаяся от побережья Евразии на восток
до 150° з.д., окружена поясом положительных
корреляций, в котором максимальные значения
достигают 0,50–0,52, в юго-восточной части
Берингова моря. Таким образом, рост численно-
сти пополнения запаса трески в 1967–1987 гг.
наблюдался после суровых зим в северо-запад-
ной части Тихого океана и на западе Берингова
моря, когда в этих районах формировались отри-
цательные АТПО. Атмосферная ситуация в се-
веротихоокеанском регионе в такие зимы ха-
рактеризовалась развитием диполя с центром
пониженного атмосферного давления в субарк-
тических и умеренных широтах и центром бо-
лее высокого атмосферного давления между
20° и 30° с.ш. (рис. 5б). Этот диполь соответст-
вовал положительной фазе северотихоокеанс-
кого колебания.

Как и можно было ожидать, пространст-
венная структура полей корреляции для зимне-
го индекса ОСТК (рис. 5в, г), рассчитанных
за период 1967–1987 гг., имеет большое сход-
ство со структурой соответствующих полей,
представленных на рис. 5а, б. Однако имеются

и существенные различия. В частности, рас-
пределение коэффициентов корреляции между
рядами пополнения трески и АТПО свиде-
тельствует о явно выраженной противофазно-
сти между западной и восточной частями Бе-
рингова моря (рис. 5а), в то время как на ана-
логичной карте для индекса ОСТК противо-
положный характер колебаний температурных
аномалий на западе и востоке моря практичес-
ки не выражен (рис. 5в). Это связано с разли-
чиями в пространственной структуре связи двух
рассматриваемых характеристик с атмосферой.
В обоих случаях над западной частью Берин-
гова моря преобладал северо-восточный пере-
нос, однако для ряда численности поколений
в возрасте 1 год широтный градиент давления
(косвенным показателем которого является
градиент коэффициентов корреляции) над за-
падной половиной моря более «размыт», чем
для ряда индекса ОСТК. На востоке моря в
случае ряда численности пополнения, напротив,
отмечался более интенсивный юго-западный
перенос, влияние которого распространялось
вплоть до зал. Анадырский (рис. 5б).
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Рис. 5. Распределение коэффициентов корреляции между временным рядом численности поколений в возрасте
1 год и полями средних зимних аномалий ТПО (а) и Н500 (б) в Северной Пацифике в 1967–1987 гг.;

(в) и (г) — то же самое, но для индекса ОСТК

ба

гв



Картины распределения коэффициентов
корреляции между численностью поколений в
возрасте 1 год и полями аномалий ТПО и гео-
потенциальных высот на поверхности 500 гПа
(рис. 6а, б) в период 1988–2010 гг. близки
к «классической» структуре ОСТК (рис. 6в)
и СТК (рис. 6г), но, как и следовало ожидать
из рис. 4, с противоположным знаком. В этот
период благоприятные условия для роста чис-
ленности пополнения трески отмечались после
более мягких зим в южной и центральной час-
тях Берингова моря, в годы с отрицательной
фазой северотихоокеанского колебания. Одна-
ко, как видно из рис. 6а, в районе 60° с.ш. ха-
рактер колебаний зимних АТПО был противо-
положен таковому в остальных районах моря.
При формировании области высокого атмосфер-
ного давления над северной частью северотихо-
океанского региона здесь преобладали аномаль-
ные ветра западных румбов, переносившие хо-
лодные воздушные массы с северо-восточного
побережья Евразии. Кроме того, аномальная
западная атмосферная циркуляция у 60° с.ш.,
по-видимому, способствовала развитию экма-

новского переноса поверхностных вод на юг с
выносом более холодной глубинной воды к по-
верхности моря.

Связанная с северотихоокеанским колеба-
нием противофазность в изменениях зимних
АТПО в Беринговом море между районами к
югу и северу примерно от 58° с.ш. в период
1988–2010 гг. ещё лучше выражена для
третьей главной компоненты (ГК3) поля ано-
малий температуры поверхности океана в рай-
оне 50–65° с.ш., которая характеризует поло-
жительную фазу ОСТК (рис. 7).

