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ТИХООКЕАНСКИЕ ЛОСОСИ, КЛИМАТИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ, КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИНДЕКСЫ, 
АНОМАЛИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА, ПРОДУКТИВНОСТЬ СТАД
На основе многолетних данных (1971–2015 гг.), включающих промысловую статистику и ряды наблю-
дений 17 климатических индексов, проведена оценка влияния климатической изменчивости на про-
дуктивность тихоокеанских лососей Дальнего Востока России. Исследования проводили по трем 
массовым видам лососей — горбуше, кете и нерке. Оценки были получены для трех бассейновых 
группировок стад: ТБГ — Тихоокеанско-Беринговоморской (Восточная Камчатка и Чукотка); ЮОГ — 
Южноохотоморской (Сахалин, Курильские о-ва, бассейн р. Амур, Приморье); СОГ — Североохотомор-
ской группировки (Западная Камчатка, материковое побережье Охотского моря). 
Оценка взаимосвязи и отбор климатических индексов осуществляли с помощью корреляционного 
анализа и методом главных компонент. Полученные результаты исследований позволили отобрать 10 
индексов с максимальной продолжительностью временных рядов (45 лет) — ALPI, PNA, WP, PDO, NP, 
AO, N.HEMI+dSST, Ap, Sun Spot, LOD. 
На основе выделенных индексов-индикаторов был проведен пошаговый многомерный регрессионный 
анализ, позволивший выделить наиболее значимые климатические факторы, воздействующие на про-
дуктивность бассейновых группировок тихоокеанских лососей Дальнего Востока России. Все полу-
ченные результаты показали наличие достоверных взаимосвязей (p < 0,05–0,001) со значениями ко-
эффициентов множественной регрессии от умеренных (R = 0,36–0,74) до сильных (R = 0,75–0,93).
Наиболее высокий уровень взаимосвязи «продуктивность тихоокеанских лососей – климатические 
индексы» отмечен для видов с продолжительным морским/океаническим периодом нагула — у кеты 
и нерки. У горбуши данные показатели были заметно ниже для ТБГ и СОГ. Для ЮОГ коэффициент 
множественной корреляции был высок. Результаты исследований позволили выделить следующие 
наиболее активные климатические компоненты: N.HEMI+dSST (индекс глобальной температурной 
аномалии в Северном полушарии Земли), PDO (тихоокеанская декадная осцилляция), Ap (индекс гео-
магнитной активности).
Анализ зонального влияния аномалий температуры воды (аТПО) в районах осеннего и зимнего нагула 
тихоокеанских лососей на первом году морского/океанического периода жизни в дальневосточных 
морях и субарктической зоне Тихого океана показал, что для охотоморских группировок стад (ЮОГ 
и СОГ) наибольшая взаимосвязь «аТПО–уловы» была отмечена в осенний период в центральной и 
южной частях Охотского моря, а также в прилегающих прикурильских водах Тихого океана: r = 0,4–
0,7. Соответственно, у лососей ТБГ наиболее значимые связи были получены в западной части Берин-
гова моря: r = 0,3–0,5. В период зимнего нагула влияние температурного фактора на продуктивность 
лососей было заметно ниже. 

CLIMATE VARIABILITY AND PACIFIC SALMON PRODUCTIVITY IN RUSSIAN 
FAR EAST
Alexander V. Bugaev, Oleg B. Tepnin, Vladimir I. Radchenko*
Deputy Director, Sc. Dr. (Biology); Head of Lab.; Kamchatka Research Institute of Fisheries and Oceanography 
683000 Petropavlovsk-Kamchatsky, Naberezhnaya, 18 
Tel./fax: (4152) 41-27-01 
E-mail: bugaev.a.v@kamniro.ru, tepnin.o.b@kamniro.ru 
*Executive Director, Ph. D. (Biology); North Pacific Anadromous Fish Commission (NPAFC) 
Suite 502, 889 West Pender Street, Vancouver, BC V6C 3B2, Canada. E-mail: vlrad@mail.ru

PACIFIC SALMON, CLIMATE VARIABILITY, THE INDICES OF TELECONNECTION PATTERNS, OCEAN 
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An assessment of the effects of climate changes on Pacific salmon productivity in Russian Far East was made 
based on longterm data (1971–2015), including commercial fishery statistics and monitoring rows on 17 indices 
of teleconnection patterns. The assessment was made for three mass species – pink, chum and sockeye salmon. 
The values were obtained for three basin groups of stocks: PBS – the Pacific-Bering Sea group (East Kamchatka 
and Chukotka; SOS – the Southern Okhotsk Sea group (Sakhalin, Kuriles, the Amur River basin, Primorye); 
NOS – the Northern Okhotsk Sea group (West Kamchatka, continental coast of the Sea of Okhotsk). 
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The assessment of the interrelation and the selection of the indices of teleconnection patterns were carried using 
correlation and the principal component analysis. The results obtained allowed to figure out 10 indexes with 
the maximal time series (45 years), including ALPI, PNA, WP, PDO, NP, AO, N.HEMI+dSST, Ap, Sun Spot, 
LOD. 
Method of moving average was used in the calculations for making the rows of the average annual climate 
indexes. Averaging for particular species was carried out depending on duration of feeding at sea. In this 
connection the values of the moving average took into account the ranges of the variable values of indices 
from the year of juvenile migration to seawater and leaving the coast for the ocean waters (the age n.0) to the 
year of mass maturation (in the age 0.1 for pink salmon (averaging for two years – the ages 0.0 and 0.1), in the 
age n.3 for chum and sockeye salmon (averaging for 4 years – the ages n.0, n.1, n.2 and n.3)). In this way, the 
values obtained could demonstrate the effects of the climate factors on the Pacific salmon catches (production) 
taking into account the effects on salmon environment for the entire period at sea.
Step-by-step multivariate regression analysis was provided based on the indexes-indicators figured out and 
made figuring out the climate factors, which are the most affecting salmon prodiction in the basin groups of 
stocks of Pacific salmon in Russian Far East. All results obtained demonstrated authentic interrelations 
(p < 0.05–0.001) where the coefficients of the multiple regression from moderate (R = 0.36–0.74) to strong 
(R = 0.75–0.93).
The highest level of the correlation “Pacific salmon production – the indices of teleconnection patterns” was 
revealed for chum and sockeye salmon, the species with a long period of feeding at sea. The indexes for pink 
slmon were visibly lower in the PBS and NOS groups. For the SOS group the coefficient of the multiple 
correlation was high. The results of the analysis made it possible to figure out the major active climate components 
as the N.HEMI+dSST (the index of the global temperature anomaly in the Earth Northern hemosphere), the 
PDO (the Pacific Decade Oscillation), the Ap (the index of the geomagnetic activities).
The analysis of the zonal effects of the water temperature anomalies (aOST) in the areas of fall and winter 
feeding of Pacific salmon in the 1-st year of ocean life in the seas of Far East and Subarctic zone of Pacific 
Ocean has it indicated, that for the Okhotsk Sea groups (SOS and NOS) the maximal correlation the “aOST–
catches” was in the fall in the central and southern Okhotsk Sea and also in the Pacific Ocean waters adjacent 
Kuriles: r = 0.4–0.7. The maximal correlations for the PBS group was in the west part of the Bering Sea: 
r = 0.3–0.5. The effects of the temperature factors on salmon productivity were visibly lower during winter 
feeding. 

На рубеже ХХ и ХХI вв. многочисленные исследо-
ватели отмечали возрастание роли влияния измен-
чивости климата на экологию Земли. Изменения 
затрагивают всю климатическую систему, состоя-
щую из взаимодействующих компонентов: атмос-
феры, гидросферы, криосферы и биосферы. Общая 
динамика системы может зависеть от совокупного 
воздействия: как естественных причин, так и антро-
погенного влияния. При этом уже достаточно давно 
известно, что климат Земли за время существования 
претерпевал значительные изменения разной про-
должительности и силы (Ле Руа Ладюри, 1971; Мо-
нин, Шишков, 1979; Будыко, 1980; Гумилев, 1989; 
Кривенко, 1992; Четвертый оценочный доклад 
МГЭИК, 2007; Логинов, 2008; и др.).

Принято считать, что изменчивость климата 
означает колебание среднего состояния статисти-
ческих параметров, описывающих климат, для 
определенных временных и пространственных 
масштабов. Как правило, при изучении влияния 
климата на процессы, происходящие на Земле, 
исследователи, опираясь на этот принцип,  под-
бирают определенный набор факторов, которые 
отражают динамику климатической изменчивости 
и доступны для математического моделирования 
искомых взаимосвязей.

По своей сути климатическая изменчивость 
описывается с помощью анализа комплекса ста-

тистических параметров, которые в основном 
определяются исходя из измерений, сделанных 
в ограниченных масштабах, но оказывающих 
влияние в целом на климатическую систему 
Земли или ее отдельные компоненты. Результа-
ты таких измерений часто выражают через опре-
деленные индексы (климатические индексы или 
the indices of teleconnection patterns) и использу-
ют для того, чтобы охарактеризовать и понять 
различные механизмы изменений климатиче-
ской системы Земли.

Таким образом, климатические индексы от-
ражают изменение климата за длительное время 
на значительных участках поверхности Земли 
(полушарие, океан, географический регион). Рас-
чет данных параметров обусловлен конкретными 
задачами исследований и наличием достаточно 
продолжительного (десятилетия, столетия) ряда 
наблюдений. Основной метод анализа с использо-
ванием климатических индексов — выявление 
скрытой или явной периодичности, позволяющий 
проводить прогностические действия с использу-
емыми предикторами. 

Большинство существующих климатических 
индексов можно подразделить по принципу при-
надлежности исходных данных и простран-
ственных масштабов на несколько основных 
категорий: 



Климатическая изменчивость и продуктивность тихоокеанских лососей Дальнего Востока России  7

1) метеорологические — характеризуют много-
мерную климатическую изменчивость атмосфер-
ных процессов в региональных и планетарном 
масштабах;

2) океанологические — характеризуют много-
мерную климатическую изменчивость гидроло-
гических процессов в региональных и планетар-
ном масштабах;

3) планетарно-космические — характеризуют 
многомерную климатическую изменчивость от 
воздействия внешних космических факторов в 
планетарном масштабе.

На современном этапе исследований накоплен 
определенный массив информации о сопряжен-
ности флюктуаций различных климатических 
факторов и состоянии запасов массовых промыс-
ловых рыб Тихого, Атлантического и Северного 
Ледовитого океанов (Горяинов, Шатилина, 2003; 
Кляшторин, Любушин, 2005; Горяинов и др., 2006; 
Радченко, 2008; Котенев и др., 2010, 2015; Кровнин 
и др., 2010; Бугаев, Тепнин, 2011, 2015; Ванюшин 
и др., 2015; Бугаев, 2017; Beamish, Bouillon, 1993; 
Beamish et al., 1997, 1999; Azumaya et al., 2007; 
Ryding, Skalski, 1999; Nagasawa, 2000a; Beamish, 
Mahnken, 2001; Azumaya, Ishida, 2004; Myers et al., 
2007; Impacts of climate.., 2008; Zavolokin, Khen, 
2012; Bugaev et al., 2016; и др.). Отметим, что в 
качестве основных предикторов среды большин-
ство исследователей использовали именно пока-
затели (индексы) климатической изменчивости. 

