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Summary. The gadid stocks in the North Atlantic (NA) undergo the considerable long-term and inter-
annuel variability due to climate change and variations. The aim of this work is to study spatiotemporal 
relationships between their recruitment abundance and various large-scale climatic factors in order to im-
prove the long-term forecasts of the stock state. Data on recruitment abundance for 11 cod, 5 haddock, and 
4 saithe stocks have been used. The principal component analysis (PCA) was applied to total 53 time series 
of recruitment abundance and various oceanic and atmospheric indices. The calculations were performed 
for the period of 1984―2013. Based on PCA method, the groups of gadid stocks and physical parameters 
with similar character of multi-year variability were identified. It was shown that recruitment dynamics of 
most gadid stocks was associated with the main modes of climatic variability, such as Atlantic multidecadal 
oscillation and North Atlantic oscillation. This climatic modes determine, in particular, the opposite rela-
tionships of recruitment abundance variations between the northwestern and northeastern gadid stocks in 
the North Atlantic ocean. The relationships revealed may be explained partly by biological reasons, in par-
ticular, by absence of complete reproductive isolation of stocks of the same species, with extensive larval 
transfer between spawning grounds located in the adjacent areas and migrations of maturing individuals. 
The results obtained can be used as a scientific basis for predicting the long-term dynamics of gadid stock 
state and abundance. 
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Введение
Тресковые рыбы семейства Gadidae широко распространены в большинстве 

районов континентального шельфа северной части Атлантического океана. По-
пуляции таких видов тресковых рыб как атлантическая треска, пикша и сайда 
успешно адаптировались к обитанию в районах с различными условиями окру-
жающей среды и сложным набором экологических факторов. В силу своей мас-
совости и доступности для рыболовства, тресковые рыбы являются одними из 
наиболее распространенных промысловых видов в Северном полушарии, обладая 
высоким коммерческим и социальным значением для экономики целого ряда при-
брежных государств. Статистические данные Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации Объединённых Наций (ФАО) со второй половины ХХ в. 
демонстрируют значительную изменчивость в уловах массовых видов тресковых 
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по годам и районам промысла [1]. В северной части Атлантического океана наи-
более высокие уловы в объёме 4,1―5,1 млн т отмечались в конце 1960 г. ― на-
чале 1970 г., упав до минимума в 1,5 млн т к началу 2000 гг., и вновь возросли до 
2 млн т в последнее десятилетие. Затем на протяжении двух десятилетий уловы 
последовательно снижались до 2,8―3,2 млн т и постепенно увеличивались до 
4,0 млн т в последнее десятилетие. При этом во всех промысловых районах океа-
на динамика вылова тресковых в указанные периоды носила нелинейный харак-
тер с чередованием в отдельные годы высоких и низких значений уловов. 

Резкое падение уловов после их пиковых значений неизбежно ведет не толь-
ко к прямому снижению доходов от рыболовства и переработки биоресурсов, но 
и зачастую катастрофически влияет на социальные показатели и структуру при-
брежных сообществ [2―6]. Безусловно, рыболовство играет заметную роль в ди-
намике запасов водных биологических ресурсов, в том числе и запасов треско-
вых. Проведенные исследования показывают, что, помимо изменения численно-
сти рыб, чрезмерная промысловая эксплуатация через избирательное нарушение 
структуры и качества родительского стада ведет к снижению воспроизводитель-
ной способности многих популяций тресковых [7, 8]. Отметим, что еще со вре-
мен классической работы Й. Хьорта [9] многие ученые уделяли особое внима-
ние изучению разнообразных аспектов естественной изменчивости в динамике 
популяций. В рамках этого направления большое количество публикаций было 
посвящено проблемам влияния изменений условий окружающей среды и климата 
на распределение и численность промысловых рыб [10―21]. 

Большой вклад в изучение взаимодействия между окружающей средой и био-
той в океане внес Г. К. Ижевский [22, 23]. На основе всеобщей взаимосвязи при-
родных процессов им была разработана концепция «природных систем», которые 
представляют собой сложный комплекс взаимодействия физических и биологи-
ческих процессов, происходящих на Земле. По мнению Г. К. Ижевского, внутри 
природных систем совокупность всех процессов протекает однонаправленно, в то 
время как в соседних системах ― в противофазе. В основе долговременных изме-
нений системного характера в Северном полушарии он выделял роль приливных 
сил с периодичностью от 5 до 19 лет, колебания которых преобразуют состояние 
атмосферы и гидросферы. 

