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GADUS MACROCEPHALUS (GADIDAE) В РОССИЙСКИХ ВОДАХ  
СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ БЕРИНГОВА МОРЯ 
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Аннотация. Рассмотрены последствия «волны тепла» 2016–2019 гг. для океа-
нологических условий в Беринговом море и популяций тихоокеанской трески Gadus 
macrocephalus. Запас трески в северо-западной части Берингова моря, в 1965–2012 гг. 
колебавшийся в пределах 25,0–654,0 тыс. т, в 2017 г. возрос до 1329,7 тыс. т. Особен-
ности размерно-возрастного состава трески, нагуливавшейся в российских водах в эти 
годы, указывают на то, что основу запаса составили мигранты, подошедшие с юго-вос-
тока моря. Столь массовые миграции происходили в условиях экстремального роста 
температуры воды, особенно на поверхности моря, разрушения придонной холодной 
шельфовой водной массы, усиления теплых течений, в результате чего традиционные 
миграции трески с юго-востока на северо-запад моря активизировались, кроме того, 
возник новый миграционный маршрут — на север, через аляскинский шельф к берегам 
Чукотки и даже в Берингов пролив и Чукотское море. Оба пути миграций совпадают 
с потоками Беринговоморского и Аляскинского течений, огибающих с двух сторон и 
разрушающих Лаврентийское пятно холодных шельфовых вод. Выдвинута гипотеза, 
что активизация миграций обусловлена усилением транспорта на север эвфаузиид 
Thysanoessa inermis из района их воспроизводства и сопутствующих миграций основного 
потребителя эвфаузиид — минтая. На основе полученных знаний о последствиях «волн 
тепла» в Беринговом море промысел трески может быть оптимизирован с целью более 
полного использования меняющегося промыслового ресурса. 
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Abstract. “Heat wave” in the Bering Sea in 2016–2019 and its consequences for oceano-
graphic conditions and local populations of pacific cod Gadus macrocephalus are considered. The 
feeding stock of cod in the northwestern part of the sea (Russian EEZ) had fluctuated previously 
(1965–2012) from 25 ∙ 103 to 654 ∙ 103 t, but increased up to 1329.7 ∙ 103 t in 2017. Features of the 
size-age structure for the cod fed in this area in the years of “heat wave” showed a prevalence of 
migrants from the southeastern Bering Sea. Such active migrations of cod were conditioned by 
extreme heating of the water and destruction of the cold water pool at the shelf bottom caused 
by strengthening of warm currents that enforced the traditional migration from the south-east 
to the north-west and opened a new route — northward from the southeastern Bering Sea, 
across the shelf of Alaska to the coasts of Chukotka Peninsula or even to the Bering Strait and 
Chukchi Sea. Both routes coincided with the streams of the Bering Slope Current and Alaska 
Coastal Current, which encircled the cold water pool from two sides and destroyed this water 
mass. A hypothesis is proposed that the migrations were driven by northward transport of krill 
Thysanoessa inermis by these currents from the area of their reproduction at the continental 
slope accompanied by feeding migrations of their main grazer — walleye pollock. The study 
results allow to optimize the cod fishery in the Bering Sea for comprehensive utilization of 
this strongly fluctuating stock.

Keywords: “heat wave”, pacific cod, Gadus macrocephalus, feeding, feeding migration, 
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Введение
На фоне современного глобального потепления, темпы которого оцениваются в 

десятые доли градуса за десятилетие, то в одном, то в другом регионе время от вре-
мени случаются резкие повышения температуры, продолжающиеся до нескольких 
лет, но потом все же заканчивающиеся, получившие у климатологов название «волны 
тепла» (heat waves). Раньше в Мировом океане такие феномены не наблюдались, за 
исключением квазипериодических резких повышений температуры у берегов Перу 
и Эквадора, известных как явление Эль-Ниньо. В отличие от Эль-Ниньо, которое 
случается относительно регулярно, «волны тепла» возникают неожиданно и столь 
же неожиданно заканчиваются, поэтому влекут катастрофические последствия для 
морских экосистем. Наиболее известна «волна тепла», наблюдавшаяся в северо-вос-
точной части Тихого океана в конце 2013 г. и просуществовавшая до начала 2016 г., 
получившая собственное имя «The Blob» [Petersen et al., 2015]. Аномалии температуры 
поверхности океана во всей обширной области распространения этой массы теплой 
воды (порядка 1000 миль в диаметре) стабильно превышали +2 оC (тогда это казалось 
экстремальным, сейчас уже нет). 

В последние годы несколько подобных «волн тепла», даже с более высокими 
аномалиями температуры, фиксировались и в дальневосточных морях России. В 
2016–2019 гг. резкое и довольно продолжительное потепление произошло в северной 
части Берингова моря [Басюк, Зуенко, 2019; Stabeno, Bell, 2019; Basyuk, Zuenko, 2020]. 
В эти годы отклонения ледовитости моря, температуры воздуха и воды на поверхности 
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моря от среднемноголетних значений превышали 2σ, при этом уровень ледовитости не 
превышал половины нормы, аномалии температуры воздуха и воды достигали +15 и 
+3 оС, полностью разрушилось придонное пятно холодных шельфовых вод в пределах 
российской экономзоны, Наваринское течение было неустойчивым. Причины этих из-
менений — преобладание ветров южных румбов на всей акватории не только в летний, 
но и в зимний период из-за смещения к западу центра Алеутской депрессии, а также 
усиленная адвекция в Берингово море океанических вод из СВТО, которые и после 
завершения феномена «The Blob» все еще сохраняли повышенную температуру. Эта 
«волна тепла» вызвала кардинальные изменения в функционировании экосистемы 
северной части Берингова моря, в частности активизацию миграций сюда и далее в 
Чукотское море массовых видов рыб из юго-восточной части моря — минтая и трески. 

Влияние экстремальных условий 2016–2019 гг. на состояние восточноберин-
говоморской популяции минтая, нагуливающейся отчасти в северо-западной части 
Берингова моря, рассмотрено в работе Айснер с соавторами [Eisner et al., 2020]. Цель 
настоящей статьи — определить такое влияние на более сложноорганизованный ре-
сурс — беринговоморскую треску, имеющую несколько центров воспроизводства. Для 
этого, помимо характеристики происходящих в последние два десятилетия изменений 
условий среды в Беринговом море и динамики запасов трески в российских и амери-
канских водах, оценены величины подходов трески аллохтонного происхождения в 
районы российского промысла и выполнено сравнение межгодовой динамики подходов 
с вариациями условий среды. 