В ряду исследуемых водных биоресурсов осо-
бое место занимают рыбы семейства лососевых — 
атлантические и тихоокеанские лососи. В настоя-
щее время на базе Комиссии по анадромным ры-
бам северной части Тихого океана (North Pacific 
Anadromous Fish Commission (NPAFC), http://www.
npafc.org), в сотрудничестве с Организацией по 
сохранению лосося в северной части Атлантиче-
ского океана (North Atlantic Salmon Conservation 
Organisation (NASCO), http://www.nasco.int), в Ти-
хоокеанском регионе запущена программа «Меж-
дународный год лосося» (International Year of the 
Salmon (IYS)), в рамках которой научному сообще-
ству был представлен новый термин — сэлмосфе-
ра (salmosphere), обобщающий все жизненное про-
странство рыб семейства лососевых в планетарном 
масштабе (Story of International Year of the Salmon, 
2017). Основным трендом исследований програм-
мы IYS предполагается изучение влияния клима-
тических изменений на продуктивность тихооке-

анских лососей Азии и Северной Америки. Пред-
лагаемая вашему вниманию работа является од-
ним из промежуточных этапов данного направле-
ния исследований. 

В статье особый акцент делается на изучение 
морского/океанического периода жизни массовых 
видов тихоокеанских лососей (горбуша, кета, нер-
ка), поскольку именно на этом этапе онтогенеза 
формируется промысловый запас этой группы рыб 
(Бирман, 1985; Радченко, Рассадников, 1997; Кар-
пенко, 1998; Шунтов, Темных, 2008, 2011; Pacific 
salmon life histories, 1991). Поэтому условия водной 
среды и факторы, их определяющие в бассейне 
Северной Пацифики, являются базовыми при за-
кладке продукционных показателей производите-
лей тихоокеанских лососей. Учитывая существу-
ющее взаимодействие планетарно-космических, 
метеорологических и океанологических факторов, 
понятно, что при определении влияния климати-
ческой изменчивости на численность возвратов 
зрелой части стад лососей можно использовать 
только комплексный подход, учитывающий мно-
гофакторность причинно-следственных связей 
формирования условий среды их обитания.

Кроме того, в работе проведена оценка влия-
ния аномалий температуры поверхностного слоя 
воды (аТПО) на продуктивность возвратов тихо
океанских лососей с учетом зонального принципа 
миграционной активности в акваториях Охотско-
го и Берингова морей, а также в субарктической 
зоне Тихого океана. В качестве критического пе-
риода для оценки выживаемости лососей выбраны 
временные этапы осенней откочевки (сентябрь–
ноябрь) и зимнего нагула (декабрь–февраль) мо-
лоди на 1-м году морского/океанического периода 
жизни. Анализ пространственного взаимодей-
ствия аТПО с продуктивность возвратов тихооке-
анских лососей к базовым центрам воспроизвод-
ства Дальнего Востока поможет более детально 
оценить нагульные зоны, в которых наиболее за-
метно влияние температурного фактора на вы-
живаемость молоди российских стад.

Следует обратить внимание на то, что авторы 
настоящей работы не питают иллюзий об исклю-
чительных возможностях влияния климатических 
факторов на продуктивность тихоокеанских лосо-
сей. Мы принимаем во внимание вполне справед-
ливые критические замечания специалистов об 
упрощенных трактовках лимитирующих факто-
ров и динамики численности промысловых рыб 
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(Шунтов, 2017). Разумеется, процесс формирова-
ния численности любых видов гидробионтов в 
значительной мере определяется воздействием 
различных эндогенных факторов.

Тем не менее общеизвестно, что условия вод-
ной среды напрямую влияют на жизнедеятель-
ность всех гидробионтов, включая все звенья их 
пищевых взаимоотношений. Изменчивость кли-
матических факторов во много определяет гидро-
химические и температурные характеристики 
данной среды. Поэтому нельзя не учитывать по-
тенциальное воздействие этих факторов на по-
тенциальную выживаемость рыб или других ви-
дов гидробионтов.

В работе не делается акцент на оценку влияния 
пищевой конкуренции во время морского/океани-
ческого нагула тихоокеанских лососей (плотност-
ной фактор) на их продуктивность. Это объясня-
ется двумя причинами: 

1) По данным ведущих российских специали-
стов, курирующих многолетний мониторинг ти-
хоокеанских лососей в рамках экосистемных работ 
ТИНРО-Центра в морских и океанических водах 
Дальнего Востока России (Шунтов, Темных, 2008, 
2011; Шунтов и др., 2017), эта группа рыб имеет 
широкие пищевые спектры и, обитая в рассеянном 
состоянии во время морского и океанического на-
гула, успешно восполняет свой рацион на обшир-
ных акваториях. Причем, это актуально даже для 
периода зимнего нагула. 

Авторами подчеркивается, что биомасса всех 
видов тихоокеанских лососей в Северной Паци-
фике не превышает 4,0–5,0 млн т (в российских 
водах не более 1,5–2,0 млн т). В то же время био-
масса прочего нектона составляет несколько пер-
вых сотен миллионов тонн. На долю лососей от 
потребления пищи всем нектоном в разные годы 
приходится в эпипелагиали западной части Бе-
рингова моря 1–5%, в Охотском море — 0,5–1,0, 
в прикурильских океанических водах — менее 
1,0, в восточнокамчатских океанических райо-
нах — 5–15%. Таким образом, тихоокеанские 
лососи в трофических сетях субарктических вод 
занимают относительно скромное место. Следо-
вательно, наличие лимитирующего плотностно-
го фактора из-за пищевой конкуренции на вну-
три- или межвидовом уровне представляется 
несостоятельным.

2) К сожалению, для модельной проверки те-
ории влияния плотностного фактора во время 

морского/океанического нагула тихоокеанских 
лососей не хватает наличия главного предикто-
ра — системных и продолжительных (не менее 
40–50 лет) рядов наблюдений о сезонном состо-
янии кормовой базы в зоне нагульных миграций 
в бассейне Северной Пацифики. Все имеющиеся 
российские многолетние данные 1980–2000-х гг. 
о биомассе кормового зоопланктона и нектона 
весьма ограничены для анализа на уровне меж-
годовой изменчивости, так как сбор информации 
проводили на ограниченной акватории (практи-
чески все съемки в ИЭЗ России) и с временной 
дискретностью. Конечно, это позволило получить 
достоверные данные о многолетних закономер-
ностях распределения зоопланктона и нектона в 
бассейнах дальневосточных морей и прилегаю-
щих тихоокеанских водах. Но для модельного 
математического анализа необходим четкий и 
единовременный сбор системной информации о 
кормовых ресурсах для значительных акваторий 
бассейна Северной Пацифики, который можно 
сопоставить с продукционными и климатически-
ми временными рядами.

Поэтому принятый нами в работе оценочный 
принцип ориентирован на выявление многомер-
ной реакции наиболее значимых климатических 
факторов, которые выступают в качестве инди-
каторов потенциальной изменчивости продукци-
онных показателей тихоокеанских лососей. Полу-
ченная информация может помочь в поиске до-
полнительных предикторов при построении и 
интерпретации биологических прогностических 
моделей типа «родители–потомство». Особо под-
черкнем, что в условиях многофакторного воз-
действия климата на водную среду, а также на-
личия разнообразных эндогенных факторов, 
влияющих на продуктивность отдельных попу-
ляций или видов, нельзя однозначно трактовать 
любой из выделенных климатических предикто-
ров как единственно верный или наиболее по-
казательный. При этом дополнительно отметим, 
что прогнозирование динамики численности лю-
бых видов животных, опираясь только на огра-
ниченный набор факторов среды, представляет-
ся малоперспективным. 

Основной целью работы является выявление 
климатических индексов-индикаторов и оценка 
их комплексного влияния на продуктивность воз-
вратов тихоокеанских лососей Дальнего Востока 
России. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Промысловая статистика

В качестве исходного статистического матери-
ала были использованы данные уловов тихооке-
анских лососей из различных регионов Дальнего 
Востока России в 1971–2015 гг. Продолжитель-
ность временных рядов составила 45 лет. Инфор-
мация доступна в виде электронных таблиц на 
сайте международной Комиссии по анадромным 
рыбам северной части Тихого океана (NPAFC) 
(http://www.npafc.org). Кроме того, данные по вы-
лову лососей опубликованы в документах NPAFC 
(Irvine et al., 2009; NPAFC, 2010–2016).

Ограниченность ряда наблюдений связана с 
тем, что в базах NPAFC до 1971 г. отсутствует 
корректная промысловая статистика для отдель-
ных дальневосточных географических центров 
воспроизводства тихоокеанских лососей. В пер-
вую очередь, речь идет о следующих регионах: 
1) Западная Камчатка, 2) Восточная Камчатка, 
3) Сахалин, 4) Курильские о-ва, 5) бассейн р. Амур, 
6) материковое побережье (МП) Охотского моря, 
7) Чукотка, 8) Приморье. Поэтому, по решению 
рабочей группы NPAFC по оценке запасов, ряды 
наблюдений по добыче (вылову) лососей в даль-
невосточных регионах были начаты с 1971 г. 

В качестве продукционных показателей ис-
пользованы только данные промысловой стати-
стики, а не оценки уровней подходов тихоокеан-
ских лососей к побережью того или иного региона. 
Понятие «подход» включает суммарную оценку 
объемов добычи (вылова) и пропуска на нерест 
производителей. В принципе, использование дан-
ного показателя более корректно. Но, к сожале-
нию, в истории изучения тихоокеанских лососей 
Дальнего Востока России в большинстве случаев 
отсутствует полноценная информация о заполне-
нии нерестилищ. 

Поэтому, говоря об уловах, мы условно ото-
ждествляем их с оценками численности или про-
дуктивностью тихоокеанских лососей. Учитывая 
тот факт, что на долю промысла в среднем при-
ходится около 70–80% от численности нерестовых 
подходов тихоокеанских лососей к побережью, это 
вполне аргументированно (Котенев и др., 2006; 
Шевляков, 2006; Радченко, 2015; Pacific salmon life 
histories, 1991; Clark et al., 2006). Подобная прак-
тика пропуска производителей на нерестилища 
достаточно распространена в мировой практике. 
Уровень нерестового фонда в 20–30% позволяет 

сохранять запасы тихоокеанских лососей в ста-
бильном для полноценного воспроизводства со-
стоянии. В отдельных случаях добыча (вылов) 
лососей может достигать 90% и более. Как прави-
ло, это относится к стадам с высокой численно-
стью производителей, пропуск которых на нере-
стилища регламентируется с помощью расчетного 
оптимума (Селифонов, 1988; Шевляков, 2006; 
Фельдман и др., 2016; Burgner et al., 1969; Pacific 
salmon life histories, 1991). 

Таким образом, принимая во внимание высо-
кий уровень промыслового изъятия тихоокеанских 
лососей, можно констатировать, что колебания их 
общих уловов от среднемноголетних показателей 
будут вполне адекватным индикатором изменчи-
вости численности производителей при анализе 
многолетних трендов. В большинстве случае оте
чественные и зарубежные специалисты в качестве 
демонстрации динамики запасов тихоокеанских 
лососей используют именно этот показатель.

Кроме того, уточним, что в работе для стати-
стических расчетов и получения аналитической 
информации по оценке влияния климатических 
факторов на продуктивность и биологические по-
казатели тихоокеанских лососей использовали 
именно оценки численности, а не биомассы. Это 
важный нюанс, поскольку продукционные показа-
тели по биомассе в значительной степени зависят 
от размерно-массовых характеристик рыб. В свою 
очередь, последние зависят от целого комплекса 
факторов среды. В результате при относительно 
невысокой численности может наблюдаться завы-
шенная биомасса и, соответственно, наоборот.

Климатические индексы
Из климатических предикторов в работе ис-

пользовано 17 индексов: метеорологические — 
ALPI, AFI, PCI, PNA, NP, AO, WP; океанологиче-
ские — PDO, GLB.Ts+dSST, N.HEMI+dSST, Nino 
3.4, Ice BS; планетарно-космические — Solar Flux, 
Sun Spot, Ap, LWR, LOD. Их краткая характери-
стика, литературные и электронные источники 
доступа представлены в таблице 1.