Происходящие изменения в динамике и теплосодержании вод через систем-
ные связи в итоге влияют и на биологическую продуктивность водоемов. Для 
различных районов Северной Атлантики были выделены факторы, в наиболь-
шей степени влияющие на уровень продукции: среднегодовая температура воды 
на реперных разрезах, запас тепла, ледовитость, сток рек, биомасса кормового 
зоопланктона. В отношении атлантической трески свой подход Г. К. Ижевский 
подтверждал наблюдаемой динамикой ее запасов в двух соседних природных 
системах ― Гренландско-Североамериканской и Атлантической. У запасов тре-
ски Западной Гренландии, Ньюфаундленда и Исландии отмечалась положитель-
ная корреляция в численности их пополнения с одновременными колебаниями 
в противофазе с треской Норвежского и Баренцева морей. Сходные результаты 
отмечались и другими исследователями, когда в этих двух природных системах 
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отмечалась противофазность в динамике запасов североморской и западногрен-
ландской трески [24]. В то же время существует целый ряд публикаций, где ука-
зывается на отсутствие противофазности в появлении урожайных поколений тре-
сковых между удаленными районами Северной Атлантики, либо на отсутствие 
там какой-либо корреляции в динамике численности пополнения запасов даже 
в соседних областях [25―30]. 

Со временем становилось все очевидней, что, несмотря на широкую естествен-
но-научную значимость идей Г. К. Ижевского, необходимо дальнейшее продолже-
ние поиска разнообразных путей и подходов к изучению природы долгопериодной 
изменчивости окружающей среды и ее воздействия на популяции промысловых 
рыб [31]. Со второй половины XX столетия ученые уделяют большое внимание 
вопросам рассмотрения влияния термического режима вод на воспроизводство и 
распределение запасов тресковых рыб, что приобретало особую актуальность в ус-
ловиях отмечаемых климатических изменений. По результатам многочисленных 
исследований было показано, что температура воды как один из основных фак-
торов регулирования физиологических процессов у рыб оказывает существенное 
влияние на формирование пополнения запасов атлантической трески [32―37]. Как 
правило, в периоды потепления в северной части ареала этого вида отмечается 
рост численности пополнения запасов, в то время как в холодные годы формиру-
ются преимущественно бедные поколения рыб [27, 38]. При этом различные попу-
ляции трески по-разному реагируют на температурные колебания. В местах рас-
пределения запасов со среднегодовой придонной температурой воды менее 5,0 °C 
численность пополнения с ростом температуры увеличивается, а более 8,5 °C ― 
уменьшается. В температурном диапазоне 5,0―8,5 °C в периоды потепления и по-
холодания колебания в пополнении запасов незначительны [39]. Моделирование 
биологических изменений климата показывает, что повышение температуры воды 
в Северной Атлантике на 3 °C в местах обитания тепловодных запасов трески при-
ведет к снижению приемной емкости среды на 30 %. В Баренцевом море потепле-
ние воды на 1―4 °C вызовет увеличение пополнения запаса трески и скорости ее 
роста при одновременном снижении темпов полового созревания [40].

В ряде случаев между удаленными районами в Северном полушарии выяв-
лены тесные связи в долгопериодной изменчивости запасов промысловых рыб, 
в  том числе и тресковых. Например, устойчивые противофазные колебания де-
монстрируют запасы тихоокеанской и атлантической сельди [41]. По данным 
других исследователей, различия в многолетних климатических режимах в  Се-
веро-Восточной Атлантике и Беринговом море влияют на разнонаправленность 
в динамике запасов тресковых рыб этих регионов [28, 42―44]. Так, в теплый для 
Северо-Восточной Атлантики период в первой половине 1970 гг. отмечался су-
щественный рост пополнения запаса аркто-норвежской трески. В эти же годы, 
характеризуемые как холодные, в восточной части Берингова моря пополнение 
минтая было относительно слабым в сравнении с теплыми 1960 гг. 