Материалы и методы 
Район исследований — северо-западная часть Берингова моря в пределах За-

падно-Беринговоморской промысловой зоны (рис. 1). На юго-востоке он граничит с 
экономической зоной США. В период с 1999 по 2021 г. в летние сезоны выполнены 
учетные донные траловые съемки этого района с дискретностью 1–3 года на следующих 
научно-исследовательских судах ТИНРО и рыболовных траулерах: НИС «ТИНРО» в 
августе-октябре 1999 г.; НИС «Профессор Кагановский» в сентябре-ноябре 2001 г.; 
НИС «ТИНРО» в июле-августе 2002 г.; СРТМ-К «КамчатНИРО-1» в октябре-ноябре 
2004 г.; НИС «ТИНРО» в августе-октябре 2005 г.; в июле-августе 2008 г.; в июле-сен-
тябре 2010 г.; НИС «Бухоро» в июле-августе 2010 г.; НИС «Профессор Кагановский» 
в июле-августе 2012 г.; НИС «ТИНРО» в июне-августе 2015 г.; СТР «Потапово» в 
мае-июне 2016 г.; НИС «Бухоро» в июне-июле 2017 г.; НИС «Профессор Леванидов» в 
июле-августе 2019 г.; НИС «Дмитрий Песков» в августе-сентябре 2020 г.; НИС «ТИН-
РО» в сентябре 2020 г.; НИС «Профессор Кагановский» в августе-сентябре 2021 г. 
Во всех съемках применялись исследовательский трал ДТ-27,1/24,4 с мешком 8 м и 
10-миллиметровой мелкоячейной вставкой и стандартная методика облова и обработки 
данных [Савин, 2011]. 

Биомасса трески рассчитана для стандартного полигона, занимающего весь шельф 
и верхнюю часть континентального склона экономической зоны России к востоку от 
мыса Олюторского, в пределах которого нагуливается основная часть трески, по данным 
учетных тралений методом площадей по ячейкам Вороного–Дирихле [Борисовец и др., 
2003], с переводом величин улова для каждого траления в плотность распределения с 
учетом коэффициента уловистости трала:

           
   

     
   ,                                                (1)

где B — биомасса трески, тыс. т; i — номер траления; S — площадь ячейки Вороного–
Дирихле, км2; 10–6 — коэффициент перевода килограммов в тысячи тонн; P — плотность
распределения трески, кг/км2:       

                        , где m — улов, кг; v —
средняя скорость траления, уз; t — время траления, ч; a — горизонтальное раскрытие 
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трала (16,26 м); k — коэффициент уловистости трала, принятый для трески равным 
0,4; 1,852 — коэффициент перевода морских миль в километры; 0,001 — коэффициент 
перевода метров в километры.

Если учетной траловой съемкой был охвачен только олюторско-наваринский 
шельф, как это было в экспедициях на СРТМ-К «КамчатНИРО-1» в 2004 г., СТР «По-
тапово» в 2016 г. и НИС «Профессор Леванидов» в 2019 г., то значения учтенного запаса 
были увеличены для приведения к запасу на стандартном полигоне по среднемного-
летнему соотношению биомассы трески в обследованном районе и на всей площади 
полигона.

Сведения о динамике биомассы трески и ее распределении в восточной части 
Берингова моря за 1999–2024 гг., полученные по данным ежегодных учетных донных 
траловых съемок, выполняемых Аляскинским центром рыбохозяйственных исследо-
ваний Национального управления океанов и атмосферы США (NOAA), заимствованы 
из научной литературы [Stevenson, Lauth, 2019; Barbeaux et al., 2024].

В ходе учетных съемок ТИНРО на каждой станции выполняли вертикальные 
зондирования с океанологическими зондами-профилометрами Sea-Bird SBE-25 или 
SBE-19plus c определением температуры и солености воды. Эти данные были ис-
пользованы, в частности, для определения площади придонных и подповерхностных 
вод с отрицательной температурой в пределах северо-западной части Берингова моря. 

Рис. 1. Схема районов учета запаса трески в Беринговом море: СЗБ — северо-западная, 
СВБ — северо-восточная, ЮВБ — юго-восточная части Берингова моря 

Fig. 1. Scheme of the areas for assessment the stock of pacific cod in the Bering Sea: СЗБ — 
northwestern Bering Sea, СВБ — northeastern Bering Sea, ЮВБ — southeastern Bering Sea
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Рассчитывали площади, занятые водой с отрицательной температурой на глубине 50 м 
и у дна в пределах экономической зоны России, без учета зал. Креста и прилегающего 
к нему прибрежного участка. При расчете использована равноплощадная коническая 
проекция Альберса (Albers Equal Area Conic Projection) со стандартными параллелями 
60–65о с.ш., центральной долготой 180о и широтой 63о с.ш.

Поскольку съемки выполнялись не каждый год и в разные сроки, основой для 
характеристики изменений условий среды послужили более регулярные данные 
спутникового мониторинга. Для характеристики термических условий использованы 
месячные данные о температуре поверхности моря с пространственным разрешением 
1о (с 2023 г. — 0,25о) из массива Optimum Interpolation Sea-Surface Temperature V2 
[Reynolds et al., 2002], доступного на сайте NOAA: https://www.esrl.noaa.gov/.

Ежедневные данные о концентрации морского льда получены c сайта https://
nsidc.org/data/nsidc-0081/versions/2, где под концентрацией понимается доля покрытия 
морским льдом пикселя изображения, выраженная в процентах [Meier et al., 2021]. При 
расчетах ледовитости использовали пороговое значение концентрации в 15 %, обычно 
принимаемое для различения занятой льдом поверхности моря и чистой воды. Для 
каждого года данные о концентрации осреднены за январь-апрель и с учетом общей 
площади моря рассчитана среднезимняя ледовитость моря — средняя доля акватории, 
занятой льдом, относительно всей площади моря, равной 2315 тыс. км2 [Фролов, 1971]. 
Исходя из допущения о сохранении в течение некоторого времени цикличности меж-
годовых изменений ледовых процессов, разработан прогноз динамики ледовитости 
с заблаговременностью до 5 лет с применением усовершенствованного преобразо-
вания Фурье EDFT (Extended Discrete Fourier Transform, https://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/11020-extended-dft) [Liepins, 1996]. Оптимальная длина ряда 
для преобразования Фурье выбрана путем сравнения ошибок прогнозов на 2018–2024 гг. 
при экстраполяции рядов разной длины: минимальные ошибки (СКО 3–5 % для про-
гнозов с заблаговременностью 1–3 года) получены для рядов длиной 40–45 лет. Поэтому 
параметры гармоник в преобразовании Фурье для прогнозирования на 2025–2029 гг. 
определены для ряда межгодовых вариаций среднезимней ледовитости за 1979–2024 гг. 
Ошибка такого прогноза на 2025 г. составила 2 % площади моря. 

Схемы циркуляции вод для отдельных лет построены с помощью ре-анализа 
OSCAR (Ocean Surface Current Analysis, https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSCAR_
L4_OC_NRT_V2). В ре-анализе по данным альтиметрии, а также о приповерхностном 
ветре и температуре поверхности моря рассчитываются приповерхностные (0–30 м) 
течения с пространственным разрешением ¼о [Bonjean, Lagerloef, 2002]. 