Декадная изменчивость численности попол-
нения запаса трески северо-западной части Бе-
рингова моря отражает климатические измене-
ния, охватывающие все Северное полушарие
(рис. 8).

В этой связи следует отметить, что на вы-
сокоширотные северные районы континентов и
океанов большое влияние оказывает арктиче-
ское колебание [Thompson and Wallace, 1998;
Xie et al., 1999]. В частности, в работе [Xie et
al., 1999] показано, что квазидекадная (от 8 до
15 лет) изменчивость АК/САК оказывает зна-
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Рис. 6. Распределение коэффициентов корреляции между временным рядом численности поколений в возрасте
1 год и полями средних зимних аномалий ТПО (а) и Н500 (б) в Северной Пацифике в 1988–2010 гг.;

(в) и (г) то же самое, но для индекса ОСТК

ба

гв



чительное влияние на ТПО в северной части
Японского моря и на севере Северной Пацифи-
ки вдоль субполярного фронта. Влияние квази-
декадной изменчивости, связанной с АК/САК,
также выявлено в подповерхностной темпера-
туре вод Японского [Minobe et al., 2004] и
Охотского [Minobe and Nakamura, 2004] мо-
рей. Все эти результаты свидетельствуют о том,
что квазидекадная изменчивость в Северо-
Западной части Тихого океана и прилегающих
морях связана с квазидекадными изменениями
АК/САК.

Анализ кросс-корреляционных функций
зимнего индекса АК с временными рядами чис-
ленности поколений в возрасте 1 год и зимнего

индекса ОСТК показал, что максимальные
значения коэффициентов корреляции наблюда-
лись при временном сдвиге в 2 года, когда из-
менения индекса АК опережают изменения
двух последних характеристик (рис. 9).

Как видно из рис. 9, характер связи между
анализируемыми характеристиками не остает-
ся постоянным во времени. Так, численность
пополнения запаса трески и индекс АК изме-
нялись синхронно до 1997 г., после чего в их
колебаниях наметилась противофазность.
Связь между индексами АК и ОСТК имеет
более сложный характер. С 1967 по 1984 гг.
оба индекса изменялись в фазе, в период с 1985
по 2003 гг. их колебания характеризовались об-
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Рис. 7. Распределение коэффициентов корреляции между полем средних зимних АТПО в Северной Пацифике
и временным рядом ГК3 поля температурных аномалий в районе 50–65° с.ш. за период 1988–2010 гг. (а);

временные ряды ГК3 и численности поколений в возрасте 1 год (б)

ба

Рис. 8. Распределение коэффициентов корреляции между временным рядом численности поколений в возрасте
1 год и полем средних зимних (декабрь–февраль) аномалий Н500 в 1967–1987 гг. (а) и 1988–2010 гг. (б)

ба



ратной связью (r = –0,73), а после 2003 г.
вновь появились признаки синфазности.

Можно предположить, что квазидекадная
изменчивость АК/САК с задержкой в 2 года,
прежде всего, оказывает определяющее влия-
ние на северный центр северотихоокеанского
колебания, а через него на фазу осцилляции се-
веротихоокеанских круговоротов (рис. 10).

Индекс ОСТК был предложен Э. Ди Ло-
ренцо с соавторами [Di Lorenzo et al., 2008] и
представляет собой главную компоненту, т.е.
временной ряд, второй эмпирической ортого-
нальной функции (ЭОФ2) поля аномалий ди-
намических высот уровня моря (топографии
морской поверхности) в районе 180–110° з.д.
и 25–62° с.ш. Учитывая, что аномалии дина-
мических высот отражают изменения геостро-
фической циркуляции, предложенный индекс
характеризует интенсивность субарктического