С. Н. Родионовым [45] была рассмотрена концепция «биологических дальних 
связей» на основе анализа годовых классов 10 запасов трески в Северной Атлан-
тике и сопредельных арктических морях. Изучая влияние климата на пополнение 
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запасов трески в удаленных друг от друга районах, им было выдвинуто предпо-
ложение, что механизм дальних связей охватывает атмосферные и океанические 
процессы различных временных масштабов. По мнению автора, роль атмосфер-
ных дальних связей может заключаться в формировании различных штормовых 
траекторий и в изменении вероятности прохождения их над нерестилищами. 
Связанное с этим процессом охлаждение и углубление перемешанного слоя вод 
может привести к появлению бедного поколения, даже при наличии остальных 
оптимальных абиотических и биотических условий. Вместе с тем, автор приходит 
к  выводу, что механизм взаимодействия атмосферных дальних связей неясен и 
требует более глубокого экологического исследования.

Цель работы состоит в изучении влияния крупномасштабных изменений 
в  атмосфере и океане на состояние запасов тресковых рыб в североатлантиче-
ском регионе как научной основы прогнозирования долгосрочной динамики их 
состояния и численности. Аналогичное влияние крупномасштабных изменений 
в атмосфере и океане на состояние запасов тресковых рыб в Тихом океане будет 
рассмотрено в следующей статье.

Материалы и методы
В работе использованы данные по численности пополнения 11 запасов тре-

ски, 5 запасов пикши и 4 запасов сайды в североатлантическом регионе. Поло-
жение районов, с которыми связаны указанные запасы, схематично показано на 
рис. 1. Названия запасов, соответствующие цифрам, представлены в табл. 1.

Рис. 1. Схематичное положение районов распределения основных запасов  
тресковых рыб в северной части Атлантического океана.

Fig. 1. Schematic position of distribution areas of main gadid stocks in the North Atlantic.
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Таблица 1 
Запасы тресковых рыб, используемые при анализе динамики численности их пополнения

Gadid stocks used for analysis of recruitment abundance dynamics
№ Запас Период, гг.

Северная часть Атлантического океана
1 Треска лабрадорская 1978―2019
2 Треска шельфа Новой Шотландии и залива Мэн 1983―2018
3 Пикша шельфа Новой Шотландии и залива Мэн 1983―2018
4 Треска Большой Ньюфаундлендской банки 1959―2018
5 Треска банки Флемиш-Кап 1972―2017
6 Треска гренландская 1973―2019
7 Треска исландская 1953―2020
8 Пикша исландская 1979―2020
9 Сайда исландская 1960―2021

10 Треска Фарерского плато 1959―2020
11 Пикша фарерская 1957―2021
12 Сайда фарерская 1961―2021
13 Треска Северного моря 1963―2020
14 Пикша Северного моря 1972―2021
15 Сайда Северного моря 1972―2021
16 Треска восточнобалтийская 1946―2021
17 Треска западнобалтийская 1983―2021
18 Треска Норвежского и Баренцева морей 1946―2020
19 Пикша Норвежского и Баренцева морей 1950―2021
20 Сайда Норвежского и Баренцева морей 1960―2021

Изучение пространственно-временных связей между климатическими харак-
теристиками и численностью пополнения тресковых рыб выполнено с исполь-
зованием временных рядов среднемесячных значений различных климатических 
индексов за период с 1950 г. по 2023 г. [46]. Эти индексы характеризуют известные 
дальние связи в северной части Атлантического океана и атмосфере Северного 
полушария. Для всех рядов были рассчитаны средние зимние значения, которые 
охватывали период с декабря по февраль для атмосферных индексов и с января по 
апрель ― для океанических индексов. 

В работе использовались методы многомерного статистического анализа, 
получившие довольно широкое распространение в промысловой океанологии 
[47, 48]. Так, для характеристики зимних термических условий на поверхности 
Северной Атлантики выполнено районирование ее акватории с помощью иерар-
хического кластерного анализа методом Уорда [49]. Для этой цели привлечен 
массив данных по температуре поверхности океана (ТПО) из архива Росгидро-
метцентра за период с 1957 г. по 2018 г. Выделены квазистационарные (в про-
странстве) районы, по которым можно проводить корректное осреднение сред-
них зимних (январь-апрель) аномалий ТПО (АТПО). Положение районов пока-
зано на рис. 2. 
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Выявление ведущих климатических факторов, влияющих на группы запасов 
тресковых рыб исследуемых регионов проведено с использованием метода глав-
ных компонент. Расчеты выполнены с помощью пакета программ Climate Data 
Operators [51] для 53 временных рядов биологических и физических параметров. 
Для указанных периодов имеются данные по численности пополнения всех рас-
сматриваемых в работе запасов тресковых рыб.