Спутниковый мониторинг
Полигоном исследований были охотоморские, 

беринговоморские и тихоокеанские воды Север-
ной Пацифики от 40° до 65° с. ш. и от 150° в. д. и 
до 160° з. д. Анализ временной изменчивости тем-
пературных условий на акватории проводили по 
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среднемесячным показателям аномалий (от-
клонения от среднемноголетних) температу-
ры поверхности океана (аТПО). Ряды наблю-
дений были ограничены периодом 1982–
2015 гг. Данная периодика обусловлена сро-
ками начала регулярного спутникового мо-
ниторинга водной поверхности Мирового 
океана (с 1982 г.). Соответствующая инфор-
мация находится в свободном доступе на сай-
те Международного научного института кли-
мата и общества (International Research 
Institute for Climate and Society, IRI: http://iridl.
ldeo.columbia.edu/). 

Расчет аномалий проводили на основе 
показателей ежемесячных полей ТПО, полу-
ченных путем линейной интерполяции (оп-
тимальная интерполяции версии 2, NOAA 
OI.v2 SST) ежедневного поля, с последующим 
осреднением суточных значений за месяц 
(Reynolds et al., 2002; Richard et al., 2007). Ис-
ходные ежедневные данные состоят из мате-
риалов спутникового мониторинга (спутники 
серии NOAA с приборами AVHHR) темпера-
турной обстановки на акваториях Мирового 
океана с корректировкой по всем доступным 
натурным наблюдениям (судовые датчики, 
буйковые датчики (ARGO), суда погоды и 
т. п.). База данных представлена в нескольких 
вариантах пространственного разрешения с 
шагом от 0,25 до 1° по широте и долготе. 
В нашем случае в качестве исходной инфор-
мации были использованы наблюдения, по-
лученные по регулярной координатной сетке 
с шагом 1° по широте и долготе.

Для анализа межгодовой изменчивости 
температурных условий в местах осеннего и 
зимнего нагула лососей было проведено ус-
ловное деление бассейна Северной Пацифики 
на картографические трапеции с шагом по 
долготе в 10° и по широте в 5° (рис. 1). Всего 
получено 39 трапеций, охватывающих как 
акватории Охотского и Берингова морей, так 
и прилегающие воды Тихого океана. Данная 
акватория охватывает практически весь аре-
ал морского/океанического нагула тихооке-
анских лососей Северной Пацифики. Непо-
средственно для подготовки настоящей ра-
боты использованы данные только из тех 
районов, где осуществляются осенние и зим-
ние миграции тихоокеанских лососей Даль-№
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него Востока России на 1-м году морского/океани-
ческого периода жизни.

Для стандартизации данных выполнили еже-
годное линейное осреднение исходных полей ано-
малии ТПО на центры полученных трапеций. 
Ряды наблюдений были сформированы для осен-
него (сентябрь–ноябрь) и зимнего (декабрь–фев-
раль) периодов 1982–2015 гг. Наблюдения включа-
ли характеристику аномалий ТПО на первом году 
морского/океанического периода жизни тихооке-
анских лососей. 

Таким образом, для каждой трапеции были по-
лучены временные ряды, характеризующие измен-
чивость температурных условий в осенне-зимний 
период практически квазиоднородного верхнего 
(охваченного ветровым и конвективным перемеши-
ванием) слоя вод для исследуемой акватории Се-
верной Пацифики. Это позволило оценить воздей-
ствие аномалий ТПО на продуктивность тихооке-
анских лососей с учетом миграций и локализации 
скоплений во время осеннего и зимнего нагула 
дальневосточных стад тихоокеанских лососей. Для 
построения схем распределения коэффициентов 
корреляций в бассейне Северной Пацифики ис-
пользовали программное обеспечение SURFER.

Статистический анализ
В работе в качестве основного инструмента 

статистического анализа использовали пакет про-
граммного обеспечения STATISTICA 6 (Халафян, 

2008). Обработку данных осуществляли следую-
щими статистическими методами:

1) Скользящее среднее — важнейшим элемен-
том подготовки рядов наблюдений было форми-
рование переменных с использованием техники 
скользящего среднего. Это необходимо, чтобы 
учитывать периодику морского/океанического 
нагула тихоокеанских лососей для сопоставления 
данных по уловам с климатическими факторами, 
воздействующими на среду обитания рыб на опре-
деленном этапе их нагульных миграций. Прини-
мая во внимание известные закономерности по 
формированию продуктивности лососей на ран-
нем этапе морского периода жизни, мы использо-
вали два подхода:

а) для расчета множественной регрессии дан-
ные по вылову оставляли фиксированными, а ос-
реднение проводили для климатических индексов 
с учетом периодики морского/океанического на-
гула тихоокеанских лососей. В данном случае 
ориентировались на среднемноголетний возраст 
массового созревания рыб: горбуша и кижуч — 
возраст n.1 (двухлетнее осреднение климатиче-
ских индексов с учетом продолжительности на-
гула — возраст n.0 и n.1), кета, нерка и чавыча — 
возраст n.3 (четырехлетнее осреднение климати-
ческих индексов с учетом продолжительности 
нагула — возраст n.0, n.1, n.2 и n.3). Подобный 
подход учитывал влияние климатических факто-
ров на среду обитания основной части произво-

Рис. 1. Карта-схема бассейна Северной Пацифики и районов, для которых рассчитывались среднемесячные 
значения аномалий температуры поверхностного слоя вод. Цифрами обозначены картографические трапеции 
(5×10°), являющиеся зонами расчета параметра
Fig. 1. The schematic map of the North Pacific Ocean basin and of the districts where the monthly average values of the 
surface water temperature anomalies were calculated. The digits mark cartographic trapezoids (5×10°), which are the 
zones of calculation of the index
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дителей тихоокеанских лососей в течение их он-
тогенеза в морской/океанический период жизни;

б) для расчета влияния аномалий температуры 
поверхности океана (аТПО) на раннем этапе мор-
ского/океанического нагула тихоокеанских лососей 
на их продуктивность значения температурных 
ежегодных показателей оставляли фиксированны-
ми для первого года осеннего и зимнего нагула, а 
данные по уловам усредняли с учетом массового 
возраста созревания производителей того или ино-
го вида тихоокеанских лососей. У видов с про-
должительным морским/океаническим периодом 
жизни осреднение численности уловов проводили 
по доминирующим возрастным группам: кета — 
0.3 и 0.4 (лаг 4–5 лет от года ската), нерка — n.2 и 
n.3 (лаг 3–4 года от года ската), чавыча — n.2, n.3 
и n.4 (лаг 3–5 лет от года ската). Это позволило 
учесть фактор численности поколений, которые в 
массе формировали объемы уловов тихоокеанских 
лососей с продолжительным периодом морского/
океанического нагула. У горбуши и кижуча, как 
видов с единым возрастом морского/океаническо-
го нагула (возраст созревания 0.1 и n.1 соответ-
ственно), сопоставление переменных осуществля-
ли без осреднения значений уловов. В данном 
случае расчеты осуществляли на основе исполь-
зования фактических показателей уловов и аТПО 
в осенний и зимний период нагула для конкретных 
поколений возврата.

2) Корреляционный анализ — позволил вы-
полнить первичное определение простых (одно-
мерных) связей между переменными (матрицы: 
индекс–индекс и индекс–улов) с помощью коэф-
фициента корреляции Пирсона (r). Принимая во 
внимание, что временные ряды наблюдений кли-
матических индексов имеют различную продол-
жительность, корреляционный анализ выполняли 
двумя способами: с использованием метода ис-
ключения пропущенных значений (Casewise) и с 
использованием метода парного исключения про-
пущенных значений (Pairwise). Оценку значимо-
сти выявленных взаимосвязей основывали на 
стандартной градации, принятой в статистике: 
r ≤ 0,25 — слабая; 0,25 < r ≤ 0,75 — умеренная; 
r > 0,75 — сильная. Для построения регрессион-
ных моделей использовали только достоверные 
(p < 0,05; 0,01; 0,001) умеренные и сильные коэф-
фициенты корреляций.

3) Анализ главных компонент — классифи-
кация структуры взаимосвязей между перемен-

ными (климатическими индексами) для оценки 
уровня факторных нагрузок в системе перемен-
ных.

4) Кластерный анализ использован для опре-
деления степени однородности исследуемых пере-
менных (уловы) с целью выделения их групп (кла-
стеров). На его основе была сопоставлена уровне-
вая и динамичная структура рядов уловов тихо-
океанских лососей в основных центрах их вос-
производства на Дальнем Востоке России. В каче-
стве единиц измерений использовали два вариан-
та расчета: а) с использованием Евклидовых дис-
танций (Euclidean distances), б) с использованием 
дистанций 1 минус коэффициент корреляции 
Пирсона (1 – Pearson r).

5) Многомерное регрессионное моделирова-
ние выполнено для анализа взаимосвязи и выяв-
ления степени воздействия различных факторов 
(климатические индексы) на зависимую перемен-
ную (улов). Полученные данные позволили по-
строить математические модели и оценить ком-
плексное влияние климатических факторов на 
продуктивность тихоокеанских лососей Дальнего 
Востока России.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка взаимосвязи и отбор 

климатических индексов
Принимая во внимание, что каждый из ис-

пользуемых в работе климатических индексов 
имеет собственную временную динамику измен-
чивости, необходимо оценить уровень стохасти-
ческой сопряженности полученных рядов наблю-
дений. В качестве меры зависимости между пере-
менными мы использовали коэффициент корре-
ляции Пирсона (r). Результаты корреляционного 
анализа взаимосвязи климатических индексов по 
данным 1971–2015 гг. представлены в таблице 2.

Всего из 136 определенных значений коэффи-
циентов корреляций 38 (27,9%) являются досто-
верными. Наиболее высокие (сильные) коэффици-
енты корреляций (r > 0,75) были отмечены в сле-
дующих сопряженных парах: N.HEMI+dSST—
GLB.Ts+dSST (r = 0,983); Sun Spot—Solar Flux 
(r = 0,942); LWR—Nino 3.4 (r = –0,934); ALPI—AFI 
(r  =  0,898); GLB.Ts+dSST—LOD (r  =  –0,823); 
N.HEMI+dSST—PCI (r = 0,808); N. HEMI+dSST—
LOD (r = –0,804); GLB.Ts+dSST—PCI (r = 0,766). 
В остальных случаях все достоверные коэффици-
енты корреляций можно определить как умерен-
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ные. Причем около 30% из них имели зна-
чения r > 0,5, что также говорит о доста-
точно высоком уровне сопряженности 
динамики рядов переменных некоторых 
климатических индексов.

Принимая во внимание достаточно 
большой набор климатических индексов, 
а также различия рядов наблюдений, по-
нятно, что требуется анализ структуры 
взаимосвязей между переменными, то есть 
их классификация. В представленной ра-
боте данный анализ был выполнен мето-
дом главных компонент по данным наблю-
дений 1971–2015 гг. (рис. 2). 

В верхней части рисунка 2 (А) показан 
график факторных координат переменных 
и наблюдений. Как видно из графика, все 
переменные изображены в виде точек (цен-
троиды значений климатических индек-
сов) на единичном круге, так как корреля-
ции (координаты точек) наблюдений с 
факторными осями принимают значения 
в интервале 0–1. Система координат огра-
ничена факторами 1 и 2, которые в сумме 
обеспечивают 50,09% объяснения варьи-
рования факторных нагрузок.

Полученные результаты позволяют 
классифицировать три значимые группы 
переменных, в которых преобладают ме-
теорологические, океанологические и пла-
нетарно-космические климатические ин-
дексы. При этом, как показал выполненный 
ранее корреляционный анализ (табл. 1), 
многие комбинации климатических индек-
сов взаимосвязаны, что приводит к обра-
зованию неоднородных кластеров в систе-
ме факторных координат. Особенно это 
касается метеорологических и океаноло-
гических индексов.