Летом-осенью на северо-западном шельфе Берингова моря нагуливается как 
треска местных популяций, так и треска, мигрирующая сюда только для нагула, а 
нерестящаяся — на центральном и восточном шельфах моря. Для оценки вклада ми-
грантов в суммарную нагульную биомассу, оцениваемую по данным учетных съемок, 
рассмотрены особенности размерно-возрастного состава трески в уловах. В большин-
стве случаев он необычен для рыб и отличается повышенной долей крупноразмерных 
особей в возрасте 4+ и старше, причем это характерно как для численности возрастного 
состава в уловах конкретных лет, так и для изменений численности рыб конкретного 
поколения в уловах разных лет, по мере увеличения их возраста (рис. 2). Между тем 
для рыб типично постепенное убывание с возрастом численности крупных старшевоз-
растных особей вследствие естественной смертности, что хорошо аппроксимируется 
степенной функцией вида: 

Na = Nt ∙ (1 – M)a–t,                                                    (2)
где a — возраст; Na — численность особей в возрасте a; Nt — численность особей в 
возрасте t, начиная с которого они хорошо облавливаются тралом (обычно t — воз-
раст наиболее массовой группы в уловах), в данном случае трехлеток; M — годовая 
смертность. 
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Рис. 2. Средний за 2015–2017 и 2019–2021 гг. возрастной состав трески в уловах траловых 
учетных съемок в северо-западной части Берингова моря (слева) и пример возрастной динамики 
численности поколения трески 2009 г. в этом же районе по данным семи траловых съемок и 
по расчетам по модели (3) (справа). Смертность в модели (3) принята по П.В. Тюрину [1972]

Fig. 2. Averaged for 2015–2017 and 2019–2021 age composition of pacific cod in the catches 
of counting surveys in the northwestern Bering Sea (left) and age dynamics for the year-class 2009 in 
the same area assessed on the data of seven trawl surveys and calculated with the model (3) (right), 
106 ind. The coefficients of mortality m in the model (3) are assumed according to P.V. Tyurin [1972] 

Для эксплуатируемых популяций, подверженных не только естественной, но и 
промысловой смертности, которая характеризуется величиной годового вылова С, 
при анализе годовых изменений численности поколений (когортном анализе) гладкая 
степенная функция обычно заменяется ступенчатой, используя приближение Поупа 
[Pope, 1972, цит. по: Бабаян и др., 1984]. В таком случае изменение численности по-
коления от года i к году i+1:

Ni = Ni+1 ∙ e
m + Ci ∙ e

(m/2), 
откуда                                          

Ni+1 = Ni ∙ e
–m – Ci ∙ e

–(m/2),                                                (3)
где Ni, Ni+1 — численность особей в годы i и i+1; Сi — годовой вылов в год i; m — коэффи-
циент смертности, находящийся с годовой смертностью M в соотношении M = (1 – e–m). 

Несоответствие реальной возрастной динамики численности поколений трески 
в уловах траловых съемок в северо-западной части Берингова моря теоретической 
степенной кривой, тем более с учетом вылова, связано с включением в общий нагуль-
ный запас трески старших возрастов, не воспроизводящейся в этом районе, а массово 
мигрирующей сюда на нагул. Если учтенный запас трески определенного возраста 
представляет собой сумму трески местной популяции и мигрантов, то для каждого 
возраста численность «местной» трески может быть рассчитана когортным методом 
по уравнению (3), а вклад мигрантов определяется как остаток D в суммарной числен-
ности поколения:

Si+1 = Ni ∙ e
–m – CiN ∙ e– (m/2) + Di+1 – CiD ∙ e–(m/2),                                   (4)

где Si+1 — суммарная численность поколения по данным учетной съемки в год i+1; Ni, 
Ni+1 — вклад в суммарную численность численности рыб местной популяции в году 
i; Di+1 — вклад в суммарную численность в год i+1 мигрантов, численность которых 
не связана с их численностью в предыдущий год; СiN, СiD — вклады рыб местной по-
пуляции и мигрантов в вылов в год i. 

В уравнении (4), помимо величины Si+1, известна величина Ci = СiN + СiD (вклады 
разных популяций в улов полагаем пропорциональными их вкладам в общую числен-
ность), а величина m задается параметрически (в данной работе использованы результаты 
определений смертности трески, выполненных по методике П.В. Тюрина [1972], согласно 
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которым m меняется в зависимости от возраста от 0,34 (М = 0,29) для 4–5-леток до 1,85 
(М = 0,84) для 12-леток). В общем виде решение уравнения (4) не может быть найдено, 
так как оно содержит более одного неизвестного. Однако если объединить несколько 
таких уравнений за все годы жизни поколения в систему, то неопределенность решений 
сильно уменьшается, так как D ни в каком году не может иметь отрицательного значения, 
а все значения N находятся на одной квазиэкспоненциальной кривой (3). 

Как правило, подстановка D3 = 0 приводила к расчетным отрицательным значениям 
D (т.е. N > S) для какого-нибудь из старших возрастов, что означает, что даже у трехлеток 
трески не весь запас на полигоне формируется местной популяцией, но и среди них 
присутствуют мигранты, хотя и не в таком количестве, как среди более старших рыб. 
Поэтому в рядах возрастной динамики численности каждого поколения выбирали один 
из старших возрастов с относительно малой численностью (обычно это 8–9–10-летки) 
и задавали для него минимально возможное значение D = 0, что позволяло определить 
значение N = S для этого возраста, и далее по уравнению (3) рассчитывали значения 
N для всех других возрастов и определяли значения D в остальные годы жизни поко-
ления как остаточные члены уравнения N + D = S. Такому анализу были подвергнуты 
поколения трески начиная с 1995 и заканчивая 2015 годом выклева (для поколений 
более поздних годов рождения восстановить квазиэкспоненциальную динамику чис-
ленности за все годы жизни пока невозможно). Полученные таким образом оценки D 
для разных лет являются минимальными оценками численности мигрантов, а оценки 
N — максимальными оценками численности автохтонной популяции.

Индекс относительной численности поколений трески местной популяции Nt 
определяли как численность трехлеток в пределах полигона за вычетом трехлеток-ми-
грантов. Такие оценки сделаны для поколений 1993–2015 годов выклева, для которых 
удалось восстановить возрастную динамику численности.