Результаты и обсуждение
В табл. 2 представлены коэффициенты корреляции между каждым из исполь-

зуемых в работе рядов и каждой из первых пяти главных компонент в североат-
лантическом регионе. Эти компоненты объясняют 56,64 % общей дисперсии всех 
53 временных рядов. Для наглядности в таблице представлены только те биологи-
ческие и физические характеристики, которые статистически значимо коррелиру-
ют с соответствующей ГК.

Первая ГК (20,27 %) обнаруживает тесную отрицательную статистическую 
связь с индексом атлантической многодекадной осцилляции (АМО) (r = −0,87, 
p < 0,01). Распределение коэффициентов корреляции между ГК1 и полем сред-
них зимних (январь-апрель) АТПО в исследуемой акватории демонстрирует 
пространственную структуру, характерную для отрицательной (холодной) фазы 
АМО (рис. 3 б). Атлантическая многодекадная осцилляция является ведущей 
модой многолетней изменчивости температурных аномалий в Северной Атлан-
тике, что обуславливает статистически значимые корреляции ГК1 с аномалиями 
ТПО на северо-востоке Атлантики (Район 1А) и ее центральной части (Район 5А) 

Рис. 2. Результаты иерархического кластерного анализа полей средних зимних АТПО 
в северной части Атлантического океана для периода с 1987 г. по 2018 г. [50].

Fig. 2. Results of cluster analysis of mean winter SSTA in the North Atlantic for 1987―2018 [50].
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Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между пятью первыми главными компонентами  

53 временных биологических и физических временных рядов и каждым из рядов  
за период с 1984 г. по 2013 г. Выделены коэффициенты корреляции  

с абсолютными значениями r ≥ 0,40 (rкр = 0,35 при уровне значимости α = 0,05) 
Loadings of the first five principal components  

of the 53 biological and climatic time series for 1984―2013.  
Color indicates correlation coefficients with absolute values r ≥ 0,40

Название временного ряда
ГК1 ГК2 ГК3 ГК4 ГК5

20,27 % 11,47 % 9,47 % 8,53 % 6,90 %
Треска лабрадорская 0,48 0,53 0,03 0,22 0,31
Треска шельфа Новой Шотландии 0,65 0,24 0,25 0,17 0,25
Треска банки Флемиш-Кап 0,39 0,55 −0,35 0,21 0,39
Треска гренландская −0,06 0,15 −0,11 0,07 0,64
Треска исландская 0,15 −0,18 −0,18 −0,29 0,50
Пикша исландская −0,11 −0,23 0,22 0,23 0,61
Сайда исландская −0,23 −0,04 −0,25 −0,43 0,57
Треска фарерская 0,21 −0,45 0,32 −0,48 0,19
Пикша фарерская 0,02 −0,45 0,12 −0,43 0,20
Сайда фарерская −0,22 −0,22 0,14 −0,42 0,62
Треска Северного моря 0,66 0,19 −0,25 −0,03 0,06
Пикша Северного моря 0,05 −0,43 −0,11 −0,33 0,12
Сайда Северного моря 0,46 −0,12 0,41 −0,11 0,22
Треска восточно-балтийская −0,32 0,39 −0,56 0,01 0,38
Треска северо-восточная арктическая −0,12 −0,46 −0,08 0,26 −0,22
Пикша северо-восточная арктическая −0,41 −0,38 −0,26 0,39 0,01
Сайда северо-восточная арктическая −0,18 −0,40 0,29 −0,09 −0,11
Индекс АМО* (январь-апрель) −0,87 0,00 0,16 −0,22 −0,07
Индекс БМО* (декабрь-март) 0,24 0,15 −0,67 −0,36 0,27
Индекс ВА* (декабрь-март) −0,10 0,18 0,63 0,16 −0,22
Индекс ВА/ЗР* (декабрь-март) 0,11 −0,27 0,62 0,17 0,07
Индекс САК (декабрь-март) 0,27 −0,71 −0,16 0,01 −0,03
Северотихоокеанский индекс  
(декабрь-март)

−0,11 −0,28 −0,47 0,21 −0,34

Индекс СКАНД* (декабрь-март) −0,17 0,66 −0,31 −0,13 −0,13
Индекс ТСП** (декабрь-март) 0,19 −0,05 −0,50 0,40 0,10
Индекс ЗА* (декабрь-март) −0,37 0,24 −0,13 −0,44 −0,10
Зимние АТПО в Районе 1А  
(январь-апрель)