Отметим, что точки, которые близки к 
единичному кругу, показывают наиболее 
сильное влияние на структуру взаимосвя-
зей модели. Как видно из диаграммы, мак-
симальная векторная нагрузка приходится 
на два индекса, характеризующих глобаль-
ну ю температ у рну ю анома лию — 
N.HEMI+dSST и CLB.Ts+dSST. Наимень-
шее влияние на модель в системе фактор-
ных координат оказывают индексы WP и 
NP, характеризующие метеорологические 
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условия в северной части Тихого океана. Но в дан-
ном случае необходимо учитывать, что график 
факторных нагрузок строится только на основании 
1 и 2 факторов, то есть объясняет около 50% струк-
туры взаимосвязей переменных в модели. При 
анализе вклада переменных по остальным актив-
ным факторам их воздействие на систему может 
возрасти. 

В случае наличия связей с высоким уровнем 
корреляций и родственных по своим физическим 
параметрам, логично провести редукцию числа 

переменных, то есть выделить те климатические 
индексы, которые более актуально использовать 
в дальнейшей работе. В нашем случае на данном 
этапе работы можно выделить три пары подобных 
климатических индексов — N.HEMI+dSST—
CLB.Ts+dSST, ALPI—AFI и Sun Spot—Solar Flux. 
Исходя из этого, редукцию данных логично про-
водить по следующей схеме:

1) N.HEMI+dSST—CLB.Ts+dSST. Учитывая, 
что район исследований охватывает бассейн Се-
верной Пацифики, то есть ареал тихоокеанских 

Рис. 2. Классификация климатиче-
ских индексов с помощью метода 
главных компонент (красные — ме-
теорологические индексы, синие — 
океанологические индексы, зеле-
ные  — планетарно-космические 
индексы): А — график факторных 
координат переменных и наблюде-
ний; Б — график каменистой осыпи. 
Расшифровка аббревиатур индексов 
представлена в таблице 1 
Fig. 2. The climate indices classified 
with the method of general components 
(red – meteo indices, blue – ocean indi-
ces, green – planet-cosmic space indi-
ces): А – the graph of the factor coordi-
nates of variables and observations; 
Б – the graph of the rocky scree. Expla-
nation of the abbreviations is in Table 1
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лососей, то логичнее в дальнейшем применять 
индекс, характеризующий температурный баланс 
Северного полушария Земли — N.HEMI+dSST;

2) ALPI—AFI. В данном случае ряд наблюде-
ний по индексу ALPI продолжительнее и включа-
ет полный 45-летний период, поэтому его исполь-
зование более оправданно;

3) Sun Spot—Solar Flux. Оба индекса идентич-
ны по продолжительности рядов наблюдений. Но 
индекс солнечной активности Sun Spot значитель-
но чаще используется специалистами при оценке 
геомагнитного влияния Солнца на запасы водных 
биологических ресурсов, поэтому в дальнейшей 
работе использовали именно этот показатель.

Кроме классификации климатических индек-
сов, методом главных компонент были определены 
их факторные нагрузки. Представленный на рисун-
ке 2Б график каменистой осыпи показывает, что 
кусочно-линейные функции собственных значений 
нагрузок выравниваются после определения фак-
тора 6. Суммарно главные компоненты (факторы 
1–6) объясняют 88,08% изменчивости признака, что 
позволяет объективно выделить наиболее значимые 
векторы нагрузок в модели используемых клима-
тических индексов. В таблице 3 более подробно 
показаны векторная нагрузка и вклад переменных 
климатических индексов, выделенных с помощью 
анализа главных компонент (факторы 1–6).

Из полученных данных следует, что наиболее 
значимый вклад по средневзвешенным значениям 
(средний уровень собственного значения > 0,05) 
определяющих факторов 1 и 2 (суммарно 50,09%) 
в модели имели следующие климатические индек-

сы: N.HEMI+dSST — 0,1116; Ice BS — 0,1075; NP — 
0,0895; AO — 0,0871; ALPI — 0,0824; LOD — 
0,0697; Solar Flux — 0,0653; CLB.Ts+dSST — 0,0645; 
PDO — 0,0642; AFI — 0,0636; Sun Spot — 0,0593; 
PNA — 0,0547. По второй группе компонент (фак-
торы 3–6 — суммарно 37,99%) также можно вы-
делить ряд климатических индексов, имеющих 
средневзвешенные собственные значения выше 
среднего уровня: WP — 0,1438; PCI — 0,1385; 
LWR — 0,0921; Nino 3.4 — 0,0911; Ap — 0,0852; 
Solar Flux — 0,0734; Sun Spot — 0,0684; LOD — 
0,0543; PNA — 0,0532; CLB.Ts+dSST — 0,0506.

Таким образом, исходя из результатов класси-
фикации и определения векторных нагрузок (фак-
торы 1–6), был определен ряд климатических пре-
дикторов, наиболее подходящих для дальнейшего 
анализа. В данном случае мы учитывали и нали-
чие полноценных рядов наблюдений с 1971 по 
2015 гг. (45 лет). Всего в работу было включено 10 
климатических индексов: ALPI, PNA, WP, PDO, 
NP, AO, N.HEMI+dSST, Ap, Sun Spot, LOD.

Структура и динамика уловов бассейновых 
группировок стад тихоокеанских лососей
В пределах Дальнего Востока России для каж-

дого вида тихоокеанских лососей принято опре-
делять ряд базовых центров воспроизводства. У 
горбуши и кеты это следующие регионы: 1) Чу-
котка; 2) Восточная Камчатка; 3) Западная Кам-
чатка; 4) материковое побережье (МП) Охотского 
моря; 5) Сахалин; 6) бассейн р. Амур; 7) Приморье; 
8) Курильские о-ва. У нерки ареал заметно уже, 
поэтому выделяют только четыре центра воспро-

Таблица 3. Векторная нагрузка и вклад переменных климатических индексов, полученные с помощью анализа 
главных компонент по данным 1971–2015 гг. (1–6 факторы: 88,08%)
Table 3. The vector load and the contribution of the climate indices variables, obtained in the analysis of main components 
on the data for 1971–2015 (1–6 factors: 88.08%)

Индексы
Indices

Фактор 1
Factor 1

Фактор 2
Factor 2

Фактор 3
Factor 3

Фактор 4
Factor 4

Фактор 5
Factor 5

Фактор 6
Factor 6

ALPI 0,1482 0,0166 0,0006 0,0105 0,0344 0,0723
AFI 0,0978 0,0295 0,0032 0,0622 0,0109 0,0649
PCI 0,0132 0,0026 0,0096 0,2835 0,0337 0,2272
PNA 0,0450 0,0644 0,0054 0,0621 0,0864 0,0586
NP 0,1618 0,0172 0,0058 0,0001 0,0435 0,0065
AO 0,0539 0,1204 0,0029 0,0539 0,0006 0,0337
WP 0,0091 0,0051 0,0187 0,1076 0,3890 0,0600
PDO 0,0848 0,0436 0,0720 0,0006 0,0533 0,0030

N.HEMI+dSST 0,0529 0,1703 0,0179 0,0063 0,0079 0,0034
Nino 3.4 0,0369 0,0006 0,2724 0,0501 0,0037 0,0381

GLB.Ts+dSST 0,1239 0,0050 0,0236 0,0113 0,0113 0,1562
Ice BS 0,0746 0,1403 0,0078 0,0006 0,0180 0,0011

Solar Flux 0,0020 0,1287 0,0273 0,1602 0,0285 0,0776
Ap 0,0096 0,0497 0,0718 0,0003 0,2622 0,0063

Sun Spot 0,0027 0,1159 0,0861 0,1291 0,0036 0,0548
LWR 0,0340 0,0000 0,2849 0,0524 0,0124 0,0186
LOD 0,0496 0,0899 0,0900 0,0090 0,0005 0,1176
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изводства: 1) Чукотка; 2) Восточная Камчатка; 
3) Западная Камчатка; 4) МП Охотского моря. 
Каждый регион отличается по уровню и динами-
ке запасов тихоокеанских лососей.

Анализируя структуру количественного рас-
пределения промысловых уловов в пределах регио-
нальных центров воспроизводства с помощью зна-
чений Евклидовых дистанций, можно отметить 
определенные уровневые закономерности их кла-
стерного формирования (рис. 3А). У горбуши об-
разуются четыре группы уровней уловов: 1) Вос-

точная Камчатка и Сахалин; 2) Западная Камчатка; 
3) Курильские о-ва; 4) МП Охотского моря, Примо-
рье, бассейн р. Амур и Чукотка. У кеты также об-
разуются четыре кластера: 1) бассейн р. Амур; 2) МП 
Охотского моря, Курильские о-ва и Западная Кам-
чатка; 3) Сахалин и Восточная Камчатка; 4) При-
морье и Чукотка. У нерки можно выделить три уров-
невых компонента: 1) Западная Камчатка; 2) Вос-
точная Камчатка; 3) МП Охотского моря и Чукотка. 

Оценка сходства динамики временных рядов 
уловов с помощью дистанций 1 минус r-Пирсона 

Рис. 3. Дендрограммы иерархического кластерного распределения рядов региональных уловов тихоокеанских 
лососей (тыс. экз.) Дальнего Востока России, полученные методом полных связей (complete linkage) по данным 
1971–2015 гг.: А — с использованием Евклидовых дистанций, Б — с использованием дистанций 1 минус коэф-
фициент корреляции Пирсона (1 – Pearson r)
Fig. 3. The tree of the hierarchical cluster distribution of the rows of Pacific salmon regional catches (thous. pcs) in Rus-
sian Far East, obtained with the method of complete linkage on the data for 1971–2015: А – using the Euclidean distanc-
es, Б – using the distances 1 minus Pearson correlation coefficient (r)
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показала, что у горбуши наиболее близок этот по-
казатель по двум значимым кластерам: 1) Куриль-
ские о-ва, бассейн р. Амур, Приморье и Западная 
Камчатка; 2) МП Охотского моря, Сахалин, Вос-
точная Камчатка и Чукотка (рис. 3Б). Следует от-
метить, что максимальная близость уровней и ди-
намики уловов Сахалина и Восточной Камчатки 
обусловлена сходством продуктивности и един-
ством порядка смены урожайных (нечетные годы) 
и неурожайных (четные годы) поколений. У кеты 
можно выделить четыре кластера распределения 
уловов по уровню динамики: 1) Приморье; 2) МП 
Охотского моря; 3) Сахалин, Курильские о-ва, бас-
сейн р. Амур, Западная Камчатка и Восточная Кам-
чатка; 4) Чукотка. Подчеркнем, что как у горбуши, 
так и у кеты наибольшее сходство отмечается для 
охотоморских центров воспроизводства. У нерки 
можно выделить три достаточно 
разобщенных кластера: 1) МП 
Охотского моря; 2) Западная Кам-
чатка и Восточная Камчатка; 3) Чу-
котка. В данном случае структура 
уловов более простая, поэтому бли-
зость просматривается на уровне 
двух основных группировок стад 
нерки Дальнего Востока.

Из представленного анализа 
следует, что структура распределе-
ния уровней и динамики времен-
ных рядов уловов тихоокеанских 
лососей весьма неоднозначна. Речь 
не идет об идентичности наиболее 
близких элементов кластеров, по-
скольку здесь отражаются лишь 
общие тенденции изменчивости ис-
следуемых переменных значений. 
Тем не менее одной из закономер-
ностей можно обозначить наличие 
определенного сходства уловов в 
центрах воспроизводства в Охото-
морском бассейне. Кроме того, в 
регионах, где уровень уловов от-
носительно низок, наиболее часто 
формируется отличная от всех ди-
намика численности. Но, как пра-
вило, при формировании общих 
рядов уловов эти различия нивели-
руются из-за незначительного вкла-
да последних в структуру перемен-
ных значений временного ряда.