Вклад местной трески и мигрантов в учтенную численность трески в пределах 
полигона определяли для всех лет съемок по 2019 г. включительно суммированием 
величин N и D всех поколений в возрасте от 3 лет, присутствовавших в уловах в эти 
годы. Отмечено, что возрастная структура трески, мигрирующей в северо-западную 
часть Берингова моря на нагул, сильно отличалась от возрастной структуры местной 
популяции: в отличие от местной трески, численность которой с возрастом убывала, 
среди мигрантов преобладали 4–5-летки. Соотношение этих групп трески в суммарном 
запасе оценивали путем пересчета численности в биомассу, используя среднемного-
летние данные о массе особей трески в зависимости от возраста [Савин, 2023], без 
учета возможных межпопуляционных различий.

Статистическую значимость трендов и корреляционных связей оценивали мето-
дом «нулевой гипотезы».

Результаты и их обсуждение

Динамика запаса трески в российской зоне и его популяционного состава
Популяционная структура трески Берингова моря формируется изоляцией по 

расстоянию, при которой особи из ближайших районов нереста более генетически 
сходны, чем особи из отдаленных районов. В настоящее время в пределах моря выде-
ляются две генетические группы трески: группа, обитающая на обширной акватории, 
включающей юго-восточную часть Берингова моря, воды у восточных Алеутских 
островов и западную часть зал. Аляска (при этом треска этой группы имеет существен-
ные генетические отличия от трески с восточных нерестилищ зал. Аляска), и группа, 
обитающая на северо-западном шельфе моря, вплоть до подводного каньона Первенец 
[Cunningham et al., 2009; Spies, 2012; Drinan et al., 2018; Spies et al., 2020; Shotwell et al., 
2023; Barbeaux et al., 2024]. Большая часть ареала второй группы находится в россий-
ских водах. При этом треска первой группы частично также нагуливается в российских 
водах, совершая для этого протяженные нагульные миграции. Следует отметить, что 
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представленная популяционная структура является предварительной и, возможно, с 
накоплением новых данных будет расширяться и усложняться. В частности, перспек-
тивны для выделения в обособленные популяции группировка трески, обитающей у о. 
Богослов в восточной части Алеутской гряды, и треска, нерестящаяся в районе мыса 
Олюторского, нагульные скопления которой удерживаются в этом же районе. В севе-
ро-восточной части Берингова моря, севернее о. Нунивак, крупных скоплений трески 
не обнаруживалось вплоть до последнего десятилетия. Произошедшее во второй по-
ловине 2010-х гг. потепление открыло для ее нагула обширные мелководья на севере 
моря, более того, треска начала мигрировать через них к берегам Чукотки, в Берингов 
пролив и даже в Чукотское море, где ранее никогда не отмечалась [Орлов и др., 2020].

В российских водах северо-западной части Берингова моря запас трески колеблет-
ся в весьма широких пределах. Согласно оценкам, сделанным по материалам траловых 
съемок, в конце 1960-х гг. запас увеличивался с 66,46 (1966 г.) до 282,56 тыс. т (1970 г.), 
но значительная промысловая нагрузка на стадо в 1970–1974 гг. при малочисленном 
пополнении вызвала перелов и резкое снижение нерестового запаса до 24,50 тыс. т в 
1977 г. с последующим восстановлением к 1980 г. до 108,13 тыс. т [Вершинин, 1987]. 
В 1980–1990-е гг. отмечены три волны роста, когда нерестовый запас трески достигал 
344,04 тыс. т (1984 г.), 463,13 (1991 г.) и 561,58 тыс. т (1996 г.) при локальных мини-
мумах 234,12 тыс. т в 1987 г. и 371,33 тыс. т в 1993 г. [Савин, 2023]. 

В последующие два десятилетия наблюдалась тенденция к росту биомассы трески 
в этом районе. Если в 1999–2002 гг. ее оценки по данным учетных съемок колебались 
в пределах 63–111 тыс. т, а в 2004–2012 гг. увеличились до 314–654 тыс. т, то с 2015 
по 2017 г. произошел стремительный рост с 814 до 1227 тыс. т. Но в последние годы 
происходит снижение со 1107,77 тыс. т в 2019 г. и 598,66 тыс. т в 2020 г. до 270,35 тыс. т 
в 2021 г. (рис. 3). 

Рис. 3. Динамика общей биомассы трески в северо-западной части Берингова моря по 
данным донных траловых съемок. Для периода до 2019 г. оценен вклад мигрантов

Fig. 3. Dynamics of total biomass for feeding pacific cod in the northwestern Bering Sea, on the 
data of bottom trawl surveys, 103 t. The portion of migrants is estimated until 2019

Следует особо подчеркнуть, что столь значительного и быстрого увеличения 
биомассы трески на северо-западе моря, как в 2016–2019 гг., которое может быть об-
условлено только массовыми миграциями вида в этот район из юго-восточной части 
моря, в предыдущие десятилетия не наблюдалось.

Доля трески, пришедшей на нагул в северо-западную часть Берингова моря из-
за ее пределов, во все годы, для которых удалось это оценить, составляла большую 
часть нагульных скоплений (в 1999–2015 гг. в среднем 79 %, в 2016–2019 гг. до 91 % 
по биомассе). Поэтому динамика общей нагульной биомассы в этом районе повторяла 
динамику биомассы мигрантов (r = 0,99), т.е. напрямую зависела от нее (рис. 4). Столь 
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тесная зависимость дает основание полагать, что рост биомассы во второй половине 
2010-х гг. был обусловлен усилением миграций трески в северо-западную часть моря 
с восточноберинговоморского шельфа. 

Значительные различия пространственных распределений трески в зависимости 
от условий среды можно видеть на примере «холодного» 2010 и «теплого» 2017 гг. 
(рис. 5). Летом 2010 г. придонный слой почти всей средней области шельфа от п-ова 
Аляска до Анадырского залива и вся северо-восточная часть моря были заняты холод-
ной водой с температурой < 2 оC. В этих условиях треска восточноберинговоморской 
популяции нагуливалась в основном в Бристольском заливе и на внешнем шельфе 
южнее о-вов Прибылова, а севернее 60о с.ш. ее концентрации были очень низкими. В 
2017 г., напротив, биомасса трески была пониженной на среднем и внешнем шельфах 
в юго-восточной части моря, но высокой на северном шельфе, особенно в бассейне 
Чирикова и к югу от о. Святого Лаврентия. Условный «центр биомассы» трески в те-
плые годы, как правило, находился севернее, чем в холодные, а в 2010 и 2017 гг. такой 
центр занимал соответственно наиболее южное и наиболее северное положение. При 
этом плотные скопления трески, обнаруженные в 2017 г. на крайнем севере Берингова 
моря, состояли из зрелых взрослых особей, что является дополнительным признаком 
того, что они были сформированы мигрантами, потому что дальние миграции свой-
ственны взрослой треске.