−0,51 −0,54 0,26 0,27 0,11

Зимние АТПО в Районе 5А  
(январь-апрель)

−0,82 −0,31 0,17 −0,18 0,19

Зимние АТПО в Районе 6А  
(январь-апрель)

0,83 −0,14 −0,09 0,15 −0,17

* ― см. расшифровку аббревиатуры в тексте;
** ― дальняя связь «тропики―умеренные широты Северного полушария» в атмосфере.
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(рис. 2). Первая ГК отражает колебания численности пополнения запасов в уда-
ленных друг от друга районах Северной Атлантики ― обитающих на северо-запа-
де популяций трески моря Лабрадор и залива Мэн и населяющих воды восточной 
части североатлантического бассейна популяций трески и сайды Северного моря 
и северо-восточной арктической пикши (Баренцево море) (рис. 3 а). Как видно 
из табл. 2, изменения численности пополнения всех указанных выше запасов, за 
исключением северо-восточной арктической пикши, происходят в противофазе 
с изменениями индекса АМО. 

Во временном ходе ГК1 выделяются два режима с различным уровнем ее 
колебаний, переход между которыми произошел в 1998 г. (рис. 3 в). Учитывая 
отрицательный знак корреляции между временными рядами ГК1 и индекса АМО, 
указанная смена режимов отражает установление положительной фазы атланти-
ческой многодекадной осцилляции. Таким образом, потепление североатлантиче-
ских вод неблагоприятно сказалось на численности пополнения практически всех 
связанных с первой главной компонентой тресковых рыб и, в первую очередь, 
на тепловодных запасах Северного моря, обитающих вблизи южной границы 

Рис. 3. Запасы тресковых рыб, связанные с ГК1 (а),  
пространственное распределение коэффициентов корреляции между ГК1 и  

полем средних зимних АТПО в Северной Атлантике (б), временной ход ГК1 (в).

Fig. 3. Gadid stocks associated with PC1 (a), correlation pattern of PC1  
with mean winter SSTA field in the North Atlantic (b), time series of PC1 (c).
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ареала. Единственным исключением стала популяция северо-восточной арктиче-
ской пикши, живущая в относительно холодных водах Баренцева моря на север-
ной границе ареала. Для нее рост температуры воды оказал позитивное влияние 
на выживаемость пополнения.

Особо следует отметить лабрадорскую треску. Учитывая, что ее популяция, 
как и популяция северо-восточной арктической пикши, обитает около северной 
границы ареала тресковых рыб Северной Атлантики, можно было бы ожидать, 
что переход к положительной фазе АМО приведет к росту численности попол-
нения. Однако корреляция между временными рядами численности пополнения 
лабрадорской трески и индекса АМО оказалась отрицательной, хотя и не очень 
высокой по абсолютному значению (r = −0,44). Примерно таким же значением 
характеризуется и связь пополнения этой трески с ГК1 (r = 0,48; табл. 2). 

Анализ имеющихся данных показал, что высокая биомасса запаса лабра-
дорской трески отмечалась в 1980 гг. [52], что способствовало развитию интен-
сивного промысла, который в итоге привел к коллапсу запаса. В результате с на-
чала 1990-х  годов и вплоть до 2005 г., уровень биомассы нерестового запаса и 
численности пополнения был ниже среднемноголетнего со слабо выраженными 
межгодовыми колебаниями, несмотря на благоприятные условия для выжива-
ния поколений в период с 1997 г. по 2005 г. вследствие начавшегося потепления. 
Среднеурожайные поколения стали появляться только в период с 2006 г. по 2013 г. 
Таким образом, численность пополнения лабрадорской трески на большей части 
периода с 1984 г. по 2013 г., данные за который использовались для расчета глав-
ных компонент, оставалась низкой, несмотря на формирование благоприятных 
условий среды в результате роста температуры воды. В значительной степени она 
определялась биологическим состоянием популяции и, возможно, какими-то дру-
гими климатическими факторами, кроме АМО.