В настоящей работе группировка данных про-
мысловой статистики проведена по бассейновому 
принципу, который обусловлен географией воспро-
изводства и единством жизненной стратегии макро-
комплексов стад тихоокеанских лососей: 1) Тихо
океанско-Беринговоморская группировка (ТБГ) — 
Восточная Камчатка и Чукотка; 2) Североохотомор-
ская группировка (СОГ) — Западная Камчатка и МП 
Охотского моря; 3) Южноохотоморская группиров-
ка (ЮОГ) — Сахалин, бассейн р. Амур, Курильские 
о-ва и Приморье. Данный подход разделения основ-
ных региональных группировок стад достаточно 
давно используется отечественными специалистами 
при исследованиях дальневосточных лососей (Шун-
тов, Темных, 2008, 2011).

На рисунке 4 показана динамика численно-
сти бассейновых уловов лососей на Дальнем 

Рис. 4. Динамика уловов тихоокеанских лососей различных бассейновых 
группировок стад Дальнего Востока России в 1971–2015 гг.
Fig. 4. The dynamics of the Pacific salmon catches of different groups of stocks 
in Russian Far East in 1971–2015
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Востоке России в 1971–2015 гг. В целом, по сред-
немноголетним данным, в течение указанного 
периода на Дальнем Востоке России добывали 
следующее количество производителей массо-
вых видов: горбуша — 107 386 тыс. экз. (13 586–
325 889 тыс. экз.); кета — 11 638 тыс. экз. (1863–
46515 тыс. экз.); нерка — 5750 тыс. экз. (400–
19 678 тыс. экз.). У горбуши количественное 
распределение уловов по регионам бассейново-
го воспроизводства имело следующий вид: 
ТБГ — 26%, ЮОГ — 55%, СОГ — 19%. У кеты 
аналогичная структура уловов соответствовала: 
ТБГ — 24%, ЮОГ — 49%, СОГ — 27%. У нерки 
распределение уловов имело следующий вид: 
ТБГ — 34%, СОГ — 66%. Отметим, что у всех 
трех видов тихоокеанских лососей Дальнего 
Востока России наиболее существенный вклад 
в структуру промысла вносят охотоморские цен-
тры воспроизводства.

Моделирование взаимосвязей, 
характеризующих влияние 

климатической изменчивости 
на продуктивность тихоокеанских лососей

Первичным этапом определения взаимосвязи 
между продуктивностью тихоокеанских лососей 
и климатической изменчивостью было проведение 
корреляционного анализа (табл. 4–6). Полученные 
результаты позволили выявить наиболее значимые 
климатические факторы (индексы), которые ста-
тистически достоверно влияли на величину уловов 
лососей бассейновых группировок стад Дальнего 
Востока России в 1971–2015 гг. Отбор проводили 
на основе наличия коэффициентов корреляций, 
имеющих умеренный или выше уровень значимо-
сти (брали: умеренный — 0,3 < r ≤ 0,75; высо-
кий — r > ± 0,75). 

У горбуши было отмечено минимальное коли-
чество прямых связей между осредненными по-
казателями климатических индексов и фактиче-
скими уловами. Отсутствие взаимодействия было 
зафиксировано при использовании следующих 
индексов: ALPI, AFI, PNA, NP, AO, WP, Nino 3.4, 
Ice BS, Solar Flux, Sun Spot. Наиболее стабильная 
связь «индекс – улов горбуши» была отмечена 
только у четырех индексов: N.HEMI+dSST 
(r = 0,31–0,62); GLB.Ts+dSST (r = 0,31–0,64); Ap 
(r = –0,32…–0,54); LOD (r = –0,31…–0,56). При 
этом не зафиксировано ни одного коэффициента 
корреляции с высоким уровнем значимости.

У кеты при анализе прямолинейной зависимо-
сти в большинстве случаев были отмечены уме-
ренные, а в отдельных случаях и высокие коэффи-
циенты корреляций. Отсутствие связей наблюда-
ли только при сопоставлении с тремя климатиче-
скими индексами: NP, AO, Nino 3.4. Наиболее 
стабильные связи «индекс – улов кеты» были за-
фиксированы с шестью индексами: AFI (r = 0,39–
0,68); PNA (r = 0,34–0,67); N.HEMI+dSST (r = 0,55–
0,82); GLB.Ts+dSST (r = 0,57–0,83); Ap (r = –0,47…
–0,76); LOD (r = –0,47…–0,65).

У нерки, также как и у кеты, наблюдается за-
метная прямая взаимосвязь различных климати-
ческих индексов с динамикой продуктивности. 
Отсутствие связей было отмечено только у трех 
индексов: NP, Nino 3.4, Ice BS. Наиболее стабиль-
ные связи «индекс – улов нерки» зафиксированы 
с восьмью индексами: AFI (r = 0,38–0,41); PCI 
(r   =  0,64– 0,88); PNA (r   =  0,30 – 0,52); PDO 
(r = –0,31…–0,38); N.HEMI+dSST (r = 0,76–0,87); 
GLB.Ts+dSST (r = 0,78–0,88); Ap (r = –0,61…–0,81); 
LOD (r = –0,53…–0,79). При этом заметная часть 
полученных коэффициентов корреляций была 
близка или достигала высокого уровня значимо-
сти.

Проведенный корреляционный анализ пока-
зал, что из массовых видов тихоокеанских лососей 
на многолетнем уровне наименее подвержен пря-
мому комплексному воздействию климатической 
изменчивости только один вид — горбуша. У кеты 
и нерки взаимосвязи «индекс–улов» отмечены в 
большинстве случаев. Причем в обоих случаях 
связи имели комплексный характер взаимодей-
ствия. Кроме того, следует отметить, что у всех 
трех видов заметную роль играли региональные 
особенности динамики уловов (ТБГ, ЮОГ, СОГ), 
поэтому наличие достоверных коэффициентов 
корреляций было дифференцированным для от-
дельных бассейновых группировок стад.

Исходя из результатов первичной разведки со-
пряженности связей «индекс–улов», понятно, что 
воздействие климатических факторов имеет много-
факторный характер. В большей степени это вы-
ражено для видов с продолжительным периодом 
морского/океанического нагула — кеты и нерки. 
Поэтому необходимо моделирование множествен-
ных взаимосвязей, которое возможно осуществить 
с помощью регрессионного анализа. В качестве 
предикторов, как было отмечено выше, в работу 
были включены 10 климатических индексов: ALPI, 
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PNA, WP, PDO, NP, AO, N.HEMI+dSST, Ap, Sun Spot, 
LOD. При этом окончательный отбор предикторов 
осуществляли с учетом как продолжительности 
рядов наблюдений, так и прямых данных первич-
ного корреляционного анализа. Практически все 
вышеперечисленные климатические индексы име-
ли воздействие на продуктивность лососей рас-
сматриваемых региональных группировок стад. 
Исключением был предиктор NP, но, принимая во 
внимание комплексный характер воздействия кли-
матических факторов, мы также включили данный 
показатель в общий анализ, так как пошаговый 
отбор используемых предикторов позволит выя-
вить наиболее активные климатические индексы, 
комплексно влияющие на продуктивность возвра-
тов тихоокеанских лососей.  

Результаты многомерного регрессионного ана-
лиза взаимосвязей промысловых уловов тихооке-
анских лососей с осредненными многолетними 
показателями климатических индексов, представ-
лены в таблицах 7–9. Оценки выполнены как для 
основных бассейновых группировок стад массо-
вых видов лососей, так и для всего дальневосточ-
ного комплекса стад.

Горбуша. У данного вида полученные коэф-
фициенты множественной регрессии по всем ре-
гионам имели достоверный уровень связи. При 
этом минимальная сопряженность была отмечена 
у Североохотоморской группировки (СОГ — 
R = 0,36) и Тихоокеанско-Беринговоморской груп-
пировки (ТБГ — R = 0,38) стад. В первом случае 
методом пошагового отбора были выделены толь-
ко два влияющих предиктора (beta-коэффици
енты) — b1 (N.HEMI+dSST) = 0,24 и b2 (Ap) = –0,19, 
а во втором один — b1 (N.HEMI+dSST) = 0,36. 
Наиболее высокая взаимосвязь «индексы – улов 
горбуши» зафиксирована у Южноохотоморской 
группировки (ЮОГ — R = 0,75). В данном случае 
уровень сопряженности определили три преди-
ктора: b1 (N.HEMI+dSST) = 0,60; b2 (PDO) = –0,35; 
b3 (Sun Spot) = –0,22. 

В целом для Дальневосточной группировки 
стад горбуши (ДВГ) заметно влияние наиболее 
значимой по численности ЮОГ. Уровень взаимо
связи у ДВГ составил R = 0,74. При этом и отбор 
воздействующих предикторов оставался одинако-
вым: b1 (N.HEMI+dSST) = 0,63; b2 (PDO) = –0,29; 
b3 (Sun Spot) = –0,20.

Для оценки адекватности полученной модели 
взаимосвязи «индексы – улов горбуши» на уровне Та
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ДВГ был проведен анализ остатков 
данной множественной регрессии 
путем оценки нормальности распре-
деления их значений (рис. 5). Из-
вестно, что линия регрессии выра-
жает наилучшее предсказание за-
висимой переменной (Y) по неза-
висимым переменным (X). Однако 
природные процессы редко бывают 
полностью предсказуемы, поэтому 
всегда имеется определенный раз-
брос наблюдаемых точек относи-
тельно подогнанной прямой. Таким 
образом, значение отклонения от-
дельной точки от линии регрессии 
(от предсказанного значения) назы-
вается остатком. Этот показатель 
является важнейшим критерием 
оценки адекватности регрессионной 
модели. 

Из представленных графиков 
видно, что в случае с горбушей ос-
новное количество наблюдений 
остатков близко к нормальному за-
кону распределения. При этом име-
ются отдельные выраженные точки 
выброса. В целом это свидетель-
ствует об общей зависимости на-
блюдений, то есть адекватности 
модели. Но в реальности необходи-
мо учитывать, что имеющиеся точ-
ки выброса остатков говорят о недо-
статочной устойчивости некоторых 
значений коэффициентов регрессии 
(beta). В данном случае это стати-
стически незначимый предиктор b3 
(Sun Spot), характеризующий сол-
нечную активность. 

Кета. У данного вида получен-
ные результаты многомерного моде-
лирования показали, что для всех 
бассейновых группировок стад ха-
рактерны высокие коэффициенты 
множественной регрессии: ТБГ — 
R = 0,71; ЮОГ — R = 0,86; СОГ — 
R = 0,93. Во всех случаях получен-
ные многомерные взаимосвязи были 
высокодостоверными. Наиболее 
значимыми для ТБГ кеты были сле-
дующие предикторы: b2 (Ap) = –0,94; Та
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b 3  ( A L P I )   =   0 , 5 9 ;  b 4 
(AO)  =  0,43. У ЮОГ также 
определяющими были три 
климатических индекса: b1 
(Ap) = –0,90; b2 (WP) = –0,33; 
b3 (AO) = 0,34. В СОГ количе-
ство активных предикторов 
было несколько выше: b1 
(N.HEMI+dSST)  =  0,76; b2 
(Ap) = –0,44; b3 (WP) = –0,21; 
b6 (PDO) = 0,24. Исходя из 
имеющихся данных, можно 
отметить существующую 
определенную стабильность 
наличия влияющих климати-
ческих факторов для всех бас-
сейновых группировок кеты. 
Тем не менее имеются и реги-
ональные особенности, свя-
занные с условиями раннего 
морского и дальнейшего оке-
анического нагула. 