Рис. 5. Примеры распределения трески в Беринговом море по результатам летних съемок 
2010 и 2017 гг. Точками показаны траления, изолиниями — температура воды у дна, оС

Fig. 5. Examples of pacific cod distribution in the Bering Sea on the data of summer surveys in 
2010 and 2017, t/km2. Dots — sites of trawling; isolines — water temperature at the sea bottom, оC

Рис. 4. Зависимость общей биомассы трески 
в возрасте от 3 лет в северо-западной части Бе-
рингова моря от биомассы мигрантов по данным 
донных траловых съемок 1999–2019 гг. 

Fig. 4. Dependence of the total biomass for pa-
cific cod of age 3 years and more in the northwestern 
Bering Sea on the biomass of migrants, on the data of 
bottom trawl surveys in 1999–2019, 103 t
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Решающий вклад мигрантов в динамику нагульных скоплений в районе совместного 
нагула двух популяций трески не исключает того, что запас трески местной популяции 
имеет собственную динамику, обусловленную вступлением в него и соматическим ро-
стом рыб малочисленных либо высокочисленных поколений. За 1995–2012 гг. отмечены 
три периода улучшения воспроизводства западноберинговоморской популяции и три 
периода его ухудшения (рис. 6). Однако даже наиболее многочисленные поколения 2010 
и 2015 гг. (индексы численности 32,6 и 35,5 млн экз.), в массе представленные в уловах 
учетных съемок 2015–2019 гг., на фоне усиления дальних миграций значительно уступали 
по численности ровесникам-мигрантам, составляя не более 20 % численности 4–5-леток 
в уловах этих лет. Можно сделать вывод, что динамика автохтонного запаса не оказывала 
существенного влияния на тенденции в изменениях общих нагульных скоплений трески 
в северо-западной части Берингова моря. Вместе с тем колебания численности местной 
трески могли сглаживать или, наоборот, обострять флюктуации численности мигрантов. 
Так, в условиях резкого ослабления миграций в начале 2020-х гг. ресурс трески северо-
западной части Берингова моря сохранил свое промысловое значение благодаря высокой 
численности автохтонного поколения 2015 г. и, возможно, нескольких последующих лет 
(для которых индексы численности поколений пока не определены). 

Рис. 6. Динамика индекса численности поколений местной популяции трески северо-за-
падной части Берингова моря 

Fig. 6. Dynamics of year-class strength for the local population of pacific cod in the north-west-
ern Bering Sea, 106 ind.

Динамика океанологических условий в северо-западной части Берингова моря 
Ежегодное образование морского льда является важным фактором, влияющим на 

физическую и биологическую среду на севере Берингова моря [Stabeno et al., 2012a, 
b]. В условиях высокой/низкой ледовитости в деятельном слое моря формируются 
устойчивые отрицательные/положительные температурные аномалии, влияющие на 
распределение плотности морской воды, а следовательно, и на стратификацию, цир-
куляцию и перемешивание вод. При этом ледовитость весьма изменчива, периоды 
малой ледовитости чередуются с холодными, ледовитыми периодами, что связано с 
колебаниями положения центра Алеутского минимума таким образом, что смещение 
центра на запад приводит к росту повторяемости над акваторией моря южных ветров, 
а на восток — северных ветров. Баланс этой колебательной системы сильно нарушил-
ся во второй половине 2010-х гг. из-за усиления Гавайского антициклона вследствие 
общего разогрева тропосферы и интенсификации макромасштабной циркуляционной 
ячейки, транспортирующей воздух из экваториальной зоны в субтропическую. Гребень 
антициклона распространился на Аляску и оттеснил Алеутскую депрессию к западу 
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настолько, что в некоторые годы ее центр смещался на Камчатку [Басюк, Зуенко, 2019]. 
Эти макропроцессы обусловили резкое потепление среды в Беринговом море. Так, в зимы 
2017–2018 гг., когда центр Алеутского минимума располагался над Камчаткой, западная 
половина Берингова моря была занята ложбиной низкого давления, по которой проис-
ходила мощная адвекция теплого воздуха на север моря и Чукотcкий полуостров, что 
привело к формированию аномалий температуры воздуха до +10...+15 оС в среднем за 
месяц и радикально изменило теплообмен между морем и атмосферой: поверхностный 
слой моря зимой менее выхолаживался, лед не образовывался, зимняя конвекция не раз-
вивалась. В последние годы наблюдаются релаксация климатической системы, возврат 
ее к обычному состоянию и, соответственно, похолодание в Беринговом море. Поэтому 
после резкого уменьшения ледовитости до экстремально низкого, ранее никогда в со-
временной эпохе не наблюдавшегося среднезимнего значения около 10 % площади моря 
в 2018 г. с 2020 г. ледовитость вновь приблизилась к среднемноголетней норме (рис. 7).

Рис. 7. Межгодовая динамика средней за январь-апрель ледовитости Берингова моря и 
площади холодного (< 0 оС) пятна на горизонте 50 м и у дна в пределах исключительной эко-
номической зоны России по данным океанологических съемок в августе-сентябре 

Fig. 7. Interannual dynamics of the ice cover in the Bering Sea averaged for January-April (%) 
and the area of cold water pool (103 km2 with temperature < 0 оС) at the sea bottom and at the 50 m 
depth within EEZ of Russia on the data of oceanographic surveys in August-September

Другие океанологические характеристики на северо-западе Берингова моря, в 
том числе и в теплую часть года, в значительной мере определяются последствиями 
процесса льдообразования. Одним из важнейших элементов летней структуры вод яв-
ляется область с холодной придонной водой (Лаврентийское холодное пятно (ЛХП)), 
которая простирается с севера на юг посередине восточноберинговоморского шельфа 
(между изобатами 50–100 м, с ядром на 60–80 м), заходя и в Анадырский залив [Kinder, 
Shumacher, 1981; Зуенко и др., 1998; Wyllie-Echeverria, Wooster, 1998]. В теплые, малоле-
довитые годы ЛХП с температурой ниже 2 оC ограничивается северной частью шельфа, 
распространяясь на юг лишь примерно до о. Св. Матвея, в то время как в холодные годы 
оно может простираться почти до п-ова Аляска [Stevenson, Lauth, 2012]. Меняется от 
года к году, причем в строгой корреляции с ледовитостью в предшествующие зимы, и 
площадь западного выступа ЛХП, находящаяся в пределах экономзоны России (рис. 7). 