Из табл. 2 видно, что ГК2 (11,47 %) показывает тесную отрицательную 
связь с  индексом североатлантического колебания (САК в отрицательной фазе, 
r  =  −  0,71). САК представляет собой меридиональную осцилляцию в поле ат-
мосферного давления с двумя центрами действия, один из которых расположен 
в районе Исландии (Исландский минимум атмосферного давления), а другой — 
над субтропической частью Северной Атлантики в районе Азорских островов 
(рис.  4  б). В холодный период года САК является доминирующей модой атмо
сферной изменчивости в Атлантико-Европейском регионе. Североатлантическое 
колебание оказывает значительное влияние на изменения температурных анома-
лий в северной части Атлантического океана, обусловливая формирование трех-
полюсной структуры с положительными АТПО на северо-западе и юго-востоке 
ее акватории и отрицательными аномалиями в центральных и северо-восточных 
районах (отрицательная фаза САК) (рис. 4 в). Отрицательные аномалии поверх-
ностной температуры отмечаются также в Северном и Балтийском морях. При 
положительной фазе североатлантического колебания знаки АТПО меняются на 
противоположные.

ГК2 показывает также тесную положительную связь с изменениями ин-
декса скандинавской дальней связи (СКАНД) в средней тропосфере Северного 
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полушария [51]. Положительная фаза СКАНД связана с присутствием блокиру-
ющего антициклона над восточной Скандинавией или северо-западом России и 
высотной ложбины над Западной Европой.

ГК2 отражает обратную связь между изменениями индексов СКАНД и САК: 
положительная фаза СКАНД чаще формируется при отрицательной фазе САК 
и наоборот. Возможное объяснение заключается в том, что ослабление центров 
действия САК при его отрицательной фазе обусловливает ослабление западно-
го переноса в атмосфере над Северо-Восточной Атлантикой и Северо-Западной 
Европой в зимний период года, что способствует формированию блокирующего 
антициклона над Скандинавским полуостровом.

Вторая ГК описывает региональные и трансатлантические связи 7 запасов 
атлантических тресковых рыб (табл. 2, рис. 4 а). При этом изменения численности 

Рис. 4. Запасы тресковых рыб, связанные с ГК2 (а); пространственное распределение 
коэффициентов корреляции между ГК2 и полями средних зимних аномалий 

геопотенциальных высот поверхности 500 гПа (б) и ТПО (в) в Северной Атлантике; 
временной ход ГК2 (г).

Fig. 4. Gadid stocks associated with PC2 (a), correlation patterns of PC2 with fields of mean 
winter anomalies of H500 (b) and SST (c) in the North Atlantic, time series of PC2 (d).



65

А. С. Кровнин, С. П. Мельников, Г. П. Мурый


пополнения северо-восточных запасов (трески Фарерского плато, фарерской пик-
ши, пикши Северного моря, северо-восточной арктической трески и сайды) про-
исходят в одной фазе с САК, а северо-западных (лабрадорской трески и трески 
банки Флемиш-Кап) ― в обратной фазе. Отсюда следует, что именно фаза САК 
в значительной степени определяет противоположную связь между колебаниями 
уровня пополнения указанных выше северо-западных и северо-восточных попу-
ляций тресковых рыб. Кроме того, САК может быть тем климатическим факто-
ром, который, как предполагалось выше, может влиять на величину пополнения 
лабрадорской трески. Развитие отрицательной фазы САК способствует форми-
рованию положительных АТПО на северо-западе атлантического бассейна, что, 
вероятно, оказывает благоприятное влияние на выживание лабрадорской трески 
на ранних стадиях ее развития.

Временной ход ГК2 характеризуется наличием 3 режимов, с переходом от 
положительных значений к преимущественно отрицательным значениям в 1989 г. 
и обратным переходом в 2010 г. (рис. 4 г). 

ГК3 (9,47 %) тесно связана с атмосферными дальними связями (ДС) над вос-
точной частью североатлантического бассейна: положительными фазами восточ-
но-атлантической ДС (ВА) (r = 0,63, p < 0,01) и ДС «Восточная Атлантика/Запад-
ная Россия» (ВА/ЗР) (r = 0,62, p < 0,01) и отрицательной фазой баренцевоморской 
осцилляции (БМО) (r = −0,67, p < 0,01) (табл. 2). Пространственная структура ВА 
схожа со структурой САК и представляет собой меридиональный диполь двух 
центров аномалий геопотенциальных высот, простирающихся над всей акватори-
ей океана с востока на запад. Центры действия ВА расположены юго-восточнее 
относительно центров САК. Положительная фаза ВА/ЗР связана с положитель-
ными аномалиями геопотенциальных высот над Западной Европой и их отрица-
тельными аномалиями, расположенными севернее Каспийского моря и западнее 
Гренландии [53]. Баренцевоморская осцилляция представляет собой вторую ЭОФ 
зимних (декабрь-март) аномалий давления на уровне моря (ДУМ) в  диапазоне 
90° з.д. ― 90° в.д. севернее 30° с.ш. [54]. Отрицательная фаза БМО характери-
зуется первичным центром пониженного атмосферного давления над Баренцево-
морским регионом, вторым центром действия того же знака над Северной Ат-
лантикой и центром противоположного знака к юго-западу от Пиренейского п-ва 
(рис. 5 б). Эта мода атмосферной изменчивости тесно связана с меридиональным 
потоком над Северным, Норвежским и Балтийским морями и аномалиями зональ-
ного переноса над Баренцевым морем.