В целом для Дальнево-
сточного региона также ха-
рактерен высокий и достовер-
ный коэффициент множе-
ственной регрессии: R = 0,88. 
Методом пошагового отбора 
в качестве предикторов были 
определены следующие кли-
матическ ие индексы: b 1 
(N.HEMI+dSST)  =  0,27; b2 
(Ap) = –0,67; b3 (WP) = –0,27; 
b 4 (AO)   =   0 ,19;  b 5 (Su n 
Spot) = 0,16. При этом стати-
стически недостоверной была 
взаимосвязь только с индек-
сом Sun Spot. 

Анализ остатков регрес-
сионной модели «индексы – 
улов кеты» для ДВГ показал, 
что в целом распределение их 
значений было очень близко к 
ожидаемому нормальному 
(рис. 6). Это говорит об адек-
ватности полученной модели. 
Тем не менее на графике веро-
ятностного распределения за-
метны отдельные точки вы-
броса. Это указывает на то, Та
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что часть компонентов регрессионной модели 
может быть неустойчива. В первую очередь это 
может относиться к статистически незначимым 
beta-коэффициентам. 

Нерка. У данного вида на уровне бассейно-
вых региональных группировок получены очень 
высокие коэффициенты множественной регрес-
сии: ТБГ (R = 0,91) и СОГ (R = 0,92). Статисти-
чески значимыми в ТБГ определены все активные 
п р е д и к т о р ы :  b 1  ( A p )   =   – 0 , 4 2 ;  b 2 
(N.HEMI+dSST)  =  0,85; b3 (WP)  =  –0,21; b4 
(LOD) = 0,44. В СОГ многофакторное взаимодей-
ствие заметно отличалось. В данном случае ак-
тивными можно считать лишь три предиктора: 
b3 (WP) = –0,17; b5 (Ap) = –0,46; b6 (AO) = 0,25. 

По сути, у СОГ только порядка 40% предикторов 
образовывали достоверные связи «индексы – улов 
нерки». При этом общий набор предикторов, 
определяющих сопряженность многомерного 
взаимодействия для данной бассейновой группи-
ровки стад, был максимален (7) по сравнению со 
всеми другими видами лососей.

В целом для ДВГ нерки показатель коэффици-
ента множественной регрессии также был весьма 
высок: R = 0,93. В качестве базовых компонент в 
данном случае определены шесть климатических 
индексов: b1 (N.HEMI+dSST) = 0,59; b2 (Ap) = –0,44; 
b3 (PNA) = –0,07; b4 (WP) = –0,17; b5 (AO) = 0,15; 
b6 (Sun Spot) = 0,11. Статистически значимыми из 
них были лишь три предиктора.

Рис. 5. Анализ остатков модели мно-
жественной регрессии взаимосвязи 
уловов горбуши (тыс. экз.) различ-
ных бассейновых группировок стад 
Дальнего Востока России с климати-
ческими индексами (N.HEMI+dSST, 
PDO, Sun Spot) в 1971–2015: А — ги-
стограмма нормального распределе-
ния остатков; Б — график нормаль-
ного вероятностного распределения 
остатков
Fig. 5. Analysis of the residuals of the 
multiple regression model of the core-
lation between the catches of pink salm-
on (thous. pcs) of different groups of 
stocks in Russian Far East and the cli-
mate indices (N.HEMI+dSST, PDO, 
Sun Spot) in 1971–2015: А – the histo-
gramme of the normal distribution of 
the residuals; Б – the graph of the nor-
mal probability distribution of the re-
siduals
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Анализ остатков регрессионной модели «ин-
дексы – улов нерки» для ДВГ показал, что основ-
ной блок их значений был близок к ожидаемому 
нормальному распределению (рис. 7). При этом 
следует отметить, что имеют место четкие вы-
бросы остатков модели. Это говорит о необходи-
мости регулирования количества предикторов. В 
основном речь идет о статистически незначимых 
beta-коэффициентах.

В качестве показательной демонстрации, ха-
рактеризующей взаимосвязь «индексы – уловы 
тихоокеанских лососей» для Дальневосточной 
группировки стад, были построены трехмерные 
регрессионные модели с использованием наиболее 
активных климатических индексов, которые ото-

брали по результатам многомерного моделирова-
ния, проведенного для трех массовых видов 
(рис. 8). Исходя из представленных графиков, вид-
но, что редукция числа предикторов, определен-
ных методом пошагового отбора при построении 
регрессии, мало отразилась на уровне взаимосвя-
зи. Полученные коэффициенты регрессий оста-
лись достаточно высокими и статистически до-
стоверными: горбуша — R = 0,71; кета — R = 0,83; 
нерка — R = 0,89. Это говорит о том, что суще-
ствуют наиболее значимые климатические факто-
ры, максимально влияющие на динамику уловов 
тихоокеанских лососей. По сути, их отбор и есть 
базовый принцип изучения воздействия климати-
ческой изменчивости как непосредственно на этот 

Рис. 6. Анализ остатков модели мно-
жественной регрессии взаимосвязи 
уловов кеты (тыс. экз.) различных 
бассейновых группировок стад 
Дальнего Востока России с климати-
ческими индексами (N.HEMI+dSST, 
PDO, Sun Spot) в 1971–2015: А — ги-
стограмма нормального распределе-
ния остатков; Б — график нормаль-
ного вероятностного распределения 
остатков
Fig. 6. Analysis of the residuals of the 
model of multiple regression of the cor-
relation between the catches of chum 
salmon (thous. pcs) from different 
groups of stocks of Russian Far East and 
the climate indices (N.HEMI+dSST, 
PDO, Sun Spot) in 1971–2015: А – the 
histogramme of the normal distribution 
of the residuals; Б – the graph of the 
normal probability distribution of the 
residuals
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вид биоресурсов, так и на любые другие биоло -
гические объекты. 

Подводя итоги для данного раздела настоящей 
работы, подчеркнем, что представленные регрес-
сионные модели для оценки сопряженности кли-
матической изменчивости и продуктивности ти-
хоокеанских лососей на Дальнем Востоке России, 
разумеется, не отражают всей сложности и много-
факторности процесса. В данном случае представ-
лены некоторые базовые векторы, характеризую-
щие эти взаимосвязи. Из основных выявленных 
закономерностей следует отметить относительно 
низкую сопряженность взаимодействия климати-
ческих факторов на продуктивность горбуши. 
Кета и нерка, наоборот, отличаются высокой сте-
пенью многофакторной взаимосвязи «индексы–

уловы». Наиболее вероятно, что это связано с про-
должительностью морского/океанического пери-
ода жизни этих видов. Понятно, что горбуша, как 
вид с коротким морским нагулом (с момента от-
кочевки в открытые воды и до возврата к нересто-
вым водоемам), значительно меньше подвержена 
комплексному влиянию метеорологических, оке-
анологических и планетарно-космических факто-
ров. Как показывают результаты исследований 
камчатской горбуши, наибольшее влияние клима-
тические факторы оказывают на ее выживаемость 
во время нереста (Фельдман, Шевляков, 2015). 
Результаты настоящих исследований показывают, 
что в морской/океанический период жизни опре-
деляющим критерием для формирования продук-
ционных показателей горбуши является глобаль-

Рис. 7. Анализ остатков модели мно-
жественной регрессии взаимосвязи 
уловов нерки (тыс. экз.) различных 
бассейновых группировок стад 
Дальнего Востока России с климати-
ческими индексами (N.HEMI+dSST, 
PDO, Sun Spot) в 1971–2015: А — ги-
стограмма нормального распределе-
ния остатков; Б — график нормаль-
ного вероятностного распределения 
остатков
Fig. 7. Analysis of the residuals of the 
model of multiple regression of the cor-
relation between the catches of sockeye 
salmon (thous. pcs) from different 
groups of stocks of Russian Far East and 
the climate indices (N.HEMI+dSST, 
PDO, Sun Spot) in 1971–2015: А – the 
histogramme of the normal distribution 
of the residuals; Б – the graph of the 
normal probability distribution of the 
residuals 
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ная температурная аномалия (N.HEMI+dSST — 
северное полушарие Земли, GLB.Ts+dSST — вся 
Земля). Именно данный климатический фактор 
влияет на терморежим вод в районах откочевки и 
нагульных миграций этого вида. Аналогичная 
зависимость «температурная аномалия – уловы» 
наблюдается и для дальневосточной кеты и нерки. 
Ранее уже был опубликован ряд работ, в которых 
отражены данные тенденции для массовых видов 
дальневосточных лососей (Котенев и др., 2010, 
2015; Кровнин и др., 2010; Бугаев, Тепнин, 2011). 
Тем не менее для кеты и нерки продолжительность 
морского/океанического периода жизни от 3 до 5 
лет обуславливает определенные возможности и 
для развития многофакторного климатического 
воздействия на процесс формирования продукци-
онных показателей этих рыб.

Оценка зонального влияния аномалий 
температуры поверхности морских/океанских 

вод (аТПО) в период осенней откочевки и 
1-го зимнего нагула молоди тихоокеанских 
лососей на продуктивность возвратов их 

производителей
Принимая во внимание показанное значение 

влияния температурной глобальной аномалии на 
формирование потенциальной продуктивности 
тихоокеанских лососей Дальнего Востока России, 
нами была предпринята попытка оценить данную 
взаимосвязь с позиции зонального принципа ми-
грационной активности в период морского/океа-
нического нагула молоди в акваториях Охотского 
и Берингова морей, а также в Субарктической зоне 
Тихого океана. Ранее аналогичные исследования 
в этом направлении были выполнены практически 
для всей акватории Субарктической зоны Тихого 
океана и Берингова моря для азиатских и северо-
американских стад тихоокеанских лососей (Буга-
ев, Тепнин, 2015; Bugaev et al., 2016). На том этапе 
исследований оценка взаимосвязи пространствен-
ного распределения аномалий температуры воды 
поверхности океана (аТПО) с величиной уловов 
лососей была не связана с конкретными особен-
ностями миграционной активности континенталь-
ных группировок стад лососей на ранних этапах 
осеннего и зимнего нагула. Предполагалось, что 
из-за комплексной взаимосвязи динамики вод се-
верной части Тихого океана и Берингова моря 
влияние распределения аТПО на продуктивность 
рыб может иметь глобальный характер для двух 

Рис. 8. Трехмерные графики регрессионных моделей, 
характеризующих взаимосвязи уловов тихоокеанских 
лососей Дальнего Востока России с наиболее активны-
ми климатическими индексами, отобранными методом 
пошагового отбора по данным 1971–2015 гг.
Fig. 8. Three-dimentional graphs of regression models, 
characterizing correlationa between the catches of Pacific 
salmon of Russian Far East and the most active climate 
indices, selected by the method of forward stepwise on the 
data for 1971–2015
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континентальных группировок стад. В принципе, 
на этом уровне ряд закономерностей был выделен. 
Прежде всего, наличие статистически значимых 
взаимосвязей «аТПО–уловы» для массовых видов 
лососей в Субарктической зоне Тихого океана, а 
также отсутствие таковых в открытых водах Бе-
рингова моря.

В связи с этим предлагаемые результаты ис-
следований уже получены с учетом закономер-
ностей пространственного распределения и ми-
граций дальневосточных лососей во время осен-
ней откочевки и зимнего нагула молоди. В насто-
ящее время, благодаря многочисленным отече-
ственным и зарубежным исследователям (Бирман, 
1985; Атлас распространения.., 2002; Шунтов, 
Темных, 2008, 2011; Godfrey et al., 1975; French et 
al., 1976; Neave et al., 1976; Major et al., 1978; Takagi 
et al., 1981; Myers et al., 1993, 1996; и др.), достаточ-
но хорошо известны общие принципы миграций 
лососей бассейновых группировок стад в дальне-
восточных морях и прилегающих тихоокеанских 
водах, а также пространственные границы их рас-
пространения на восток в приалеутских открытых 
водах Тихого океана. 