В северо-западной части Берингова моря имеется собственное, локальное ядро 
холодной придонной воды, располагающееся в окрестностях зал. Креста, которое, в 
отличие от ЛХП, имеет высокую соленость [Зуенко и др., 1998; Гладышев, Хен, 1999]. 
Формируемый им градиент плотности обеспечивает развитие потока относительно 
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«теплой» воды от мыса Наварин на север поперек шельфа и далее вдоль побережья 
Чукотского полуострова в направлении Берингова пролива — Наваринского тече-
ния, которое огибает ЛХП с запада и может разрушать его [Kinder et al., 1986; Хен, 
1999]. Сила и направление потока Наваринского течения меняются в зависимости от 
распределения плотности воды на шельфе, а также под действием преобладающих 
ветров (рис. 8). В условиях, складывающихся после малоледовитых зим (см. пример 
для 2017 г.), интенсифицировались потоки северных, северо-западных направлений 
вдоль шельфа, склона и в центральной части моря: теплые океанические воды активно 
вторгались на акваторию моря через Алеутские проливы и распространялись далее на 
север, усилились Беринговоморское склоновое течение и перенос вод на север вдоль 
берегов Аляски, Наваринское течение формировалось на большем удалении от мыса 
Наварин. Но при этом слабое развитие высокоплотной водной массы в северной части 
Анадырского залива в такие годы не способствовало устойчивости Наваринского те-
чения, и при прекращении действия южных ветров оно быстро слабело и могло даже 
повернуть вспять [Basyuk, Zuenko, 2020].

Рис. 8. Примеры циркуляции вод Берингова моря в апреле-июне 2010 г. (слева) и 2017 г. 
(справа): жирные линии — струи течений со скоростью выше 10 см/с; тонкие линии — со 
скоростью 5–10 см/с; пунктир — преобладающие направления слабых течений. Относительно 
теплые потоки окрашены в красный цвет, относительно холодные — в синий. Цветовая шкала 
показывает концентрацию льда (%) на 30 апреля. Проведены изобаты 50, 100 и 1000 м

Fig. 8. Examples of water circulation in the Bering Sea in April-June of 2010 (left panel) and 
2017 (right panel). The currents with velocity > 10 cm/s are shown by bold lines, with velocity 
5–10 cm/s — by thin lines, weak currents — by dotted lines; warm currents are colored in red, 
cold currents — in blue; the sea ice percent concentration on April 30 is shown by color scale; the 
isobaths of 50, 100 and 1000 m are drawn 

Поскольку все показатели океанологических условий в северо-западной части 
моря прямо или косвенно связаны с интенсивностью льдообразования в предшеству-
ющую зиму, они не являются независимыми и влияние условий среды на динамику 
запасов трески можно рассмотреть на примере любого из них. Лучше всего обеспечен 
данными наблюдений такой показатель, как температура поверхности моря, за кото-
рой ведется постоянный спутниковый мониторинг. Предварительно был определен 
наиболее информативный по отношению к запасу трески сезон и район измерений 
температуры. Район локализован на бровке шельфа к юго-востоку от мыса Наварин 
(63–65о с.ш. 178° в.д. — 177° з.д.), где и находятся основные нагульные скопления тре-
ски (рис. 9). Самый высокий коэффициент линейной корреляции между межгодовыми 
изменениями температуры и запаса трески (r = 0,83) получен для средней по этому 
району температуры поверхности моря в августе. При ближайшем рассмотрении связь 
оказалась нелинейной: в условиях низких летних температур численность и биомасса 
нагульной трески в пределах северо-западной части моря относительно стабильны и 
слабо реагируют на их межгодовые флюктуации, а при повышении температуры свыше 
10 оС ее рост сопровождается быстрым увеличением запаса трески (рис. 10). Аппрок-
симация связи полиномом второй степени увеличивает оценку ее тесноты до r = 0,88. 
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Рис. 9. Величины коэффициентов линейной корреляции между межгодовыми изменения-
ми температуры поверхности моря в узлах одноградусной сетки в августе и общей биомассой 
нагульной трески в северо-западной части моря по данным донных траловых съемок. Нане-
сены изобаты 100 и 250 м. Пунктиром выделен выбранный для анализа полигон осреднения 
температуры с наибольшей корреляцией 

Fig. 9. Coefficients of linear correlation between interannual variations of SST in knots of 
1-degree grid in August and total stock of feeding pacific cod in the northwestern Bering Sea by the 
data of bottom trawl surveys. The isobaths of 100 and 250 m are shown. The area with the highest 
correlation is outlined and SST averaged within this area is used for the dependence analysis 

Рис. 10. Межгодовая динамика средней по информативному району температуры поверх-
ности моря в августе и биомассы трески в северо-западной части Берингова моря по данным 
донных траловых съемок (А) и аппроксимация зависимости биомассы от температуры поверх-
ности моря полиномом второй степени (Б)

Fig. 10. Interannual dynamics of SST in August averaged within the area outlined at Fig. 9 (oC) 
and the total biomass of pacific cod in the northwestern Bering Sea by the data of bottom trawl surveys 
(103 t) (А) and the biomass dependence on SST approximated by a second degree polynomial (Б)

Статистические связи динамики запаса трески с межгодовыми изменениями дру-
гих показателей океанологических условий (ледовитости, площади ЛХП, придонной 
температуры и т.п.) также статистически значимы, но менее тесные, вероятно, из-за 
более низкого качества исходных данных. 

Как можно видеть на графике изменений температуры поверхности моря на рис. 
10, потепление до максимальных значений произошло в северо-западной части Берин-
гова моря еще в 2014 г., однако в том году учетная съемка не проводилась. Но съемки 
2016, 2017 и 2019 гг. прошли в условиях продолжающейся «волны тепла» и в полной 
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мере отразили ее последствия для распределения трески: во все эти годы нагульные 
скопления трески на северо-западе моря оценены рекордными величинами — свыше 
1,1 млн т. На основании тесных и значимых статистических связей, представленных 
выше, можно уверенно полагать, что основу этих скоплений составили мигранты из 
восточной части моря и активизация дальних нагульных миграций трески связана с 
потеплением северо-западной части моря. 

Анализ связи динамики запаса трески в северо-западной части Берингова моря  
с состоянием восточноберинговоморской популяции и океанологическими условиями 

Притом что нагульные скопления в северо-западной части Берингова моря в 
значительной части формируются мигрантами восточноберинговоморского происхож-
дения и изменения запаса трески в юго-восточной части моря и биомассы мигрантов в 
российских водах происходят сходным образом (рис. 11), связь межгодовых изменений 
этих величин статистически незначима (r2 = 0,29, p > 0,05). Резко ухудшают качество 
связи случаи усиления миграций, что положительно сказывается на обилии трески в 
пределах экономзоны России, но имеет негативные последствия для запаса на аме-
риканском шельфе. Наиболее яркий пример такого перераспределения наблюдался в 
2017–2018 гг., когда запас в юго-восточной части моря снизился примерно вдвое из-
за того, что половина трески нагуливалась на северо-западе и севере Берингова моря 
[Stevenson, Lauth, 2019]. Это означает, что динамика биомассы смешанных скоплений 
трески в районе совместного нагула не определяется полностью состоянием местной 
популяции или более крупной восточноберинговоморской, откуда приходят мигран-
ты, а зависит от характера перераспределения ресурса под влиянием условий среды. 
Вместе с тем в годы, когда миграции особей восточноберинговоморской популяции на 
северо-запад не столь активны, как это было в 2005–2012 гг., миграция части трески на 
нагул в северо-западные и северные районы моря не оказывает существенного влияния 
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Рис. 11. Динамика запаса трески в юго-восточной части Берингова моря (ЮВБ, по данным 
траловых съемок NOAA) и биомассы мигрантов в северо-западную (СЗБ, по данным траловых 
съемок ТИНРО до 2019 г. с исключением из учтенной биомассы доли местной популяции) и 
северо-восточную части моря (СВБ, по данным эпизодических траловых съемок NOAA). Запасы 
рассчитаны с применением к данным российских и американских съемок единого коэффициента 
уловистости k = 0,4. Схема районирования приведена на рис. 1 