С ГК3 связаны 2 запаса тресковых рыб североатлантического бассейна: сайда 
Северного моря (r = 0,41) и восточнобалтийская треска (r = −0,56) (рис. 5 а). Как 
видно из табл. 2, изменения численности пополнения трески положительно связа-
ны с БМО: аномальный северный перенос в атмосфере над восточной частью Бал-
тийского моря при отрицательной фазе баренцевоморской осцилляции (рис. 5 б) 
приводит к снижению численности пополнения восточнобалтийской трески. В то 
же время, такая ситуация, по-видимому, оказывает благоприятное влияние на се-
вероморскую сайду.
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Изменения ГК3 характеризуются наличием трех режимов с переходом между 
ними в 1986 г. и 2005 г. (рис. 5 в).

У ГК4 (8,53 %) имеется статистически значимая, хотя и не очень высокая по 
абсолютному значению, отрицательная связь с западно-атлантической (ЗА) ДС 
в  средней тропосфере (r = −0,41, отрицательная фаза ЗА) (табл. 2). ЗА ДС ха-
рактеризуется двумя центрами противоположного знака, расположенными вдоль 
55 °з.д., соответственно на 55°с.ш. и 30°с.ш. [55] (рис. 6 б). Значимую (как и ЗА, 
отрицательную) корреляционную связь с ГК4 обнаруживают ряды численности 
пополнения исландской сайды, трески Фарерского плато, фарерской пикши и сай-
ды (рис. 6 а). Следовательно, изменения численности их пополнения происходят 
в одной фазе с ЗА. При отрицательной фазе ЗА в ее северном центре отмечаются 
отрицательные аномалии геопотенциальных высот, а центры действия САК и зо-
нальный перенос над Северной Атлантикой усиливаются. Такая ситуация при-
водит к формированию положительных АТПО в районе Исландии и Фарерских 
островов (рис. 6 в), что, вероятно, оказывает негативное влияние на уровень по-
полнения обитающих в этих районах тресковых рыб.

Рис. 5. Запасы тресковых рыб, связанные с ГК3 (а); пространственное распределение 
коэффициентов корреляции между ГК3 и полем средних зимних аномалий геопотен

циальных высот поверхности 500 гПа (б) в Северной Атлантике; временной ход ГК3 (в).

Fig. 5. Gadid stocks associated with PC3 (a), correlation pattern of PC3 with field of mean 
winter anomalies of H500 (b) in the North Atlantic, time series of PC3 (с).
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У ГК4 хорошо выражены декадные колебания с преобладанием ее положи-
тельных значений в период с 1985 г. по 1991 г. и в период с 2000 г. по 2007 г., а от-
рицательных — в период с 1992 г. по 1999 г. и в период с 2008 г. по 2013 г. (рис. 6 г).

ГК5 (6,90 %) не обнаруживает какую-либо значимую статистическую связь 
ни с одним климатическим показателем (табл. 2). Она отражает лишь синхрон-
ные изменения численности пополнения тресковых рыб, обитающих в пределах 
одного или в смежных районах океана: гренландской и исландской трески, ис-
ландской пикши, исландской и фарерской сайды (рис. 7 а). Такая синхрониза-
ция в динамике численности пополнения между различными запасами тресковых 
может быть результатом протяженных миграций взрослых особей в нерестовый 
период, а также обширного переноса личинок между нерестилищами и миграций 
созревающих особей. При этом крупные популяции при благоприятных условиях 
могут вносить существенный вклад в пополнение соседних популяций того вида, 
как это происходило в 1970 гг., когда половозрелые особи трески мигрировали от 
побережья Гренландии в воды Исландии [8].