и субтропического океанических круговоротов
Северной Пацифики. В периоды положитель-
ной фазы ОСТК происходит усиление цирку-
ляции в обоих круговоротах. При этом про-
странственная структура поля ветровых анома-
лий соответствует положительной фазе северо-
тихоокеанского колебания (СТК), которое
представляет собой доминантную моду измен-
чивости приземного атмосферного давления.
СТК имеет два центра. Один из них располо-
жен над северной частью Берингова моря, а
второй, с аномалиями противоположного зна-
ка, – в тропической зоне Северной Пацифики,
к северу от Гавайских о-вов. Когда индекс
ОСТК положителен, ветровое воздействие
создает благоприятные условия для развития
апвеллинга (подъёма вод) и формирования от-
рицательных АТПО в Аляскинском круго-
вороте и вдоль северной периферии субаркти-
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Рис. 9. Сглаженные 5-летним скользящим осреднением временные ряды индекса АК со сдвигом
на 2 года вперёд и численность пополнения трески северо-западной части Берингова моря в возрасте 1 год (а)

и индекса ОСТК (б). Вертикальными линиями отмечены годы изменения характера связи
между анализируемыми характеристиками

ба

Рис. 10. Распределение коэффициентов корреляции между временным рядом индекса АК (декабрь–февраль)
смещённым на 2 года вперед и полем средних зимних (январь–апрель) АТПО в Северной Пацифике:

а — 1967–1987 гг.; б —1988–2010 гг.

ба



ческого круговорота. В районе Восточной Кам-
чатки и в восточной части Охотского моря по-
вышенная теплоотдача с морской поверхности
за счёт преобладания ветров северных румбов
на западном фланге северного центра СТК
приводит к дальнейшему усилению отрица-
тельных аномалий ТПО.

Полученная нами связь пополнения запаса
трески северо-западной части Берингова моря
с пространственной структурой ОСТК, таким
образом, лишь отражает влияние квазидекадной
изменчивости атмосферной циркуляции в вы-
соких широтах Северного полушария на северо-
запад Тихого океана и его моря. При этом успех
пополнения определяется характером зимней
атмосферной циркуляции над Беринговым мо-
рем (северным центром СТК) в год нереста.

Решающее влияние квазидекадной измен-
чивости атмосферной циркуляции, связанной с
АК/САК, на численность трески северо-за-
падной части Берингова моря в возрасте 1 года
подтверждается также наличием статистиче-
ской связи между пополнением северо-восточ-
ной арктической трески, обитающей в Барен-
цевом море и тесно связанной с САК [Котенев
и др., 2013], и пополнениями запасов стад тре-
ски в восточной и западной частях Берингова
моря (рис. 11).

Остается открытым вопрос о причинах рез-
кого роста численности пополнения запаса тре-
ски в 2011–2015 гг. Формирование численнос-
ти поколения в раннем онтогенезе является ре-
зультатом действия двух основных факторов –
нерестового запаса и условий окружающей
среды, в т.ч. термических. Поэтому сама числен-
ность может рассматриваться как индикатор
условий выживания лишь до некоторой степени,
а не полностью. Значительно более адекватным
представляется количественное выражение вы-
живания в раннем онтогенезе, «очищенное» от
влияния нерестового запаса. Радович [Rado-
vich, 1962] в качестве такого индикатора пред-
ложил коэффициент выживания (КВ), представ-
ляющий собой отношение численности орга-
низмов, доживших до определённого возраста,
к численности рождённых организмов. Для про-
мысловых рыб коэффициент выживания может
быть рассчитан как отношение численности по-
коления либо к общему количеству выметанной
икры в год его рождения, либо к биомассе не-

рестового запаса. В последнем случае КВ пред-
ставляет собой число рыб, выживших от одной
тонны нерестового запаса.

В данной работе коэффициенты выживания
трески определены как отношение численности
рыб в возрасте 1 год к биомассе нерестового за-
паса в год рождения поколения. При этом вре-
менной ряд численности был смещен к году не-
реста, т.е. на 1 год назад.