Fig. 11. Dynamics of the pacific cod stock in southeastern Bering Sea (ЮВБ, on the data of 
NOAA trawl surveys) and the biomass of migrants to the northwestern Bering Sea (СЗБ, on the data 
of TINRO trawl surveys until 2019, excluding the biomass of local population from the total assessed 
stock) and to the northeastern Bering Sea (СВБ, on the data of sporadic NOAA trawl surveys). All 
stocks are assessed using a common coefficient of catchability k = 0.4. See the zoning at Fig. 1
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на оценки запаса восточноберинговоморской популяции, поскольку «в норме» лишь 
10–15 % нагульной трески покидает юго-восточную часть моря.

Явление усиления северных миграций рыб в условиях потепления моря хорошо 
известно, в современный период потепления этот эффект, называемый иногда «бо-
реализацией», зарегистрирован для многих видов [Fossheim et al., 2015; Baker, 2021; 
Husson et al., 2024; и др.]. В Беринговом море «бореализация» в условиях «волны 
тепла» 2016–2019 гг. затронула доминирующий вид ихтиофауны — минтай, причем 
значительная часть его запаса, обычно нагуливающегося вблизи районов воспроизвод-
ства — в южной части восточноберинговоморского шельфа, мигрировала не только на 
северо-запад, но и на северо-восток моря, а частично даже в Чукотское море [Eisner et 
al., 2020; Буслов, Овсянников, 2022]. Как и для минтая, и ряда других видов рыб, фак-
тором среды, влияющим на пути и пределы миграций нагульной трески в Беринговом 
море, обычно считаются конфигурация и общая площадь Лаврентийского холодного 
пятна [Johnson et al., 2022; Савин, 2023; DeFilippo et al., 2023]. Действительно, избегание 
треской этой водной массы вполне очевидно (см. рис. 5). В годы наиболее активных 
миграций (2017–2019) ЛХП занимало минимальную площадь, а в последние годы 
оно вновь увеличилось [Kearney, 2022], что совпало с ослаблением подходов трески 
в северо-западную часть моря. Однако каков механизм избегания? Сомнительно, что 
эти холодные воды создают физическое «препятствие» для миграций трески с юго-вос-
тока моря на северо-запад, ведь разница в температуре между участками с плотными 
скоплениями и участками отсутствия трески ничтожна. Кроме того, такого препятствия 
с восточной стороны от ЛХП вообще нет, но треска с юго-восточных нерестилищ 
более активно мигрирует на северо-запад моря, чем на северо-восток. Поскольку рас-
сматриваемые миграции трески — нагульные, их целью является доступ к кормовым 
ресурсам, основу которых для этого хищника составляют крупный зоопланктон и его 
потребитель — минтай. По-видимому, из-за суровых условий популяции неритическо-
го зоопланктона на северном беринговоморском шельфе немногочисленны, и основу 
кормовой базы рыб в летне-осенний сезон, на которой нагуливаются виды-мигранты, 
составляют глубоководные копеподы Eucalanus bungii и Neocalanus cristatus, а прежде 
всего эвфаузииды Thysanoessa inermis, выносимые на шельф с юго-восточного конти-
нентального склона Беринговоморским течением [Gibson et al., 2013; Зуенко, Басюк, 
2017]. При усилении этого течения повышается вынос эвфаузиид в Наваринский район: 
соответственно, нагул минтая и трески отчасти сдвигается на северо-запад. Заметим, 
что одновременно развивается поток на север вдоль побережья Аляски, что позволяет 
минтаю и треске нагуливаться и там. Предполагая такой механизм нагульных мигра-
ций, можно ожидать, что факторы среды, влияющие на активность миграций, должны 
отражать особенности циркуляции вод. 

Почему же тогда распределение нагульной трески в разные годы стремится со-
ответствовать особенностям конфигурации Лаврентийского холодного пятна? Как 
выяснилось, в статистическом смысле численность мигрантов, нагуливающихся 
летом в северо-западной части моря, значимо и тесно зависит не только от площади 
ЛХП, но и от температуры воды на придонных, подповерхностных и поверхностных 
горизонтах (см. рис. 10) и даже от ледовитости моря в зимний сезон. Однако, если рас-
смотреть причинно-следственные связи между этими факторами, можно увидеть, что 
режимоформирующие процессы на этой акватории происходят зимой (их индикатором 
является ледовитость), а все летние процессы — их последствия, поэтому летние по-
казатели среды не являются независимыми. В частности, размер и форма ЛХП летом 
определяются степенью охлаждения вод на шельфе предыдущей зимой и степенью 
размывания образовавшегося зимой холодного пятна струями относительно теплых 
вод, вторгающихся на шельф с юга. Эти вторжения могут иметь бароклинную либо 
баротропную природу. И Наваринское течение, размывающее западную периферию 
ЛХП, и Аляскинское, огибающее его с востока, в основном бароклинные. Первое об-
условлено градиентом плотности между холодными и солеными донными шельфовы-
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ми водами на севере Анадырского залива и менее плотными (особенно после теплых 
зим) водами ЛХП, но в некоторые годы с необычной атмосферной циркуляцией (как в 
2017–2018 гг.) ему содействуют преобладающие южные ветра [Basyuk, Zuenko, 2020]. 
Второе развивается на градиенте плотности между распресненными прибрежными 
и более солеными морскими водами, но оно менее устойчивое и обычно становится 
заметным только близ Берингова пролива за счет сильного распреснения прибрежной 
зоны стоком р. Юкон. В 2017–2018 гг. это течение также значительно усилилось под 
действием южных ветров и прослеживалось на всем протяжении аляскинского шельфа. 
Иными словами, течения на шельфе Берингова моря летом одновременно формиру-
ются неоднородностями поля плотности зимнего происхождения (их бароклинные 
компоненты) и сами формируют конфигурацию таких неоднородностей, как ЛХП 
(благодаря вкладу баротропных компонент), но главное — переносят зоопланктон 
из глубоководной части моря на шельф. Потому границы ЛХП повторяют очертания 
течений, вторгающихся на шельф, а треска в своих нагульных миграциях следует пу-
тями переноса на шельф крупного зоопланктона, прежде всего эвфаузиид, т.е. трекам 
тех же течений. Общая активность нагульных миграций, по-видимому, регулируется 
главным потоком, выносящим эвфаузиид из района их воспроизводства у восточно-
беринговоморского континентального склона, — Беринговоморским течением, мерой 
интенсивности которого может служить температура поверхности моря к юго-вос-
току от мыса Наварин. Этим объясняется показанная выше тесная связь межгодовой 
динамики этого показателя с динамикой нагульного запаса трески, притом что треска 
является не эпипелагическим, а придонным видом. 