Рис. 6. Запасы тресковых рыб, связанные с ГК4 (а), распределение коэффициентов 
корреляции между ГК4 и полями средних зимних аномалий геопотенциальных высот 

поверхности 500 гПа (б) и ТПО (в) в Северной Атлантике, временной ход ГК4 (г).

Fig. 6. Gadid stocks associated with PC4 (a), correlation patterns of PC4 with fields of mean 
winter anomalies of H500 (b) and SST (c) in the North Atlantic, time series of PC4 (d).
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Многолетние изменения ГК5, также как и в ГК4, характеризуются хорошо 
выраженной декадной составляющей с преобладанием положительных значений 
в период с 1984 по 1986 г. и в период с 1997 г. по 2008 г. и отрицательных ― в пе-
риод с 1987 г. по 1996 г. и в период с 2009 г. по 2013 г. (рис. 7 б).

Заключение
Анализ данных по численности пополнения для 20 запасов трески, пикши 

и сайды в североатлантическом регионе выявил значительное количество регио-
нальных и трансокеанских связей в динамике пополнения их запасов.

Установлено, что на межгодовую изменчивость численности пополнения од-
ного и того же запаса тресковых рыб может воздействовать не один, а несколько 
крупномасштабных климатических факторов. Так, в северо-западной части Ат-
лантического океана формирование благоприятных (неблагоприятных) условий 
для выживания молоди трески в значительной мере зависит от фазы как океани-
ческой атлантической многодекадной осцилляции, так и от атмосферного северо-
атлантического колебания. 

Отметим, что статистически значимые связи, как правило одного знака, обна-
руживаются между близко расположенными запасами, а противоположного зна-
ка ― между удаленными запасами тресковых рыб. В Атлантическом океане эти 
связи лучше всего проявляются для ГК 2, которая показывает высокую корреля-
цию с индексом североатлантического колебания. При этом изменения численно-
сти пополнения северо-восточных запасов (трески Фарерского плато, фарерской 
пикши, пикши Северного моря, северо-восточной арктической трески и сайды) 
происходят в одной фазе с североатлантическим колебанием, а северо-западных 
запасов (лабрадорской трески и трески банки Флемиш-Кап) ― в противофазе. 

Отмеченная выше противофазность в изменениях динамики пополнения в се-
веро-западных и северо-восточных районах Северной Атлантики определяется 

Рис. 7. Запасы тресковых рыб, связанные с ГК5 (а), временной ход ГК5 (б).

Fig. 7. Gadid stocks associated with PC5 (a), time series of PC5 (b).
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разнонаправленностью процессов взаимодействия океана с атмосферой на запад-
ной и восточной периферии исследуемых регионов. На указанную противофаз-
ность также может оказывать влияние и термический режим поверхностных вод. 
В частности, связанное с конкретной фазой атлантической многодекадной осцил-
ляции потепление или похолодание может оказывать противоположное влияние 
на пополнение запасов тресковых рыб в северной и южной частях их ареалов. 
Так, с ростом температуры воды происходит снижение численности пополнения 
у тепловодных запасов трески и пикши Новошотландского шельфа и Северного 
моря, в то время как у холодноводных запасов этих же видов в Норвежском и Ба-
ренцевом морях появляются преимущественно урожайные поколения.

В северной части Атлантического океана воздействие крупномасштабных 
климатических факторов во многом имеет схожий характер в пределах арктиче-
ских, субарктических и умеренных широт. Выявленные связи обусловлены син-
хронным влиянием одного (атлантическая многодекадная осцилляция, североат-
лантическое колебание) или группы взаимосвязанных крупномасштабных клима-
тических факторов (дальние связи «атмосфера-океан»).

Анализ корреляционных связей между главными компонентами и исполь-
зуемыми в работе физическими и биологическими факторами показал, что на 
пополнение некоторых запасов тресковых рыб в пределах одного океана могут 
влиять климатические факторы, действующие на акватории другого океана. Так, 
на динамику пополнения запасов трески в районах Северо-Западной Атлантики 
оказывает воздействие тихоокеанские атмосферные дальние связи, в частности, 
«тропики/Северное полушарие», один из центров действия которой расположен 
над Северной Атлантикой. 

Выявленные закономерности воздействия крупномасштабных климатиче-
ских факторов на популяции тресковых рыб в североатлантическом регионе мо-
гут служить научной основой для долгосрочного прогнозирования динамики по-
полнения их запасов. 
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