Изменения коэффициентов выживания тре-
ски северо-западной части Берингова моря по-
казаны на рис. 12. Максимальные величины
КВ наблюдались в 1975–1976 гг. и в 2011–
2013 гг. Отметим, что в период локального ма-
ксимума пополнения запаса трески в начале
1990-х гг. коэффициенты выживания её поко-
лений были в несколько раз ниже, чем в сере-
дине 1970-х и первой половине 2010-х гг.
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Рис. 11. Корреляционные связи долговременной
изменчивости численности поколений СЗТ, северо-
восточной арктической трески (СВАТ) и восточно-

беринговоморской трески (ВБТ)



Таким образом, с точки зрения выживаемо-
сти поколений трески период с 2011 по 2015 гг.
не является экстраординарным. Более того, в
середине 1970-х гг. выживаемость поколений
была даже выше, хотя абсолютная численность
пополнения в эти годы была значительно ниже,
чем в 2010-х гг. Различия связаны с величиной
биомассы нерестового запаса.

Рисунок 13 демонстрирует распределение
средних зимних (январь–апрель) АТПО в го-
ды с максимальными коэффициентами выжи-
вания трески северо-западной части Берингова
моря. Оба периода характеризуются схожими,
аномально холодными зимами в Беринговом
море, предшествующими высокой выживаемо-
сти поколений трески.

Таким образом, можно предположить, что
высокая численность поколений трески в пер-

вой половине 2010-х гг. была связана с ано-
мально суровыми зимами на западе Берингова
моря.

ВЫВОДЫ
Пополнение запаса трески северо-западной

части Берингова моря в период 1967–2015 гг.
характеризуется хорошо выраженной квазиде-
кадной изменчивостью.

Эти декадные колебания тесно связаны с
крупномасштабной модой изменчивости зим-
них АТПО в Северной Пацифике, отражаю-
щей осцилляцию северотихоокеанских океани-
ческих круговоротов (ОСТК). Однако знак
связи не оставался постоянным и сменился при
режимном климатическом сдвиге во второй по-
ловине 1980-х гг.

Корреляционное поле пополнения запаса
трески с АТПО отражает атмосферный ди-
поль, связанный с северотихоокеанским коле-
банием. Можно предположить, что северный
центр диполя в значительной степени опреде-
ляет условия воспроизводства трески на севе-
ро-западе моря.

Знак аномалии атмосферного давления в се-
верном центре определяется фазой арктическо-
го колебания с задержкой в 2 года. Таким об-
разом, условия среды для воспроизводства тре-
ски северо-западной части Берингова моря в
значительной степени зависят от состояния
арктического колебания.

Резкий рост численности пополнения тре-
ски в начале 2010-х гг. был, по-видимому, обу-
словлен её хорошей выживаемостью на ранних
стадиях онтогенеза после суровых зим в запад-
ной половине Берингова моря.
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Рис. 12. Коэффициенты выживания СЗТ в 1968–2015 гг.

Рис. 13. Распределение АТПО (январь–апрель)
в северной части Северной Пацифики в годы
с максимальными КВ трески северо-западной
части Берингова моря: а — 1975–1976 гг.;

б — 2011–2013 гг.

б

а
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Climate effects on quasi-decadal changes in recruitment
of Pacific cod in the northwestern Bering Sea

A.S. Krovnin, N.P. Antonov, B.N. Kotenev, G.P. Moury

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI «VNIRO»), Moscow

Quasi-decadal variability in recruitment of Pacific cod (at age 1) in the northwestern Bering Sea during the
1968–2016 period is closely related to the large-scale variations of mean winter sea surface temperature
anomalies (SSTA). These variations, in turn, are characterized the North Pacific Gyre Oscillation (NPGO).
The sign of the relationship changed since 1988. The correlation pattern between the cod recruitment time
series and mean winter SSTA field in the North Pacific reflects the atmospheric dipole corresponding to the
North Pacific Oscillation. Its northern center determines the conditions of cod reproduction. The intensity
of atmospheric pressure anomalies in this center depends on the phase of Arctic Oscillation (AO) with a lag
of 2 years. Thus, reproduction of cod in the northwestern Bering Sea depends on the AO state. The sharp
increase in abundance of cod recruitment in the first half of the 2010s was associated with very favorable sur-
vival conditions at early ontogenetic stages after the severe winters. The physical and biological mechanism
of this survival requires a further research.

Keywords: quasi-decadal variability, Pacific cod, recruitment, northwestern Bering Sea, sea surface tem-
perature anomalies, North Pacific Gyre Oscillation, Arctic Oscillation.