Массовые миграции трески в российскую исключительную экономическую зону 
на северо-запад Берингова моря в периоды потепления заметно увеличивают числен-
ность летних нагульных скоплений, что позволяет существенно нарастить годовой 
вылов. Напротив, похолодание вызывает необычно быстрое для долгоживущих видов 
рыб снижение запаса трески в северо-западной части моря, что требует резкого умень-
шения квот на вылов этого вида для добывающих предприятий и вносит определенную 
дезорганизацию в работу флота. Аналогичная динамика запаса в северо-западной части 
Берингова моря со снижением в периоды похолоданий и ростом в теплые годы отмечена 
и для минтая [Глубоков, Норвилло, 2002; Поляничко, Кузнецов, 2022]. Таким образом, 
для двух важнейших промысловых видов динамика доступного российскому промыслу 
запаса обусловлена не столько процессами их воспроизводства и смертности, в том 
числе промысловой, сколько условиями трансграничных миграций. 

В последние годы в Беринговом море происходит процесс релаксации клима-
тической системы с некоторым похолоданием, что проявилось в росте ледовитости, 
снижении температуры воды, увеличении площади ЛХП. Однако процесс глобального 
потепления продолжается, и в ближайшие годы ожидается смена тенденции на поте-
пление (рис. 12), а в недалеком будущем может произойти и повторение аномальных 
условий «волны тепла», с новым усилением массовых миграций трески на север 
моря [Overland, Wang, 2025]. Выявленные закономерности реакции трески на такие 
изменения условий среды позволяют более оптимально использовать меняющийся 
промысловый ресурс, а именно своевременно увеличивать квоту вылова в российской 
экономической зоне, осваивая растущий трансграничный приток мигрантов, и столь 
же своевременно и быстро уменьшать ее при ослаблении миграций. 

Потепление в Беринговом море обусловило не только перераспределение запаса 
восточноберинговоморской трески в пределах ее традиционного ареала, но и освое-
ние этим видом новых районов нагула. Молодь трески получила доступ к обширному 
мелководному шельфу к северу от о. Нунивак, что в перспективе может способствовать 
улучшению воспроизводства и росту запаса восточноберинговоморской популяции. 
Взрослые особи трески, способные к дальним нагульным миграциям, освоили новый 
маршрут — через аляскинский шельф к берегам Чукотки (на север Анадырского за-
лива, в бассейн Чирикова и даже в Чукотское море), где в условиях «волны тепла» 
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наблюдались плотные промысловые скопления. По-видимому, появление этого нового 
пути миграции трески, также как рост численности мигрантов в Наваринском районе, 
связано с усилением теплого течения, в этом случае Аляскинского, транспортирую-
щего на северный шельф крупный зоопланктон, воспроизводящийся в глубоководных 
районах у континентального склона.

Выводы
«Волна тепла» 2016–2019 гг. в Беринговом море, сформировавшаяся в результате 

радикального изменения атмосферной циркуляции при смещении на запад центра Але-
утской депрессии, сопровождалась ростом повторяемости южных ветров, рекордным 
уменьшением ледовитости, резким ростом температуры воздуха, ростом температуры 
воды в деятельном слое моря, сокращением площади холодного Лаврентийского пятна 
донных шельфовых вод (вплоть до полного его исчезновения в пределах Анадырского 
залива), усилением Беринговоморского и Аляскинского течений, ослаблением Нава-
ринского течения. 

Биомасса нагульной трески в северо-западной части Берингова моря колеблется 
в весьма широких пределах, которые до последнего времени оценивались величинами 
от 24,5 (в 1977 г.) до 608,8 тыс. т (в 2011 г.). В годы «волны тепла» верхний предел был 
превышен более чем вдвое — до 1329,7 тыс. т в 2017 г. Особенности размерно-возраст-
ного состава трески, нагуливавшейся в российских водах в эти годы, указывают на то, 
что основу нагульных скоплений составили мигранты, подошедшие с юго-востока моря.

В условиях «волны тепла» миграции трески с юго-востока на северо-запад моря 
усилились, кроме того, возник новый миграционный маршрут — на север, через аля-
скинский шельф к берегам Чукотки и даже в Берингов пролив и Чукотское море. В 
результате плотные нагульные скопления этого вида, доступные российскому добы-
вающему флоту, формировались не только в Наваринском промрайоне, но и у берегов 
Чукотского полуострова. Миграции трески совпадали с потоками теплых течений, 
огибающих и разрушающих Лаврентийское холодное пятно. Выдвинута гипотеза, что 

Рис. 12. Межгодовые изменения средней за январь-апрель ледовитости Берингова моря в 
1960–2025 гг. и прогноз этого показателя компонентно-гармоническим методом на 2025–2029 гг., 
выполненный по данным за 1979–2024 гг.: пунктиром показана современная климатическая 
норма (среднее значение за 1991–2020 гг.). «Усы» обозначают среднеквадратическую ошибку 
прогноза при заблаговременности от 1 до 5 лет

Fig. 12. Interannual dynamics of the ice cover in the Bering Sea averaged for January-April 
in 1960–2025 and its Fourier forecasting for 2025–2029 on the base of interannual variability in 
1979–2024. The modern climatic mean value for 1991–2020 is shown by dotted line. Whiskers denote 
the mean squared error for the forecasts of 1–5 years in advance
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их активизация обусловлена усилением транспорта этими течениями на север эвфаузиид 
Thysanoessa inermis из района воспроизводства и сопутствующих миграций основного 
потребителя эвфаузиид — минтая. 

На основе полученных знаний о причинах и последствиях «волн тепла» в Бе-
ринговом море промысел трески может быть оптимизирован с целью более полного 
использования меняющегося промыслового ресурса, а именно: с развитием «волны 
тепла» следует своевременно увеличивать квоту вылова в российской экономической 
зоне, осваивая растущий трансграничный приток мигрантов, и столь же своевременно 
и быстро уменьшать ее при релаксации климатической системы и ослаблении мигра-
ций. Величины изменений могут быть оценены с заблаговременностью в несколько 
месяцев с использованием выявленных качественных и количественных статистиче-
ских связей активности миграций с динамикой атмосферы (в частности, положения 
Алеутского минимума) и океанологических показателей (ледовитости, температуры 
воды на поверхности моря). 
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