Полученные результаты корреляционного ана-
лиза взаимосвязи аТПО с промысловыми уловами 
тихоокеанских лососей Дальнего Востока России 
представлены в таблице 10 и на рисунках 9–14.

Горбуша. В период осенней откочевки молоди 
(сентябрь–ноябрь) в открытые воды у данного вида 
наиболее высокая положительная связь «аТПО–
улов» отмечена для Южноохотоморской группи-
ровки стад (ЮОГ) в зонах (картографических тра-
пециях) центральной и южной части Охотского 
моря, а также в прикурильских водах Тихого оке-
ана. Коэффициенты корреляций Пирсона (r) в дан-
ном районе варьируют от 0,52 до 0,70. Учитывая 
опосредованное и многофакторное влияние тем-
пературы на среду обитания рыб, данные показа-
тели взаимосвязи можно считать очень значимы-
ми. Причем наличие взаимосвязи в квадрате № 22 
(см. рис. 1) также соответствует логике миграций 
рыб ЮОГ, которые поднимаются до 55–56° с. ш., 
достигая вод юго-западного побережья Камчатки 
(Чистякова, Бугаев, 2013, 2016). Возможно, именно 
фактор высокой численности, а также разнообра-
зие популяционного состава скоплений молоди 
горбуши в южной части Охотского моря являются 
определяющими для повышенной реакции на вы-
живаемость рыб данной группировки стад при 

воздействии температурного фактора в период 
откочевки в открытые воды. 

Для Североохотоморской группировки стад 
(СОГ) горбуши в осенний период миграций по-
добного влияния аТПО на продуктивность воз-
вратов не зафиксировано (r ≤ 0,20). Возможно, это 
связано с тем, что продукционные показатели 
горбуши Западной Камчатки и МП Охотского 
моря формируются от условий среды в прибреж-
ных зонах сразу после ската молоди. В случае с 
западнокамчатскими стадами об этом неоднократ-
но указывалось специалистами КамчатНИРО 
(Карпенко, 1998; Koval et al., 2011). В прибрежной 
зоне Североохотоморского побережья специали-
сты МагаданНИРО связывают выживаемость гор-
буши после ската из рек с ледовой обстановкой во 
внутренних морских водных объектах (Тауйская 
губа, залив Шелихова и др.) (Волобуев, Рогатных, 
1997; Волобуев, Марченко, 2011).

Для Тихоокеанско-Беринговоморской группи-
ровки стад (ТБГ) горбуши получены умеренные 
коэффициенты корреляций взаимосвязи «аТПО–
улов» в водах Северо-Восточной (r = 0,33) и Юго-
Восточной (r = 0,26) Камчатки, а также Северных 
Курильских о-вов (r = 0,38). Это также свидетель-
ствует о наличии влияния температурного факто-
ра на формирование продуктивности восточно-
камчатской горбуши. Однако, как и в случае с СОГ, 
именно от абиотических и биотических условий 
среды во внутренних морских водных объектах 
(заливы: Олюторский, Карагинский, Камчатский, 
Авачинский и др.) зависит выживаемость горбуши 
данного комплекса стад. Исследования камчатских 
специалистов подтверждают данную закономер-
ность (Карпенко, 1998).

В целом для периода осенней откочевки мож-
но считать, что температура воды в отдельных 
случаях может быть использована в качестве ин-
дикатора потенциальной выживаемости дальне-
восточной горбуши. В первую очередь, речь идет 
о Южноохотоморской группировке стад. В других 
случаях необходимы исследования термических 
условий вод на уровне прибрежно-эстуарных ком-
плексов. 

В период зимнего нагула (декабрь–февраль) 
известно, что основная часть молоди (как горбуши, 
так и других видов тихоокеанских лососей) ми-
грирует в приалеутские воды северной части Ти-
хого океана. При этом часть молоди лососей охо-
томорских стад остается на зимовку в акватории 
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Охотского моря (Радченко и др., 1991; Шунтов, 
Темных, 2008, 2011). Поэтому в работе обозначен-
ный район зимовки лососей охотоморского ком-
плекса стад включает акваторию Охотского моря. 
Соответственно, в Субарктической зоне северной 

части Тихого океана границы зимовки (в восточ-
ной части бассейна) дальневосточных стад лосо-
сей, как отмечено выше, определены на основе 
данных многолетних исследований отечественных 
и зарубежных специалистов.

Рис. 9. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов горбуши (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России 
(учитывается массовый возраст поколений производителей — 0.1) с показателями аномалий температуры по-
верхности воды (aSST), полученными в период осенней откочевки молоди (сентябрь–ноябрь) на 1-м году мор-
ского и океанического нагула в западной части бассейна Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — 
Тихоокеанско-Беринговоморская группировка, Б — Южноохотоморская группировка, В — Североохотоморская 
группировка
Fig. 9. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commercial 
catches of pink salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass age of spawning gen-
eration being 0.1) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the juvenile fall em-
igration (September–November) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pacific Ocean basin 
on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, В – the North 
Okhotsk Sea group
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Исходя из полученных результатов, следует, 
что для ТБГ и ЮОГ горбуши практически отсут-
ствует связь «аТПО–улов», так как максимальные 
коэффициенты корреляций (r) не превышают по-
рог 0,2–0,3, а остальные близки к 0. Наиболее чет-

Рис. 10. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов горбуши (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России 
(учитывается массовый возраст поколений производителей — 0.1) с показателями аномалий температуры по-
верхности воды (aSST), полученными в период зимних миграций молоди (декабрь–февраль) на 1-м году мор-
ского и океанического нагула в бассейне Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — Тихоокеанско-Бе-
ринговоморская группировка, Б — Южноохотоморская группировка, В — Североохотоморская группировка
Fig. 10. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commer-
cial catches of pink salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass age of spawning 
generation being 0.1) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the juvenile fall 
emigration (December–February) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pacific Ocean basin 
on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, В – the North 
Okhotsk Sea group

ко прослеживаемая зависимость была отмечена 
только для СОГ. В этом случае максимальная связь 
прослеживалась на уровне r = 0,3–04. Причем 
активная зона реакции была достаточно однород-
на для субарктических вод Тихого океана, что 
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Рис. 11. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов кеты (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России (учи-
тывается массовый возраст поколений производителей — 0.3 и 0.4) с показателями аномалий температуры по-
верхности воды (aSST), полученными в период осенней откочевки молоди (сентябрь–ноябрь) на 1-м году мор-
ского и океанического нагула в западной части бассейна Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — 
Тихоокеанско-Беринговоморская группировка, Б — Южноохотоморская группировка, В — Североохотоморская 
группировка
Fig. 11. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commer-
cial catches of chum salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass ages of spawning 
generation being 0.3 and 0.4) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the juve-
nile fall emigration (September–November) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pacific 
Ocean basin on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, 
В – the North Okhotsk Sea group

указывает на неслучайный характер взаимодей-
ствия. В водах Охотского моря у рыб СОГ полу-
ченные значения корреляций были близки к 0.

Ранее было принято считать, что зимний пе-
риод морского/океанического нагула тихоокеан-

ских лососей также является критическим для 
формирования их продуктивности (Бирман, 1985; 
Pacific salmon life histories, 1991). Как правило, это 
связывали с обеднением кормовой базы и пониже-
нием температуры воды в районах зимовальных 
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Рис. 12. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов кеты (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России (учи-
тывается массовый возраст поколений производителей — 0.3 и 0.4) с показателями аномалий температуры по-
верхности воды (aSST), полученными в период зимних миграций молоди (декабрь–февраль) на 1-м году мор-
ского и океанического нагула в бассейне Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — Тихоокеанско-Бе-
ринговоморская группировка, Б — Южноохотоморская группировка, В — Североохотоморская группировка
Fig. 12. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commer-
cial catches of chum salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass ages of spawning 
generation being 0.3 and 0.4) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the juve-
nile fall emigration (December–February) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pacific 
Ocean basin on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, 
В – the North Okhotsk Sea group

миграций лососей (Цейтлин и др., 1994; Mackas, 
Tsuda, 1999; Nagasawa, 2000b; и др.). Особенно это 
считалось актуальным для 1-го года морского/
океанического нагула молоди лососей. 

С альтернативным мнением выступили специ-
алисты ТИНРО-Центра, которые проводили мно-
голетние исследования тихоокеанских лососей на 
основе данных масштабных учетных траловых 
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Рис. 13. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов нерки (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России 
(учитывается массовый возраст поколений производителей — n.2 и n.3) с показателями аномалий температуры 
поверхности воды (aSST), полученными в период осенней откочевки молоди (сентябрь–ноябрь) на 1-м году 
морского и океанического нагула в западной части бассейна Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — 
Тихоокеанско-Беринговоморская группировка, Б — Североохотоморская группировка
Fig. 13. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commer-
cial catches of sockeye salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass ages of spawn-
ing generation being n.3 and n.4) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the 
juvenile fall emigration (September–November) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pa-
cific Ocean basin on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, 
В – the North Okhotsk Sea group

съемок в северо-западной части Тихого океана в 
1980–2010-е гг. Они показали, что период зимнего 
нагула не является критическим для выживания 
молоди (Шунтов, Темных, 2008, 2011; Naydenko et 
al., 2016). Основным аргументом для такого ут-
верждения была переоценка уровня кормовой базы 
в это время года, которая, по мнению специали-
стов ТИНРО-Центра, остается вполне достаточной 
для поддержания современной (высокой) числен-
ности тихоокеанских лососей.

Принимая во внимание полученные нами дан-
ные, можно согласиться с мнением специалистов 
ТИНРО-Центра, что терморежим вод в зимний 
период в целом не оказывает значительного вли-

яния на выживание молоди горбуши в 1-й год 
морского/океанического нагула, так как коэффи-
циенты корреляций для ТБГ и ЮОГ оказались 
относительно низкими. Тем не менее, по-видимому, 
существуют определенные эндогенные факторы, 
влияющие на взаимосвязь «аТПО–улов» на уровне 
региональных комплексов стад. Примером может 
служить наличие устойчивых умеренных связей 
в период зимовальных миграций горбуши СОГ в 
водах Субарктического фронта Тихого океана. 

Кроме того, аналогичная положительная вза-
имосвязь была ранее отмечена в целом для конти-
нентальной группировки стад азиатской горбуши 
(Бугаев, Тепнин, 2015; Bugaev et al., 2016). Коэф-
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Рис. 14. Распределение значений коэффициентов корреляций Пирсона (r), отражающих взаимосвязь величин 
промысловых уловов нерки (тыс. экз.) различных бассейновых группировок стад Дальнего Востока России 
(учитывается массовый возраст поколений производителей — n.2 и n.3) с показателями аномалий температуры 
поверхности воды (aSST), полученными в период зимних миграций молоди (декабрь–февраль) на 1-м году мор-
ского и океанического нагула в бассейне Северной Пацифики по данным 1982–2015 гг.: А — Тихоокеанско-Бе-
ринговоморская группировка, Б — Североохотоморская группировка
Fig. 14. The distribution of the values of Pearson correlation coefficients (r), reflecting correlation between the commer-
cial catches of sockeye salmon (thous. pcs) from different groups of stocks in Russian Far East (the mass ages of spawn-
ing generation being n.2 and n.3) and the values of the sea surface temperature anomalies (aSST), revealed during the 
juvenile fall migration (December–February) in the 1-st year of life at sea and feeding in the western part of the Pacific 
Ocean basin on the data for данным 1982–2015: А – the Pacific-Bering Sea group, Б – the South Okhotsk Sea group, 
В – the North Okhotsk Sea group

фициенты корреляций в этом случае были доста-
точно высоки и статистически значимы: r = 0,4 – 
0,6. Не исключено, что имеет место принцип гло-
бального влияния аномалий температуры воды на 
выживаемость горбуши азиатских стад. При этом 
непосредственно для отдельных региональных 
группировок стад могут большое значение играть 
именно эндогенные факторы формирования ди-
намики численности.

Отметим, что в 2010-е гг. специалистами 
ВНИРО был выполнен ряд работ по изучению 
влияния аномалий температуры поверхности воды 
в Северной Пацифике на величину уловов дальне-
восточной горбуши (Кляшторин, Любушин, 2005; 

Котенев и др., 2010, 2015; Кровнин и др., 2010; Ва-
нюшин и др., 2015). В настоящее время это на-
правление исследований получает все более ши-
рокое развитие в связи с необходимостью создания 
прогностической базы для оценки динамики за-
пасов данного вида.

Кета. Полученные результаты корреляционно-
го анализа показали, что для формирования числен-
ности поколений производителей кеты в возрасте 
0.3 и 0.4 (скользящее среднее для основных воз-
растных группы созревания) заметное влияние 
имеет аномальность температурного режима вод в 
период осенней откочевки молоди в Охотском (цен-
тральная и южная части) и Беринговом (западная 
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часть) морях, а также прикурильских водах Тихого 
океана. Уровень взаимосвязи во всех районах ва-
рьировал в пределах r = 0,4–0,6. Как уже отмеча-
лось, подобный показатель для прямой взаимосвя-
зи «индекс–улов» весьма высок, учитывая опосре-
дованный механизм их взаимодействия. 

В зимний период связи для отдельных регио-
нальных группировок кеты были несколько ниже. 
У стад ТБГ корреляции в основном прослежива-
лись только на уровне r = 0,2–0,3, что говорит о 
слабом влиянии аТПО на выживаемость молоди 
кеты на данном этапе океанического нагула. У 
охотоморских группировок стад (ЮОГ и СОГ) 
взаимодействие «аТПО–улов» было выражено за-
метно сильнее. У ЮОГ максимальные коэффици-
енты корреляций колебались на уровне r = 0,3–0,4, 
а у СОГ — r = 0,4–0,5. При этом в обоих случаях 
отмечена достоверная взаимосвязь «аТПО–улов» 
в Охотском море, что косвенно указывает на при-
сутствие в его бассейне значимых скоплений мо-
лоди данных комплексов стад в зимний период. 
В восточной части Субарктической зоны Тихого 
океана значения корреляций для всех региональ-
ных группировок стад кеты уменьшаются и при-
обретают отрицательный характер. 

Сходная тенденция была отмечена в целом и 
для азиатского комплекса стад кеты, когда коэф-
фициенты корреляций связей «аТПО–улов» по 
мере удаления от побережья Дальнего Востока 
России и Японии уменьшались и меняли знак (Бу-
гаев, Тепнин, 2015; Bugaev et al., 2016). Следует 
отметить, что у кеты, как вида с продолжительным 
периодом морского/океанического нагула, влияние 
температурных аномалий в зимний период для 
региональных группировок стад выражено замет-
но сильнее, чем у горбуши. Разумеется, речь не 
идет о прямой зависимости высокого уровня зна-
чимости. Тем не менее как индикатор положитель-
ной или отрицательной реакции аТПО — вполне 
показательный предиктор для понимания законо-
мерностей потенциального формирования числен-
ности кеты на Дальнем Востоке России.

Нерка. По аналогии с другими массовыми 
видами тихоокеанских лососей, у нерки наблю-
дался высокий уровень корреляции «аТПО–улов» 
в период осенней откочевки молоди в открытые 
воды Охотского и Берингова морей, а также в при-
курильские воды Тихого океана. В данном случае 
речь идет о связи с показателями скользящего 
среднего для двух доминирующих поколений про-

изводителей с морским возрастом n.2 и n.3. Уро-
вень коэффициентов корреляций варьировал в 
пределах r = 0,4–0,7. Наиболее высокие значения 
корреляций были получены для СОГ.

В зимний период максимальные положитель-
ные связи «аТПО–улов» были получены для ТБГ 
нерки в зоне Субарктического фронта западной и 
центральной частей Тихого океана: r = 0,3–0,6. 
Единый характер распределения полей значений 
коэффициентов корреляций указывает на досто-
верный характер данной закономерности. В случае 
с СОГ нерки положительное влияние аТПО на 
динамику многолетних уловов практически не 
прослеживалось. При этом у нерки ТБГ и СОГ, как 
и у кеты, был отмечен отрицательный тренд вза-
имосвязи «аТПО–улов» в Субарктической зоне 
Тихого океана по мере удаления от азиатского 
побережья. При этом максимальные значения ко-
эффициентов корреляций были достаточно вы-
соки: r = –0,4…–0,6.

Подводя итоги данного раздела работы, обо-
значим основные закономерности влияния анома-
лий температуры поверхности океана на продук-
тивность массовых видов тихоокеанских лососей 
Дальнего Востока России:

1) Максимальная корреляция «аТПО–уловы» 
отмечена у всех видов в период осенней откочевки 
в открытые воды. Наиболее высокий уровень свя-
зей отмечен для бассейна Охотского моря и при-
легающих прикурильских вод Тихого океана: 
r = 0,4–0,7. В западной части Берингова моря и 
прилегающих тихоокеанских водах уровень взаи-
мосвязи колебался в пределах r = 0,3–0,5. Наи-
более стабильное воздействие температурного 
фактора проявлялось только для двух видов — 
кеты и нерки. У горбуши отсутствие связи было 
отмечено в Охотском море для СОГ.

2) В период зимнего нагула уровень взаимос-
вязи «аТПО–уловы» был заметно ниже, по срав-
нению с осенним периодом. Наиболее высокие 
показатели связи были отмечены в зоне Субаркти-
ческого фронта Тихого океана у СОГ горбуши и 
кеты: r = 0,3–0,5. У нерки ТБГ зафиксированы 
наиболее высокие корреляции в этом регионе: 
r = 0,3–0,6. По мере удаления от азиатского по-
бережья связи для всех видов принимают отрица-
тельный характер. Особенно четко это прослежи-
вается у нерки.

3) Различия взаимосвязи «аТПО–уловы» на 
межрегиональном уровне указывают на наличие 
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не только экологических, но и эндогенных факто-
ров, определяющих формирование динамики чис-
ленности тихоокеанских лососей в основных цен-
трах воспроизводства на Дальнем Востоке России. 
Особенно это актуально для горбуши. Не исклю-
чено, что решающую роль в этом играет короткий 
жизненный цикл вида, в результате чего форми-
рование основных продукционных показателей у 
части региональных группировок стад осущест-
вляется на самом раннем этапе морского периода 
жизни в прибрежной зоне до массовой откочевки 
в открытые воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ влияния климатической из-
менчивости на промысловые уловы тихоокеанских 
лососей позволил определить ряд основных фак-
торов, воздействующих на продуктивность базо-
вых бассейновых группировок стад Дальнего Вос-
тока России. Все полученные результаты показали 
наличие достоверных взаимосвязей.

У горбуши отмечены наиболее низкие уровни 
связи продуктивности с показателями климатиче-
ской изменчивости: ТБГ — R = 0,38; ЮОГ — 
R = 0,75; СОГ — R = 0,36; ДВГ (Дальневосточная 
группировка) — R = 0,74. Общее количество воз-
действующих индексов-индикаторов было мини-
мальным по сравнению с другими видами тихо-
океанских лососей. В целом по суммарным дан-
ным для ДВГ горбуши всего выделено три индек-
са: N.HEMI+dSST, PDO и Sun Spot. 

У кеты зафиксированы умеренно-высокие 
уровни связи продуктивности с показателями кли-
матической изменчивости: ТБГ — R  =  0,71; 
ЮОГ — R = 0,86; СОГ — R = 0,93; ДВГ — R = 0,88. 
Полученные регрессионные модели включали 
практически весь набор имеющихся индексов-
индикаторов: ТБГ — 6, ЮОГ — 5, СОГ — 7. По 
суммарным данным для ДВГ выделено пять ин-
дексов: N.HEMI+dSST, Ap, WP, AO и Sun Spot. 
Подобный уровень пошагового включения боль-
шого количества индексов указывает на комплекс-
ный характер воздействия климатических факто-
ров на продуктивность кеты Дальневосточного 
бассейна.

У нерки наблюдались наиболее сильные уров-
ни связи продуктивности с показателями клима-
тической изменчивости: ТБГ — R = 0,91; СОГ — 
R = 0,92; ДВГ — R = 0,93. Как и в случае с кетой, 
полученные регрессионные модели включали 

широкий набор определенных индексов-индика-
торов: ТБГ — 4, СОГ — 7. По суммарным данным 
для ДВГ выделено шесть индексов: N.HEMI+dSST, 
Ap, PNA, WP, AO и Sun Spot. Это также свидетель-
ствует о высоком уровне реагирования числен-
ности нерки на комплексное воздействие клима-
тических факторов. 

Принимая во внимание стабильное и значимое 
влияние индекса глобальной температурной ано-
малии Северного полушария (N.HEMI+dSST) на 
продуктивность всех массовых видов тихоокеан-
ских лососей, были построены карты-схемы рас-
пределения значений коэффициентов корреляций 
Пирсона (r), отражающие взаимосвязь величин 
промысловых уловов различных бассейновых груп-
пировок стад на Дальнем Востоке России с показа-
телями аномалий температуры поверхности воды 
(aТПО), полученными в период осенней откочевки 
(сентябрь–ноябрь) и зимнего нагула (декабрь–фев-
раль) молоди на 1-м году морского/океанического 
периода в бассейне Северной Пацифики. 

В результате было определено зональное на-
личие связи величины уловов тихоокеанских лосо-
сей с аномалиями температуры воды в акватории 
осенне-зимнего нагула в бассейне Северной Паци-
фики. Для охотоморских группировок стад (ЮОГ 
и СОГ) наибольшая взаимосвязь «аТПО–уловы» 
была отмечена в центральной и южной частях Охот-
ского моря, а также в прилегающих прикурильских 
водах Тихого океана. Максимальные уровни коэф-
фициентов корреляций здесь варьировали следую-
щим образом: горбуша — r = 0,5–0,7; кета и нер-
ка — r = 0,4–0,7. У лососей ТБГ наиболее значимые 
связи были получены в западной части Берингова 
моря: горбуша — r = 0,2–0,4; кета — r = 0,4–0,5; 
нерка — r = 0,3–0,5.

В период зимнего нагула влияние температур-
ного фактора на продуктивность лососей было за-
метно ниже. Наибольшая зависимость наблюдалась 
в Субарктической зоне Северной Пацифики у нер-
ки восточнокамчатской группировки стад (ТБГ) — 
r = 0,4–0,5, а также у кеты СОГ — r = 0,3–0,5.

Отметим, что все выявленные заметные законо-
мерности взаимосвязи «аТПО–уловы» во время осен-
ней откочевки молоди лососей имели положитель-
ный характер. В период зимнего нагула наблюдались 
разнонаправленные тенденции. Отрицательный 
характер связи приобретали по мере удаления от 
азиатского побережья. Различия взаимосвязи 
«аТПО–уловы» на уровне бассейновых группировок 
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стад лососей, по-видимому, определялись не только 
экологическими, но и эндогенными факторами.

Следует учитывать, что в условиях многофак-
торного воздействия климата на водную среду, а 
также наличия разнообразных эндогенных фак-
торов, влияющих на продуктивность отдельных 
популяций или видов, нельзя прогнозировать ди-
намику численности любых видов животных, опи-
раясь только на ограниченный набор факторов 
среды. Представленный в работе оценочный прин-
цип ориентирован на выявление многомерной 
реакции наиболее значимых климатических фак-
торов, которые могут выступать в качестве инди-
каторов потенциальной изменчивости продукци-
онных показателей тихоокеанских лососей. Полу-
ченная информация может помочь в поиске до-
полнительных предикторов при построении и 
интерпретации прогностических моделей типа 
«родители–потомство».
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